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TOM TAT

Vi sinh vat vung ré (rhizosphere microbiome) déng vai tro thiét yéu trong viéc duy tri stic khoe cay
tréng, tham gia vao cac qua trinh sinh hoc nhu ¢ dinh nito, hoa tan phosphat, san xuadt hormone
va dac biét 1a bdo vé cay khdi tac nhan gay bénh. Trong bdi canh bién ddi khi hau va han ché su
dung thuéc bao vé thuc vat hoa hoc, ky thuat metagenomic dugc xem nhu mot cdng cu manh mé
cho phép phan tich toan dién cong déng vi sinh vat ma khong can nudi cdy. Ky thuat nay khong
chi gitp xac dinh thanh phan vi sinh vat ma con du doan chiic nang gen, tir dé lam sang té co
ché khang bénh va tuong tac cay - vi sinh vat & muc phan td. Bai tdng quan nay hé théng hoa cac
nghién cliu tap trung vao ca ché khang bénh cla vi sinh vat ving ré, bao gém canh tranh dinh
dudng, san xudt khang sinh va enzyme, cing nhu kich hoat mién dich cdm (ng. Béng thai, bai
Vi€t téng hgp cac ing dung thuc tién clia metagenomic trén nhiéu loai cay trong nhu lda, ngo, ca
chua va cay cong nghiép (ca phé, ho tiéu), véi minh chidng tir cd nghién ctu quéc té va Viet Nam.
Diém mdi clia bai tdng quan la su tich hap dir liéu metagenomic hién dai véi cac nghién clu trén
thé gidi va trong nudc, phan tich xu huéng nghién céiu mai nhu multi-omics, tri tué nhan tao gép
phan khong chi mé rong hiéu biét khoa hoc vé hé vi sinh vat ving ré ma con dat nén moéng cho
viéc phét trién cac gidi phap sinh hoc bén vimng trong quan ly bénh hai cay tréng.

Tu khoa: Metagenomic, Vi sinh vat viing ré, Khang bénh cay trong, Ba omics, Nong nghiép bén

ving.

GIGI THIEU

Vi sinh vat viing ré (rhizosphere microbiome) la mot
trong nhiing hé sinh théi vi sinh vat phtc tap va nang
dong nhit trong ty nhién. Vung ré dugc dinh nghia
1a khu vyc ddt chiu anh hudng truc tiép tit ré cay,
noi dién ra sy trao d6i chét lién tuc gitia ciy trong va
cong dong vi sinh vt 2. Cac vi sinh vét nay bao gom
vi khudn, nim, xa khudn va ddéi khi ca vi khuan cé.
Chung tham gia vao nhiéu qua trinh sinh hoc quan
trong nhu ¢ dinh nito, hoa tan phosphat, san xuét
hormone thuc vat va ddc biét 1a bao vé cay khoi tac
nhan gay bénh. Cac nghién ctiu gin day da chiing
minh ring cdng dong vi sinh vat ving ré c6 thé dong
vai tro nhu “1a chén sinh hoc” bao vé céy trong, dong
thaoi cai thién nang sudt va chat lugng ndng san.
Trong nhiéu thép ky, nghién ctu vé vi sinh vat viing
ré chu yéu dua vao phuong phdp nudi ciy truyén
thong. Tuy nhién, han ché 16n ctia phuong phap nay
la chi phén tich dugc mot ty 1é rat nho (udc tinh
<1%) vi sinh vat c6 kha nang nudi cdy trong phong
thi nghiém . Piéu nay din dén cai nhin chua diy du
vé da dang sinh hoc va chiic nang ctia hé vi sinh vét
ving ré.

Su ra doi clia ky thuit metagenomic da tao ra budc
ngoat trong nghién ctiu hé vi sinh vat, né cho phép

phén tich truc tiép DNA tdng s6 tii miu mdi trudng,
md ra kha ning kham pha toan dién cong dong vi sinh
vat ma khong cin nudi cdy. Ky thuit nay khong chi
gitp xac dinh thanh phan vi sinh v4t ma con du doan
chiic ndng gen, tii d6 1am sang to co ché khang bénh
va tuong tac cay - vi sinh vat & muc phan ti.

& Viét Nam, ky thuit metagenomic méi dugc tng
dung trong khodng m¢t thap ky gan déy, tap trung vao
cdc cay cong nghiép va cdy trong chu luc nhu ca phé,
ho tiéu, lua. Cac nghién ciu budc dau da cho thidy
tiém ndng 16n trong viéc khai thac di liéu metage-
nomic dé€ phét trién ché phdm vi sinh phuc vu san xuit
néng nghiép bén viing .

KY THUAT METAGENOMIC

Metagenomic dugc dinh nghia la phuong phap phin
tich truc tiép DNA tdng s6 tit mau moi trudng nhim
khdo sat toan by cong dong vi sinh vt ma khong can
nuoi cdy. Ky thuat nay da trd thanh cong cu nén tang
trong nghién ctiu hé vi sinh vat viing ré, bdi cho phép
nhén dién ca nhiing loai vi sinh vét hiém hodc chua
thé nuoi cdy trong diéu kién phong thi nghiém >,

Hién nay, nghién ctiu metagenomic chtl yéu st dung
hai hudng tiép can d€ thu nhan va phén tich di liéu
trinh ty gom: (i) gidi trinh ty amplicon cac gen chi

Trich dan bai bao nay: Linh TT N, Tam N K B, L H T. Ung dung metagenomics trong nghién ciu vi
sinh vat vung ré c6 kha niang khang bénh cho cay trong. VNUHCM J. Environ. Earth Sci. 2026;
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thi va (ii) giai trinh ty shotgun metagenomic. Doi
v6i phuong phép giai trinh ty amplicon, cac viing gen
chi thi ddc hiéu nhu 16S rRNA (d6i véi vi khudn va
vi khuén c6), ITS (d6i véi ndim) hoidc 18S rRNA (d6i
vdi sinh vat nhan thuc vi mo) duge khuéch dai bang
PCR truGc khi gidi trinh ty nhim xdc dinh thanh phan
phén loai ctia quan xa vi sinh vat. Phuong phap nay
6 uu diém vé chi phi thip, quy trinh phan tich tuong
d6i don gian va phtt hgp cho khao sét da dang vi sinh
vét trén s6 lugng méau 16n. Tuy nhién, do chi tap trung
vao cac marker gene dic hiéu, giai trinh ty amplicon
cht yéu cung cép thong tin phan loai hoc va chi c6 thé
du dodn chtic ning gian ti€p théng qua cac pipeline
suy dién nhu PICRUSt hoic Tax4Fun’~1°,

Khac véi gidi trinh ty amplicon, shotgun metage-
nomic gidi trinh ty toan by DNA c¢6 trong mau mdi
trudng, cho phép phan tich déng thaoi vi khuén, nidm,
xa khudn, vi khudn ¢6 va virus. Di liéu shotgun
metagenomic hién dugc xti Iy theo hai pipeline chinh
gOm read-based analysis va assembly-based analysis.
Trong d6, read-based analysis thuc hién phén loai
taxon va chu thich chiic nang truc tiép trén cic reads
sau giai trinh tu, phtt hgp cho phéan tich nhanh ciu
tric va chiic ning ctia cong dong vi sinh vat. Ngugc
lai, assembly-based analysis tién hanh ldp rap reads
thanh contigs hodc metagenome-assembled genomes
(MAGs), cho phép tai dung genome, phat hién cum
gen chiic nang, gen khang khang sinh va phan tich sau
hon & mtic genome. Nh¢ d6, shotgun metagenomic
khong chi mo té cdu tric quén x4 vi sinh vat ma con
hé trg phan tich chic ning sinh hoc, ching han nhan
dién cac gen lién quan dén c6 dinh nito, hoa tan phos-
phat, san xuét siderophore, enzyme khédng ndm hoic
cac hgp chét chuyén hoéa thi cip c6 vai trd trong co
ché khang bénh cay tréng 112,

Mendes, Garbeva va Raaijmakers (2013) chi ra ring
vi sinh vét viing ré chtta nhiéu nhém c6 khé néng tiét
enzyme khang ndm va tham gia vao chu trinh dinh
dudng, dong vai tré quan trong trong viéc bao vé cay
trong. Tuong tu, Xu va cong su (2018) chiing minh
rdng shotgun metagenomic c6 thé phat hién cac gen
chtic ning lién quan dén c6 dinh nito va tuong tac
cong sinh trong hé vi sinh vat ré ciy lua mién, dic biét
duéi diéu kién kho han. Nhiing bing chiing nay cho
théy shotgun metagenomic la phuong phap nén tang
dé€ hiéu sau hon vé ca cdu tric va chiic nang ctia cong
d6ng vi sinh vat viing ré 1314,

Quy trinh phan tich c@a kj thuit metagenomic
thudng bao gém cac budc: (i) thu thdp mau dat ving
réhodc mo ré, (ii) tdch chiét DNA tdng s6 bing cac bd
kit chuyén dung, (iii) giai trinh ty trén cdc nén tang
hién dai nhu Illumina, PacBio hodc Nanopore, va (iv)

xt ly dit liéu bang cdc pipeline tin sinh hoc nhu QI-
IME2, MG-RAST, Kraken hodc MetaPhlAn. Két qua
phén tich sau d6 dugc stt dung dé x4y dung ho so phan
loai va chic ning ctia cong déng vi sinh vat 1718,
Mic du ky thuit metagenomic mang lai nhiéu uu
diém, ching han nhu kha ning phan tich toan dién
va phat hién vi sinh vat chua nuoi cdy dugc, ki thuét
nay van ton tai mot s6 han ché nhu chi phi gidi trinh tu
va phan tich di liéu con cao, dong thoi yéu ciu ning
luc tin sinh hoc manh dé xti 1y khéi lugng di liéu 16n.
Ngoai ra, viéc duy doan chiic nang gen tii di liéu DNA
6 thé chua phan dnh chinh xdc hoat dong sinh hoc
thuc té, do d6 can dugc b sung bang transcriptomics
(phén tich biéu hién gen/nghién cttu phién ma) hoac
proteomics (phan tich proteome/nghién ctiu protein
toan bo) 20-23,

Trong nghién cttu vi sinh vt viing 1€, kj thuat metage-
nomic da ching minh gia tri thyc tién. Céac nghién
ctiu trén lda, ngo va ca chua da phat hién nhiéu nhém
vi sinh vat c6 kha nang khang bénh, dong thai xac
dinh céc gen lién quan dén san xudt siderophore va
enzyme phan giai thanh t€ bao ndm. Tai Viét Nam,
Tran va cong su (2022) da ap dung ky thuit metage-
nomic dé€ phén tich hé vi sinh ndi sinh cta ca phé
Coffea canephora, qua d6 phét hién sy hién dién cta
nhiéu nhém vi khuén cé kha nang ¢ dinh nito va san
xudt enzyme, gép phan nang cao stic khde cay tréng*.
Nhu véy, ky thuit metagenomic khong chi la cong cu
nghién ctiu co ban ma con cung cip nén tang, di liéu
da dang d€ xéc dinh cdc vi sinh vat ¢6 lgi, tit d6 trién
khai nghién ctiu tiém nang khang bénh cay trong thé
hién qua co ché cy thé nhu san xudt khing sinh hodc
kich hoat mién dich cam ting (Induced Systemic Re-
sistance - ISR)... clia cac vi sinh vét ¢4 1¢i nay, ma day
ciing 14 co s6 cho cac ting dung thuc tién trong quan
ly bénh hai cay trong. Viéc két hgp metagenomic véi
cac ky thuat da omics khdac hia hen sé mang lai cai
nhin toan dién hon vé co ché khiang bénh ctia vi sinh
vat vliing ré.

CO CHE KHANG BENH CUA VI SINH
VAT VUNG RE

Céc co ché khédng bénh ctia vi sinh vét viing ré da dugc
mo ta trong nhiéu nghién ctiu gan day, bao gom canh
tranh dinh dudng, san xuit hgp chit khang sinh va
enzyme phan giai, cing nhu ISR. Nhiing co ché nay
khong ton tai doc lap ma thudng phdi hgp véi nhau,
tao nén mot mang ludi bao vé da tang, gép phan duy

tri stic khoe cay trong trong diéu kién ty nhién 24-26,

Canh tranh dinh duéng

Mot trong nhiing co ché co ban 1a khi ning canh
tranh dinh dudng v6i mam bénh, ndibatla canh tranh
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Bang 1: So sanh ky thuat giai trinh tu amplicon va cac pipeline phan tich shotgun metagenomic (read-based
va assembly-based)

Cac yéu to

Giai trinh tu amplicon (16S

Shotgun metagenomics

Shotgun metagenomics

rRNA/18S rRNA/ITS) (Read-based) (Assembly-based)
Nguyén ly Giai trinh tu cac viing gen chi thi Phén tich tryc tiép cic reads Lap rp reads thanh
phan tich dac hiéu sau PCR thu dugc tit shotgun contigs/MAGs trudc khi
sequencing phén tich

Su tap nhiém
DNA vat cha

Chi phi giai
trinh ty va
phén tich
Yéu ciu tai
nguyén tin
sinh hoc
Miic d6 phan
loai
(taxonomic
resolution)

Pham vi phan
loai

Phén tich chiic

nang gen

Phat hién gen
khéang khéng
sinh (AMR
genes)

Kha ning tai
dung
genome/MAGs
Uu diém

chinh

Han ché chinh

Thap; phu thudc hiéu qua PCR va
chat lugng DNA

Thép, hiéu qua chi phi

Thép dén trung binh

Cht yéu dén mic chi; c6 thé dat
muic loai khi dung long-read hoéc
vung marker phtt hgp

Phu thu¢c marker st dung: 16S
rRNA (vi khudn/vi khuan c6), ITS
(n4m), 18S rRNA (sinh vat nhan
thuc vi mo)

Khong truc tiép; chi du doan chiic
néng thong qua pipeline suy dién
(PICRUS, Tax4Fun...)

Khong pht hgp

Khong

Chi phi thép, quy trinh don gian,

phu hop khao sat da dang vi sinh vat

Han ché vé chiic nang sinh hoc va
do6 phan giai taxon

Cao; thay d6i theo loai mau; cé
thé gidm bang ting do sau
sequencing va budc loai DNA
vat chu

Cao hon khoang 2-3 lan so v6i
amplicon

Trung binh

Dén muic loai, doi khi mic
chuing (strain-level) néu dit
liéu du sau

Phan tich toan bo cong dong vi
sinh vat, bao gom vi khuén,
n4m, vi khudn c6 va virus

C6 thé chi thich chiic nang
truc tiép tu reads

Co thé phat hién & mtc hién
dién gen

Han ché

Phan tich nhanh dong thoi
thanh phan va chtic nang hé vi
sinh vat

Kho tai dung genome hoan
chinh

Cao; anh hudng manh
dén chat lugng assembly
va kha nang tai dung
genome

Cao nhit do yéu cau
sequencing siu va tinh
toan l6n

Cao

Dén miic loai/chung; hé
trg tai dung genome gin
hoan chinh

Phén tich toan bo cong
dodng vi sinh vit, bao
gom ca cdc vi sinh vét
hiém

Chu thich chitc ning
chinh xdc hon nho
contigs/MAGs

Hiéu qua cao; ho trg xdc
dinh vi tri gen va cum
gene lién quan

T6t; cho phép téi dung
MAGs va phan tich cdu
tric genome

Phén tich sau cdu tric
genome, chilic niang va
tuong tac vi sinh vét

Yéu cau dit liéu 16n, tinh
toan phtic tap va chi phi
cao

Ghi chi: MAGs = Metagenome-Assembled Genomes; AMR = Antimicrobial Resistance
(Nguén: Amplicon Metagenomic Sequencing hay Shotgun Metagenomic Sequencing: Lya chon phuong phép tiép cin phit hgp cho nghién
ctiu hé vi sinh vat - GENESMART CO., LTD).
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( Metagenomics ]

Metagenomics dua trén
gidi trinh tu amplicon

Metagenomics dua trén
gidi trinh tu shotgun

Quy trlnh

o

T

Thu m3u va
L tach chiéet DNA y
: 4
- llumina e . - PacBio
- lon Torrent L Giai trinh ty - Oxford Nanopore
_QIIME2 ' o "\ - MetaPh1An
- MUFFIN Phan tich - MG-RAST
_Etc, \_ J - Mothur
~N ~ .y N

- BURRITO Chuyén dir liéu - Krona
- Etc, L thanh hinh anh ) ~Metaviz

Hinh 1: Phan loai (hinh chir nhat mau xanh den) va quy trinh (hinh ch nhat mau xanh 13) ctia ky thuat metage-
nomic sif dung cac nén tang giai trinh tu khac nhau va céng cu tin sinh hoc '°

st (Fe3*).
thudng ton tai & dang kho tan trong dat. Cac vi khudn
ving ré, dic biét 1a nhom PGPR (Plant Growth-
Promoting Rhizobacteria) nhu Pseudomonas fluo-
rescens, Bacillus subtilis va Trichoderma spp. c6 kha
néng tiét ra siderophore - cdc hgp chét cé diluc cao véi

Sat 1a yéu t6 vi lugng thiét yéu nhung

3+, gitip chiing gianh 14y nguén sit va dong thoilam
mam bénh thiéu hut sat, tit d6 bi tic ché sinh trudng,
han ché sy phit trién ctia cic loai ndm va vi khudn gay
hai?”»*8. Ngoai ra, PGPR con tham gia hoa tan phos-
phat va c6 dinh nito, gitp cdy trong ting cuong hip
thu dinh dudng, d6ng thoi tao méi trudng bat 1gi cho
mam bénh?°. Trong nghién ctiu ctia Lé Vin Manh va
cdng sy, canh tranh duéng chét dugc thé hién & Kleb-
siella variicola BR12 ti ré cam vé6i kha nang c6 dinh
N, phén giai P/K va tic ché Pseudomonas syringae gay
d6m 14 thong qua siderophore®°. Trong hé sinh thai

vung ré, nguédn dinh dudng cht yéu dén tu dich tiét
ré (root exudates) gobm dudng, amino acid, acid hiiu
co va hop chit phenolic. Pay la “ngudn nang lugng”
quan trong cho ca vi sinh vat ¢6 lgi va mam bénh.
Céc vi sinh vat viing ré c6 lgi (PGPR, ndm d6i khang)
thuong chiém linh nguén carbon nay nhanh choéng,
khién mam bénh kho tiép can va phat trién 3!,

Ngoai sit, vi sinh vat viing ré con canh tranh cac
ngudn dinh dudng khéc, nhiéu chiing PGPR c¢6 kha
nang hoa tan phosphat vo co, gitip cay hip thu t6t hon
va gidm ngudn phosphat cho mam bénh 32, Mot s6 vi
sinh vét ¢6 dinh nito hodc tiét enzyme phan giai hgp
chét hitu co, tao lgi thé dinh dudng cho ciy va cong
déng vi sinh vat c6 1gi*>*. Bing cich hinh thanh
mang sinh hoc (biofilm) trén bé mat ré, vi sinh vat c6
1gi chi€ém khong gian viing ré va ngan can mam bénh

tiép can moé ré>>; Nhém tac gia Kaundal va cong su >
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da nghién ctiu cdc chung vi khudn viung ré cy ca chua,
chung c6 kha nang hinh thanh biofilm trén bé mit
ré nhdm gitp vi khuén c6 1¢i chiém linh khong gian
ving ré, tao 16p bao vé vat ly va sinh hoc, nhé d6 ngan
can mim bénh tiép can md ré, dong thoi ting kha
nang hap thu dinh dudng va cai thién sinh trudng cay
ca chua. Mot nghién ctiu khac ctia Roohallah Saberi
Riseh va cong su cing cho thdy Pseudomonas hinh
thanh mang sinh hoc bao vé ré cay lau dai chéng lai
mam bénh?’.

San xuat khang sinh va enzyme phan giai
Mot co ché khang bénh quan trong khac cta vi sinh
véat vung ré la san xuét khéng sinh va enzyme phan
giai. Day 1a nhiing hgp chat sinh hoc tryc tiép tic ché
hodc tiéu diét mam bénh, dong thai tao lgi thé cho
cOng dong vi sinh vt c6 lgi trong vung ré.

San xuit khang sinh ty nhién

Nhiéu chting PGPR va ndm d6i khéang c6 kha nang tiét
ra khang sinh tu nhién, gitp kiém sodt sy phét trién
ctia ndm va vi khuén gay bénh. Cac nghién ctu thuc
nghiém da ching minh hiéu

qua ctia co ché nay, cu thé Pseudomonas fluorescens
san xudt DAPG (2,4-diacetylphloroglucinol) giup tc
ché Fusarium oxysporum gy bénh héo ra trén ca
chua 13:38;

Bacillus subtilis canh tranh phosphat va tiét enzyme
phosphatase, lipopeptide (iturin, fengycin, surfactin)
va enzyme nhu chitinase c6 hiéu qua trong kiém sodt
bénh dao 6n lGa>?; Trichoderma harzianum vita canh
tranh dinh dudng viia tiét enzyme chitinase va glu-
canase phén gidi thanh t€ bao ndm, kiém soat bénh
héo rii trén ngd *%; Streptomyces spp. tiét ra nhiéu loai
khéng sinh nhu streptomycin va actinomycin, gép
phan kiém so4t bénh hai ré & ciy cong nghiép 142,
San xuit enzyme phén giai thanh té bao ndm

Bén canh khéng sinh, vi sinh vat viing ré dong vai tro
quan trong trong kiém soat sinh hoc nh¢ kha ning
tiét ra cac enzyme thuy phan, truc tiép tic dong lén
cdu trac bao vé ciia mam bénh. Chitinase la enzyme
phén giai chitin - thanh phan chinh ctia vach t€ bao
ndm - da dugc chiing minh c6 hiéu qua trong viéc han
ché sy phat trién ctia cac tdc nhan gay bénh héo rii va
thdi ré, ddc biét khi dugc tiét ra boi cac chuing Tricho-
derma harzianum*°. Céc nghién ctiu gin day ctia El-
Saadony va cong su*’ cling khing dinh vai trd cia vi
sinh vét ving ré trong viéc tiét enzyme nhu chitinase,
protease va lipase, gop phdn kiém sodt bénh hai ré mot
cach hiéu qua. Bén canh d6, -1,3-glucanase c6 kha
nédng pha v& glucan trong vich té bao ndm, giup cay
trong ting cuong kha nang khang lai cac loai ndm gay
bénh**. Ngoai ra, cac enzyme protease va lipase tham

gia vao qud trinh phén giai protein va lipid cia mang
t€ bao ndm, ti d6 lam gidm kha ning xdm nhép va
gay hai cia mam bénh, gép phén ning cao hiéu qua
phong trit bénh hai theo huéng bén viing *°.

San xudt khang sinh va enzyme khong chi giup kiém
sodt mam bénh ma con gép phan duy tri cin béng
sinh thai trong viing ré. Viéc ting dung cc chung vi
sinh vét c6 kha néng tiét khang sinh va enzyme da tré
thanh nén tang cho phat trién ché phdm sinh hoc thay
thé thu6c bao vé thuc vat hdéa hoc, hudng téi néng
nghiép bén viing.

Kich hoat mién dich cdm tng (Induced Sys-
temic Resistance - ISR

Ngoai canh tranh dinh duéng va san xudt khang
sinh/enzyme, mét co ché quan trong khéc ctia vi sinh
vat ving ré trong viéc bdo vé cay trong la kich hoat
mién dich cam ting toan than (ISR). Dy la hién tugng
khi vi sinh vt ¢6 1¢i & vung ré kich thich hé théng
phong vé ty nhién cla cay, giup céy tang kha ning
chdng chiu véi nhi€u loai madm bénh khac nhau ma
khong cén tiép xuc truc tiép véi chung.

Co ché sinh hoc ctia ISR dugc hinh thanh thong
qua nhiéu ting tin hiéu va dap tng phong vé cua
céy. Trudc hét, cic vi sinh vét ving ré nhu PGPR va
ndm da6i khang tiét ra cc tin hiéu héa hoc bao gom
lipopeptide (surfactin, fengycin), siderophore, va cac
hop chét dé bay hai (volatile organic compounds -
VOCs). Nhiing tin hiéu nay da dugc ching minh c6
kha nang kich hoat trang thai “priming” va phan ting
ISR & nhiéu loi cay tréng*®. Khi dugc nhan dién,
céy sé khdi dong cac con dudng tin hiéu dic trung,
trong d6 ISR thudng lién quan dén jasmonic acid (JA)
va ethylene (ET), khdc biét v6i khang tinh thu dugc
hé thong (systemic acquired resistance -SAR) von chl
yéu dya vio con dudng salicylic acid (SA)*7.

Su kich hoat ISR dan dén biéu hién gen phong vé,
bao gdm cac gen ma hda proteins, chitinase, glucanase
va enzyme chong oxy hda “lién quan dén sinh bénh”
(pathogenesis related - PR). Nhiing protein nay déng
vai trd quan trong trong viéc ting cuong kha ning
khéng bénh ctia cay déi véi nhiéu loai mam bénh khac
nhau*8-50,

Pseudomonas fluorescens WCS417 da dugc chiing
minh c6 kha ning kich hoat ISR & Arabidopsis - mot
loai ciy than thdo nho thudc ho Cai (Brassicaceae ) -
thong qua con duong jasmonic acid (JA) va ethylene
(ET), gitp cdy chdng lai cac tic nhan gy bénh nhu
Pseudomonas syringae va Alternaria brassicicola®!.
Trén céy lda, Bacillus subtilis va Trichoderma spp. da
cho thdy kha ning lam gidm ty 1¢ bénh dao 6n va bac
14 nho kich hoat ISR*273. Kich thich mién dich caa
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vi sinh vét vung ré nhu Azospirillum dugc thé hién
qua viéc ting salicylic acid, gidm bénh chét cay con
do ndm Rhizoctonia & ngd (bip)>*.

ISR ¢6 uu diém la khong tiéu tén nhiéu ning lugng
cuia cay vi chi kich hoat khi ¢6 tin hiéu tii vi sinh vat
c6 loi. Diéu nay khac véi SAR, von thuong di kém chi
phi sinh trudng cao. Nho ISR, ciy c6 thé duy tri ning
sudt trong khi van tang cuong kha ning chdng chiu
bénh hai.

Trong thuc tién, nhiéu ché phidm sinh hoc hién nay
dugc phat trién dya trén kha ning kich hoat ISR cua
PGPR va nim d6i khéang®>. Day 1a huéng di tiém
néang d€ thay thé mot phan thudc bao vé thuc vat héa
hoc, dong thoi phu hgp véi xu huéng nong nghiép
bén viing.

Céc co ché khiang bénh khong hoat dong riéng 1é
ma thudng phéi hgp da ting, tao nén mot mang
luéi bao vé phuc tap, do vay cé thé tang hiéu qua
kiém sodt sinh hoc gdp phin canh téc cy trong bén
viing 56 vi du Pseudomonas fluorescens san xudt 2,4-
diacetylphloroglucinol (DAPG) va pyrrolnitrin tic ché
truc tiép Rhizoctonia solani trén ca chua, giam ty
1é¢ bénh >50% nh¢ canh tranh st qua siderophores
va hinh thanh biofilm rao can vét ly trén ré. Bacil-
lus amyloliquefaciens tiét enzyme chitinase va sur-
factin kich hoat ISR (induced systemic resistance)
qua duong JA/ET, tang PR-proteins chéng Fusarium
oxysporum & lua nudc, véi hiéu qua phong trii 49-
50% in vitro. Nghién citu metagenome cho théy su
gia ting tuong d6i y-Proteobacteria, c6 thé dy doan
két qua bénh 2 tudn trudc triéu ching, nhd VOCs
va canh tranh § sinh thdi, ching da ngin Ralstonia
solanacearum x4m nhiém ca chua”’.

Pang chu ¥, tinh hiéu qua ctia cac co ché nay phu
thudc vao loai cy trong va diéu kién moi trudng. Vi
dy, Trichoderma spp. thé hién khéa ning kiém sodt
bénh héo rit manh mé & ngd°>>>, trong khi Pseu-
domonas spp. lai dac biét hiéu qua d6i véi bénh héo
rii do Ralstonia solanacearum & ca chua®.

4. Ung dung thuc tién cta kj thuit metagenomic
trong nghién ciu vi sinh vét ving ré

Nghién ctiu metagenome ctia ving ré (rhizosphere
microbiome) giup hiéu siu vé co ché tuong tac gitia
cay trong va vi sinh vét, tii d6 danh gid tiém ning
sti dung phan tich metagenome trong nghién ctiu va
kiém sodt bénh hai cay trong. Bang cach két hgp céc
phuong phép phan tich amplicon va shotgun metage-
nomic, cac nha khoa hoc da phat hién ra sy da dang
chtic ning ctia vi sinh vat ving ré c6 vai tro truc tiép
trong viéc ting trudng va kha nang chéng chiu bénh
clia ciy trong. Nghién cliu clia Tracanna va cong sy ®!
da phét hién sy da dang l6n cta “mién gdn AMP”

(phan protein gitp enzyme NRPS - enzyme tao pep-
tide khong qua ribosome - nhan dién nguyén liéu)
trong dét quanh ré cay Iia mi. Miic da dang nay ngang
bang véi tit ca mién tuong tu trong cac by gen cong
khai. Nghién ctiu da ghi nhan sy chong 14n dang ké vé
cdu tric gitia cic hd so mién adenylation ctia vi khudn
vung ré c6 kha ning tic ché bénh va da dua ra cac gia
thuyét méi vé vai tro ti€ém nédng cta siderophore trong
viéc tic ché bénh do ndm Fusarium culmorum. Nhom
nghién ctiu da tao quy trinh dom2BGC d€ phan loai
va du dodn chtic ning cdc doan gen NRPS ma khong
can thu vién gen phtc tap, mé rong cho moi mién
lién quan dén cum gen san phdm tu nhién (BGC).
Ho kiém chting bang cch tai tao cum gen delftibactin
(siderophore chong bénh tut dat) tit di liéu amplicon
va metagenomic shotgun. Két hgp hai phuong phap
gidi trinh ty nay 1a cong cu manh d€ nghién ctiu dic
tinh vi sinh vét vung ré va dé xuit y tuéng mai vé vai
tro chat chuyén hoéa vi khuédn trong tuong tac gita vi
khuén - cay hodc vi khudn 1an nhau.

Nghién ctiu cia Okekpa va cong su (2021) da st dung
shotgun metagenomics d€ phan tich hé vi sinh vét
vung ré cay ngo, qua d6 lam r6 cdc gen chic ning
quan trong ho trg dinh dudng va khang bénh. Két qua
cho théy su hién dién ctia nhiéu gen c6 dinh nito nhu
nifH, nifD, nifK, gitp cung cdp ngudn nito tu nhién
cho céy; céc gen hoa tan phosphat nhu ppx, phoA,
phn, hé trg ciy hdp thu phospho hiéu qua hon va
cdc gen san xudt siderophore nhu ent, fep, iuc, giup vi
sinh vét canh tranh sat v6i tic nhan gy bénh va tang
cuong stic € khang cho ciy ng6. Nh¢ metagenomics,
nghién cttu da ching minh rdng hé vi sinh vat ving
ré khong chi dong vai tro trong chu trinh dinh dudng
ma con tryc tiép tham gia vao co ché bao vé ciy, md
ra tiém nang ting dung vi sinh vét c6 lgi trong néng
nghiép bén viing %2

Ky thuit metagenomic 4p dung cho vung ré da
gitp xac dinh cac vung “dét tGc ché bénh” (disease-
suppressive soils), noi vi sinh vat viing ré dong vai
tro chinh trong viéc ngan ngiia nhiém ndm hai nhu
Fusarium va Rhizoctonia solani. Vi du, nghién ctu
trén cdy ti€u mach cho thdy cic hgp chét peptide
khong ribosom (NRPS) ti vi khudn vung ré dugc cho
la co ché chinh trong tic ché Fusarium culmorum,
minh chiing cho khd nidng phén tich metagenome
trong phét hién gen va dudng dan chiic ninglién quan
dén bénh hai. Dat tic ché bénh 1a hé sinh théi noi vi
sinh vét c6 1¢i bdo vé cay trong khoi mam bénh dat.
Phén tich metagenomic biang PhyloChip (m¢t cong cu
microarray phén tich da dang vi sinh vat dua trén gen
16S rRNA) két hgp xét nghiém chiic ning nuoi cdy da
xac dinh >30.000 loai vi khuan/cd khuin ti cic loai

1406



VNUHCM Journal of Environment and Earth Sciences 2026, 10(2): 1401-1414

dat khac nhau. Proteobacteria, Firmicutes va Acti-
nobacteria l1a cic nhém déng nhit lién quan tc ché
bénh. Viéc phén 14p c¢6 muc tiéu va phén tich chtic
ning da xac dinh cac thanh vién cy thé ctia nhom
Y-Proteobacteria cé hoat tinh chdéng lai Rhizoctonia
solani ca trong di€u kién in vitro va in situ, 1am r6 da
dang vi sinh viing ré va co ché tuong tdc da tang trong
d4t tic ché bénh ty nhién .

Dé tai ctia PGS.TS. Lé Mai Huong va cong su trién
khai trong giai doan 2014-2018 (ma s6 KQNC 2019-
48-724) vé “Nghién cliu metagenome clia vi sinh vét
dat vung ré mot s6 cay trong ¢ Viét Nam gom cay
thudc c6 cu (cdy nghé), cdy cong nghiép (ca phé)
nhdm ting ndng sudt va chit lugng cay trong” da
xdc dinh 155 loai vi sinh vat vung ré ca phé tu da
liéu metagenome, bao gébm Streptomyces, Bacillus
khéng Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani va
phat hién gen chitinase méi c6 hoat tinh diét tuyén
trung, ndi bat nhat la gen chitinase ChiA_2. Gen
nay dai khodng 1167 nucleotide, ma héa cho 389
acid amin, vé6i trung tim hoat dong déc trung FDGI-
DIDWE gitip enzyme phan giai chitin - thanh phén
chinh ctia vo tuyén triing va ndm hai ré. ChiA_2 c6
tin hiéu tiét ngoai bao, cho phép enzyme dugc van
chuyén ra ngoai d€ tryc tiép pha hay cdu truc bao vé
ctia tuyén trung. Khibiéu hién trong E. coli tdi t6 hgp,
protein ChiA_2 cho thdy hoat tinh phén giai chitin
manh mé, gép phén tic ché tuyén triing va ting cuong
khé nang khéng bénh cho ciy. Két qué nay khing
dinh vai tro cia metagenomics trong viéc khai thac
ngudn gen quy ti dit viing ré, ma ra tiém nang Gng
dung ché phdm sinh hoc diét tuyén tring nhim ning
cao nang sudt va chat lugng cay nghé, ca phé ciing nhu
nhiéu cay tréng khac®

Trong nghién ctiu ctia minh, Chinedu C va cdng sy
da khao sit cong dong vi khuén viing ré ho tiéu & cac
vuon khoe manh va vudn bi bénh tai hai tinh cta Viét
Nam d€ phét hién cdc loai chi thi va loai “cht chét”
phén anh tinh trang stic khoe cdy. Mau dat viing ré
dugc thu thap dé€ phén tich 16S rRNA metabarcoding
va cac dac tinh ly - héa. Céu triic cong dong vi khudn
& vuon khoe manh khac biét ro rét so v6i vuon bi
bénh. Cacloai chi thi cho vudn bi bénh gom Gemma-
timonas, Conexibacter, Byrobacter, trong khi vudn
khoe manh c6 Solirubrobacter, Altererythrobacter va
Crossiella. Gemmatimonas, mot loai ¢4 thé d6i khing
su phat trién cay, dugc xdc dinh 1a loai cht chét trong
cac vuon bi bénh 6 ca hai tinh. Nghién ctiu nay da xac
dinh céc loai chi thi va loai cht chét c6 thé gép phéan
quan ly mam bénh vung ré ho tiéu, d6ng thoi goi y
rdng viéc kiém sodt hgp ly dinh dudng dat c6 thé han
ché sy hinh thanh cong d6ng vi khuin giy bénh .

Metagenomics da giup lam 6 vai tro cta vi khudn
vung ré trong hién tugng tic ché sinh hoc (allelopathy)
clia ciy cam thao bang cach cho phép phan tich toan
dién ca thanh phéin va chtic ning gen clia cong dong
vi sinh vét trong d4t. Nhg¢ gidi trinh ty toan b hé
gen, cac nha nghién ctiu phét hién sy thay déi ciu trac
quén thé vi khuén khi ré cam thdo tiét ra hgp chit vc
ché, dong thoi nhan dién cic gen lién quan dén phéan
giai phenolic, flavonoid va chdng stress oxy hoa. Biéu
nay chiing minh rang vi khuén viing ré khong chi bi
anh hudng ma con c6 kha ning giam doc tinh ctia cac
hgp chat allelopathic, tao mdi trudng thuén lgi hon
cho céy khéc phat trién. Qua d6, metagenomics m&
ra hudng ting dung thuc tién trong nong nghiép sinh
thai, nhu phét trién ché phdm sinh hoc ti cic nhom
vi khuén c6 1gi dé kiém soét tic dong allelopathy %
Nghién ctiu cta Nisrina, Effendi va Pancoro (2021)
da stt dung phan tich metagenomic d€ lam r6 co
ché dat c6 kha ndng tu nhién chdng lai bénh héo
rd chudi do Fusarium oxysporum f. sp. Cubense
(dat suppressive), qua d6 phat hién loai dt nay co
su da dang vi sinh vat cao hon, dic biét giau cac
vi khudn kich thich sinh truéng thuc vt nhu Pseu-
domonas va Burkholderia. Metagenomic cho phép
nhan dién khong chi thanh phén vi sinh vt ma con
cac gene chiic nang lién quan tryc tiép dén kha ning
khang bénh, bao gém siderophore biosynthesis genes
giup canh tranh sit v6i ndm bénh, chitinase genes ma
hoéa enzyme phén hay véch té bao ndm, polyketide
synthase (PKS) va non-ribosomal peptide synthetase
(NRPS) genes lién quan dén téng hgp khang sinh
tu nhién, phenazine biosynthesis genes tao hgp chit
phenazine khang ndm manh, cting hydrogen cyanide
synthase genes gop phén tic ché sy phat trién ctia ndm.
Nh¢ d6, nghién ctu ching minh raing PGPR khong
chihién dién nhiéu hon trong dit suppressive ma con
s& hitu bo gene chtic ning phong phu, truc tiép tham
gia vao viéc bao vé ciy chudi, va metagenomic analy-
sis dong vai tro nhu mot cong cu toan dién gitp giai
thich co ché dat khang bénh, mé ra huéng ting dung
PGPR trong phat trién ché phim sinh hoc d€ quan ly
bénh héo ri chui mot cach bén vitng ©’

Bénh sung ré (clubroot) do tic nhan Plasmodiophora
brassicae gy ra la moi de doa nghiém trong ddi véi
san xudt cai thao Trung Qudc, véi kha ning ton tai
trong d4t hon 18 ndm va gy t6n that kinh t& l6n.
Nghién ctiu ctia Liu. Y va cong su da st dung giai trinh
ty metagenomics d€ phan tich hé vi sinh vét viing ré
& cac miic d6 nhiém bénh khéc nhau, nham lam ro
moi quan hé gitia stic khoe céy trong, cong dong vi
sinh vat va yéu t6 moi trudng dat. Két qua cho thdy
muc d¢ bénh anh hudng manh dén ciu truc va chiic
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nang hé vi sinh vat viing ré. Bén chi vi khuén Pseu-
domonas, Gemmatimonas, Sphingomonas va Nocar-
dioides dugc xdc dinh 1 ¢6 tiém nang kiém soat sinh
hoc bénh sung ré nho nhiing co ché khac nhau. Pseu-
domonas ndi bat véi kha nang tiét khang sinh tu nhién
va siderophore, viia tic ché truc tiép Plasmodiophora
brassicae viia kich hoat co ché khang bénh toan than
ctia cy. Gemmatimonas tham gia duy tri cAn bang hé
vi sinh vét ving ré thong qua chu trinh dinh dudng,
gitp han ché sy phat trién ctia tdc nhan gay bénh. Sph-
ingomonas c¢6 kha nang phan hty hgp chat hiu co
phtic tap va sdn xuét enzyme khang khuén, dong thoi
hé trg ciy chdng chiu stress moi trudng. Cudi cung,
Nocardioides gop phén cai thién chét lugng dit bang
cach phén giai hgp chit khé phan hay va diéu chinh
pH, ti d6 lam giam di€u kién thuén l¢i cho bao tu
nghi ctia tdc nhin gy bénh tén tai lau dai. Su phdi
hop ctia bon chi nay khong chi giup tc ché truc tiép
mam bénh ma con tao moi trudng dt va hé vi sinh vat
khoe manh, m& ra hudng phét trién ché phdm sinh
hoc khéng bénh cho cai thao 8.

Céy sin 1a cay luong thuc chu lyc ¢ ving nhiét d6i,
nhung mdi quan hé gitia hé vi sinh vat viing ré va kha
nédng khang bénh van chua dugc hiéu rd. Nghién ctu
cta Zhang. L va cong su da phan tich hé vi sinh vat
ving ré cia mudi giong sin biang 16S rRNA va ITS,
dong thoi st dung giai trinh tu metagenome toan bo
(shotgun metagenomics) d€ lam sdng t6 cdu truc va
chtic ndng ctia cdng dong vi sinh vat. Két qua cho thay
cong déng vi sinh vat dic trung ¢ viing ré o lién hé
chét ché véi kha nang khang bénh, trong dé Lacto-
coccus sp. ndi bat nhd san xudt nisin. Phan tich gen
lién quan dén sinh téng hgp nisin ciing véi thi nghiém
in vitro va in vivo chiing minh nisin c6 kha néng tic
ché Xanthomonas axonopodis pv. manihotis (Xam)
va kich hoat phan ting mién dich & sin. Nhiing phat
hién nay cung cdp bing chiing quan trong vé vai trd
ctia hé vi sinh vat viing ré, ddc biét la Lactococcus sp.,
trong viéc tang cuong kha nang khang bénh va még
ra hudng kiém soat bénh hai sdn bang giai phép sinh
hoc®.

Ca hai nghién ctu trén déu nhin manh vai tro cta
metagenomics trong viéc kham pha hé vi sinh vét
viing ré lién quan dén kha ning khang bénh. O sin,
metagenomics gitp phat hién Lactococcus sp. sin
xudt nisin ¢ kha ning tic ché tac nhan gay bénh Xan-
thomonas va kich hoat mién dich. Trong khi d4, & cai
thao, phén tich metagenomics cho thdy bénh sung ré
lam thay d6i manh cong dong vi sinh vat ving ré va
x4c dinh bén chi tiém ning (Pseudomonas, Gemma-
timonas, Sphingomonas, Nocardioides) c¢é kha nang
kiém soat sinh hoc. Piém chung la ca hai nghién ctu
déu chiing minh hé vi sinh vat viing ré khong chi phan

anh tinh trang bénh ma con tryc ti€p tham gia vao
co ché khang bénh, mé ra hudng ting dung metage-
nomics d€ thiét ké cong dong vi sinh vat khang bénh
phuc vu nong nghiép bén viing.

Metagenomics da dong vai tro quyét dinh trong viéc
khém pha co ché va chic nang cua vi khuén viung
ré (PGPR) ddi véi cay lac va hé sinh théi d4t. Béng
cach gidi trinh ty toan bd DNA trong dét, cdc nha
khoa hoc khong chi xac dinh dugc thanh phén cong
dong vi sinh vat ma con phat hién cac gen chtic ning
quan trong. Cu thé, cdc gen nifH, nifD, nifK lién quan
dén c6 dinh nito, cing v6i amoA, glnA, gltB tham
gia dong hoa nito, giup tang kha ning cung cép dinh
dudng cho céy; cic gen cellulase, xylanase, lignin per-
oxidase, protease, chitinase tham gia phan gii hop
chét hitu co, cai thién chu trinh carbon va hoat tinh
enzyme dit; va cac gen katG, sodA, groEL, dnaK chju
trach nhiém chdng stress oxy hoa va moi trusong, bao
vé hé vi sinh vét ciing nhu cay trong trudc diéu kién
bat lgi. Nho metagenomics, nghién cttu da chiing
minh rang PGPR khéng chi cai thién ning sudt va
hoat tinh enzyme dat ma con tai cdu trac hé vi sinh
vat vung ré theo huéng c6 lgi, qua d6 1am r6 co ché
phén t hé trg cay lac phét trién va md ra trién vong
tng dung PGPR nhu ché phdm sinh hoc trong nong
nghiép bén viing”°.

Nghién ctiu cua Xiang va cdng su (2026) tap trung
vao bénh héo do vi khuin & cay thudc 14 giy ra
bai Ralstonia solanacearum, mot bénh nguy hiém
lam suy gidm ning suit. Nhom tdc gid da st dung
gidi trinh tu metagenome toan b¢ (shotgun metage-
nomics) d€ phan tich hé vi sinh vét viing ré & cay
khoe manh va ciy bi bénh, qua d6 lam r6 sy méit
can bang (dysbiosis) ctia cdng dong vi sinh vat. Két
qua cho thdy bénh khong lam sup d6 hoan toan hé vi
sinh vat ma gay ra su “xdo trén chon loc’, véi sy gia
tang ctia vi khudn co hoi (Stenotrophomonas, Pseu-
domonas) va su suy gidm ctia cdc loai c6 lgi (Candida-
tus_Solibacter, Metarhizium). Dong thai, chiic ning
vi sinh vét chuyén dich sang thich tng stress va ting
cuong doc luc, thé hién qua sy phong phu ctia gen
ddc luc, khang khang sinh va enzyme phan giai car-
bohydrate. Phén tich mang luéi tuong tac cling cho
thdy cong dong vung ré cay khoe manh cé cdu tric
canh tranh chit ché, trong khi bénh lam gidm két n6i
va bién d6i tuong tac ctia Ralstonia tit d6i khang sang
hgp tdc. Nghién ctu nay nhin manh ring metage-
nomics 1a céng cu manh mé dé€ hiéu co ché khing
bénh ctia hé vi sinh vét ving ré, dong thoi md ra
hudng ting dung vi sinh vét c6 1¢i nhdm phuc héi can
béng sinh thdi va ting cudng khé ning khang bénh
cho cay thuéc 147!,
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Nghién ctiu cia Kang va cong sy (2023) dalam ro cach
cac dang stress phospho khac nhau anh huéng dén hé
vi sinh vat viing ré va kha ning khang bénh cta cay
trong thong qua phén tich metagenomics. Béng giai
trinh tu metagenome toan bd, nhém tac gia phat hién
rdng b6 sung phospho khong chi diéu chinh thanh
phén vi sinh vat ma con kich hoat cdc gen khang bénh
lién quan dén chuyén hoa phospho. Cu thé, & nghiém
thiic KH POy, ciy uu tién st dung céc gen van chuyén
phosphate (ugpA, ugpQ) dé€ duy tri néng do P cao,
qua d6 ting cudng mién dich. Trong khi d6, & nghiém
thiic superphosphate, cy lai dua vao cac gen khoang
héa P hitu co (phnH, phnF, phnW, phnG) d€ khai
thdc ngudn P hitu co trong dét, dong thoi nang cao stic
dé khang trudc Fusarium oxysporum. Nho metage-
nomics, nghién ctiu da xdc dinh ro vai tro ctia cac
gen nay trong viéc két néi stress dinh dudng véi co
ché khang bénh, mé ra hudng ting dung quan ly dinh
dudng dat dé€ kich hoat hé vi sinh vat viing ré va ting
cudng stc dé khéng ty nhién cho cay trong’?
Metagenomic da chiing minh gid tri ing dung ro rét
trong linh vuc néng nghiép, dic biét la trong quan ly
bénh hai cay trong. Bang cich gidi ma cfu tric va chic
néng cta cdng dong vi sinh vat viing ré, cac nha khoa
hoc ¢6 thé xéc dinh nhiing nhém vi sinh vét ¢6 lgi,
phat hién gen lién quan dén kha nang khang bénh va
tit d6 phét trién cdc ché phdm sinh hoc phuc vu sdn
xudt bén viing.

Pénhin manh tinh Gng dung thuc tién, nhiéu nghién
ctu da tip trung vao viéc phat trién ché phdm sinh
hoc tit cac chung PGPR nhdm kiém sodt bénh hai
trén cay trong. Trén cay lua, cic ché phdm chia Pseu-
domonas fluorescens va Bacillus subtilis da dugc san
xudt dudi dang bot talc, ching minh hiéu qua trong
viéc giam ty 1¢ bénh bac 14 do Xanthomonas oryzae
pv. oryzae va dong thoi cai thién sinh trudng cay’>.
Tuong ty, cidc ché phdm PGPR cing da dugc ting
dung thanh cong trén céy ca chua, trong d6 hén hgp
Pseudomonas putida va cic loai lién quan giup kiém
soat bénh héo rii do Ralstonia solanacearum thong
qua tiét siderophore va kich hoat co ché induced sys-
temic resistance (ISR) °°. Nhiing két qua nay cho théy
tiém ning 16n cta viéc phat trién ché ph&m sinh hoc
tit PGPR trong quan ly bénh hai cay trong theo huéng
bén viing.

Déi v6i cac cay cong nghiép nhu ca phé, ho tiéu va
cao su, metagenomic da cho thiy PGPR va Tricho-
derma spp. ¢6 kha nang gidm bénh gi sat trén ca
phé, bénh chét nhanh trén ho tiéu va bénh nidm hai
ré trén cao su. Cac nghién ctiu thuc dia tai Viét Nam
da chiing minh rdng viéc b6 sung cdc ching nay vao
dat trong giup cai thién stc khoe cdy va giam dang
ké ty 1¢ bénh*. Pay la minh ching r6 rang cho tiém

nang ing dung metagenomic trong viéc phét trién ché
phém vi sinh ban dia, phtt hgp véi di€u kién sinh thai
va cdy trong déc thi cta tiing viing.

Mot xu huéng méi néi bat 1a viée tich hgp di liéu
metagenomic v6i cong nghé tri tué nhan tao (AI) dé
du dodn su xudt hién ctia bénh hai va thiét ké cong
dong vi sinh vat téng hgp phit hgp cho ting loai cay
trong. Cdac nghién cliu gan day da cho thdy Al ¢6
thé phan tich di liéu 16n tit metagenomic d€ dy dodn
chinh xéc sy thay d6i trong cu tric cong dong vi sinh
vat dudi tdc dong ctia bénh hai hodc diéu kién méi
trudng bét 1gi’4~78. Diéu nay htia hen sé thay thé mot
phén thudc bao vé thuc vt hoa hoc, gidm chi phi san
xudt va han ché tic dong tiéu cuc dén moéi trudng.
Nhu véy, metagenomic khong chi mang lai hiéu biét
siu sic vé co ché khang bénh ctia vi sinh vat viing ré
ma con mé ra nhiéu ting dung thuc tién trong quan ly
bénh hai cay trong. Viéc két hgp dii liéu metagenomic
v6i cac cong nghé hién dai nhu Al va multi-omics sé
la chia khéa d€ chuyén hoa cac két qua nghién ctu
thanh giai phap dong rudng, gép phéan xay dung nén
nodng nghiép bén viing.

XU HUGNG NGHIEN CUU MG
TRONG METAGENOMIC VA VI SINH
VAT VUNG RE

Trong giai doan gin day, nghién ctiu vi sinh vét ving
ré da c6 budc tién 16n nhé metagenomic két hgp véi
cdng nghé hién dai 7980 Xy hudéng néi bat 13 multi-
omics, tich hgp metagenomic véi transcriptomics,
proteomics va metabolomics d€ phén tich toan dién
hoat dong sinh hoc, lam sang to co ché khang bénh
6 muic phan ti va thiét ké hé vi sinh vat phu hgp cho
tiing cdy trong 8081,

Bén canh do, tri tué nhan tao (AI) va hoc may ho trg
xt ly dit liéu metagenomic khéng 16, gitip phén loai vi
sinh vat, dy dodn chiic nidng gen, mo6 hinh héa tuong
tac cdy - vi sinh vat, tham chi dy doan bénh hai va
thiét k& hé vi sinh vat c6 1gi 8284,

Céc dinh huéng méi cho thdy metagenomic dang
chuyén tit khdm pha co ban sang ting dung thyc tién,
v6i sy ho trg ti multi-omics, Al va hé vi sinh vét tOng
hgp (synthetic microbiome). Viéc x4y dung hé visinh
vat téng hop dua trén di liéu metagenomic hiia hen
thay thé mot phin thu6c bdo vé thuc vit, ting kha
nang khang bénh, cai thién dinh dudng va chéng chiu
stress 5286,

Trong tuong lai, thi nghiém thuc dia quy mo 16n cting
chinh sach hé trg sé quyét dinh tinh kha thi va thuong
mai héa cdc ché phdm vi sinh, gép phan phat trién
nong nghiép bén vitng®”%8, Tém lai, sy két hgp giita
metagenomic, multi-omics, Al va thiét ké hé vi sinh
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vét tdng hop sé 1a chia khoa cho nén noéng nghiép
xanh, bén viing 748085 Baj téng quan hién tai c6 mot
$6 diém khéc biét va dong gbp mdi so véi cic cong
trinh tng quan trudc diy vé metagenomic va vi sinh
vat vung ré. Thu nhdt, bai viét khong chi diing lai &
viéc mo ta cdc co ché khang bénh truyén thong ctia vi
sinh vat viing ré nhu canh tranh dinh dudng, san xudt
khéng sinh hay kich hoat mién dich cdm ting, ma con
nhan manh vai tro clia metagenomic nhu mot cong cu
trung tdm d€ giai ma toan dién céc co ché nay. Trong
khi nhiéu bai téng quan trudc day cha yéu tap trung
vao khia canh sinh thai hodc chtic ning ctia vi sinh
vat viing r& 1344 bai viét nay da tich hgp di liéu tu
céc nghién ciiu metagenomic gan day d€ minh chiing
cho su da dang va tiém nang ting dung cuia cdng dong
vi sinh vat. Thu hai, bai t6ng quan nay c6 pham vi bao
quat rong hon khi dong thoi phén tich cac nghién ctiu
quéc té va nghién ctu tai Viét Nam #, diéu nay da gitap
phan anh tinh déc thi ctia hé vi sinh vt viing ré trong
diéu kién khi hau nhiét d6i, dong thoi md ra hudng
ting dung thuc tién cho néng nghiép Viét Nam.

Thtt ba, bai viét 43 nhan manh cdc xu huéng nghién
cliu mGi nhu multi-omics, tri tué nhan tao (AI) va
thiét ké cong dong vi sinh vét tong hop. Péy 1a nhiing
linh vuc dang néi lén manh mé nhung chua dugc
nhiéu bai tdng quan trudc d6é phéan tich mot cach hé
théng. Viéc chi ra vai tro ctia Al trong xu ly di liéu
metagenomic va kha nang thiét ké synthetic micro-
biome dé thay thé mét phan thuéc bao vé thuc vat héa
hoc 1a diém nhén quan trong, thé hién sy cap nhit va
dinh huéng tuong lai ctia nghién ctu’486,

Cuéi ciing, bai tdng quan nay khong chi dung lai
& phan tich ly thuyét ma con nhdn manh dén trién
vong ting dung thuc té. Viéc d€ xuét tich hgp dii liéu
metagenomic vao thit nghiém dong rudng va thuong
mai hda ché phdm vi sinh 1 mot budce tién so véi cic
bai téng quan trudc day von thudng chi tip trung vao
khia canh phong thi nghiém. Diéu nay cho théy bai
viét da dinh vi rd rang metagenomic nhu mot cong
cu khong chi phuc vu nghién ctiu co ban ma con cé
kha ning chuyén hoa thanh giai phap thuc tién cho
ndng nghiép bén viing.

Tém lai, bai tdng quan 14 sy két hgp phan tich nghién
ctiu va ting dung metagenomic véi pham vi bao quat
ca nghién ctiu qudc t€ va Viét Nam, su cap nhat cacxu
hudng nghién ctiu mdi, va dinh hudng ting dung thuc
tién. Nhiing d6ng goép mdi nay giup bai viét trg thanh
mot tai liéu tham khao hitu ich, b6 sung cho cac téng
quan da dugc cong bo trudc d6 va md ra trién vong

nghién ctiu trong tuong lai.

KET LUAN

Metagenomic da va dang tré thanh mét cong cu
khong thé thiéu trong nghién ctiu vi sinh vat ving
ré, m& ra nhiing co hoi méi d€ hiéu ré6 hon vé cdu
truc, chiic nang va vai tro clia cong dong vi sinh vat
trong viéc bdo vé cay trong khoi bénh hai. Khac véi
cdc phuong phép nudi céy truyén théng von chi phan
tich dugc mét phin nho hé vi sinh vét, metagenomic
cho phép tiép can toan dién, tit d6 phat hién cac vi
sinh vét hiém va chua nudi cdy dugc, dong thoi du
dodn chtic nang gen lién quan dén kha ning khang
bénh.

Céc nghién ctiu da chiing minh ring metagenomic c6
thé xac dinh nhiing nhém vi sinh vat c6 1gi dong thoi
lam sdng t6 co ché khang bénh thong qua canh tranh
dinh dudng, san xuit khang sinh va enzyme, ciing
nhu kich hoat mién dich cdm ting. Nhiing phat hién
nay da dugc ting dung thuc tién trén nhiéu loai cay
trong, tii lta, ngo, ca chua cho dén cic ciy cong nghiép
nhu ca phé va ho tiéu, gép phan giam ty 1¢ bénh va
ning cao ning suit.

biém n6i bat ctia xu hudng nghién citu hién nay la sy
két hgp metagenomic véi cac cong nghé hién dai nhu
multi-omics, tri tué nhén tao va thiét ké cdng dong
vi sinh vét t6ng hgp. Déy la nhiing hudng di hita hen
gitp chuyén hoa dii liéu metagenomic thanh giai phép
thuc tién, gidm sy phu thudc vao thudc bao vé thyc vét
héa hoc va thuc ddy nén néng nghiép bén viing. Tuy
nhién, thch thiic van con ton tai, dic biét 1a viéc dua
céc két qua nghién ciiu tit phong thi nghiém ra dong
rudng. Do do, cin c6 su phdi hgp chat ché gitia cac
nha khoa hoc, doanh nghiép va chinh séch hé trg tu
phia nha nu6c d€ thic ddy thuong mai hoa cic san
phém dya trén microbiome.

XUNG POT LO1iCH

Nhom téc gid cam doan rang khong cé xung dot lgi
ich trong cong bé bai bdo “Ung dung metagenomics
trong nghién ctu vi sinh vat vung ré c6 kha ning
khang bénh cho céy trong”

PONG GOP CUA TAC GIA

DPéng gop clia cac Tac gia 1an lugt nhu sau: Tac gia
Tran Thi Ngoc Linh 14 ngudi hinh thanh y tuéng, t6ng
hop tai liéu va soan thio so b bai viét; Nguyén Kiéu
Bang Tam la ngudi hoan thién bai bdo, thiét ké bd
cug, logic ctia bai bao va giai dap gop y ctia phan bién;
Luong Hitu Thanh la ngudi tham gia bién tap, chinh
stia ndi dung khoa hoc phan ki thuat metagenomic va
tham gia déng gép phuc dap phan bién vé€ phan noi
dung ki thuét nay.
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DANH MUC VIET TAT

Tuviéttit  Dién giai

MAGs Metagenome-Assembled Genomes
AMR Antimicrobial Resistance

ISR Induced Systemic Resistance
PGPR Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
JA Jasmonic acid

ET Ethylene

DAPG 2,4-diacetylphloroglucinol

VOCs cac hgp chét dé bay hoi

SAR Systemic acquired resistance

SA Salicylic acid

PR Pathogenesis related

NRPS Céc hop chit peptide khong ribosom
PKS Polyketide synthase

Al Cong nghé tri tué nhén tao

Fe’+ Sat

N Nito

P Phospho

K Kali

Allelopathy ~ Uc ché sinh hoc

BGC San phdm ty nhién
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ABSTRACT

The rhizosphere microbiome plays a pivotal role in plant health by contributing to nutrient cycling,
growth promotion and protection against pathogens. Traditional culture-based methods have pro-
vided only a limited view of this complex ecosystem, as many microorganisms cannot be cultivated
under laboratory conditions. Metagenomic has emerged as a powerful tool to overcome these lim-
itations, enabling comprehensive analysis of microbial communities directly from environmental
samples. This review synthesizes recent advances in metagenomic approaches applied to rhizo-
sphere microbiomes, with a particular focus on mechanisms of plant disease resistance, including
nutrient competition, antibiotic and enzyme production, and the induction of systemic resistance.
Practical applications are highlighted across major crops such as rice, maize, tomato, and industrial
plants including coffee and pepper, drawing on both international studies and pioneering research
conducted in Vietnam.

A distinctive contribution of this review lies in its integration of global findings with local case stud-
ies, offering insights into tropical agroecosystems that have been underrepresented in previous
reviews. Furthermore, emerging research trends are discussed, including multi-omics integration,
artificial intelligence for big data analysis, and the design of synthetic microbial communities tai-
lored to enhance plant resilience. By bridging fundamental knowledge with applied perspectives,
this review underscores the transformative potential of metagenomic in developing sustainable,
biologically based strategies for plant disease management.

Key words: Metagenomic, Rhizosphere microbiome, Plant disease resistance, Multi omics,
Sustainable agriculture.
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