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TÓM TẮT: Các protein Late Embryogenesis Abundant (LEA) có mặt với số lượng lớn trong phôi 
và giữ vai trò quan trọng đối với sự phát triển phôi. Nhiều họ LEA được cho là giữ vai trò quan 
trọng đối với tính chịu một số stress vô sinh ở thực vật. LEA5 và protein hạt chín (Seed Maturation 
Protein, SMP) là hai họ của siêu họ LEA theo cách phân loại hiện nay. Trong nghiên cứu này, 
chúng tôi xác định được năm gen mã hóa cho mỗi họ LEA5 và SMP trong hệ gen của cây đậu 
tương (Glycine max). Đối với các LEA5 của cây đậu tương, nhìn chung mỗi gen có một intron, 
ngoại trừ GmLEA5-3, gen này không được chú giải trong hệ gen và không có intron. Các protein 
suy diễn có kích thước nhỏ, có tính axit yếu, ưa nước mạnh. Các gen SMP có một hoặc nhiều 
intron. Protein suy diễn có tính axit yếu, ái lực với nước yếu. Tất cả các gen LEA5 và SMP không 
biểu hiện ở các mô sinh dưỡng của cây đậu tương nhưng biểu hiện đặc hiệu ở hạt. Cường độ biểu 
hiện tăng dần theo sự phát triển của hạt, mạnh nhất ở thời điểm 42 ngày sau thụ phấn. Sự biểu hiện 
đặc hiệu mô của các gen này gợi ý về vai trò quan trọng của chúng đối với sự phát triển của hạt đậu 
tương. Lần đầu tiên, các đặc điểm và sự biểu hiện của các LEA5 và các SMP của cây đậu tương 
được báo cáo trong công trình này, mở đường cho các nghiên cứu chức năng của các gen của hai 
họ này ở các loài cây họ đậu. 
Từ khóa: Biểu hiện gen, cây di truyền, đặc điểm của gen, đậu tương, LEA5, SMP. 

 
MỞ ĐẦU 

Các điều kiện cực hạn có tác động lên sinh 
trưởng, phát triển và sản lượng của thực vật. 
Đồng thời, thực vật cũng phát triển nhiều đáp 
ứng thích nghi với điều kiện môi trường [4]. 
Các stress vô sinh như hạn, mặn, áp suất thẩm 
thấu, lạnh và băng giá dẫn đến sự tích lũy một 
nhóm các protein ưa nước gọi là LEA (Late 
Embryogenesis Abundant) [15]. Sự tích lũy các 
protein này trong phôi của hạt ngủ và hạt phấn 
chín, cả hai cấu trúc chịu khô có khả năng 
chống lại sự mất nước trong những thời gian 
dài, dẫn đến giả thuyết về vai trò của các protein 
này đối với khả năng chịu mất nước của thực 
vật [15]. LEA lần đầu được phát hiện ở hạt cây 
Bông (Gossypium hirsutum), tích lũy ở pha phát 
sinh phôi muộn [9]. Phù hợp với sự có mặt của 
các motif hoặc thành phần amino acid khác 
nhau, các LEA của thực vật được phân chia vào 
nhiều nhóm khác nhau, tương ứng với các họ 
LEA1, LEA2, LEA3, LEA4, LEA5, LEA6, 
SMP và dehydrin (Pfam) [15]. Trong các họ 
LEA ở thực vật, những hiểu biết về cấu trúc và 
chức năng của họ dehydrin được nghiên cứu 
nhiều nhất [13]. Ngược lại, những nghiên cứu

về các họ LEA5 và SMP ở thực vật còn rất ít. 
Các protein họ LEA5 điển hình hiện biết ở 

thực vật là AtEM1 và AtEM6 của cây 
Arabidopsis [17], protein Lea B19 của cây lúa 
mạch [14, 21]. Hai gen AtEM1 và AtEM6 biểu 
hiện khác nhau về không gian và thời gian trong 
quá trình chín của phôi. AtEM1 biểu hiện mạnh 
nhất ở đỉnh rễ trong khi AtEM6 biểu hiện ở 
phôi, mô phân sinh đỉnh và các mô tiền mạch 
[23, 24]. Lea B19 biểu hiện ở hạt [21]. 

SMP điển hình được biết là Rab28 của cây 
ngô [18] và Rab28 của cây Arabidopsis [2]. Ở 
Arabidopsis, AtRab28 biểu hiện trong quá trình 
phát sinh phôi nhưng không bị cảm ứng bởi 
abscisic acid hoặc điều kiện mất nước [2]. 
Trong khi đó, gen ZmRab28 của cây ngô cũng 
biểu hiện trong quá trình phát sinh phôi, đồng 
thời bị cảm ứng bởi abscisic acid [18]. Hơn nữa, 
cây ngô chuyển gen Rab18 có khả năng chịu 
mất nước cao hơn so với đối chứng [1].  

Ở các cây họ đậu, đã có nhiều nghiên cứu 
được tiến hành đối với các gen thuộc một số họ 
LEA khác nhau (LEA1, LEA2, LEA3, LEA4, 
LEA6, dehydrin). Đặc điểm cấu trúc, sự phân 
loại và sự biểu hiện của các gen thuộc các họ 
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LEA khác nhau đã được nghiên cứu ở nhiều cây 
họ đậu như đậu tương, đậu cove, cây Medicago 
truncatula, cây Đậu triều (Cajanus cajan), đặc 
biệt khi hệ gen của các loài này đã được giải 
trình tự [5]. Tuy nhiên, khác với các họ LEA 
khác, họ LEA5 và SMP chưa được nghiên cứu ở 
cây họ đậu, ngoài gen GmPM11 thuộc họ LEA5 
đã được đặc trưng hóa [21]. 

Trong công trình này, chúng tôi trình bày 
các kết quả nghiên cứu về hai họ gen LEA có 
liên quan đến sự phát triển của hạt ở cây đậu 
tương. Trong đó, số lượng gen, các đặc trưng 
của gen, kết quả phân tích cây di truyền và sự 
biểu hiện của các gen trong mỗi họ sẽ được giới 
thiệu. Kết quả nghiên cứu này bổ sung những 
hiểu biết còn thiếu về hai họ LEA ở cây họ đậu 
cũng như ở thực vật nói chung. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Cơ sở dữ liệu về hệ gen và RNAseq của cây 
đậu tương 

Chúng tôi sử dụng hệ gen của cây đậu tương 
đã được giải trình tự bởi Schmutz et al. (2010) 
[19]. Tập hợp dữ liệu RNAseq được lấy từ 
Severin et al. (2010) [20]. 
Xác định các gen thuộc họ LEA5 và SMP ở 
cây đậu tương 

Chúng tôi sử dụng các protein LEA5 và 
SMP của cây Arabidopsis [15] làm khuôn dò để 
tìm kiếm các gen tương đồng trong hệ gen của 
cây đậu tương nhờ chương trình TBLASTN 
theo phương pháp nghiên cứu đã được sử dụng 
bởi Cao Phi Bằng và Trần Thị Thanh Huyền 
(2015) [7]. Sau đó chúng tôi dùng pfam (cơ sở 
dữ liệu các họ protein) [10] để xác nhận sự hiện 
diện của các vùng bảo thủ trong trình tự protein. 
Phân tích tin sinh học về các họ gen được 
nghiên cứu 

Các đặc điểm vật lí, hóa học của các 
gen/protein nghiên cứu được phân tích nhờ các 
công cụ của ExPASy [11]. Cấu trúc exon/intron 
được xây dựng nhờ GSDS 2.0 [12]. Các phương 
pháp nghiên cứu này được miêu tả trong công 
trình được thực hiện bởi Cao Phi Bằng và Trần 
Thị Thanh Huyền (2015) [7]. Các motif bảo thủ 
được phát hiện nhờ MEME (Multiple EM for 
Motif Elicitation) [3]. 

Nghiên cứu sự biểu hiện gen 
Sự biểu hiện của các gen được phân tích qua 

kết quả RNAseq (giải trình tự tập hợp ARN 
thông tin) của cây đậu tương [20]. 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Xác định họ gen LEA5 và SMP ở cây đậu 
tương 

Nhờ sử dụng chương trình TBLASTN, với 
các khuôn dò là các SMP và LEA5 của cây  
A. thaliana, chúng tôi đã xác định được 5 gen 
mã hóa cho các LEA5 và 5 gen SMP trong hệ 
gen của cây đậu tương. Phân tích pfam để kiểm 
tra các trình tự protein suy diễn, các LEA5  
của cây đậu tương đều có đoạn trình tự amino 
acid bảo thủ của họ LEA_5 (PF00477), đồng 
thời các SMP của cây đậu tương cũng có ít nhất 
hai vùng bảo thủ SMP (PF04927). Khi so sánh 
với các loài thực vật có hệ gen đã giải trình tự 
khác, số lượng gen LEA5 của cây đậu tương chỉ 
ít hơn ở loài dương xỉ (Selaginella 
moellendorffii), bằng với cây bạch đàn 
(Eucalyptus grandis) và lớn hơn ở các loài 
khác. Trong khi đó, số lượng gen SMP của cây 
đậu tương ít hơn của cây dương xỉ, A. thaliana 
và bạch đàn, bằng với của cây lúa và nhiều hơn 
ở một số loài (bảng 1). Sự sai khác về số lượng 
gen mã hóa LEA5 và SMP giữa các loài gợi ý 
rằng số lượng gen LEA5 hoặc SMP trong hệ gen 
của mỗi loài cây có thể không liên quan đến sự 
tiến hóa ở thực vật. 
Đặc điểm họ gen LEA5 ở cây đậu tương 

Các gen LEA5 của cây đậu tương có kích 
thước nhỏ, chỉ dài từ 252 đến 1213 nucleotide, có 
chứa một intron hoặc mã hóa liên tục (hình 1). 
Đặc điểm này tương đồng với các LEA5 của cây 
bạch đàn, loài cây có cả 5 gen mã hóa LEA5 
không liên tục với một intron [16]. Các gen này 
quy định các phân tử protein nhỏ, từ 77 đến 112 
amino acid, tương ứng với khối lượng từ 8,83 
kDa đến 12,25 kDa. Các protein LEA5 của cây 
đậu tương có tính axit hoặc axit yếu (pI dao động 
trong khoảng 5,22 đến 6,59). Các LEA5 này rất 
ưa nước, giá trị GRAVY dao động từ -1,617 đến  
-1,414 (bảng 2). Các đặc điểm của LEA5 của cây 
đậu tương tương đồng với nhiều LEA5 của các 
loài khác như cây mơ [8], nhưng hai trong ba 
LEA5 của cây mơ có tính kiềm mạnh. 
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Để tìm các motif bảo thủ, đặc trưng cho họ 
LEA5 của thực vật, chúng tôi sử dụng công cụ 
MEME để tìm kiếm từ tập hợp 33 protein LEA5 
của các loài cây được giới thiệu trong bảng 1. Kết 
quả chúng tôi tìm thấy 5 motif bảo thủ, đặc trưng 
cho các LEA5 (hình 2). Trong đó, motif 2 tương 

đồng với motif bảo thủ đặc trưng cho các LEA5 
đã được báo cáo bởi Hundertmark & Hincha [15]. 
Các motif này có sự xuất hiện của một số amino 
acid như glycine (G) và glutamic acid (E). Riêng 
motif 4, glutamic acid ít xuất hiện trong khi các 
arginine (R) xuất hiện nhiều hơn. 

 

 
Hình 1. Cấu trúc exon/intron của các LEA5 của cây đậu tương  

(CDS: trình tự mã hóa protein; intron: trình tự không mã hóa protein) 
 

Bảng 1. Số lượng gen LEA5 và SMP ở một số thực vật 

Loài Số lượng gen họ LEA5 Số lượng gen họ SMP 
Đậu tương (Glycine max) 5 5 
Rêu (Physcomitrella patens) 3 3 
Dương xỉ (Selaginella moellendorffii) 6 8 
Thông (Pinus taeda) 3 3 
Arabidopsis thaliana 2 6 
Khoai tây (Solanum tuberosum) 2 2 
Bạch đàn (Eucalyptus grandis) 5 6 
Dương (Populus trichocarpa) 1 2 
Mơ (Prunus mume) 4 3 
Lúa (Oryza sativa) 2 5 

 
Đặc điểm họ gen SMP ở cây đậu tương 

Năm gen mã hóa SMP của cây đậu tương có 
kích thước tương đối khác nhau, gen ngắn nhất 
chỉ có 979 nucleotide trong khi gen dài nhất có 
kích thước 2374 nucleotide. Ba trong năm gen 
SMP có một intron, hai gen còn lại lần lượt có 
hai (GmSMP1) và ba (GmSMP2) intron (hình 
3). Như vậy, số lượng intron của các gen không 
giống nhau, đặc điểm này khác với các SMP của 
cây bạch đàn, cả sáu SMP của cây bạch đàn đều 
có hai intron [16]. Trình tự protein suy diễn 
SMP của cây đậu tương có từ 176 amino acid 
đến 284 amino acid. Cả năm SMP của cây đậu 
tương đều có tính axit hoặc axit yếu (pI nằm 
trong khoảng 4,27 đến 6,48). Các protein này có 
ái lực với nước không cao, giá trị GRAVY chỉ 
nằm trong khoảng -0,536 đến -0,182 (bảng 3). 

Tính axit và tính ưa nước yếu của các SMP của 
cây đậu tương giống với các SMP của cây mơ 
[8] và của cây A. thaliana [6]. 

Các motif bảo thủ của các SMP cũng được 
phát hiện nhờ MEME từ tập hợp 43 protein 
SMP của các loài thực vật từ rêu, dương xỉ, 
thông đến các cây một lá mầm và hai lá mầm 
(hình 4). Glycine vẫn có mặt ở cả 5 motif bảo 
thủ, nhưng với tỷ lệ không lớn. Các amino acid 
có mặt nhiều nhất trong các motif bảo thủ của 
SMP là các amino acid có chuỗi bên kị nước 
như các alanine (A), valine (V), leucine (L)... 
Đặc điểm này góp phần giải thích tại sao  
các SMP của cây đậu tương lại có ái lực với 
nước yếu. Ngoài ra, các aspartic acid và 
glutamic acid cũng có mặt ở cả 5 motif bảo thủ 
của các SMP. 
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Hình 2. Các motif bảo thủ được tìm thấy trong 
các trình tự protein LEA5 được phát hiện nhờ 
chương trình MEME [3]. 

Hình 4. Các motif bảo thủ được tìm thấy 
trong các trình tự protein SMP được phát 
hiện nhờ chương trình MEME [3]. 

 

 
Hình 3. Cấu trúc exon/intron của các SMP của cây đậu tương  

(CDS: trình tự mã hóa protein; intron: trình tự không mã hóa protein) 
 
Bảng 2. Các gen LEA5 ở cây đậu tương 

Gen Tên locus 

Kích 
thước 

gen/CDS 
(bp) 

Chiều 
dài 

protein 
(aa) 

Khối lượng 
phân tử 

protein (kDa) 
pI GRAVY 

Số 
lượng 
intron 

GmLEA5-1 Glyma01g29480 1213/306 101 11,14 6,31 -1,568 1 
GmLEA5-2 Glyma03g07470 820/318 105 11,51 5,53 -1,617 1 
GmLEA5-3 - 252/252 83 9,37 6,59 -1,418 0 
GmLEA5-4 Glyma16g19405 528/204 77 8,83 5,22 -1,497 1 
GmLEA5-5 Glyma18g43320 589/339 112 12,25 5,33 -1,414 1 
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Bảng 3. Các gen SMP ở cây đậu tương  

Gen Tên Locus 

Kích 
thước 

gen/CDS 
(bp) 

Chiều 
dài 

protein 
(aa) 

Khối lượng 
phân tử 

protein (kDa) 
pI GRAVY 

Số 
lượng 
intron 

GmSMP1 Glyma10g03310 1201/789 262 27,46 5,16 -0,455 2 
GmSMP2 Glyma10g30090 1442/855 284 29,45 6,48 -0,536 3 
GmSMP3 Glyma10g39270 979/771 256 26,24 4,75 -0,322 1 
GmSMP4 Glyma11g16090 2374/540 179 18,24 4,27 -0,182 1 
GmSMP5 Glyma20g28550 1025/771 256 26,06 4,90 -0,238 1 

 
Bảng 4. Sự biểu hiện của các gen LEA5 và SMP ở cây đậu tương (đơn vị tính RPKM, số bản mã 
phiên (ARN)/1.000 nucleotide của mã phiên/một triệu bản mã phiên, DAF = Số ngày sau thụ phấn) 
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(4
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A
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GmLEA5-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 
GmLEA5-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 54 
GmLEA5-3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
GmLEA5-4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
GmLEA5-5 0 0 0 0 0 0 0 1 3 12 117 92 323 353 
GmSMP1 0 0 0 1 2 1 1 0 1 1 5 5 11 26 
GmSMP2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 2 
GmSMP3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 8 18 
GmSMP4 0 0 0 0 0 0 0 2 13 19 54 44 91 94 
GmSMP5 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 12 7 26 82 

 
Sự biểu hiện đặc hiệu theo mô của các LEA5 
và SMP của cây đậu tương 

Sự biểu hiện của các LEA5 và SMP của cây 
đậu tương được nghiên cứu ở cả các mô sinh 
dưỡng (lá, rễ, nốt sần) và các mô sinh sản (hoa, 
quả và hạt) thông qua phân tích dữ liệu RNAseq 
của các mô trên [20] (bảng 4). Chỉ hai gen 
GmLEA5-3 và GmLEA5-4 không biểu hiện ở 
bất cứ mô nào. Các gen LEA5 còn lại và tất cả 
các SMP đều biểu hiện ở hạt, đặc biệt trong giai 
đoạn phát triển muộn. Cường độ biểu hiện của 
các gen này cao nhất ở trong hạt thời điểm 42 
ngày sau thụ phấn. Ở giai đoạn phát triển sớm 

của hạt (10 ngày sau thụ phấn), chỉ có hai gen 
GmLEA5-5 và GmSMP3 biểu hiện, nhưng với 
cường độ yếu. Hai gen này là hai gen biểu hiện 
ở tất cả các pha phát triển của hạt. Đến giai 
đoạn 14 ngày sau thụ phấn, có thêm hai gen 
GmSMP1 và GmSMP2 biểu hiện. Gen 
GmSMP5 chỉ bắt đầu biểu hiện ở hạt thời điểm 
21 ngày sau thụ phấn. Nhìn chung, các gen này 
biểu hiện với cường độ tăng dần theo sự phát 
triển của hạt. Thời điểm 25 ngày sau thụ phấn 
có thể là thời điểm quan trọng trong sự phát 
triển của hạt đậu tương khi sự biểu hiện của các 
gen LEA5 và SMP (chỉ xét các gen có biểu hiện) 
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tạo thành một đỉnh tạm thời, cao hơn cả thời 
điểm 28 ngày sau thụ phấn. Họ LEA5 không 
biểu hiện ở mô sinh sản khác, chỉ hai gen thuộc 
họ SMP biểu hiện ở mô quả (GmSMP1 và 
GmSMP5), chỉ duy nhất GmSMP5 biểu hiện ở 
hoa. Tất cả các LEA5 và SMP của cây đậu 
tương không biểu hiện ở các mô sinh dưỡng. 
Những kết quả này cho phép đặt giả thiết về sự 
biểu hiện đặc hiệu ở mô hạt của các LEA5 và 
SMP của cây đậu tương, đồng thời gợi ý rằng 
các gen này có vai trò quan trọng trong sự phát 
triển của hạt ở loài cây này. Giả thiết này phù 
hợp với các báo cáo về sự biểu hiện cũng như 
vai trò của các LEA5 và SMP ở một số loài thực 
vật khác.  

Trong nghiên cứu của Du et al. (2013), các 
LEA5 và SMP của cây mơ không biểu hiện ở 
các mô sinh dưỡng, chỉ hai SMP (PmLEA5 và 
PmLEA26) biểu hiện yếu ở hoa [8]. Ở cây  
A. thaliana, tất cả các LEA5 và SMP đều có 
biểu hiện ở hạt. Ngoài hạt, chỉ duy nhất một gen 
LEA5 (AtEM6) biểu hiện ở nhiều mô và một 
gen SMP biểu hiện ở chồi [15]. Sự biểu hiện của 
các LEA5 và SMP của cây A. thaliana được 
khẳng định trong công trình của Bies-Ethève et 
al. (2008) [6]. Một số ít các nghiên cứu sớm hơn 
cũng chỉ ra sự biểu hiện đặc hiệu của các LEA5 
và SMP trong hạt của các loài A. thaliana [2; 
23; 24], ngô [18] và lúa mạch [14]. Đặc biệt, 
Manfre et al. (2006) đã chỉ ra sự cần thiết của 
gen AtEM6 (họ LEA5) đối với sự phát triển 
bình thường của hạt cây A. thaliana [17]. 

KẾT LUẬN 

Sử dụng các protein LEA5 và SMP của cây 
A. thaliana làm khuôn, chúng tôi đã xác định 
được 5 gen tương đồng của mỗi họ trên trong hệ 
gen của cây Đậu tương (Glycine max). Chúng 
tôi đã phân tích các đặc điểm lí - hóa của các 
gen cũng như các protein suy diễn của các gen 
này. Các LEA5 và SMP có nhiều motif bảo thủ, 
các motif bảo thủ này có chứa nhiều glycine (họ 
LEA5) hoặc các amino acid có chuỗi bên không 
phân cực (họ SMP).  

Các LEA5 và SMP của cây đậu tương biểu 
hiện đặc hiệu trong mô hạt, đặc biệt ở giai đoạn 
phát triển muộn của hạt. Cường độ biểu hiện 
của các gen cao nhất ở thời điểm 42 ngày sau 

thụ phấn. Các gen này không biểu hiện ở các 
mô sinh dưỡng của cây đậu tương. Sự biểu hiện 
đặc hiệu mô này gợi ý về vai trò quan trọng của 
các LEA5 và SMP đối với sự phát triển của hạt 
đậu tương. Công trình này lần đầu tiên làm sáng 
tỏ các đặc điểm, sự biểu hiện của các LEA5 và 
các SMP của cây đậu tương, mở đường cho các 
nghiên cứu chức năng của các gen của hai họ 
này ở các loài cây họ đậu. 
Lời cảm ơn: Công trình này được hoàn thành 
với sự hỗ trợ kinh phí từ chương trình nghiên 
cứu khoa học cơ bản của Trường Đại học Hùng 
Vương, tỉnh Phú Thọ. 
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CHARACTERISATION AND EXPRESSION OF TWO LATE EMBRYOGENESIS 
ABUNDANT (LEA) PROTEIN FAMILIES IN SOYBEAN (Glycine max) 

 
Cao Phi Bang 

Hung Vuong University, Phu Tho 
 
SUMMARY 
 

Late Embryogenesis Abundant proteins (LEA) are abundantly present in late embryogenesis and play an 
important role in the development of embryos. Many LEA subfamilies were reported to have a major role in 
abiotic stress tolerance in plants. According to current classification, LEA5 family and SMP family belong to 
the LEA superfamily. In this study, we identified five coding genes for each of these families in the genome 
of the soybean (Glycine max). In the case of soybean LEA5 genes, there is generally only one intron per gene, 
except for GmLEA5-3. This gene was not annotated in the soybean genome and had no intron. All of the 
soybean LEA5 predicted proteins were small in size, weakly acidic but highly hydrophilic. The SMP genes 
have one or more introns interspersed within the coding region. Their predicted proteins were weakly acidic 
and phydrophilic. All of the soybean LEA5 and SMP genes did not express in vegetative tissues while most of 
them were tissue-specifically expressed in seeds. The expression level increased in accordance with seed 
development, and arrived at the maximum level 42 days after flowering. The tissue-specific expression 
suggested that these genes played an important role in the development of soybean seeds. Briefly, for the first 
time, the characters and the expression of the soybean LEA5 and SMP genes were reported, paving the way 
for future gene function research about these two LEA families in Leguminosae plants. 

Keywords: Gene expression, phylogenetic tree, gene characterization, LEA5, SMP, soybean. 
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