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Lúa gaọ đươc̣ xem là loài cây lương thưc̣ có giá tri ̣GI (glycemic index) cao. Tuy nhiên, điều này 

còn tùy thuôc̣ vào giống lúa, kết hơp̣ với những yếu tố về thành phần hóa hoc̣ tinh bôṭ, quy trình 

chế biến. Người ta dùng cơm làm lương thưc̣ căn bản hàng ngày, do vâỵ, sư ̣nhâp̣ vào cơ thể môṭ 

lươṇg glycemic khá lớn cho cư dân ăn cơm trên thế giới đang găp̣ phải vấn đề về sư ̣điều tiết của 

insulin. Giống lúa có giá tri ̣ GI thấp là muc̣ tiêu săn tìm của nhà choṇ giống hiêṇ nay (Kaur et al. 

2016). Người Á Châu tiêu thu ̣số lươṇg gaọ rất lớn hàng ngày, lươṇg glycaemic có khả năng tiêu 

hóa đươc̣ nhâp̣ vào cơ thể là đăc̣ điểm phải xem xét. Chỉ số phản ánh hàm lươṇg glucose tăng cấp 

tính trong máu (acute blood glucose-raising) đa ̃đươc̣ nghiên cứu. Mức đô ̣cao hơn bình thường 

của glycaemic xảy ra ngay sau bữa cơm dâñ đến bêṇh tiểu đường maṇ tính, đăc̣ biêṭ là tiểu đường 

type 2 hôị chứng Mellitus và CVD (Blaak et al. 2012). Có sư ̣tương quan rất rõ giữa ăn nhiều cơm 

gaọ trắng kèm theo rủi ro của bêṇh tiểu đường type 2, mang hôị chứng Mellitus, rủi ro xảy ra cho 

người châu Á nhiều hơn người châu Âu (Hu et al. 2012; Neal 2012). Tiến trình xay chà gaọ có ảnh 

hưởng rất rõ trong các nghiêṃ thức so sánh thời gian nấu chín cơm, với gaọ lứt thường cho PPG 

(postprandial glucose: glucose nagy sau khi ăn) và PPI (postprandial insulin: insulin ngay sau khi 

ăn) thấp hơn  gaọ chà quá trắng (Boers et al. 2015). 

Atkinson et al. (2008) đã liêṭ kê giá tri ̣ GI của hơn 2.480 mâũ thưc̣ phẩm. Sản phẩm từ sữa, rau 

đâụ, và trái cây đươc̣ xem là thưc̣ phẩm có GI thấp. Bánh mì, ngũ cốc phuc̣ vu ̣ăn sáng, và cơm 

bao gồm cơm haṭ nguyên, đầu có hai khả năng: GI cao và GI thấp. Hê ̣số tương quan của 20 thưc̣ 

phẩm quan troṇg đươc̣ xét nghiêṃ với bêṇh tiểu đường là tương quan thuâṇ với GI, hê ̣số tương 

quan r = 0.94 (P < 0.001). 

Bảng 1: Giá tri ̣ GI của thưc̣ phẩm thông thường (Atkinson et al. 2008) 
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Công trình đồ sô ̣của Manning và hàng trăm tác giả cùng đứng tên về “sử duṇg GWAS để phân 

lâp̣ các loci liên quan di truyền” điều khiển sư ̣phát sinh bêṇh tiểu đường T2D (type 2 diabetes) và 

chức năng lỗi của tế bào bêta (beta-cell dysfunction). Sư ̣kiêṇ ấy đa ̃làm rõ bản chất di truyền của 

phản ứng kháng laị insulin như thế nào (insulin resistance) (Manning et al. 2012). Người ta giả 

điṇh rằng các gen có trong chu trình kháng insulin đa ̃không tái lâp̣ laị, bởi tỷ lê ̣ khác biêṭ của 

BMI (body mass index) và tương tác giữa BMI với các biến thể di truyền vô cùng phức tap̣.  

 
Hình 1: Biểu đồ chaỵ với phần mềm JMA (joint meta-analysis) đối với tính traṇg fasting insulin (1a top) và fasting 

glucose (1b top): 17 loci đươc̣ quan sát (màu đỏ) và 50 loci đươc̣ phân tích tiếp sau đó (màu xanh lơ nhaṭ và đâṃ). 

Trong số đó, 12 có ý nghiã thống kê trong GWAS theo kết quả phát hiêṇ sư ̣phối hơp̣ và theo sau là JMA (xanh lơ 

đâṃ). Giá tri ̣P của 12 loci này theo mô phỏng toán hoc̣ số lươṇg: JMA (đỏ), ảnh hưởng chính điều khiển BMI (vàng 

cam), tương tác với BMI có tính liên tuc̣ (xanh lá cây), tương tác với dichotomous BMI (xanh lơ). * G6PC2 JMA P 

value: 1.7 × 10−113, ** GCK JMA P value: 8.3 ×10−56, *** MTNR1B JMA P value: 4.38 × 10−105(Manning et al. 2012). 

 

Công trình của nhà khoa hoc̣ Sreenivasulu taị IRRI phối hơp̣ với đồng nghiêp̣ (Guzman et al. 

2017) tâp̣ trung vào ngân hàng gen cây lúa, nhằm xác điṇh mâũ giống có GI thấp. Dòng lúa có tính 

traṇg tiêu hóa tinh bôṭ châṃ (slower starch digestibility) là cơ hôị tốt để giảm thiểu số bêṇh nhân 

tiểu đường type II và những bêṇh do biến chứng của tiểu đường. Tuy nhiên, viêc̣ sàng loc̣ di truyền 

GI thấp (low glycemic index) trong chương trình cải tiến giống lúa chưa thể tiến hành hoàn chỉnh, 

vì phải đầu tư nhiều thời gian và kinh phí nghiên cứu. Người ta tiến hành đánh giá khả năng sử 

duṇg in vitro để thủy phân glucose haṭ cơm, khả năng hoaṭ hóa của tinh bôṭ trong quá trình haṭ nẩy 

mầm, và biến thiên di truyền của cấu trúc tinh bôṭ cũng như thành phần hơp̣ chất của haṭ trưởng 

thành để tách biêṭ những điểm khác nhau của tính traṇg tiêu hóa tinh bôṭ (Guzman et al. 2017).  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sreenivasulu+N&cauthor_id=28724910


 
Hình 2: Vi ̣trí của locus COBLL1-GRB14 trong hê ̣gen người (Manning et al. 2012).  

 

Những thành phần để vâṇ hành tinh bôṭ (strach mobilization), tính traṇg “resistant starch”, chuỗi 

phân tử amylose và amylopectin, tinh thể đường tư ̣do trong khi haṭ nẩy mầm cho thấy tiến trình 

ấy rất giống với khả năng tiêu hóa trong ruôṭ non và da ̣dày của người (human gastrointestinal). 

Sư ̣kết hơp̣ của những chỉ thi ̣ sinh hóa ấy có thể đươc̣ người ta sử duṇg như môṭ phương pháp 

nghiên cứu luân phiên nhau, để dư ̣đoán đươc̣ giá tri ̣ GI. Thêm vào đó, người ta tiến hành phân 

tích hê ̣transcriptome của phân tử “stored mRNA transcripts” của những dòng lúa có giá tri ̣ GI 

thấp. Kết quả có khác biêṭ về biến dưỡng tinh bôṭ. Người ta xác điṇh đươc̣ tầm quan troṇg của 

những chu trình dư ̣trữ chất biến dưỡng trong haṭ ảnh hưởng đến khả năng tiêu hóa. Phân tích tiến 

trình ấy đươc̣ sư ̣trơ ̣giúp tích cưc̣ của cơ sở dữ liêụ “hê ̣biến dưỡng” (metabolomics data). Kết quả 

cho thấy: “resistant starch”, polysaccharides không phải là tinh bôṭ ở thành tế bào, những 

flavonoids; chúng đa ̃góp phần đáng kể vào khả năng tiêu hóa châṃ như vâỵ. Những kiến thức 

mới này có thể dâñ chúng ta đi đến kế hoac̣h cải tiến giống lúa như thế nào để có dòng lúa đaṭ giá 

tri ̣ GI thấp, đáp ứng yêu cầu phẩm chất dinh dưỡng cho con người, nhằm giảm thiểu bêṇh gây ra 

bởi thức ăn (de Guzman et al. 2017). 

Thế giới đang đối diêṇ với cái chết bởi những bêṇh tâṭ mà mình không biết NCDs (non-

communicable diseases) như đái tháo đường kiểu mellitus (diabetes mellitus), béo phì (obesity) và  

bêṇh do tim mac̣h (cardiovascular ailments). Tổ chức sức khỏe thế giới dư ̣đoán có 630 triêụ người 

ở các quốc gia đa ̃phát triển và đang phát triển, đều có xu hướng mắc bêṇh tiểu đường (diabetes) 

gia tăng vào năm 2030 (World Health Organization 2016). Béo phì đa ̃và đang gia tăng gấp hai 

lần trên thế giới, ảnh hưởng chủ yếu vào dân số trẻ (Misra et al. 2010). Năm 2015, 31% bêṇh nhân 

chết bởi các bêṇh liên quan đến tim mac̣h (World Health Organization 2015). Nó là nguyên nhân 

dâñ tới cái chết trên toàn cầu. Thống kê sức khỏe đang báo đôṇg vào thưc̣ phẩm ăn uống hàng 

ngày của chúng ta. Do đó, các chương trình cải tiến giống cây trồng đang đươc̣ xem xét laị với 

mong muốn làm đa daṇg hóa khả năng tiêu hóa các sản phẩm tinh bôṭ trong thức ăn. Ví du,̣ mê ̃

cốc tinh bôṭ là thức ăn chính của con người có khả năng tiêu hóa châṃ (slowly digestible) se ̃là 

muc̣ tiêu phát triển, nâng cao tỷ lê ̣amylose : RS (resistant starch). Resistant starch là gì? Resistant 

starch là môṭ carbohydrate kháng tiêu hóa trong ruôṭ non và kháng lên men trong ruôṭ già. Đây là 



môṭ kết quả làm tăng tỷ lê ̣amylose hoăc̣ tăng chuỗi phân tử dài amylopectin, để làm giảm phản 

ứng glycemic (Butardo et al. 2011, 2012; Dhital et al. 2015; Butardo et al. 2017). 

Glycemic index (GI) đươc̣ điṇh nghiã là liñh vưc̣ thuôc̣ về phản ứng glucose trong máu, đo đươc̣ 

sau hai giờ, khi số lươṇg carbohydrate đươc̣ cố điṇh, đươc̣ tiêu thu ̣bởi người, so với nghiêṃ thức 

thưc̣ phẩm đối chứng, đó là bánh mi ̀trắng hoăc̣ dung dic̣h glucose chuẩn (Jenkins et al. 1981). Đây 

là chi ̉ thi ̣ chẩn đoán chuẩn khi điṇh tính thưc̣ phẩm có tinh bôṭ, và khi đánh giá phẩm chất 

carbohydratetrong thức ăn (Atkinson et al. 2008). GI chiụ ảnh hưởng bởi cấu trúc và thành phần 

của tinh bôṭ (Butterworth et al. 2012). Phương pháp đáng tin câỵ nhất và đươc̣ chấp nhâṇ nhiều 

nhất là đo giá tri ̣ GI in vivo với những xét nghiêṃ y sinh trên người tình nguyêṇ. Tuy nhiên, cách 

tiếp câṇ này rất mắc tiền và bi ̣ ảnh hưởng năṇg nề bởi yếu tố di truyền, sinh lý và traṇg thái biến 

dưỡng của người tình nguyêṇ. Biến thiên trong phương pháp xác điṇh giá tri ̣ GI của nhiều phòng 

thí nghiên hiêṇ nay khá phức tap̣ (Matthan et al. 2016; Vega-López et al. 2007, Venn và Green 

2007). Phương pháp dưạ vào kết quả xác điṇh in vitro của GI đa ̃đươc̣ phát triển (Woolnough et 

al. 2008) nhâṇ đươc̣ sư ̣chấp nhâṇ đaị chúng. Phương pháp này sử duṇg sư ̣thủy phân của enzyme 

bắt chước giống như khả năng tiêu hóa tinh bôṭ của người (Dona et al. 2010). 

Sư ̣phân giải tinh bôṭ trong hê ̣tiêu hóa người bao gồm rất nhiều bước có liên quan mâṭ thiết với 

nhau, giống như sư ̣phát triển của  “in vitro simulation” (mô phỏng in vitro) còn nhiều thách thức. 

Đầu tiên, tinh bôṭ bi ̣ phá gãy bởi sư ̣thay đổi cơ hoc̣ khi người ta nhai cơm. Tiếp theo sau là cơm 

trôṇ lâñ vào nước boṭ chứa α-amylases trong miêṇg (Strocchi và Levitt 1991; Juliano 1985). Tiến 

trình ấy tiếp tuc̣ đi vào da ̣dày và ruôṭ non. Nơi đó, pancreatic α-amylase phân giải tinh bôṭ thành 

những oligosaccharides để chuyển hóa thành phân tử glucose, nhờ hoaṭ đôṇg của các men 

maltase, isomaltase và glucoamylase. Nếu sư ̣tiêu hóa này châṃ vừa đủ mà tinh bôṭ có thể duy 

trì cho đến hết đoaṇ ruôṭ non, vâṭ chất còn thừa laị đươc̣ xem như là RS (resitant starch). Vâṭ chất 

RS này đi vào ruôṭ già, nơi đó, chúng bi ̣lên men theo cách thức giống nhau, cho ra những chất xơ 

rất lơị ích cho sức khỏe hê ̣ruôṭ (gut health) (Nugent 2005; Sajilata et al. 2006; Topping 2007). 

Những hê ̣thống in vitro  có tính chất tư ̣đôṇg hóa như vâỵ, bắt chước hê ̣tiêu hóa trong ống tiêu 

hóa người. Người ta áp duṇg mô phỏng ấy để phân tích GI (Woolnough  et al. 2008; Hur et al. 

2011), nhưng hiêụ quả thấp. Điều thú vi ̣là tiêu hóa tinh bôṭ trong đôṇg vâṭ có thể so sánh với quá 

trình vâṇ đôṇg tinh bôṭ trong khi haṭ nẩy mầm của thưc̣ vâṭ. Giai đoaṇ haṭ nẩy mầm, dư ̣trữ tinh 

bôṭ trong haṭ xảy. Tinh bôṭ đươc̣ vâṇ hành bởi hê ̣men endohydrolases, glucosidases. Chúng tác 

đôṇg trên những liên kết α-1,4 glucan của amylose, để giải phóng ra phân tử đường đơn (Bewley 

et al. 2013). Trong trường hơp̣ amylopectin, môṭ enzyme có tính chất bổ sung, rất chuyên biêṭ để 

cắt α-1,6 (goị là debranching enzyme) rất cần cho kết quả phóng thích glucose từ maltodextrins 

(Murata et al. 1968). Về măṭ so sánh, những enzymes có tính chất hoaṭ tính maṇh với carbohydrate 

đươc̣ sử duṇg làm đứt gãy tinh bôṭ, trong xét nghiêṃ in vivo hoăc̣ in vitro, để đo giá tri ̣của GI. 

Phân giải amylose (amylolysis) của những haṭ tinh bôṭ trong giai đoaṇ haṭ nẩy mầm là con đường 

biến dưỡng chính đối với viêc̣ sử duṇg tinh bôṭ trong nôị nhũ. Cao điểm của đứt gãy tinh bôṭ trong 

haṭ nẩy mầm xảy ra sau 4 ngày haṭ hút nước và ôxy, đi liền với hoaṭ đôṇg của men α-amylase gia 

tăng (Murata 1968). Hoaṭ đôṇg phối hơp̣ của các α-amylases, enzymes cắt nhánh và α-glucosidases 

dâñ đến kết quả phóng thích glucose, rồi chuyển hóa thành sucrose trong mô scutellum, vâṇ chuyển 

vâṭ liêụ này đến phôi mầm, làm kích hoaṭ haṭ nẩy mầm và giúp tăng trưởng thân mầm, rê ̃mầm 

(Nomura và Kono 1969). Nhờ xét nghiêṃ haṭ nẩy mầm chi tiết, người ta dư ̣đoán đươc̣ khả năng 

tiêu hóa của haṭ, sư ̣phân giải amylose in vitro. 

Nhóm nghiên cứu của de Guzman et al. (2017) đa ̃phân lâp̣ đươc̣ giá tri ̣GI của 27 giống lúa khác 

nhau, bao gồm môṭ dòng đôṭ biến IR36 có hàm lươṇg amylose cao đươc̣ goị là IR36 amylose 

extender (viết tắt là IR36ae) (Fitzgerald et al. 2011; Butardo et al. 2011). Năm giống lúa tuyển 



choṇ có hàm lươṇg khác nhau về  phản ứng của GI. Tỷ lê ̣ tinh bôṭ tổng số, RS, amylose và 

amylopectin đươc̣ đo đến trong haṭ thóc trưởng thành, taị những thời điểm khác nhau, nhằm xem 

xét sư ̣vâṇ hành của tinh bôṭ (starch mobilization patterns) khi haṭ nẩy mầm. Người ta áp duṇg 

phương pháp genome-wide transcriptome và phân tích metabolome trên mâũ haṭ của giống lúa 

có giá tri ̣ GI thấp, trung bình và cao (de Guzman et al. 2017). 

IR36ae (đối chứng)  có mức đô ̣amylose và RS cao nhất; có giá tri ̣GI thấp nhất. 

Tương quan giữa GI với thành phần tinh bôṭ đươc̣ phản ánh thông qua % amylose 1 (AM1, 

amylose có chuỗi phân tử dài), amylose 2 (AM2, amylopectin có chuỗi phân tử dài như amylose), 

medium chain amylopectin (MCAP) và short chain amylopectin (SCAP).  

Kết quả hê ̣số tương quan giữa GI với AM1 (R = −0.67) và AM2 (R = −0.62). Măṭ khác, SCAP 

fraction có tương quan thuâṇ với GI, hê ̣số tương quan là 0,63.  

MCAP có tương quan thấp với GI, hê ̣số tương quan không có ý nghiã về thống kê.  

Như vâỵ, mức đô ̣AM1 và AM2 càng cao càng làm giảm giá tri ̣ GI. Giống lúa có GI thấp nhất là 

IR36ae có tỷ lê ̣ cao AM1, có tỷ lê ̣SCAP thấp nhất.  

 
Hình 3: Đôṇg thái tiêu hóa của năm dòng lúa tương phản nhau. (a) In vitro starch digestion bơi haṭ cơm có amylose 

bi ̣phân giải (b) “digestion rate” ổn điṇh như môṭ hằng số (k value) theo phép tính LOS (logarithm of slope). Đôṇg 

thái tiêu hóa tinh bôṭ đươc̣ mô phỏng bằng k value với (c) % amylose và (d) giá tri ̣GI dư ̣báo (de Guzman et al. 2017). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Bảng 2: Thông số ba haṇg mức giá tri ̣GI.  Kết qủa “positive” đươc̣ đánh dấu (●) và “negative” là (○) (de Guzman et 

al. 2017). 

 

 
 

Phân tích “Genome-wide transcriptome” tính traṇg GI từ các dòng lúa khác nhau để tìm hiểu các 

chu trình biến dưỡng đang diêñ ra trên cơ sở sư ̣có măṭ của phân tử stored mRNA ở haṭ thóc 

trưởng thành hoàn toàn. Có tổng côṇg 1511 gen đươc̣ tìm thấy, chúng biểu hiêṇ rất khác nhau  

giữa GI cao (IR65) và GI thấp (IR36ae). Trong tổng số gen ấy, có 821 gen điều tiết theo kiểu “up”  

đối với dòng lúa có giá tri ̣ GI thấp. 690 gen điều tiết theo kiểu "down”. Sư ̣ thay đổi DEGs 

(differentially expressed genes) đươc̣ tính toán giữa dòng lúa GI cao và GI thấp hiển thi ̣ trên giản 

đồ MapMan metabolic và Regulatory pathway chart. Giá tri ̣ biểu hiêṇ bình thường trên heat 

map đa ̃đươc̣ chú thích di truyền chi tiết (gene annotation). Dòng lúa có GI thấp, người ta quan sát 

thấy phân tử transcript hiển thi ̣ rất phong phú trong chu trình tích tu ̣và dư ̣trữ tinh bôṭ [hê ̣men 

ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase) large and small subunits, granule bound starch 

synthase 1 (GBSS 1), starch synthase 3 (SS 3), plant glycogenin-like starch initiation protein 



(PGSIP), sugar transporters], hê ̣men pyruvate orthophosphate dikinase (PPDK) và protein 

dư ̣ trữ (Glutelin type-A 3, Glutelin type-B 1, Glutelin type-B 2, Glutelin type-B 4, và Glutelin 

type-B 5) (de Guzman et al. 2017).  

Biến dưỡng thành tế bào có khác biêṭ đáng chú ý như biến dưỡng lipid và các chu trình isoflavonoid 

giữa dòng lúa GI thấp và GI cao. Trong chu trình biến dưỡng ở thành tế bào, sư ̣điều tiết gen theo 

kiểu “up” là ưu tiên liên quan đến sinh tổng hơp̣ cellulose, xyloglucan, homogalacturonan, 

arabinogalactan và expansins; trong dòng lúa có GI thấp. Các chu trình dư ̣trữ lipid, người ta quan 

sát thấy có sư ̣ phong phú rất cao của phân tử transcript khi sinh tổng hơp̣ phospholipid 

(phosphoethanolamine N-methyltransferase) và tổng hơp̣ glycolipid (digalactosyldiacylglycerol 

synthase 1). Như vâỵ, phức hơp̣ starch-lipid trong dòng lúa GI thấp là vô cùng quan troṇg, hâụ quả 

làm tăng hàm lươṇg amylose. Trong những phân tử regulators như vâỵ, sư ̣điều tiết theo kiểu 

“up” luôn đươc̣ ưu tiên của dòng lúa có GI thấp với nhiều MYB transcription factors (TFs) bao 

gồm GAMYB, bHLH, Homeobox Hox29, MADSbox27, WRKY75, kinases thành tế bào, nhiều 

receptor kinases và đường + tín hiêụ dinh dưỡng (de Guzman et al. 2017). 

 

 
 
Hình 3: Phân tích transcriptome của giống lúa GI thấp so sánh với giống lúa GI cao. (a) MapMan chỉ ra sư ̣khác biêṭ 

các cơ chất biến dưỡng (metabolites) giữa giống GI thấp với GI cao; (b) heatmap chỉ rõ sư ̣biểu hiêṇ gen khác nhau 

(de Guzman et al. 2017). 

 



 

Hình 4: Phân tích Metabolomics của dòng lúa GI thấp và GI cao. PCA plot của (a) 5 dòng lúa tương phản nhau; (b) 

xếp lớp khác nhau cơ chất biến dưỡng (metabolites), có trong dòng lúa GI thấp, trung bình, cao; (c) Heatmap biểu thi ̣

mức đô ̣biểu hiêṇ của những metabolites rất khác biêṭ theo giá tri ̣GI (de Guzman et al. 2017). 

TẦM QUAN TROṆG CỦA GI THẤP TRONG GIỐNG LÚA MỚI 

 

Thành công của cách maṇg xanh (1960-2000) đa ̃dâñ đến sư ̣tăng lên gấp đôi năng suất cây trồng 

lương thưc̣ chủ lưc̣ môṭ cách ngoaṇ muc̣ (Pingali 2012). Báo cáo của Liên Hiêp̣ Quốc (UN 2019) 

ghi nhâṇ dân cư thành thi ̣se ̃chiếm 68% trên toàn cầu vào năm 2050, với mức tăng cao nhất trong 

lic̣h sử đô thi ̣ hóa làm thay đổi thu nhâp̣ của các nước. Lươṇg tiêu dùng se ̃gia tăng về carbohydrates 

tinh chế, nguồn thưc̣ phẩm đôṇg vâṭ như thiṭ và sữa, đi kèm theo là hiêṇ tươṇg tiêu thu ̣nhiều chất 

béo đôṇg vâṭ, thưc̣ vâṭ, muối và đường. Sư ̣chuyển dic̣h nhanh như vâỵ côṇg thêm giá thành ngày 

càng rẻ, dâñ đến kết quả NCD (non-communicable diseases: bêṇh không có thông tin báo trước) 

như béo phì, bêṇh tiểu đường, bêṇh tim mac̣h (CVD), và ung thư (Reynolds et al. 2019). 

Thế giới hiêṇ có 463 triêụ người mắc bêṇh tiểu đường (74,9% đang sống ở các nước có thu nhâp̣ 

trung bình thấp) dâñ đến 4,2 triêụ người chết; chi phí chữa tri ̣tiêu tốn 760,3 tỷ đô la My ̃vào năm 

2019 (International Diabetes Federation 2019). Lúa gaọ là nguồn lương thưc̣ chính cho đaị đa số 

dân cư châu Á, cung cấp 40% calories hàng ngày.  



 

Hình 5: Mô phỏng toán hoc̣ về biến thiên số bêṇh nhân đái tháo đường từ 2019 đến 2040 dư ̣báo (Jukanti et al. 2020). 

Gaọ đang dần dần thay thế lương thưc̣ là cây có củ ở vùng câṇ Sahara, châu Phi. Các nước Trung 

Đông có nhu cầu gaọ tăng gấp đôi. Các nước châu My ̃La tinh có nhu cầu gaọ tăng 40% trong giai 

đoaṇ 1990–2010. Brazil tuy không phải là nước Á Châu nhưng là môṭ trong 10 quốc gia sản xuất 

lúa chủ lưc̣ của thế giới. Thi ̣ hiếu về phẩm chất cơm thay đổi theo vùng trên điạ cầu chúng ta sống. 

Nhâṭ Bản, Đài Loan, Cambodia, Thái Lan, môṭ phần của Lào PDR, Úc, vùng bắc và tây nam Trung 

Quốc, miền Nam Viêṭ Nam thích phẩm chất gaọ deõ, mềm hoăc̣ gaọ dính. Cơm có hàm lươṇg 

amylose trung bình đươc̣ ưa thích ở Nam Á, Trung Đông, châu My ̃La tinh và Bắc My.̃ Đáng chú 

ý là, môṭ ít quốc gia như Miến Điêṇ, Sri Lanka, môṭ số bang của Ấn Đô ̣và Indonesia thích cơm 

khô cứng, hàm lươṇg  amylose cao (Calingacion et al. 2014; Custodio et al. 2019).  

Trong haṭ gaọ, tinh bôṭ dư ̣trữ chiếm hơn 80% (với tỷ lê ̣hết sức thay đổi của hơp̣ phần amylose và 

amylopectin), có 6–8% proteins; trong khi đó, hàm lươṇg lipids, DF (dietery fiber), khoáng và chất 

biến dưỡng thứ cấp chỉ ở daṇg vết (trace) điṇh vi ̣trong lớp cám gaọ, chúng bi ̣mất đi khi xay chà 

và đánh bóng gaọ (Butardo vả Sreenivasulu 2016). Tinh bôṭ thường bi ̣ thủy phân trong hê ̣tiêu hóa 

của người để biến đổi thành glucose. Glucose đươc̣ tế bào sử duṇg để taọ ra năng lươṇg cần thiết 

phuc̣ vu ̣các chức năng biến dưỡng và năng lươṇg dư thừa đươc̣ dư ̣trữ ở traṇg thái glycogen/chất 

béo  cho giai đoaṇ sau cùng. Người ta tổng kết rằng nếu tiêu dùng còn dư thừa nguồn đường như 

vâỵ và thưc̣ phẩm có giá tri ̣ glycemic cao với chất xơ dê ̃tiêu (DF) thấp đều gây ra những rủi ro 

lớn cho sứvc khỏe con người, dâñ đến béo phì, tiểu đường type 2 và những bêṇh NCDs khác nhau 

se ̃xảy ra như ngừng tim đôṭ ngôṭ và ung thư (Reynolds et al. 2019). Giống lúa có hàm  lươṇg 

amylose cao đang đươc̣ thao tác với nhiều công nghê ̣chế biến khác nhau để có giá tri ̣ GI thấp hơn 

(lower glycemic index) theo điṇh hướng tương lai; thông qua công nghê ̣giảm mức đô ̣xay chà gaọ 

qúa ky;̃ công nghê ̣gaọ đồ; công nghê ̣cơm sấy, để có thể ăn mà không cần nấu, chỉ cho nước vào 

mâũ gaọ sấy (Boers et al. 2015; Toutounji et al. 2019).  



Môṭ tổng quan khá nổi tiếng về cách tiếp câṇ làm thấp hơn giá tri ̣ GI của gaọ có tác đôṇg đến sức 

khỏe con người, mà cách tiếp câṇ trước đây không có. Người ta goị cách tiếp câṇ như vâỵ là 

“lacuna multi-disciplinary approaches”, nhấn maṇh thao tác quan troṇg làm thấp đi GI  thông 

qua cải tiến giống lúa bằng đôṭ biến, chuyển gen đích, du nhâp̣ gen muc̣ tiêu điều khiển tính traṇg 

GI thấp, trong các chương trình choṇ giống lúa cao sản có phẩm chất gaọ tốt.  

Những phương pháp tiếp câṇ có tính chất “kết hơp̣ khôn khéo” giữa sư ̣cải biên có tính chất nôị 

taị (intrinsic) và cải biên do tác đôṇg từ bên ngoài (extrinsic), se ̃đảm bảo đươc̣ sản lươṇg thóc ổn 

điṇh với giống lúa mới có giá tri ̣ GI thấp, đáp ứng nhu cầu dinh dưỡng của đa số người tiêu dùng. 

Trên cơ sở khái niêṃ thức ăn hàng ngày của chúng ta là thuốc (medicine), viêc̣ đa daṇg hóa nguồn 

thưc̣ phẩm kết hơp̣ GI thấp là chiến lươc̣ chăm sóc sức khỏe con người theo hướng bền vững 

(sustained human health) (Jukanti et al. 2020). 

 

Hình 6: Những gen chủ lưc̣ tác đôṇg đến glycemic index của haṭ gaọ, thông qua (a) tính traṇg amylose và resistant 

starch, (b) tính traṇg glycolysis flux và cơ chất biến diêñ thứ cấp. Gen muc̣ tiêu đươc̣ trình bày trong bảng 1 (Jukanti 

et al. 2020). 

 

 

 

 

 

 

 



Bảng 3: Di truyền của tính traṇg RS (resistant starch), chất xơ dê ̃tiêu (dietary fibre) và GI thấp (Jukanti et al. 2020). 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

Gaọ lứt (brown rice) của cả hai giống lúa có amylose cao (AC cao) và AC thấp đều biểu hiêṇ 

“gastric emptying” tri ̀hoañ. Sư ̣khác biêṭ chỉ rõ ràng khi nào lớp cám bi ̣tách ra trong quy trình lau 

bóng gaọ trắng, với gaọ amylose thấp có gastric emptying cao nhất (Pletsch và Hamaker, 2018). 

Chú thích: “Gastric emptying” là tiến trình mà thành phần trong da ̣dày đươc̣ chuyển hết xuống tá 

tràng (duodenum). Do đó, người tiêu dùng thích ăn gaọ thâṭ trắng bóng, có nghiã là đang ăn cơm 

với GI cao môṭ cách tư ̣nhiên. Giống lúa có amylose thấp, kèm theo là hàm lươṇg RS thấp hơn 

(resistant starch) và hàm lươṇg DF ở traṇg thái vết (trace amounts of DF), hoàn tất nhu cầu calo 

hàng ngày (Butardo và Sreenivasulu 2016; Guzman et al. 2017). 

Chỉnh sửa gen  

Hê ̣ thống chỉnh sửa gen CRISPR/Cas9 với đôṭ biến có chỉ đích gen sbeI (japonica cv. 

Kitaakekhông làm thay đổi tỷ lê ̣amylose : amylopectin. Tuy nhiên, điểm đích ở exon số 3 của gen 

sbeIIb bi ̣ ức chế đã dâñ đến làm tăng chuỗi dài amylopectin, tăng RS (5–9%), làm tiêu hóa châṃ 

hơn và làm thay đổi bản chất “viscosity”, nhiêṭ đô ̣hóa hồ GT (Sun et al. 2017). 

Ức chế liên tuc̣ gen sbeI và sbeIIb của giống lúa indica Taichung dâñ đến sư ̣phát triển tinh thể 

tinh bôṭ di ̣ hơp̣ (kiểu hexagonal, aggregated, elongated và hollow starch), trong khi giống nguyên 

bản (WT) chỉ biểu hiêṇ kiểu hexagonal starch granules (Wang et al. 2018). Làm câm gen sbeIIb 

trong nôị nhũ gaọ rice thông qua phân tử hairpin RNA (hp-RNA; hp-SBEIIb) và thao tác ky ̃thuâṭ  

micro RNA (amiRNA; ami-sbe2b) cho ra kiểu hình “amylose extender” có nghiã là làm tăng AC 

và RS (Butardo et al. 2011). GI dư ̣đoán trong dòng lúa ami-be2b là 44 so với giống lúa nguyên 

bản Nipponbare có GI là 85. 

Gen đôṭ biến 

Ức chế hê ̣men starch synthase bởi gen đôṭ biến (ss3a, ss4b, double mutant ss3a/ ss2b) và ức chế 

hê ̣men starch branching (sbeI, sbeIIb) dâñ đến kết quả làm tăng amylose, trên 30% với hàm lươṇg 

RS cũng tăng; từ đó, giá tri ̣ GI se ̃thấp (bảng 1). Trong khi SBEI vâṇ chuyển chuỗi dây dài, thì 

SBEIIb vâṇ chuyển chuỗi dây ngắn (α-1, 6 glucosidic linkages trong α-glucans) theo quá trình 

tổng hơp̣ amylopectin (Nakamura et al. 2010). 

Măc̣ dù viêc̣ đính tính các đôṭ biến amylose cao trên cơ sở di truyền phân tử đằng sau kết quả hình 

thành RS (Zhou et al. 2016), nhưng hiểu biết ấy vâñ chưa giúp nhà choṇ giống taọ ra giống lúa GI 

thấp môṭ cách dê ̃dàng, bởi vì có hiêṇ tươṇg gen đa tính traṇg (pleiotropy effect) đối với trường 

hơp̣ di truyền “GI thấp”, dâñ đến kết quả năng suất giảm, đăc̣ biêṭ khối lươṇg 1.000 haṭ giảm sâu, 

kiến trúc haṭ tinh bôṭ biến daṇg với sư ̣tăng lên đô ̣bac̣ buṇg, tuy không làm giảm phẩm chất cơm 

nhưng giảm thi ̣ hiếu người tiêu dùng, cơm cứng. Nhiều dòng lúa RS cao đáp ứng với yêu cầu sức 

khỏe ví du ̣như có lơị cho vi khuẩn đường ruôṭ, ngăn ngừa ung thư ruôṭ kết và cho kết quả “glucose 

homeostasis” (bảo hòa và nhốt giữ glusoe trong không bào) trong trường hơp̣ người bêṇh tiểu 

đường (Li et al. 2019). 

Gen có liên quan đến amino acid và protein cần thiết cho con người là gen đôṭ biến flo2 (đươc̣ 

phân lâp̣ trong giống lúa japonica cv. Kinmaze). Gaọ Kinmaze có hàm lươṇg lysine và histidine 

cao (Kumamaru et al. 1997). Gen này đươc̣ “fine mapped” taị locus Os04g0645100 ma ̃hóa protein 

có tên là tetratricopeptide repeat-encoding (She et al. 2010). Protein dư ̣trữ có tên là glutelin và 



globulin, cũng như alanine amino transferase (OsAlaAT1), đươc̣ gen flo2 mutant điều tiết theo 

kiểu “down” cho kiểu hình “floury” (Yang et al. 2015). Gen đôṭ biến flo3 đươc̣ mô tả là ma ̃hóa 

protein dư ̣trữ 16 kDa globulin (Nishio và Iida 1993). 

Gen đôṭ biến flo4 ma ̃hóa pyruvate orthophosphate dikinase (PPDK) đóng vai trò trung tâm là 

giữ cửa cho tiến trình điều tiết dòng chảy carbon giữa sinh tổng hơp̣ tinh bôṭ và glycolysis-

channeled free fatty acid (Zhang et al. 2018).  

Người ta thấy rằng chính PPDK cung cấp PPi mà PPI se ̃đươc̣ sử duṇg bởi hê ̣men AGPase như 

môṭ cơ chất cần thiết để tổng hơp̣ ra tinh bôṭ (Ordonio và Matsuoka 2016). Trong cây lúa, những 

đôṭ biến của fructose-6-phosphate 1-phosphotransferase (PFP) chuyển hóa ngươc̣ thành 

fructose-6-phosphate rồi thành fructose-1,6-bisphosphate, điểu khiển dòng chảy carbohydrate 

đến phản ứng phân giải glucose (Chen et al. 2020). Hơn nữa, đôṭ biến trong nôị nhũ pfp (giống lúa 

japonica cv. Hwacheong) có tinh thể tinh bôṭ hình cầu, nhỏ, khoang chứa không khí lớn không 

giống như kiểu biǹh thường “hexagonal” trong giống nguyên bản WT, với suy giảm rất đáng kể 

chiều dầy của haṭ gaọ, KL 1000 haṭ, hàm lươṇg tinh bôṭ. Dòng đôṭ biến kép pfp điều tiết theo kiểu  

“up” liên quan đến nhiều enzymes gắn bới qúa trình tổng hơp̣ tinh bôṭ. Biến dưỡng carbon ở tế 

bào phuc̣ vu ̣sinh tổng hơp̣ tinh bôṭ có cấu trúc phân nhánh của amylopectin bi ̣ suy giảm và cấu 

trúc nhánh ngắn amylose tăng, với DP là 8–15 trong dòng đôṭ biến so với 16–50 trong dòng nguyên 

bản WT (Chen et al. 2020). Đac̣ biêṭ là tinh bôṭ của dòng đôṭ biến tiêu hóa dê ̃dàng hơn dòng WT; 

khoảng 70%  phôi mầm trưởng thành biểu hiêṇ sư ̣phát triển lá mầm không bình thường (Chen et 

al. 2020). 

Choṇ giống chính xác (precision breeing) 

Cho đến nay, tiến bô ̣trong cải tiến giống lúa có GI thấp còn khá haṇ chế. Khó khăn lớn nhất là 

kiểu hình nông hoc̣ của giống lúa “GI thấp” chưa theo ý muốn, chi phí phân tích mâũ đắt tiền theo 

chuẩn y khoa, hiêụ quả còn thấp, đầu tư thời gian quá lâu.  

Yêu cầu tiên quyết của cải tiến giống lúa low-GI là thanh loc̣ nguồn vâṭ liêụ phải đa daṇg di truyền 

với mức đô ̣chính xác về kiểu hình GI in vitro, sáng taọ ra quần thể làm bản đồ di truyền phân giải 

cao và điṇh nghiã di truyền, chỉ thi ̣ phân tử liên kết chăṭ với gen đích nhằm thưc̣ hiêṇ chiến lươc̣ 

“genomic-assisted breeding”.  

Giống lúa vâṭ liêụ ban đầu là Doongara (Fitzgerald et al. 2011), giống ISM (Improved Samba 

Mahsuri) (Sundaram et al. 2018) là nguồn bố me ̣tốt có GI thấp đa ̃đươc̣ người ta xác nhâṇ. Giống 

lúa low-GI có daṇg haṭ thon dài trung bình, ISM đươc̣ du nhâp̣ nguồn gen kháng bêṇh bac̣ lá là 

Xa21, xa13 và xa5, ISM đaṭ năng suất khá 25–40% hơn giống nhiêm̃ bêṇh Samba Mahsuri. Tuy 

nhiên, cải tiến gaọ ngon cơm có thể chấp nhâṇ đươc̣ rôṇg raĩ (palatability) còn môṭ thách thức lớn. 

Đó là phẩm chất cơm phải chắc chắn đáp ứng thi ̣hiếu người tiêu dùng đaị chúng. Moị cố gắng 

đang đổ dồn về nôị dung cải tiến GI và RS trong chương trình cải tiến giống lúa hiêṇ nay (Parween 

et al. 2020). 

Gen Wxa (G allele) ở “splice site” taị exon thứ nhất, câṇ biên với intron của gen GBSSI, liên quan 

đến biến di ̣ di truyền GI từ “trung bình đến cao”. Phân tử SNP bổ sung vào (T˃C) taị exon-10 

(đươc̣ biết là Wxlv) đươc̣ tìm thấy ảnh hưởng đến tính traṇg FV (final viscosity) của cơm, FV đôc̣ 

lâp̣ với amylose/GI (Anacleto et al. 2019). Hai SNP này phối hơp̣ trên GC haplotype gắn với GI 

hàm lươṇg trung bình, có cấu trúc haṭ cơm mềm (FV trung bình), đa ̃tăng cường nguồn vâṭ liêụ bố 

me ̣cho ngân hàng gen lúa ở Đông Nam Á. Làm giàu GC haplotype trong ngân hàng vâṭ liêụ lai se ̃

là những cơ hôị tốt giúp nhà choṇ giống phối hơp̣ GI trung bình liên kết với phẩm chất cơm dê ̃

chấp nhâṇ đươc̣ bởi người tiêu dùng. Còn GT haplotype gắn với GI trung bình và cơm cứng (FV 

cao) là ưu thế của ngân hàng gen vùng Pacific, luc̣ điạ Á châu, Nam My.̃ Nguồn TC haplotype liên 

quan đến GI cao và cơm mềm có rất nhiều ở ngân hàng gen của Thái Lan, Myanmar và Laos. Đáng 



chú ý là GC hoăc̣ GT haplotypes luôn có ở Ấn Đô,̣ Bangladesh, do vâỵ, sàng loc̣ dòng lúa trên cơ 

sở tính traṇg AC có thể làm nhầm lâñ các giống lúa amylose cao thông qua dư ̣đoán cấu trúc haṭ 

bởi vi ̀dư ̣đoán cấu trúc như vâỵ thông qua phương sai di truyền để sàng loc̣ di truyền cần phải có 

hê ̣ thống theo dõi (monitor) hai phân tử SNPs này môṭ cáchcẩn thâṇ (Anacleto et al. 2019). 

Nucleotide C trong Ex10-115 môṭ alen tổ tiên (Wxlv-w) có trong loài lúa hoang Oryza rufipogon, 

lòi lúa hoang này có vai trò quan troṇg trong sư ̣tiến hóa alen Wx, đươc̣ du nhâp̣ vào các dòng 

NILs (near isogenic lines) biểu hiêṇ AC cao, đô ̣bền thể gel GC thuôc̣ loaị mềm, FV thấp (Zhang 

et al. 2019). 

Thao tác ky ̃ thuâṭ có liên quan đến cấu trúc tinh bôṭ và chất biến dưỡng thứ cấp (secondary 

metabolites), vi ́du:̣ flavonoids có ảnh hưởng nhất điṇh đến khả năng tiêu hóa. Tính traṇg di truyền 

này đươc̣ tìm thấy trên bản đồ di truyền ở nhiêm̃ sắc thể 7, đoaṇ phân tử từ 6.067.391 bp đến 

6.379.622 bp (Butardo et al. 2017).  

Giống lúa có màu sắc với chất biến dưỡng “bioactive” ví du ̣ như các hơp̣ chất chứa phenol, 

flavonoids và sắc tố anthocyanins trong haṭ gaọ đều là những chỉ dâñ liên quan đến giá tri ̣GI thấp 

(Mbanjo et al. 2020).  

Kết quả sàng loc̣ có hê ̣ thống in vivo, những mẫu giống lúa GI thấp (~50–55) với hàm lươṇg 

amylose khoảng 25% hoăc̣ thấp hơn môṭ chút đều có liên quan đến đô ̣mềm cơm (Anacleto et al. 

2019). Đây là tiêu chi ́choṇ lưạ vâṭ liêụ di truyền trong tương lai để cải tiến giống lúa.  

Chiến lươc̣ MAS (marker-assisted selection) nhằm cải tiến giống lúa có GI thấp là chiến lươc̣ tiếp 

câṇ với “molecular breeding” nhằm tìm gen đích trong quá trình sinh tổng hơp̣ tinh bôṭ và chất 

biến dưỡng thứ cấp. Bởi vì chúng có ảnh hưởng nhất điṇh đến giá tri ̣ GI. Ảnh hưởng của những 

“gene markers” này đối với tính traṇg GI cần đươc̣ nghiên cứu trên cơ sở xác điṇh QTL chủ lưc̣ 

điều khiển GI (Jukanti et al. 2020).  

 

GIÁ TRI ̣GI CỦA GIỐNG LÚA VIÊṬ NAM 

 

Đaị hoc̣ Sydney đa ̃tài trơ ̣cho nhóm nghiên cứu của Chan et al. (2001), tiến hành nghiên cứu hiêṇ 

traṇg gaọ Viêṭ, với các sản phẩm đươc̣ chế biến từ gaọ. 

Mâũ phân tích “plasma glucose” và đường chuẩn “plasma glucose curves” (AUC) đươc̣ sử duṇg 

để đo giá tri ̣ GI của thưc̣ phẩm khảo sát, sử duṇg cơ sở dữ liêụ tham chiếu glucose thưc̣ phẩm (giá 

tri ̣ GI  của glucose = 100). Giá tri ̣ trung bình GI của từng mâũ thưc̣ phẩm đươc̣ tính toán trong từng 

nhóm mỗi nhóm có 12 mâũ đối với nhóm người châu Á và Caucasian (n=6). 

Ba mâũ giống lúa có giá tri ̣ GI cao (86–109), trong khi đó sản phẩm của chúng như bún, hủ tiếu 

sơị có giá tri ̣ GI thấp (39–61); rất đáng ngac̣ nhiên. Thưc̣ phẩm ngoṭ nhiều đường có giá tri ̣ GI 

trung bình (54–79). Các giá tri ̣ GI của 9 loaị thưc̣ phẩm đươc̣ tính toán đôc̣ lâp̣ nhau giữa hai nhóm 

sắc tôc̣ không khác biêṭ có ý nghiã về thống kê (P=0.26). Giống lúa cao sản Thái Lan có giá tri ̣ GI 

cao. Hủ tiếu sơị, bún sơị từ gaọ có giá tri ̣ GI thấp đươc̣ người tiêu dùng ưa chuôṇg ở châu Á và 

Viêṭ Nam, bảng 4 (Chan et al. 2001). 

Giá tri ̣ GI (%)  đươc̣ tính theo công thức sau đây: 

 
 

 

 

 



Bảng 4: Giá tri ̣ GI của thưc̣ gẩm từ gaọ (glucose 25%), hai racial groups  là người châu Á và người 

Caucasian (n ¼ 6) (Chan et al. 2001) 

 

 
 

Liên quan giữa GI và các tính traṇg phẩm chất haṭ (Fritzgerald et al. 2011) 

 

Bà Melissa Fritzgerald taị IRRI đa ̃tiến hành khảo sát tâp̣ đoàn giống lúa có nguồn gốc từ nhiều 

quốc gia khác nhau, kết quả giá tri ̣ GI dư ̣đoán biến thiên từ 48 đến 92 (hình 7). Bảng 5 cho thấy 

hầu hết các alen của gen Wx, có giá tri ̣ GI trung bình khác biêṭ nhau có ý nghiã thống kê ở mức đô ̣

0,05, với alen lăṇ wx có GI cao nhất; alen trôị Wxa có GI thấp nhất.  

 

 
 

Hình 7: Biến thiên giá tri ̣GI dư ̣đoán của 235 giống lúa (phẩm chất cơm của gaọ đươc̣ chà bóng) (Fritzgerald et al. 

2011) 

 

 

 

 

 



Bảng5 Giá tri ̣trung bình GI khác biêṭ có ý nghiã trong từng alen của gen Waxy theo trắc nghiêṃ Welch’s T test và 

pairwise comparisons s (p < 0.05) (Fritzgerald et al. 2011) 

 
 

 
Hình 8: (a) hê ̣số tương quan r2 là 0.73 giữa amylose và GI trong dung lươṇg mẫu 235 giống lúa; (b) box và whiskers 

plot của GI vs. amylose  (Fritzgeland et al. 2011). 

 

 

Kết luâṇ 

Lúa gaọ là nguồn cung cấp calorie chińh cho hơn môṭ nửa dân số toàn cầu, trong khi nhu cầu tiêu 

dùng đang quan tâm nhiều hơn giá tri ̣ GI. Thành phần trong haṭ gaọ đang đươc̣ thao tác bởi những 

ky ̃thuâṭ di truyền khá sâu nhằm muc̣ tiêu thay đổi hình thát haṭ tinh bôṭ, tinh thể haṭ tinh bôṭ và 

khả năng tiêu hóa chúng tương ứng với muc̣ tiêu giá tri ̣GI thấp. Điều này đươc̣ người ta xem xét 

có hê ̣thống trong dòng chảy carbon (carbon flux) từ viêc̣ tổng hơp̣ chuỗi amylopectin đến amylose 

hoăc̣ thay đổi amylopectin với sư ̣ưa thích của người tiêu dùng cao hơn trong thưc̣ tế. Sư ̣chỉ điṇh 

rõ ràng carbon đều hướng đến những sản phẩm dư ̣trữ trong haṭ gaọ, ví du ̣như amino acids, protein, 

lipid, và các chất biến dưỡng thứ cấp (flavonoids). Chúng đươc̣ biết có ảnh hưởng nhất điṇh đến 

khả năng tiêu hóa theo hướng vì sức khỏe bền vững của người tiêu dùng gaọ. Cơ chế phân tử có 

tính chất chi tiết này chưa đươc̣ biết hết, như lồng ghép GI và RS trong môṭ chương trình cải tiến 

giống lúa như thế nào; chưa kể làm sao cân bằng đươc̣ muc̣ tiêu GI với năng suất cao, không có 

tác đôṇg xấu đến phẩm chất cơm và đăc̣ điểm cấu trúc haṭ tinh bôṭ (Jukanti et al. 2020). 
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