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GIỚI THIỆU
Các sản phẩm động vật là nguồn cung cấp protein chính và các chất dinh dưỡng quan trọng 
trong chế độ ăn uống của người Mỹ ( Bentley, 2017). Ngoài ra, sản xuất chăn nuôi và gia cầm 
chiếm khoảng 100 tỷ USD mỗi năm trong doanh thu tiền mặt nông nghiệp (USDA-ERS, 
2018a ). Tại Hoa Kỳ, hầu hết sản xuất động vật làm thực phẩm (thịt, cá, sữa và trứng) được 
thực hiện thông qua hệ thống chăn nuôi thâm canh, phản ánh những cải tiến về hiệu quả sản 
xuất trong nhiều thập kỷ nhờ nghiên cứu và phát triển. Cải tiến di truyền và áp dụng các 
chương trình dinh dưỡng tối ưu, cùng với những đổi mới để duy trì và cải thiện tình trạng sức 
khỏe động vật, đã giảm chi phí sản xuất, giảm giá cho người tiêu dùng, giảm sử dụng tài 
nguyên (dẫn đến cường độ phát thải khí nhà kính [GHG] trên mỗi đơn vị sản xuất thấp hơn ), 
và tăng khả năng cạnh tranh của các sản phẩm Mỹ trên trường quốc tế, mang lại lợi ích cho cả 
nền kinh tế địa phương và quốc gia (Havenstein và cs., 2003; Capper và cs., 2009; Capper, 
2011; Gerber và cs., 2011; Tokach và cs., 2016). Ví dụ, lượng phát thải khí nhà kính liên quan 
đến việc sản xuất một ly sữa ở Hoa Kỳ vào năm 1977 chỉ bằng một phần ba so với năm 1944 ( 
Capper và cs., 2009 ); ngày nay, các nguồn chăn nuôi (bao gồm cả quá trình lên men đường 
ruột và phân) chiếm khoảng 3,9% lượng phát thải khí nhà kính do con người tạo ra ở Hoa Kỳ 
được biểu thị bằng lượng carbon dioxide tương đương (EPA, 2018). Trong 15 năm qua, ngành 
chăn nuôi Hoa Kỳ đã có cơ hội tiếp cận nhiều hơn với thị trường quốc tế với tỷ trọng sản 
lượng ngày càng tăng dành cho thị trường nước ngoài. Năm 2016, xuất khẩu chiếm 23% tổng 
lượng thịt lợn được sản xuất, gần 20% thịt gà, 14% thịt gà tây và 11% thịt bò. Điều này mang 
lại doanh thu xuất khẩu hơn 25 tỷ USD hàng năm (USDA-ERS, 2018b) cho nền kinh tế 
quốc gia.

Thách thức

Khoa học đã tạo ra những tiến bộ về năng suất và hiệu quả nông nghiệp chăn nuôi trong quá 
khứ sẽ cần được tăng tốc và mở rộng phạm vi trong thập kỷ tới. Các phân tích gần đây đã 
cảnh báo rằng sản xuất nông nghiệp trên toàn thế giới sẽ gặp khó khăn chung trong việc đáp 
ứng nhu cầu lương thực toàn cầu vào năm 2050 do dân số thế giới ngày càng tăng, với nhu 
cầu tăng từ 59 đến 98% (Ingram và cs., 2010; Valin và cs., 2014; UN DESA, 2015). Việc sản 
xuất cần thiết để đáp ứng nhu cầu đó sẽ diễn ra ở Hoa Kỳ và trên toàn cầu, bao gồm những 
nơi có môi trường, hệ thống sản xuất và giống vật nuôi khác nhau. Với tư cách là quốc gia dẫn 
đầu thế giới về sản xuất động vật hiệu quả, Hoa Kỳ sẽ có lợi nhất khi tiếp tục nghiên cứu các 
phương pháp tiếp cận nhằm giải quyết một cách hiệu quả nhu cầu về sản phẩm động vật của 
thế giới.

Có một số lý do thuyết phục để đầu tư vào nghiên cứu nông nghiệp chăn nuôi để giải quyết 
thách thức này. Đầu tiên, nhu cầu toàn cầu ngày càng tăng đối với thực phẩm có nguồn gốc 
động vật sẽ tác động đến giá cả trong nước và do đó việc tiếp tục nâng cao hiệu quả là điều 
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cần thiết để giữ cho thực phẩm có giá cả phải chăng cho người tiêu dùng Hoa Kỳ. Mặc dù 
việc bình luận về bối cảnh bệnh mãn tính của Mỹ liên quan đến lựa chọn chế độ ăn uống nằm 
ngoài phạm vi của báo cáo này, nạn đói và nạn đói tiềm ẩn vẫn còn là vấn đề ở các nước đang 
phát triển. Suy giảm nhận thức do thiếu vi chất dinh dưỡng, chủ yếu có sẵn trong thực phẩm 
có nguồn gốc động vật, là một vấn đề lớn khiến cả thế hệ trẻ em không thể phát huy được 
tiềm năng trí não và do đó làm giảm tiềm năng tổng sản phẩm quốc nội (Galasso và Wagstaff, 
2018 ). Bất chấp những lo ngại của phương Tây rằng việc tiêu thụ quá nhiều thịt sẽ có hại cho 
sức khỏe ở các nước phát triển, tình hình lại ngược lại đối với những người nghèo nhất thế 
giới vì việc tiêu thụ quá ít thực phẩm có nguồn gốc động vật sẽ gây bất lợi cho sức khỏe ( 
James và Palmer, 2015 ; Beal và cs., 2017). Chính nhóm dân số sau này, một khi được trao 
quyền tự do kinh tế để lựa chọn thực phẩm, sẽ chọn nhiều thực phẩm có nguồn gốc động vật 
hơn và tạo ra nhu cầu toàn cầu lớn hơn. Thứ hai, với hiệu quả và cường độ sản xuất ngày càng 
tăng, động vật cần được nuôi trong các hệ thống thúc đẩy phúc lợi động vật, giảm thiểu phát 
thải và ô nhiễm khí nhà kính cũng như giảm nguy cơ mắc bệnh do thực phẩm. Thứ ba, các 
dịch bệnh ở động vật tiếp tục lây lan khắp thế giới khiến năng suất giảm ở mức tối thiểu, trong 
khi các bệnh ở động vật xuyên biên giới (là các bệnh truyền nhiễm ở động vật có hậu quả cao) 
có thể khiến ngành chăn nuôi ở Hoa Kỳ và trên toàn cầu phá sản.

Nhu cầu về Protein động vật ngày càng tăng

Tăng trưởng dân số kết hợp với thu nhập ngày càng tăng ở các nước đang phát triển sẽ dẫn 
đến nhu cầu tăng sản lượng chăn nuôi để đáp ứng nhu cầu thị trường trong nước và xuất khẩu. 
Sản xuất protein động vật đã đạt được những tiến bộ ấn tượng trong 50 năm qua, nhưng sẽ cần 
nhiều hơn nữa để đáp ứng nhu cầu dự kiến của dân số toàn cầu đang ngày càng tăng (Ingram 
và cs., 2010; UN DESA, 2015). Tính theo đầu người, mức tiêu thụ thực phẩm có nguồn gốc 
động vật (được xác định là thịt, trứng, sữa và cá) đã tăng đều đặn ở Hoa Kỳ và được dự đoán 
sẽ tiếp tục tăng trên toàn cầu (NOAA, 2015; USDA- ERS, 2018a). Khi các quốc gia có thu 
nhập thấp trở thành nền kinh tế mới nổi, mức tiêu thụ thực phẩm có nguồn gốc động vật sẽ 
tăng lên, và do đó, “tỷ phú nghèo” sẽ bắt đầu nhận được một phần chất dinh dưỡng giúp tăng 
cường sức khỏe tốt hơn bằng cách cung cấp đủ protein và chất dinh dưỡng thông qua thực 
phẩm có nguồn gốc động vật. Mức tăng trưởng cao nhất dự kiến đối với thịt gia cầm là 121%, 
đặc biệt là ở các nước đang phát triển, với nhu cầu về trứng có khả năng tăng 65% (Mottet và 
Tempio, 2017). Kết quả là, số lượng vật nuôi dự kiến sẽ tiếp tục tăng đáng kể, mặc dù với tốc 
độ thấp hơn so với những năm trước (Alexandratos và Bruinsma, 2012).

Liên quan đến sự đóng góp của cá vào nhu cầu protein động vật vào năm 2030, nguồn cung 
thủy sản đánh bắt khó có thể tăng do trữ lượng các loài quan trọng đã được khai thác hết và 
hiện tượng axit hóa đại dương do phát thải khí nhà kính tích lũy trong nhiều thập kỷ đang dẫn 
đến mất đa dạng sinh học và đe dọa các khu vực đơn lẻ, thực vật phù du tế bào - nền tảng của 
chuỗi thức ăn biển, chiếm hơn 50% quá trình quang hợp và sản xuất oxy trên trái đất. Hiện 
tượng phú dưỡng và tảo nở hoa do việc sử dụng rộng rãi và dòng chảy phân bón gốc nitơ và 
phốt pho vào hồ, sông và cửa sông ven biển đang làm cạn kiệt thêm các loài động thực vật 
thủy sinh, nhiều loài trong số đó cung cấp thức ăn cho con người (Carpenter và cs., 1998; 
Canfield và cs., 2010).

Do đó, nuôi trồng thủy sản dự kiến sẽ chi phối tăng trưởng trong ngành cá. Sản lượng thủy 
sản dự kiến sẽ tăng hơn 30 tấn vào năm 2030, 95% trong số đó sẽ đến từ các nước đang phát 
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triển. Trung Quốc có thể có ảnh hưởng đáng kể đến thị trường cá toàn cầu, chiếm 37% tổng 
sản lượng cá vào năm 2030. Các giả định cho thấy rằng những cải tiến ổn định về thức ăn và 
hiệu quả cho ăn trong ngành nuôi trồng thủy sản sẽ góp phần vào sự tăng trưởng của ngành 
này ( Ngân hàng Thế giới, 2013) và các hệ thống nuôi trồng thủy sản tuần hoàn có thể góp 
phần sử dụng nước và chất dinh dưỡng hiệu quả. An ninh lương thực trong những năm tới 
chắc chắn sẽ phụ thuộc vào việc tăng cường khả năng cung cấp thực phẩm của các hệ sinh 
thái dưới nước cũng như trên cạn.

Bệnh động vật

Các bệnh ở động vật gây thiệt hại trung bình hơn 20% sản lượng động vật trên toàn thế giới 
và có thể gây ra những tác động lớn về mặt kinh tế (OIE, 2018). Các đối tác xuất khẩu có thể 
ngăn chặn nhập khẩu và ban hành các biện pháp trừng phạt thương mại một cách chính đáng 
nếu các bệnh lây truyền từ động vật sang người hoặc xuyên biên giới, chẳng hạn như cúm gia 
cầm có độc lực cao, xảy ra ở Hoa Kỳ. Xuất khẩu bị chặn có thể gây ra tình trạng dư thừa hàng 
hóa cho tiêu dùng trong nước, dẫn đến những tác động lan tỏa trong nền kinh tế, từ việc giảm 
giá cho người tiêu dùng đến những tác động rất tiêu cực ở cấp độ trang trại trong nền kinh tế 
nông thôn. Việc đưa bệnh lở mồm long móng vào Hoa Kỳ vẫn là mối đe dọa thường trực, với 
ước tính gánh nặng kinh tế dao động từ 37 tỷ USD đến 228 tỷ USD (Oladosu và cs., 2013). 

Các trường hợp bệnh động vật gần đây và tác động kinh tế của chúng

Cúm gia cầm có độc lực cao xâm nhập vào Hoa Kỳ thông qua các loài chim di cư và gây ra 
một đợt bùng phát rộng khắp ở vùng Trung Tây kéo dài đến giữa năm 2015. Bộ Nông nghiệp 
Hoa Kỳ (USDA) đã thực hiện các nỗ lực kiểm soát dịch bệnh động vật nước ngoài tích cực 
nhất từ trước đến nay bằng cách tiêu hủy 7,5 triệu con gà tây và 42 triệu con gà trong một nỗ 
lực khiến người nộp thuế Hoa Kỳ phải trả 879 triệu USD. Quyết định diệt trừ được đưa ra vì 
chi phí liên quan đến việc không kiểm soát căn bệnh này, mà thông qua mô phỏng, có thể lên 
tới trung bình 1,53 tỷ USD.

Bệnh não xốp dạng bò được phát hiện lần đầu tiên vào cuối năm 2003 ở một con bò ở Hoa 
Kỳ. Trường hợp “bệnh bò điên” duy nhất này đã khiến các thị trường xuất khẩu thịt bò lớn 
của Mỹ phải đóng cửa trên diện rộng, với 80% lượng xuất khẩu bị chặn trong năm tiếp theo, 
khiến ngành này thiệt hại từ 3,2 tỷ USD đến 4,7 tỷ USD. Các trường hợp bệnh động vật có 
hậu quả nghiêm trọng gần đây đã gây ra những tác động lớn về mặt kinh tế. Ngay cả các bệnh 
lưu hành, chẳng hạn như bệnh hô hấp ở bò, nguyên nhân hàng đầu gây bệnh tật và tử vong ở 
gia súc do nhiều loại vi rút và vi khuẩn gây ra có thể cản trở đáng kể năng suất của vật nuôi, 
có thể dẫn đến tử vong và ước tính gây thiệt hại cho ngành chăn nuôi gia súc khoảng 3 tỷ 
USD hàng năm (Griffin, 1997).

Tính bền vững trong chăn nuôi

Công chúng ngày càng quan tâm đến các vấn đề bền vững về môi trường, kinh tế và phúc lợi 
động vật liên quan đến nông nghiệp chăn nuôi. Thật không may, không có biện pháp khách 
quan nào được xác định rõ ràng cho tất cả các câu hỏi về tính bền vững liên quan đến nông 
nghiệp chăn nuôi, mà bản thân vấn đề này là một lĩnh vực đáng chú ý để nghiên cứu. Các mục 
tiêu bền vững đôi khi xung đột với nhau và việc quản lý một hệ thống để quản lý môi trường 
tối ưu có thể xung đột với các mục tiêu kinh tế hoặc phúc lợi động vật (Llonch và cs., 2017). 
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Mặc dù các hệ thống quảng canh có vẻ ít đánh thuế môi trường hơn liên quan đến việc sử 
dụng tài nguyên, xử lý chất thải và phát thải khí nhà kính, nhưng phân tích khoa học đã chỉ ra 
rằng các hệ thống thâm canh thực sự có thể làm giảm những kết quả đầu ra này (Gerber và cs., 
2011; O'Brien và cs., 2014).

Việc chuyển đổi thức ăn chăn nuôi thành các sản phẩm động vật ăn được luôn là mối quan 
tâm về hiệu quả trong chăn nuôi. Và đây là mối quan tâm đặc biệt trong trường hợp thức ăn 
chăn nuôi có thể chứa các sản phẩm ăn được cho con người hoặc thức ăn chăn nuôi được 
trồng trên đất phù hợp để trồng thức ăn cho con người (Mottet và cs., 2017). Khoảng một 
phần ba tổng sản lượng ngũ cốc được sử dụng để nuôi động vật và con số này dự kiến sẽ tăng 
hơn nữa vào năm 2030 (Makkar, 2017; Mottet và cs., 2017). Hiện nay 86% thức ăn chăn nuôi 
toàn cầu được làm từ những nguyên liệu không được con người tiêu thụ và động vật nhai lại 
đóng một vai trò quan trọng vì chúng có khả năng đặc biệt để chuyển đổi thức ăn thô xanh 
không ăn được cho con người (ví dụ như lá và cỏ) thành protein chất lượng cao và nhiều loại 
vi chất dinh dưỡng (Mottet và cs., 2017). Có nhiều cơ hội để tăng tỷ lệ không ăn được của con 
người này hơn nữa, do đó làm giảm việc sử dụng các loại ngũ cốc cấp thực phẩm trong cả chế 
độ ăn dạ dày đơn và động vật nhai lại.

Tính bền vững cũng bao gồm phúc lợi động vật và đây cũng là một thành phần quan trọng 
liên quan đến mối quan tâm của người tiêu dùng. Thật không may, có rất ít tiêu chí đánh giá 
nghiêm ngặt được sử dụng để chấm điểm phúc lợi động vật (Llonch và cs., 2017). Một định 
nghĩa cho rằng phúc lợi động vật là “[khi] động vật khỏe mạnh và chúng có những gì chúng 
muốn” (Dawkins, 2017), trong khi một định nghĩa khác của Tổ chức Thú y Thế giới nêu rõ 
rằng phúc lợi động vật là “[Khi] một con vật ở trạng thái một trạng thái phúc lợi tốt nếu nó 
khỏe mạnh, thoải mái, được nuôi dưỡng tốt, an toàn, có khả năng thể hiện hành vi bẩm sinh và 
nếu nó không phải chịu đựng những trạng thái khó chịu như đau đớn, sợ hãi và đau khổ” 
(Terrestrial Bộ luật Thú y, OIE, Điều 7.1.1). Bộ luật Thú y trên cạn (tiêu chuẩn quốc tế về 
chăn nuôi động vật) phác thảo thêm các khía cạnh về phúc lợi động vật cho tất cả các loài vật 
nuôi chính và bao gồm các đánh giá khách quan về hành vi, tỷ lệ mắc bệnh, tỷ lệ tử vong và 
hiệu suất sinh sản, có thể được sử dụng để tính đến động vật. phúc lợi, do đó đóng vai trò là 
“bằng chứng khoa học” được nêu trong định nghĩa. Tuy nhiên, có rất ít tiêu chuẩn khách quan 
để đánh giá nhiều khía cạnh của phúc lợi động vật, khiến việc đánh giá định lượng trở nên khó 
khăn.

Cần phải đánh giá khách quan toàn bộ ý nghĩa bền vững của các hệ thống nông nghiệp khác 
nhau. Điều này sẽ mang lại cho cộng đồng khoa học cơ hội phát triển các thước đo hiệu suất ở 
cấp độ sản phẩm và hệ thống để đánh giá và so sánh khả năng của các hệ thống khác nhau 
trong việc đáp ứng bền vững nhu cầu của cả quần thể con người và động vật (Siegford và cs., 
2008). Tương tự như vậy, ý nghĩa tổng thể của việc sử dụng các quần thể động vật hỗn hợp ăn 
cỏ hoang dã cần phải được so sánh một cách khách quan với các số liệu liên quan đến hệ 
thống sản xuất hiện tại của Hoa Kỳ để hiểu về an toàn thực phẩm, môi trường, sức khỏe và 
phúc lợi động vật, an toàn và sức khỏe của người lao động, trang trại. khả năng tồn tại và sự 
đánh đổi về khả năng chi trả lương thực liên quan đến các hệ thống sản xuất khác nhau này.

Một ví dụ về đánh giá nghiêm ngặt như vậy là do Liên minh Cung cấp Trứng Bền vững 
(CSES) thực hiện, được thành lập để đánh giá tính bền vững của một số hệ thống chuồng nuôi 
gà đẻ (CSES, 2018). Mục tiêu của CSES là cung cấp thông tin dựa trên cơ sở khoa học về sự 
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cân bằng liên quan đến các hệ thống nhà ở khác nhau bằng cách tiến hành nghiên cứu so sánh 
tổng thể. Các thành viên CSES đại diện cho nhiều bên liên quan khác nhau, bao gồm các công 
ty bán lẻ thực phẩm, nhà cung cấp trứng, nhà khoa học về phúc lợi động vật, tổ chức học 
thuật, chính phủ (Dịch vụ Nghiên cứu Nông nghiệp USDA) và các tổ chức phi chính phủ. 
Nghiên cứu trị giá 6 triệu USD này đã xem xét “các hệ thống chuồng nuôi gà đẻ khác nhau và 
các tác động tiềm tàng đối với an toàn thực phẩm, môi trường, sức khỏe và phúc lợi của gà 
mái, sức khỏe và an toàn của người lao động cũng như khả năng chi trả thực phẩm, cung cấp 
cho các bên liên quan đến hệ thống thực phẩm thông tin dựa trên cơ sở khoa học về các yếu tố 
bền vững để hướng dẫn”. các quyết định sản xuất và mua hàng sáng suốt” (Mench và cs., 
2016).

Kết quả nghiên cứu đã chứng minh sự phức tạp của việc giải quyết các vấn đề về tính bền 
vững, vì có những khía cạnh tích cực và tiêu cực liên quan đến từng hệ thống nhà ở dẫn đến 
nhiều sự đánh đổi. Mặc dù nghiên cứu phần lớn được thực hiện do áp lực của công chúng đối 
với gà mái không có lồng vì lo ngại về phúc lợi động vật, nhưng hệ thống không có lồng thực 
sự dẫn đến tỷ lệ gà mái tử vong cao nhất và chất lượng không khí trong nhà tồi tệ nhất, do đó 
tạo ra những rủi ro không mong muốn cho cả hai loài động vật và các công nhân.

Đánh giá hiệu quả của hệ thống chăn nuôi cũng đòi hỏi một cách tiếp cận toàn diện (Makkar, 
2017). Schader và cs. (2015) đã khám phá khả năng chỉ cho động vật ăn những thức ăn không 
ăn được của con người và phát hiện ra rằng nó làm giảm 53% nguồn cung sản phẩm chăn nuôi 
trên toàn cầu, trong đó thịt gia cầm và lợn giảm 91%, và Sản lượng trứng giảm 90% so với 
mức tiêu thụ hiện tại. Điều này nhấn mạnh vai trò quan trọng của động vật nhai lại với tư cách 
là người tiêu dùng các loại thức ăn không ăn được cho con người. Tuy nhiên, sự đánh đổi liên 
quan đến việc loại bỏ thức ăn đậm đặc năng lượng cao khỏi khẩu phần ăn của động vật là nó 
làm tăng cường độ phát thải GHG trên một đơn vị sản phẩm động vật.

Truyền đạt khoa học hiệu quả về kết quả và sự đánh đổi được thể hiện trong các nghiên cứu 
như vậy sẽ rất cần thiết để cung cấp cơ sở thực tế cho việc giải quyết các vấn đề bền vững 
trong nông nghiệp chăn nuôi. Dư luận không nhất thiết được hình thành để đáp lại bằng chứng 
khoa học khách quan, và đặc biệt khi vấn đề liên quan đến khía cạnh đạo đức, chẳng hạn như 
đối xử nhân đạo với động vật, vấn đề trở nên phức tạp hơn nhiều và chỉ đọc hoặc nghe sự thật 
là không đủ để thay đổi quan điểm của đa số (Croney và cs., 2012).

Cơ hội cho nghiên cứu

Những lỗ hổng kiến thức đáng kể và cơ hội nghiên cứu tồn tại trong mỗi phần dưới đây. Để 
giải quyết một cách bền vững nhu cầu protein động vật ngày càng tăng sẽ đòi hỏi phải nâng 
cao kiến thức cơ bản trong các nguyên tắc cốt lõi của khoa học động vật và cũng sẽ đòi hỏi 
những đóng góp đáng kể liên ngành.

Di truyền động vật

Có những cơ hội mới, chưa từng có trước đây để đẩy nhanh quá trình cải thiện di truyền của 
vật nuôi bằng cách kết hợp thông tin về gen, công nghệ sinh sản tiên tiến và phương pháp 
nhân giống chính xác vào các chương trình chọn giống và nhân giống thông thường. Chỉ riêng 
việc chọn lọc bộ gen đã tăng gấp đôi tỷ lệ tăng trưởng gen trong ngành công nghiệp sữa Hoa 
Kỳ kể từ khi nó được giới thiệu vào năm 2009. Thập kỷ vừa qua đã chứng kiến sự bùng nổ 
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của dữ liệu sắp xếp lại trình tự và kiểu gen hiện đang được sử dụng để phát triển các phương 
pháp nhân giống nâng cao về mặt bộ gen trong một số ngành công nghiệp (Weller và cs., 
2017). Một số lượng lớn các bộ dữ liệu omics (genomics, proteomics, chuyển hóa và phiên 
mã) đã và đang được các nhà nghiên cứu tạo ra. Thách thức hiện nay là kết hợp và phân tích 
những dữ liệu lớn này để tạo ra kiến thức cơ bản và ứng dụng về cách tốt nhất để cải thiện di 
truyền quần thể vật nuôi về các đặc điểm quan tâm. Hickey và cs. (2017) đề xuất rằng chọn 
lọc gen đưa ra một cách tiếp cận thống nhất để gắn kết các nhà nhân giống cây trồng và vật 
nuôi lại với nhau nhằm mang lại những “bước thay đổi” đổi mới về tốc độ tăng di truyền.

Dữ liệu trình tự từ hàng nghìn loài động vật có kiểu hình có thể giúp khám phá các tính đa 
hình về số lượng quan trọng có thể được sử dụng để cải thiện các dự đoán về bộ gen 
(VanRaden và cs., 2017) hoặc có thể được đưa vào các giống bằng các công cụ chỉnh sửa bộ 
gen (Proudfoot và Burkard, 2017; Ruan và cs., 2017). Bằng cách sử dụng thông tin sinh học 
về các locus đa hình đơn nucleotide quan trọng thu được từ các dự án giải trình tự, các sửa đổi 
bazơ đơn có thể được đưa chính xác vào bộ gen động vật để thu được kiểu gen với các đặc 
điểm mong muốn.

Các kế hoạch nhân giống mới bao gồm nhiều vòng chọn lọc gen, chỉnh sửa gen, sản xuất giao 
tử và thụ tinh trong ống nghiệm có thể giảm theo mức độ lớn cả khoảng cách thế hệ và độ trễ 
di truyền giữa hạt nhân và quần thể thương mại. Những kế hoạch như vậy có thể được hình 
dung dựa trên sự phát triển thú vị trong công nghệ tế bào gốc phôi (Bogliotti và cs., 2018) và 
công nghệ đực giống/đập thay thế (Park và cs., 2017; Taylor và cs., 2017). Công nghệ này sẵn 
sàng cho phép phát triển quần thể động vật thương mại thiếu tế bào mầm của riêng chúng 
nhưng mang tế bào gốc tuyến sinh dục được cấy ghép mang lại di truyền từ động vật giống 
hiến tặng ưu tú (Gottardo và cs., 2018).

Thách thức khoa học chính vẫn là làm thế nào để hài hòa, kết hợp, phân tích và sử dụng tốt 
nhất các kiểu hình, thông tin môi trường và omics kết hợp với chỉnh sửa gen và công nghệ 
sinh sản tiên tiến. Mục tiêu sẽ là tăng gấp 10 lần tốc độ cải thiện di truyền ở quần thể gia súc, 
gia cầm và nuôi trồng thủy sản vào năm 2030. Ngoài ra, cần phát triển các tiêu chí lựa chọn 
khách quan để cho phép kết hợp các thành phần quan trọng của tính bền vững, chẳng hạn như 
tăng cường khả năng sinh sản, cải thiện hiệu quả thức ăn, chức năng và giảm tính nhạy cảm 
với bệnh tật trong các mục tiêu chăn nuôi và chương trình nhân giống vật nuôi.

Dinh dưỡng vật nuôi

Có rất nhiều cơ hội nghiên cứu và tiến bộ về dinh dưỡng động vật thông qua lĩnh vực cho ăn 
chính xác và khám phá hệ vi sinh vật đang phát triển, cũng như thông qua việc kiểm tra và 
triển khai các loại thức ăn mới. Cho ăn chính xác đòi hỏi phải cung cấp thức ăn cho từng con 
vật được điều chỉnh chính xác theo nhu cầu của con vật. Hiện tại, khẩu phần ăn được xây 
dựng là khẩu phần có chi phí thấp nhất, cung cấp các yêu cầu ăn kiêng thiết yếu, điều này có 
thể dẫn đến việc cho ăn quá nhiều một số thành phần như protein. Một số nghiên cứu đã xem 
xét việc sử dụng các trạm cho ăn chính xác để tăng tính đồng đều của đàn gà thịt bằng cách 
cho gà ăn tuần tự theo trọng lượng cơ thể và nhu cầu của từng cá thể (Zuidhof và cs., 2017). 
Những đổi mới trong tương lai có thể giải quyết cách thức xây dựng khẩu phần thức ăn chính 
xác hơn để tối đa hóa hiệu quả sử dụng và giảm thiểu tác động tiêu cực đến môi trường cũng 
như cách sử dụng công nghệ để cung cấp thức ăn cho động vật chính xác hơn trên cơ sở cá 
nhân hóa (Gerber và cs., 2013). Ngoài ra, hệ vi sinh vật của động vật mới bắt đầu được khám 
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phá (O'Callaghan và cs., 2016). Các công thức dinh dưỡng có thể được kết hợp với nhiều 
thông tin hơn về hệ vi sinh vật và sự tương tác của nó với các chất dinh dưỡng. Khi hệ vi sinh 
vật ở người và các nghiên cứu liên quan tiết lộ mối liên hệ giữa vi khuẩn và tính nhạy cảm với 
bệnh tật, những hiểu biết tương tự chắc chắn sẽ xuất hiện liên quan đến động vật.

Việc tìm kiếm các loại thức ăn chăn nuôi mới có thể nâng cao tính bền vững một cách rõ rệt, 
vì 14% khẩu phần thức ăn nguyên liệu toàn cầu bao gồm các nguyên liệu thức ăn có thể ăn 
được cho con người (Mottet và cs., 2017). Việc sử dụng các nguồn tài nguyên không ăn được 
của con người chẳng hạn như lò mổ và chất thải thực phẩm, sản phẩm phụ của sản xuất nhiên 
liệu sinh học, bột lá, rong biển và bột côn trùng có thể thay thế các thành phần ăn được cho 
con người trong khẩu phần ăn của vật nuôi (Rumpold và Schlüter, 2013; Makkar, 2017). 
Chuyển sự thất thoát và lãng phí lương thực sang thức ăn chăn nuôi là cơ hội rõ ràng để thay 
thế thức ăn làm từ ngũ cốc bằng các nguồn tài nguyên mà con người không thể tiêu thụ được. 
Nhân giống cây trồng cũng có thể tăng hiệu quả chăn nuôi bằng cách (1) nâng cao năng suất 
cây trồng làm thức ăn chăn nuôi trên mỗi ha (ví dụ, cải thiện khả năng chịu hạn hoặc hiệu quả 
sử dụng nitơ) và (2) cải thiện tỷ lệ hiệu quả chuyển đổi thức ăn từ calo thực vật thành calo 
động vật (ví dụ: khả năng tiêu hóa thay đổi hoặc thành phần cây trồng) chẳng hạn như cỏ linh 
lăng có hàm lượng lignin giảm (Van Eenennaam và Young, 2014). Điều này sẽ liên quan đến 
sự hợp tác giữa các nhà nhân giống cây trồng và các nhà dinh dưỡng vật nuôi.

Các công cụ điện tử và kỹ thuật số mới cũng có thể cho phép quản lý và chuyển đổi thức ăn 
tốt hơn ở động vật nhai lại chăn thả trên đồng cỏ và phạm vi chăn nuôi. Hàng rào ảo là bước 
đột phá mới trong lĩnh vực này và có thể cải thiện năng suất đồng cỏ cũng như bảo vệ các khu 
vực nhạy cảm khỏi tình trạng chăn thả quá mức (Umstatter, 2011).

Sức khoẻ động vật

Sản lượng giảm và tử vong do bệnh tật hiện đang là sự thiếu hiệu quả rất lớn trong hệ thống, 
bởi vì các chất dinh dưỡng và nguồn lực đưa vào sự phát triển và sức khỏe của vật nuôi bị 
giảm thiểu hoặc bị mất hoàn toàn. Có nhiều lỗ hổng kiến thức về sức khỏe động vật và do đó 
có nhiều lĩnh vực nghiên cứu cần được khám phá.

Nghiên cứu vắc xin cho đến nay chủ yếu tập trung vào việc tìm ra loại protein phù hợp hoặc 
chất thay thế được thiết kế để thúc đẩy phản ứng miễn dịch bảo vệ khi động vật gặp mầm 
bệnh cụ thể trên thực địa. Tiêm chủng ngược mang đến một cơ hội thú vị để sử dụng những 
tiến bộ trong bộ gen để dự đoán các kháng nguyên tốt cho việc phát triển vắc xin và hiện đang 
được nhiều nhà nghiên cứu nghiên cứu. Ví dụ, các nhà nghiên cứu đã sử dụng phương pháp 
tiêm chủng ngược để dự đoán các protein bảo vệ miễn dịch cho vắc xin phòng ve (Andreotti 
và cs., 2018) và các ứng cử viên vắc xin ngừa bệnh leptospirosis (Dellagostin và cs., 2017). 
Cách tiếp cận này cũng được sử dụng để xác định các loại vắc xin phù hợp cho vắc xin 
Campylobacter dành cho gà thịt, một vấn đề quan trọng về an toàn thực phẩm (Meunier và 
cs., 2017). Các biện pháp can thiệp miễn dịch có mục tiêu cụ thể hơn và dành riêng cho từng 
cá nhân dựa trên nhiều dữ liệu omics có thể là bước đột phá tiếp theo.

Khi một mầm bệnh xâm nhập vào cơ thể, có một bộ gen chủ được điều hòa sẽ thông báo phản 
ứng miễn dịch tương ứng, dưới dạng phản ứng đặc trưng như một phần của hệ thống miễn 
dịch bẩm sinh. Trong nhóm các cytokine xếp tầng này, người ta biết rằng một số phân tử tín 
hiệu này có tác dụng bảo vệ vật chủ và những phân tử khác có thể được kích hoạt đặc biệt bởi 



NGUYỄN VĂN QUANG. Những đột phá khoa học để thúc đẩy nghiên cứu nông nghiệp...

88

các gen của vi sinh vật để hỗ trợ sự xâm nhập của sinh vật (Davidson và cs., 2015). Kiến thức 
và phân tích về sự bổ sung đầy đủ các chất trung gian này trong phản ứng miễn dịch bẩm sinh 
có thể giúp cung cấp thông tin hiệu quả cho việc phát triển vắc xin tốt hơn, phù hợp với từng 
tác nhân xâm nhập. Một sơ đồ như vậy có thể cho phép loại bỏ tác nhân xâm nhập sớm hơn 
thay vì chờ đợi phản ứng miễn dịch thu được phát huy tác dụng, chẳng hạn như được tạo ra 
bởi các loại vắc xin thông thường.

Nếu không thể ngăn ngừa nhiễm trùng ở động vật nói cách khác, không có vắc-xin hoặc việc 
tiêm phòng không khả thi về mặt kinh tế, chiến thuật tốt nhất tiếp theo là phát hiện bệnh ngay 
từ lần đầu tiên. Ở hầu hết các cơ sở chăn nuôi, động vật được công nhân nông trại hoặc chủ sở 
hữu quan sát hàng ngày và chỉ được các chuyên gia y tế khám khi kiểm tra định kỳ hoặc khi 
được gọi đến trang trại để đánh giá. Khi động vật bị bệnh rõ ràng, chúng đã ở trong giai đoạn 
bệnh và đang tích cực truyền vi khuẩn gây bệnh cho đàn hoặc đàn của chúng. Sẽ là lý tưởng 
nếu có thể phát hiện động vật ở lần nhiễm bệnh đầu tiên khi chúng đang ở giai đoạn ủ bệnh 
hoặc giai đoạn tiền phát triển (giai đoạn lây nhiễm khi các triệu chứng bắt đầu xuất hiện 
nhưng trước khi bệnh bùng phát trở nên rõ ràng). Những động vật được nhận diện ở giai đoạn 
này có thể bị loại khỏi đàn của chúng và khả năng lây truyền tiềm năng sẽ giảm đáng kể.

Một vấn đề nữa đối với sức khỏe động vật là chẩn đoán bệnh để có thể đưa ra các chiến lược 
can thiệp thích hợp. Trong hầu hết các trường hợp, điều này bao gồm việc trước tiên phải thực 
sự nhận ra rằng con vật bị bệnh, sau đó có thể liên hệ với chuyên gia thú y để thăm khám, lấy 
các mẫu thích hợp sẽ hữu ích cho việc chẩn đoán bệnh cụ thể đang xảy ra và sau đó dựa vào 
phòng thí nghiệm địa phương để tiến hành xét nghiệm, các bài kiểm tra thích hợp. Các công 
nghệ hiện tại, chẳng hạn như giải trình tự thế hệ tiếp theo và MinION (máy giải trình tự DNA 
cầm tay), hiện rất đắt tiền và đòi hỏi trình độ chuyên môn cao. Với nghiên cứu sâu hơn, những 
công nghệ này có thể được chuyển đổi sang sử dụng ở penside thay vì phòng thí nghiệm. Hiện 
nay có thể tinh chế DNA từ thực vật, động vật và vi khuẩn trong vòng chưa đầy 30 giây trong 
điều kiện thực địa (Zou và cs., 2017). Ngoài ra còn có nghiên cứu về việc sử dụng các hệ 
thống cảm biến sinh học cụ thể và nhạy cảm với penside để phát hiện bệnh ở động vật ở thời 
điểm sớm nhất, ngay cả trước khi các dấu hiệu lâm sàng rõ ràng (Vidic và cs., 2017). Khả 
năng chẩn đoán một loạt bệnh khi đứng bên cạnh động vật có thể loại bỏ nhiều bước chẩn 
đoán tốn thời gian, cho phép thực hiện các biện pháp hoặc biện pháp kiểm soát hoặc liệu pháp 
nhắm mục tiêu sớm hơn, từ đó giảm thiểu tổn thất, sự đau khổ của động vật và sử dụng kháng 
sinh điều trị.

Thiết kế và quản lý cơ sở động vật nhằm đảm bảo tính bền vững và phúc lợi động vật

Có nhiều cơ hội nghiên cứu lớn để nghiên cứu thiết kế và quản lý cơ sở nhằm cải thiện phúc 
lợi động vật và giảm hậu quả tiêu cực đến môi trường. Các nghiên cứu mang tính bước ngoặt 
của Temple Grandin (2012) đã cung cấp cái nhìn sâu sắc về thiết kế cơ sở chế biến nhằm giảm 
căng thẳng cho động vật đồng thời cải thiện sự an toàn của người lao động. Nhờ công việc của 
Grandin, hơn một nửa số gia súc bị giết mổ ở Hoa Kỳ được xử lý thông qua một máng trượt 
cong, sử dụng sàn chống trượt và ánh sáng thích ứng, giúp gia súc đi đến địa điểm giết mổ 
thoải mái và bình tĩnh hơn (The Economist, 2015). Có nhiều cơ hội để cải thiện thiết kế cơ sở 
chăn nuôi bằng cách tích hợp các cảm biến và giám sát điện tử về sức khỏe và thể trạng của 
động vật.
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Đối với gà mái đẻ, nghiên cứu sâu rộng so sánh các hệ thống chuồng trại khác nhau đã được 
CSES thực hiện. Các nghiên cứu đã xem xét nhiều thông số, bao gồm hành vi, năng suất, an 
toàn thực phẩm, hiệu quả và an toàn cho người lao động. Loại nghiên cứu tổng thể quy mô 
lớn này cung cấp cơ sở bằng chứng cho việc so sánh hệ thống. Nghiên cứu như vậy có thể là 
động lực cho nghiên cứu về cách sửa đổi thiết kế cơ sở có thể cải thiện kết quả phúc lợi 
(Stratmann và cs., 2015).

Cần xây dựng và áp dụng những đánh giá khách quan, chặt chẽ về phúc lợi động vật. Cho đến 
nay, rất ít nghiên cứu đã kiểm tra mức độ căng thẳng hoặc cảm giác thoải mái và an toàn của 
động vật. Mặc dù Tổ chức Thú y Thế giới đã phát triển một bộ thông số mạnh mẽ nhưng hầu 
hết đều liên quan đến quan sát hành vi chủ quan hoặc toàn bộ động vật. Ở một số nơi trên thế 
giới, đã có tiến bộ trong việc đo lường các dấu ấn sinh học bên trong như một đại diện cho sức 
khỏe của động vật. Ví dụ, cortisol có thể được định lượng không xâm lấn thông qua nước bọt, 
sữa hoặc tóc (Casal và cs., 2017; Tallo-Parra và cs., 2017). Việc sử dụng các dấu hiệu sinh 
học đáng tin cậy có thể giúp xác định loại cơ sở chuồng trại nào phù hợp nhất cho động vật; 
các chuyên gia thiết kế cơ sở có thể kết hợp thông tin này với sự hiểu biết của họ về hiệu quả 
hoạt động, quy trình khử trùng cũng như an toàn và sức khỏe của người lao động.

Chất thải động vật cần phải được xử lý bất kể hệ thống chuồng trại động vật như thế nào. 
Nước tiểu, phân, vật liệu lót sàn và nước rửa là sản phẩm của ngành chăn nuôi và thường 
được đưa vào dòng chất thải. Thiết kế các chương trình tận dụng hoặc biến chất thải thành sản 
phẩm hữu ích là cơ hội lớn cho cộng đồng nghiên cứu. Một số ví dụ hạn chế về nghiên cứu 
thành công trong lĩnh vực này bao gồm biến phân thành vật liệu lát rắn và việc thu khí mêtan 
từ phân để tạo ra điện ngày càng trở nên thường xuyên (MacDonald và cs., 2009 ; Fini và cs., 
2011). Tiếp tục tìm cách sử dụng bền vững chất thải động vật là một cơ hội rất lớn.

Chăn nuôi chính xác

Chăn nuôi chính xác (PLF) là một công nghệ mới và đang phát triển với mục đích nâng cao 
sức khỏe và năng suất vật nuôi bằng cách áp dụng công nghệ cảm biến và điều khiển từ xa. 
Việc sử dụng PLF có thể mang lại dinh dưỡng, sức khỏe và phúc lợi cho từng động vật 
(Rutter, 2012). Daniel Berckmans tuyên bố rằng mục tiêu của PLF là “tạo ra một hệ thống 
quản lý dựa trên việc giám sát và kiểm soát tự động liên tục theo thời gian thực về sản 
xuất/sinh sản, sức khỏe và phúc lợi động vật cũng như tác động môi trường của hoạt động 
chăn nuôi” (Berckmans, 2014). Nó mang tính đa ngành rõ rệt, đòi hỏi sự phối hợp giữa nông 
dân, nhà khoa học động vật, bác sĩ thú y, nhà sinh học phân tử, nhà miễn dịch học, kỹ sư sinh 
học, nhà khoa học dữ liệu và nhà công nghệ thông tin. Việc giám sát có thể được thực hiện từ 
xa thông qua âm thanh, hình ảnh, chuyển động của động vật và ước tính các thông số môi 
trường như nhiệt độ, độ ẩm hoặc các hạt không khí.

Các ấn phẩm gần đây phác thảo cách PLF có thể được sử dụng trong hệ thống chăn nuôi để 
đánh giá và kiểm soát nhiều khía cạnh của đời sống động vật (Rutter, 2012; Berckmans, 2014; 
Bocquier và cs., 2014; Mottram, 2016). Trong ngành chăn nuôi bò sữa, sự phát triển của đo từ 
xa không dây trong dạ cỏ đã tăng cường khả năng theo dõi rối loạn chuyển hóa và có thể phát 
hiện bệnh viêm vú bằng cách kết hợp độ dẫn điện và phân tích hành vi với điểm số tế bào 
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soma giúp dự đoán bệnh (Mottram, 2016). Những công nghệ như vậy có thể đưa ra một cách 
tiếp cận để dung hòa xung đột đôi khi tồn tại giữa phúc lợi và hiệu quả của động vật.

Việc điều tra các âm thanh cụ thể bằng cách sử dụng giám sát liên tục đã được kiểm tra sơ bộ 
ở hai hệ thống chăn nuôi khác nhau. Việc ghi lại âm thanh phát ra từ gà thịt ở các giai đoạn 
tăng trưởng khác nhau cho phép tạo ra sự tương quan giữa âm thanh với sự tăng trưởng tối ưu. 
Thông tin này có thể được sử dụng để điều tra đàn khi không nghe thấy âm thanh tăng trưởng 
tích cực, đồng thời điều chỉnh môi trường và thức ăn để tối đa hóa khoảng thời gian phát ra 
âm thanh tăng trưởng tích cực (Fontana và cs., 2015). Trong ngành chăn nuôi gia súc, việc ghi 
lại âm thanh ở bê và dán nhãn những tiếng động cụ thể cho các vấn đề về hô hấp như một yếu 
tố kích hoạt kiểm tra cho phép xác định sớm bệnh hô hấp ở bò (Vandermeulen và cs., 2016).

Các cảm biến sinh học phát hiện những thay đổi sinh lý chẳng hạn như tăng lactate (dấu hiệu 
cho thấy sản lượng sữa thấp ở bò sữa) hoặc cortisol (biểu thị mức độ căng thẳng) đã được phát 
triển để hoạt động trên mồ hôi, nước bọt và nước mắt (Weng và cs., 2015). Khi áp dụng cho 
động vật, cảm biến sinh học có thể đóng vai trò là hình xăm sinh học thay đổi màu sắc để dễ 
dàng thông báo cho công nhân về các vấn đề sắp xảy ra. Thông tin có thể được truyền qua 
điện thoại di động để tạo ra dấu thời gian cũng như tọa độ địa lý có thể được sử dụng để điều 
phối hiệu quả hơn ở địa phương, khu vực và quốc gia về căng thẳng tổng thể hoặc bệnh tật 
đang phát triển. Phản ứng kịp thời với những thay đổi có thể tạo điều kiện cách ly động vật bị 
nhiễm bệnh để ngăn ngừa lây lan, tăng trọng lượng và giảm số lượng động vật bị bệnh cần 
dùng kháng sinh điều trị. Để PLF phát huy hết tiềm năng của nó, cần có nghiên cứu bổ sung 
về các phản ứng sinh học có liên quan. Hiện nay, hầu hết sự phát triển chẩn đoán tại điểm 
chăm sóc đều tập trung vào việc phát hiện các mầm bệnh cụ thể (ví dụ: cúm gia cầm). Mặc dù 
hữu ích trong việc theo dõi đàn trong thời kỳ bùng phát dịch, nhưng một hệ thống mạnh mẽ 
hơn sẽ có thể phát hiện sớm tình trạng căng thẳng ở vật nuôi trong thời kỳ tiền phát. Điều này 
sẽ yêu cầu kiểm tra chuyên sâu về phản ứng miễn dịch bẩm sinh và kiểm tra xem dấu ấn sinh 
học nào đáng tin cậy nhất để phát hiện trong máu, nước bọt, nước mắt hoặc mồ hôi. Sẽ cần 
phải phát hiện các thuật toán và điểm can thiệp cụ thể. Các kiểu hình từ cảm biến và PLF cũng 
sẽ là đầu vào quan trọng cho những nỗ lực toàn cầu trong việc thu thập dữ liệu về kiểu hình và 
bộ gen cho các chương trình nhân giống và khám phá bộ gen. Kết hợp trình tự quy mô lớn và 
khác nhau. Thông tin kiểu hình từ các cảm biến vào cơ sở dữ liệu sẽ là điều cần thiết để cho 
phép sinh học cung cấp thông tin cho các chương trình nhân giống và cho ăn.

Trở ngại lớn nhất đối với PLF là thách thức khoa học dữ liệu trong việc chuyển đổi nhiều loại 
dữ liệu từ nhiều cảm biến và nguồn khác nhau thành kiến thức. Kiến thức này sau đó có thể 
được sử dụng để dự đoán chính xác một con vật vượt trội về mặt di truyền, một con vật đang 
gặp nạn hoặc có các triệu chứng bệnh hoặc một trạng thái bất thường cần có sự can thiệp của 
người chăn nuôi. Có hai trở ngại trong vấn đề này: (1) vấn đề khoa học dữ liệu liên quan đến 
việc phát triển các phương pháp dựa trên dữ liệu có thể tạo ra dự đoán dựa trên nhiều phép đo 
đến từ các nguồn khác nhau và (2) vấn đề dịch thuật diễn giải các dự đoán dựa trên dữ liệu để 
tạo ra mức độ hiểu biết theo quy định. Điều này có thể bao gồm từ việc phát triển giá trị nhân 
giống của vật nuôi cho đến cách thức và thời điểm người nông dân được thông báo rằng cần 
phải có sự can thiệp. Việc phát triển các ứng dụng cắm và chạy PLF thân thiện với nông dân, 
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tiết kiệm chi phí sẽ đòi hỏi sự hợp tác giữa các nhà khoa học động vật, kỹ sư nông nghiệp và 
nhà khoa học dữ liệu tập trung vào tầm nhìn chung về chăm sóc lấy động vật làm trung tâm.

Phân tích hệ thống

Khi kiểm tra các hệ thống sản xuất khác nhau, hoặc thậm chí cả thực phẩm có nguồn gốc 
động vật so với các lựa chọn thay thế từ thực vật hoặc tổng hợp, điều quan trọng là phải tiến 
hành phân tích toàn diện vòng đời (LCA) về các ưu điểm, nhược điểm và sự đánh đổi. Ví dụ, 
nhiều nghiên cứu đã kiểm tra các hệ thống sản xuất hữu cơ và thông thường, nhưng chưa có 
nghiên cứu nào xem xét đồng thời tất cả các thông số liên quan liên quan đến LCA bao gồm 
tác động môi trường, phúc lợi động vật và sức khỏe cộng đồng. Cho đến nay, các nghiên cứu 
kỹ lưỡng nhất trong lĩnh vực này đã chỉ ra rằng mỗi loại có những ưu điểm và nhược điểm rõ 
ràng khác nhau về lượng khí thải carbon, sử dụng nước và hiệu quả dinh dưỡng ( van 
Wagenberg và cs., 2017 ). Ví dụ, mặc dù nhiều người tiêu dùng có thể chọn thịt bò ăn cỏ thay 
vì gia súc nhận thức ăn thông thường vì lo ngại về môi trường về hiệu quả của việc cho động 
vật nhai lại ăn ngũ cốc, nhưng lượng khí thải carbon trên một đơn vị thịt bò ăn cỏ thực sự có 
thể cao hơn đáng kể so với gia súc đã hoàn thành. về chất cô đặc (Capper, 2012).

Cần phải đánh giá một cách khách quan ý nghĩa bền vững của các hệ thống nông nghiệp chăn 
nuôi khác nhau và các lựa chọn thay thế nguồn protein bằng cách sử dụng phương pháp 
nghiên cứu tổng thể dựa trên bằng chứng. Có rất nhiều câu hỏi đã được đặt ra xứng đáng được 
phân tích khoa học chặt chẽ. Những câu hỏi như vậy bao gồm “LCA là gì và ý nghĩa dinh 
dưỡng của các sản phẩm thay thế thịt chẳng hạn như sinh khối ăn được được nuôi cấy từ tế 
bào gốc động vật hoặc các sản phẩm mô phỏng thịt từ thực vật?” Giảm chăn nuôi có thể làm 
giảm khí nhà kính nhưng cũng có những tác động trực tiếp và gián tiếp khác đến các khía 
cạnh khác của hệ thống lương thực và nông nghiệp. Một số nghiên cứu đã phân tích các tác 
động về môi trường và dinh dưỡng của việc loại bỏ động vật khỏi nền nông nghiệp Hoa Kỳ và 
nhận thấy tổng thể mức giảm khí nhà kính ở mức tối thiểu (2,6%), nhưng lại có tác động tiềm 
ẩn đáng kể đối với sức khỏe con người thông qua sự thiếu hụt chất dinh dưỡng thiết yếu 
(White và Hall, 2017) .

Côn trùng được cho là nguồn protein trong tương lai  Payne và Van Itterbeeck, 2017; 
Williams và Williams, 2017), và sẽ rất đáng để khám phá các khả năng cũng như ý nghĩa của 
nguồn protein này. Một đánh giá gần đây của van Huis và Oonincx (2017) đã xem xét LCA và 
tác động môi trường của việc nuôi côn trùng so với chăn nuôi. Nghiên cứu đó kết luận rằng 
(1) cần ít đất và nước hơn, (2) lượng khí thải GHG thấp hơn, (3) côn trùng có hiệu suất 
chuyển đổi thức ăn cao, (4) côn trùng có thể biến đổi các sản phẩm phụ hữu cơ có giá trị thấp 
thành thực phẩm chất lượng cao hoặc thức ăn chăn nuôi và (5) một số loài côn trùng nhất định 
có thể được sử dụng làm thức ăn chăn nuôi hoặc thức ăn thủy sản (van Huis và Oonincx, 
2017). Ví dụ, côn trùng có thể thay thế một phần thức ăn bột cá, vốn ngày càng trở nên khan 
hiếm và đắt tiền và rất quan trọng do sản lượng nuôi trồng thủy sản dự kiến sẽ tăng (Williams 
và Williams, 2017).

Có lẽ điều quan trọng là việc truyền đạt những phát hiện này tới công chúng rộng rãi hơn. Sự 
đánh đổi bền vững gắn liền với các hệ thống sản xuất nông nghiệp thường không rõ ràng. Các 
nhà tiếp thị có thể tập trung vào một thành phần bền vững duy nhất của hệ thống sản xuất mà 
không giải quyết một cách toàn diện những vấn đề đi kèm với sự đánh đổi như an toàn thực 
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phẩm và khả năng chi trả, sức khỏe và phúc lợi của động vật, an toàn và sức khỏe của người 
lao động và môi trường.

Tại Hoa Kỳ, Đạo luật Morrill năm 1862 đã tạo cơ sở cho các chương trình nghiên cứu cấp đất 
mạnh mẽ của trường đại học và Đạo luật Smith Lever năm 1917 sau đó đã hình thành cơ sở hạ 
tầng khuyến nông giúp mở rộng những đột phá nghiên cứu đó cho nông dân (Tokach và cs., 
2016). Các chương trình khuyến nông có thể tham gia tốt hơn vào việc truyền đạt thông tin 
nghiên cứu về tính bền vững nông nghiệp tới công chúng với tư cách là đối tượng mục tiêu 
của họ, sử dụng những phát hiện của các nhà khoa học xã hội về khoa học truyền thông khoa 
học hiệu quả, vì tầm quan trọng của việc công chúng có thể đánh giá cao các sắc thái và 
thương mại- liên kết với các hệ thống khác nhau để đáp ứng bền vững nhu cầu của cả quần thể 
con người và động vật.

Khoảng trống kiến thức

Cho đến nay, có những lỗ hổng kiến thức khoa học đã khiến chúng ta không thể đáp ứng được 
những thách thức và cần được giải quyết để hiện thực hóa các cơ hội. Chúng được nêu dưới 
dạng các câu hỏi nghiên cứu cơ bản hoặc ứng dụng được xác định dưới đây và giải quyết các 
lĩnh vực di truyền động vật, dinh dưỡng động vật, sức khỏe động vật, thiết kế và quản lý cơ sở 
vật nuôi để đảm bảo tính bền vững và phúc lợi động vật, chăn nuôi chính xác và phân tích hệ 
thống.

Đối với di truyền động vật, các câu hỏi nghiên cứu bao gồm (1) Liệu các công nghệ di truyền 
và sinh sản có thể được nâng cao và kết hợp thành công để tạo ra các chương trình nhân giống 
giúp tăng gấp 10 lần tốc độ cải thiện di truyền ở quần thể gia súc, gia cầm và nuôi trồng thủy 
sản vào năm 2030 không? (2) Làm thế nào để cộng tác với các nhà nghiên cứu trong các lĩnh 
vực khác nhau (ví dụ: di truyền, khoa học động vật và sức khỏe động vật) có thể giúp phát 
triển các tiêu chí lựa chọn khách quan, đáng tin cậy nhằm cho phép cải thiện di truyền ở các 
tính trạng bền vững như khả năng sinh sản, cải thiện hiệu quả sử dụng thức ăn, phúc lợi và 
giảm tính nhạy cảm với bệnh tật trong các chương trình chăn nuôi?

Đối với dinh dưỡng vật nuôi, các câu hỏi nghiên cứu bao gồm (1) Làm thế nào có thể sử dụng 
dinh dưỡng chính xác để đảm bảo rằng mỗi vật nuôi nhận được chính xác những gì nó cần? 
Liệu có thể kết hợp thông tin dinh dưỡng với dữ liệu ngày càng tăng về hệ vi sinh vật của 
động vật để tăng cường sự kết hợp chính xác và hiệu quả không? (2) Thông qua sự hợp tác 
giữa các nhà dinh dưỡng động vật và các nhà khoa học thực vật/thực phẩm, liệu có thể khám 
phá ra những loại thức ăn mới, bổ dưỡng và phù hợp mà con người không thể tiêu thụ được để 
giảm mức độ ảnh hưởng đến tài nguyên của ngành chăn nuôi?

Đối với sức khỏe động vật, các câu hỏi nghiên cứu bao gồm (1) Có thể làm gì để tạo ra hoặc 
tăng cường phản ứng miễn dịch bẩm sinh của động vật đối với mầm bệnh? Liệu pháp can 
thiệp và phòng ngừa mới nào có thể được phát triển để can thiệp vào cuộc gặp gỡ ban đầu và 
điều khiển phản ứng bẩm sinh để phát triển khả năng bảo vệ sớm hơn? Có thể nhân giống 
những động vật có khả năng kháng lại các mầm bệnh cụ thể không? (2) Những phương pháp 
nào có thể được phát triển để dễ dàng phát hiện động vật bị nhiễm bệnh hơn trước khi phát 
bệnh lâm sàng? Vai trò của cảm biến sinh học và công nghệ “thiết bị đeo” như những chỉ số rẻ 
tiền là gì? (3) Để tạo điều kiện thuận lợi cho việc ứng phó và ngăn chặn nhanh chóng, những 
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xét nghiệm nào có thể được phát triển để giảm thời gian trễ giữa việc lấy mẫu và chẩn đoán 
trong phòng thí nghiệm đối với các bệnh động vật xuyên biên giới?

Đối với việc thiết kế và quản lý cơ sở chăn nuôi nhằm đảm bảo tính bền vững và phúc lợi 
động vật, các câu hỏi nghiên cứu bao gồm (1) Làm thế nào để kiểm tra việc quản lý và chuồng 
trại động vật theo cách đa ngành nhằm mang lại hiệu quả và năng suất cao, kết hợp với phúc 
lợi động vật và an toàn cho người lao động, đồng thời giảm thiểu các tiêu cực tác động môi 
trường? (2) Để hỗ trợ đánh giá khách quan về phúc lợi động vật, nên sử dụng những thông số 
nào để giải quyết các mối lo ngại về phúc lợi trong hệ thống chăn nuôi động vật? Các phương 
thức đo lường khách quan thích hợp nào có thể được kết hợp (ví dụ: âm thanh, thị giác và 
chuyển động) để giúp khám phá lĩnh vực này, đặc biệt là các chỉ số về trạng thái chủ quan của 
động vật? Làm thế nào khoa học xã hội có thể giúp cung cấp thông tin và chuyển tải các phát 
hiện khoa học để người tiêu dùng đưa ra quyết định sáng suốt?

Đối với chăn nuôi chính xác, các câu hỏi nghiên cứu bao gồm (1) Làm thế nào có thể sử dụng 
cảm biến và dữ liệu để biến đổi các hệ thống chăn nuôi truyền thống? chăn nuôi gia súc thành 
một phương pháp phù hợp hơn với nhu cầu cụ thể của từng con vật? (2) Một “trang trại thí 
điểm” nên được thiết kế như thế nào để chứng minh tiện ích và hiệu quả của một hệ thống 
cung cấp khả năng giám sát tự động liên tục theo thời gian thực về sản xuất, sức khỏe động 
vật, phúc lợi và tác động môi trường?

Đối với phân tích hệ thống liên quan đến nông nghiệp chăn nuôi, các câu hỏi nghiên cứu bao 
gồm (1) Khi quốc gia đánh giá các hệ thống mới để nâng cao hiệu quả sản xuất lương thực, 
làm thế nào có thể sử dụng các đánh giá vòng đời để kiểm tra và so sánh một cách tổng thể sự 
đánh đổi của những thay đổi được đề xuất? Các thông số về tính bền vững và khả năng chấp 
nhận phải bao gồm an toàn thực phẩm và thành phần dinh dưỡng, dinh dưỡng, môi trường, 
sức khỏe và phúc lợi của động vật, an toàn và sức khỏe của người lao động cũng như khả 
năng chi trả.

Một số ứng dụng trong tương lai

Một số ứng dụng khả thi của việc kết hợp các chiến lược đột phá khác nhau để cung cấp cách 
tiếp cận hệ thống được trình bày chi tiết dưới đây trong các ví dụ tương lai.

Hình xăm sinh học bò thịt

Một người nông dân nuôi bò thịt có một đàn bê mới. Gia súc được nhốt cùng nhau và hệ 
thống giám sát cho phép người nông dân phát hiện bằng mắt, thông qua hình xăm sinh học 
trên tai, xem con vật có uống sữa non từ bò mẹ hay không. Kiểm tra bằng mắt cho người nông 
dân thấy rằng tất cả các hình xăm sinh học đều có màu hồng, cho thấy loại sữa chứa nhiều 
kháng thể quan trọng này đã được tiêu thụ thành công, giúp bảo vệ động vật trong vài tuần 
đầu đời. Một hình xăm sinh học ở tai còn lại cho thấy mức độ căng thẳng và một màu sắc nhất 
định cho thấy cơn sốt hoặc quá trình sản xuất các protein giai đoạn cấp tính, chẳng hạn như 
các protein sẽ được tạo ra sớm khi bị nhiễm trùng. Người nông dân lưu ý rằng hai trong số 
những con bê có hình xăm sinh học có màu xanh nhạt, vì vậy những con bê và con bò mẹ đó 
được đưa đến khu vực để quan sát kỹ hơn.

Trước khi quay trở lại nhà, người nông dân kích hoạt hệ thống giám sát âm thanh, hệ thống 
này ghi lại tất cả âm thanh do nhóm bê và con bò mẹ này tạo ra, đồng thời có một số thuật 
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toán được kết hợp sẽ cảnh báo người nông dân về những cơn ho đầu tiên gặp phải trong bệnh 
hô hấp ở bò hoặc sự đau khổ của bò mẹ. Bất kỳ thuật toán âm thanh liên quan nào được kích 
hoạt sẽ cảnh báo cho người nông dân qua điện thoại di động và thậm chí vào giữa đêm, người 
nông dân vẫn có thể đưa ra biện pháp khắc phục thích hợp cho động vật bị ảnh hưởng, cứu 
sống và giảm thiểu việc sử dụng kháng sinh.

Cơ sở chăn nuôi heo “thông minh”

Một cơ sở hiện đại chuyên về heo trung chuyển. Lợn cai sữa gần đây được đưa về và được 
bác sĩ thú y tư vấn đánh giá kỹ lưỡng. Các cảm biến trong tất cả các phòng động vật được gắn 
với hệ thống xử lý không khí và chiếu sáng để đảm bảo nhiệt độ, độ ẩm và ánh sáng xung 
quanh tối ưu. Một số ít công nhân giám sát động vật từ xa và làm quen với các tín hiệu hành 
vi mà động vật cần để thực hiện các hành vi bẩm sinh như bám rễ hoặc nhai; công nhân có thể 
chèn các vật liệu cần thiết và/hoặc kích hoạt quyền truy cập vào sân ngoài trời để các con vật 
có thể được thỏa mãn.

Mức tăng cân và mỡ lưng cũng được đo từ xa và các thông số môi trường được sửa đổi để tối 
đa hóa sự phát triển cơ nạc. Các mẫu phân được kiểm tra định kỳ bằng cách sử dụng các xét 
nghiệm nhanh chóng và rẻ tiền để tìm Salmonella . Bởi vì hệ vi sinh vật của mỗi con lợn đã 
được xác định nên bất kỳ con lợn mang mầm bệnh nào cũng có thể nhanh chóng được xác 
định, loại bỏ và xử lý. Việc loại bỏ nước thải được thực hiện bằng robot và phân được đưa vào 
một thiết bị chuyển khí mê-tan để chuyển đổi năng lượng và cung cấp năng lượng cho toàn bộ 
cơ sở. Việc vận chuyển đến nhà máy giết mổ được thực hiện thông qua máng trượt và xe tải 
mô phỏng môi trường của lợn bằng tất cả các giác quan của chúng.

Nuôi trồng thủy sản ở trường tiểu học

Các trường tiểu học trên khắp khu vực đô thị nghèo, nơi có ít hơn 1% trẻ em từng đến trang 
trại, đều được trang bị hệ thống nuôi trồng thủy sản, kết hợp bền vững giữa sản xuất cá và 
trồng rau, đã được đưa vào chương trình giảng dạy khoa học. Học sinh được lựa chọn luân 
phiên để tham gia các hoạt động về cá và rau, đồng thời thông qua các lớp học khoa học để 
tìm hiểu về nông nghiệp bền vững và giá trị của việc tái chế. Cá và rau được thu hoạch định 
kỳ và phục vụ trong chương trình ăn trưa ở trường, với sự giúp đỡ của học sinh trong việc 
chuẩn bị. Sau 2 năm thực hiện chương trình này, sự quan tâm của sinh viên đối với khoa học 
thực phẩm như một nghề nghiệp đã gia tăng đáng kể và một số dự án nhà ở gần đó đã yêu cầu 
các thiết bị nuôi trồng thủy sản tương tự.

Rào cản thành công

Những đột phá chỉ có thể đạt được nếu các mối quan tâm khác nhau của chính phủ, xã hội và 
tài trợ cũng được giải quyết, vì hiện tại có những trở ngại để đạt được những gì được hình 
dung thông qua báo cáo này. Mức tài trợ nghiên cứu công vẫn trì trệ trong nhiều năm và 
không tương xứng với những đóng góp kinh tế của nông nghiệp chăn nuôi. Báo cáo của Hội 
đồng Nghiên cứu Quốc gia về Vai trò Quan trọng của Nghiên cứu Khoa học Động vật đối với 
An ninh Lương thực và Tính bền vững (NRC, 2015) đã thừa nhận sự thiếu hụt nguồn tài trợ 
cho khoa học động vật và kêu gọi tăng cường đầu tư. Các sáng kiến tài trợ thường bỏ qua 
nghiên cứu về động vật làm thực phẩm mà chỉ tập trung vào cải tiến di truyền của cây trồng 
nông nghiệp. Hiệp hội Quốc gia các Bộ Nông nghiệp Nhà nước đã lưu ý rằng “sự mất cân 
bằng này trong việc hỗ trợ khoa học động vật khiến ngành chăn nuôi Hoa Kỳ gặp bất lợi lớn 
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vào thời điểm quan trọng khi các nhà chăn nuôi, cá và gia cầm đang cố gắng cải thiện tính bền 
vững và giải quyết các vấn đề toàn cầu”. nhu cầu protein động vật” (NASDA, 2014). Những 
đợt bùng phát dịch bệnh gần đây như hội chứng hô hấp và sinh sản ở lợn và cúm gia cầm ở 
Hoa Kỳ nhấn mạnh sự cần thiết phải phát triển các công cụ dựa trên cơ sở khoa học để ngăn 
chặn và giảm thiểu tác động của những đợt bùng phát đó. Các bộ dữ liệu lớn hiện không được 
lưu trữ hoặc chia sẻ theo cách hữu ích cho các nhà khoa học nghiên cứu. Nhiều công nghệ 
mới quá đắt đối với các nhà chăn nuôi thương mại và thiếu giao diện thân thiện với người 
dùng để tạo điều kiện thuận lợi cho việc áp dụng. Người tiêu dùng có rất ít hiểu biết về sự 
đánh đổi liên quan đến các hệ thống sản xuất và đổi mới nông nghiệp khác nhau. Các lời kêu 
gọi tài trợ hiện tại chưa đủ tập trung vào việc tập hợp các ngành khác nhau cần thiết để giải 
quyết các vấn đề phức tạp bằng cách sử dụng khoa học dữ liệu.

Một số khuyến nghị

Các công nghệ mới nổi (như gen, chỉnh sửa gen và cảm biến sinh học) có tiềm năng biến đổi 
để nâng cao kiến thức về di truyền động vật, dinh dưỡng động vật và sức khỏe động vật. Các 
cơ chế tài trợ phải lôi kéo và khuyến khích các nhà khoa học dữ liệu, kỹ sư, nhà khoa học máy 
tính, nhà sinh học tổng hợp, nhà khoa học xã hội và các ngành phi nông nghiệp khác áp dụng 
kiến thức sinh học này để tập trung phát triển các giải pháp đổi mới cho các vấn đề cấp bách 
của ngành chăn nuôi theo cách phù hợp với mong đợi của xã hội. Chiến lược nghiên cứu cho 
phép thực hiện chăn nuôi chính xác bằng cách sử dụng các công nghệ này sẽ đòi hỏi phải 
khuyến khích sự hội tụ của các ngành khác nhau này. Một số lĩnh vực nghiên cứu được ưu 
tiên cao bao gồm:

Cho phép phát hiện và quản lý bệnh tốt hơn bằng cách sử dụng phương pháp tiếp cận dựa trên 
dữ liệu thông qua việc phát triển và sử dụng công nghệ cảm biến cũng như thuật toán dự đoán.

Đẩy nhanh quá trình cải thiện di truyền ở các tính trạng bền vững (chẳng hạn như khả năng 
sinh sản, cải thiện hiệu quả thức ăn, phúc lợi và khả năng kháng bệnh) ở quần thể gia súc, gia 
cầm và nuôi trồng thủy sản thông qua việc sử dụng các bộ dữ liệu trình tự và kiểu gen lớn liên 
kết với kiểu hình đồng ruộng và kết hợp với bộ gen, công nghệ sinh sản tiên tiến và kỹ thuật 
nhân giống chính xác. Mục tiêu là cho phép tăng gấp 10 lần tốc độ cải thiện di truyền ở quần 
thể gia súc, gia cầm và nuôi trồng thủy sản vào năm 2030.

Xác định các biện pháp khách quan về tính bền vững và phúc lợi động vật, cách kết hợp các 
biện pháp này vào hệ thống chăn nuôi chính xác và cách khoa học xã hội có thể cung cấp 
thông tin và chuyển tải những phát hiện khoa học này để thúc đẩy sự hiểu biết của người tiêu 
dùng về sự đánh đổi và giúp họ đưa ra quyết định sáng suốt.
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