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1. GIỚI THIỆU 

Mối liên hệ giữa dinh dưỡng cây trồng và sức khỏe con người là một trong những 

vấn đề cấp bách nhất của thế kỷ 21. Trong bối cảnh dân số toàn cầu tăng trưởng và biến 

đổi khí hậu, việc sản xuất lương thực không chỉ đủ về số lượng mà còn phải đảm bảo 

chất lượng dinh dưỡng và an toàn thực phẩm [1]. Hiện nay, khoảng 2-3 tỷ người trên 

thế giới, bao gồm trẻ em dưới 5 tuổi, phụ nữ cho con bú và người cao tuổi, đang bị suy 

dinh dưỡng do thiếu hụt vi chất thiết yếu, protein và vitamin [1]. Tình trạng này được 

gọi là "nạn đói ẩn" (hidden hunger), gây ra những hậu quả nghiêm trọng như chậm phát 

triển thể chất và trí tuệ, giảm năng suất lao động và tăng nguy cơ mắc các bệnh mãn tính 

[18]. 

Nguyên nhân chính của vấn đề này nằm ở sự suy thoái và cạn kiệt đất, ảnh hưởng 

đến 40% hệ sinh thái nông nghiệp toàn cầu [1]. Đất khỏe mạnh là nền tảng để sản xuất 

thực phẩm giàu dinh dưỡng; sức khỏe của đất, cây trồng, động vật, con người và hệ sinh 

thái là một thể thống nhất theo khái niệm "One Health" (Một Sức Khỏe) [1]. Tuy nhiên, 

các mô hình nông nghiệp hiện đại thường tập trung vào tối đa hóa năng suất mà bỏ qua 

dinh dưỡng của cây trồng, dẫn đến tình trạng thiếu hụt vi chất và làm trầm trọng thêm 

các bệnh mãn tính như tiểu đường và tăng huyết áp, đặc biệt ở các cộng đồng có thu 

nhập thấp [29]. 

Tổng quan này nhằm mục đích tổng hợp các bằng chứng khoa học về cơ chế liên 

kết giữa dinh dưỡng cây trồng, chất lượng và an toàn nông sản và sức khỏe con người, 

đồng thời đề xuất các giải pháp khả thi cho tương lai. 

2. KHUNG KHÁI NIỆM  

2.1. Khái niệm "One Health" và chuỗi liên kết đất-cây trồng-con người 

Khái niệm "One Health" khẳng định rằng sức khỏe của đất, thực vật, động vật, 

con người, hệ sinh thái và các quá trình hành tinh là một thể thống nhất và không thể 

tách rời [1]. Chuỗi liên kết này bắt đầu từ đất, nơi cung cấp các chất dinh dưỡng cho cây 

trồng. Chất lượng dinh dưỡng của đất trực tiếp ảnh hưởng đến hàm lượng khoáng chất 

và vitamin trong cây trồng, từ đó tác động đến chất lượng thực phẩm và cuối cùng là 

sức khỏe con người [2], [5], [15]. 

Đất có thể ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe con người thông qua việc ăn phải, 

hít phải hoặc hấp thụ qua da, có thể đưa vào cơ thể các vi sinh vật gây bệnh hoặc các vi 

khuẩn có lợi sản xuất kháng sinh [15]. Tuy nhiên, tác động gián tiếp thông qua số lượng 

và chất lượng dinh dưỡng của thực phẩm tiêu thụ là quan trọng hơn [15]. Các nguyên tố 

vi lượng như iốt, sắt, selen và kẽm đóng vai trò thiết yếu và sự thiếu hụt của chúng có 

ảnh hưởng đáng kể đến sức khỏe [15]. 

2.2. Biofortification (Tăng cường sinh học): chiến lược chủ chốt 
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Biofortification (sự tăng cường sinh học) là quá trình tăng nồng độ và/hoặc khả 

năng sinh khả dụng của các vi chất dinh dưỡng trong cây trồng chủ lực, có tiềm năng 

giảm thiểu tình trạng thiếu hụt vi chất trên toàn cầu [3]. Chiến lược này có thể được thực 

hiện thông qua ba phương pháp chính: (1) chọn giống truyền thống, (2) quản lý nông 

học (agronomic biofortification) và (3) kỹ thuật di truyền [3], [4], [14]. Các thử nghiệm 

hiệu quả đã chứng minh lợi ích của việc tiêu thụ cây trồng được làm giàu dinh dưỡng 

trong điều kiện thực tế [3]. 

3. CƠ CHẾ TÁC ĐỘNG: TỪ ĐẤT ĐẾN SỨC KHOẺ CON NGƯỜI 

3.1. Cơ chế sinh học và hóa sinh 

Dinh dưỡng khoáng chất của thực vật ảnh hưởng đến an ninh lương thực thông 

qua việc tác động đến chất lượng cây trồng, an toàn thực phẩm và sức khỏe con người 

[5]. Các chiến lược nông học, bao gồm sử dụng phân bón hiệu quả và cải tạo đất, giúp 

tăng cường khả năng hấp thu các nguyên tố khoáng thiết yếu của cây trồng, từ đó giải 

quyết tình trạng suy dinh dưỡng khoáng chất ở người [5]. Các chiến lược di truyền phát 

triển các giống cây tích lũy nồng độ cao hơn các nguyên tố có lợi trong các mô ăn được 

[5]. 

Các vi chất dinh dưỡng đóng vai trò sinh lý quan trọng như là đồng yếu tố cho 

các enzim trong quá trình trao đổi chất thực vật, ảnh hưởng đến quang hợp, điều hòa 

sinh trưởng (sinh tổng hợp auxin) và cố định nitơ [7]. Chúng cũng giảm thiểu stress phi 

sinh học và sinh học bằng cách điều chỉnh hoạt động enzim (ví dụ: cân bằng các gốc 

oxy phản ứng), tăng cường thành tế bào và ảnh hưởng đến sự phát triển của mầm bệnh 

[7]. Những cải thiện ở cấp độ thực vật này trực tiếp chuyển thành kết quả sức khỏe con 

người tốt hơn bằng cách tăng hàm lượng chất dinh dưỡng trong phần ăn được, giải quyết 

nạn đói ẩn và đảm bảo sức sống của hạt giống cho sự phát triển mạnh mẽ của cây con 

[7]. 

Đất là nguồn chính cung cấp chất dinh dưỡng cho thực vật và con người, với 

biofortification tăng cường mức độ chất dinh dưỡng thiết yếu trong cây trồng để chống 

suy dinh dưỡng và tăng cường hệ miễn dịch [16]. Quá trình này dựa vào đất khỏe mạnh, 

nơi sự đa dạng chất dinh dưỡng ảnh hưởng đến các hợp chất chuyển hóa thứ cấp trong 

cây dược liệu [16]. Các tính chất của đất, bao gồm các yếu tố hóa học, vật lý và sinh 

học, kiểm soát khả năng sinh khả dụng của chất dinh dưỡng cho cây trồng, tác động đến 

chất lượng cây trồng và kết quả sức khỏe con người thông qua chuỗi thực phẩm [16]. 

3.2. Vai trò của vi chất dinh dưỡng 

3.2.1. Sắt (Fe) 

Sắt đóng vai trò quan trọng trong chuỗi liên kết đất-cây trồng-con người [2]. Tình 

trạng sắt trong thực vật ảnh hưởng đến mật độ dinh dưỡng và nguy cơ thiếu hụt [2]. 

Quản lý sắt trong nông học được đề xuất như một cơ chế để giải quyết các vấn đề này, 

ảnh hưởng đến chất lượng và an toàn thực phẩm và cuối cùng là sức khỏe con người [2]. 

Tuy nhiên, cần lưu ý các khía cạnh an toàn như stress oxi hóa liên quan đến sắt [2]. 

3.2.2. Kẽm (Zn) 

Thiếu hụt kẽm là một vấn đề dinh dưỡng toàn cầu, với chế độ ăn thường bị hạn 

chế về phạm vi và thiếu các khoáng chất thiết yếu như kẽm [14]. Một phần ba đất trồng 
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lúa trên toàn cầu thiếu kẽm và 40% kẽm bị mất trong quá trình chế biến từ gạo lứt sang 

gạo trắng [4]. Biofortification kẽm trong lúa gạo bao gồm các phương pháp chọn giống 

truyền thống, kỹ thuật di truyền, quản lý nông học và xử lý hạt giống nhằm tăng cường 

hàm lượng kẽm trong hạt gạo [4], [14]. Thiếu hụt kẽm, phổ biến tới 50% khu vực Châu 

Phi cận Sahara, góp phần gây ra 450.000 ca tử vong trẻ em hằng năm [7]. 

3.2.3. Selen (Se) 

Phun phân bón chứa selen qua lá tăng sự tích lũy, dạng tồn tại và khả năng sinh 

khả dụng của seleni trong ngô ngọt [10]. Can thiệp nông học này liên kết trực tiếp dinh 

dưỡng thực vật với chất lượng cây trồng được cải thiện bằng cách tăng cường hàm lượng 

Se và các dạng của nó [10]. Sự gia tăng khả năng sinh khả dụng của selen trong cây 

trồng sau đó góp phần giải quyết các kết quả sức khỏe con người bằng cách giảm thiểu 

các vấn đề dinh dưỡng toàn cầu liên quan đến thiếu hụt selen [10]. 

Bón phân selen qua lá làm thay đổi hàm lượng các hợp chất thực vật trong hai 

loài rau rocket [17]. Việc bổ sung Se ảnh hưởng đến lưu huỳnh (S) và các hợp chất chứa 

S như cysteine và glucosinolate, có vai trò phòng vệ trong thực vật và vai trò bảo vệ ở 

người [17]. Se cũng ảnh hưởng đến hàm lượng axit amin và hợp chất phenolic [17]. 

Trong khi liều lượng Se thấp làm giàu rau rocket mà không ảnh hưởng đến các hợp chất 

thực vật khác, mức Se cao hơn có thể dẫn đến tích lũy Se có thể làm cho phần ăn được 

không an toàn, do đó ảnh hưởng đến an toàn thực phẩm [17]. 

3.2.4. Lưu huỳnh (S) 

Lưu huỳnh là khoáng chất thiết yếu trong dinh dưỡng con người, tham gia vào 

các quá trình sinh hóa quan trọng [27]. Bón phân sunfat có thể làm giàu cà chua với lưu 

huỳnh trong khi duy trì thành phần khoáng chất và chất lượng dinh dưỡng của quả, ngoại 

trừ việc giảm mức molipđen [27]. Điều này đảm bảo an ninh lương thực và duy trì trái 

cây và rau quả như một nguồn quan trọng của lưu huỳnh và các khoáng chất khác [27]. 

3.3. Cơ chế an toàn thực phẩm 

Ô nhiễm và nhiễm bẩn đất, đặc biệt là với một số kim loại nặng như chì (Pb), 

thủy ngân (Hg) và asen (As), là một vấn đề quan trọng vì thực phẩm có thể chứa mức 

độc của một số kim loại nặng và/hoặc dư lượng thuốc trừ sâu [1]. Các độc tính Al/Mn 

trong đất chua, hoặc sự hấp thu các nguyên tố có hại như asen trong lúa nước, làm giảm 

sản xuất cây trồng và sức khỏe con người, đòi hỏi kiểm soát chất lượng nghiêm ngặt và 

các giống thích nghi [5]. 

Trong các vùng giàu selen tự nhiên, sự hiện diện đồng thời của nồng độ cadimi 

(Cd) cao và khả năng sinh khả dụng Se thấp trong đất trồng lúa hạn chế việc sản xuất 

gạo giàu Se [25]. Ngăn chặn sự tích lũy Cd quá mức trong khi tăng hàm lượng Se trong 

hạt gạo là điều cần thiết [25]. Các nghiên cứu đã đánh giá hiệu quả của bốn loại chất cải 

tạo đất - vôi hydrat hóa, chất điều hòa đất hỗn hợp, than sinh học và axit humic - trong 

việc điều chỉnh khả năng sinh khả dụng của Se và Cd và sự tích lũy của chúng trong các 

giống lúa địa phương [25]. 

4. MINH CHỨNG VÀ DỮ LIỆU CỤ THỂ  

4.1. Tác động của phân bón đến chất lượng cây trồng 
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Một phân tích tổng hợp toàn cầu sử dụng 7.859 cặp dữ liệu từ 551 bài báo dựa 

trên thí nghiệm thực địa được công bố từ năm 1972 đến 2022 đã đánh giá đóng góp của 

việc bón phân với một loạt các chất dinh dưỡng thực vật đối với chất lượng dinh dưỡng 

của cây lương thực [30]. Kết quả cho thấy: 

• Trung bình, việc bón phân cải thiện năng suất cây trồng 30,9% (CI: 28,2-33,7%) 

và chất lượng dinh dưỡng 11,9% (CI: 10,7-12,1%) [30]. 

• Các cải thiện phụ thuộc lớn vào loại chất dinh dưỡng và loài cây trồng, với rau là 

nhóm đáp ứng tốt nhất [30]. 

• Kali, magiê và vi chất dinh dưỡng đóng vai trò quan trọng trong việc thúc đẩy 

chất lượng dinh dưỡng của cây trồng, trong khi việc kết hợp ứng dụng nguồn vô 

cơ và hữu cơ có tác động lớn nhất đến chất lượng [30]. 

• Các điều kiện khí hậu và tính chất đất mong muốn (đất thịt pha cát, chất hữu cơ 

đất 2,5-5,0% và pH 4,5-8,5) hỗ trợ cải thiện thêm [30]. 

• Xét về khả năng đáp ứng giữa các châu lục, sự gia tăng chất lượng dinh dưỡng 

của cây lương thực với việc bón phân là lớn nhất ở Châu Phi [30]. 

Vi chất dinh dưỡng đã cho thấy tác động tích cực từ 10 đến 70% đối với năng 

suất cây trồng, tùy thuộc vào vi chất cụ thể, có hoặc không có bón phân NPK [7]. Ví dụ: 

• Bón phân NPK được làm giàu Se cải thiện lượng Se hấp thu hằng ngày và nồng 

độ Se trong huyết thanh ở Phần Lan [7]. 

• Sử dụng phân bón chứa kẽm qua lá tăng năng suất lúa mì 16% trong điều kiện 

hạn hán, giảm mất năng suất từ 25% xuống 13% [7]. 

• Các hạt nano oxit kẽm tăng năng suất 4%, sắt 46% và hàm lượng diệp lục 10% 

trong đậu mắt đen [7]. 

4.2. Biofortification và kết quả sức khỏe 

Các nghiên cứu hiệu quả trong điều kiện thực tế đã cung cấp bằng chứng mạnh 

mẽ về lợi ích của biofortification: 

Mozambique - Khoai lang Cam (Orange Sweet Potato - OSP) 

• 50% trẻ em trong khu vực can thiệp ăn OSP ít nhất ba trong bảy ngày qua, so với 

dưới 10% ở nhóm đối chứng [3]. 

• Thiếu hụt vitamin A ở trẻ em không còn bú sữa mẹ thấp hơn 10% và nồng độ 

retinol trong huyết thanh trung bình không điều chỉnh cao hơn 0,07 µmol/L ở trẻ 

em can thiệp [3]. 

• OSP đóng góp 71-84% tổng lượng vitamin A hấp thu ở Mozambique [3]. 

Uganda - Khoai lang Cam 

• Tiêu thụ OSP tăng lượng vitamin A hấp thu hai phần ba cho trẻ em và gần như 

gấp đôi cho phụ nữ [3]. 

Thí nghiệm Biofortification đậu tương và ngô:  

• Biofortification hạt đậu tương bằng cách bổ sung các nguyên tố thiếu hụt vào đất 

trong giai đoạn ra hoa đạt được sự gia tăng 25 lần Se và 190 lần Zn [16]. 

• Bón iốt qua lá (lên đến 7,5 kg I ha⁻¹) cho dâu tây dẫn đến hàm lượng iốt cao hơn 

[16]. 
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• Ở Brazil, biofortification Zn nông học (25 mg Zn kg⁻¹ đất) tăng Zn và protein dự 

trữ hòa tan trong hạt đậu [16]. 

Lúa gạo chỉnh sửa gen: Các dòng lúa gạo chỉnh sửa ba gen sử dụng CRISPR/Cas9 đã 

được tạo ra để cung cấp hàm lượng Fe/Zn cao và hàm lượng Cd thấp [26]. Dòng chỉnh 

sửa gen không có Cas9 số 2 cho thấy các đặc tính tốt hơn: 13,48 µg/g sắt, 22,9 µg/g 

kẽm, hàm lượng protein cao 20,60 g hạt trên 1000 g cây. Tổng năng suất cây 102,76 g, 

101 ngày đến 50% ra hoa [26]. 

4.3. Xu hướng suy giảm mật độ khoáng chất 

Một vấn đề đáng lo ngại là xu hướng suy giảm mật độ khoáng chất trong cây 

trồng theo thời gian. Nghiên cứu của Fan và cộng sự (2008) đã cung cấp bằng chứng về 

sự giảm mật độ khoáng chất trong hạt lúa mì trong 160 năm qua [22]. Điều này phản 

ánh tác động của việc tập trung vào tối đa hóa năng suất mà bỏ qua chất lượng dinh 

dưỡng trong các chương trình chọn giống hiện đại. 

4.4. Tình trạng thiếu hụt vi chất toàn cầu 

Các số liệu thống kê toàn cầu cho thấy quy mô của vấn đề: 

• Suy dinh dưỡng khoáng chất ảnh hưởng đến hai phần ba dân số thế giới [5]. 

• Hơn 60% thiếu Fe, 30% thiếu Zn, gần 30% thiếu I và 15% thiếu Se [5]. 

• Khoảng 2 tỷ người, chủ yếu ở các nước nghèo hơn, bị suy dinh dưỡng vi chất 

[18]. 

• Khoảng cách năng suất của cây trồng là 15-95% so với năng suất tiềm năng [5]. 

• Năng suất ngũ cốc cần tăng khoảng 25% từ 3,23 t ha⁻¹ lên 4,34 t ha⁻¹ vào năm 

2050 [5]. 

4.5. Tác động của đất chua và đất mặn 

• Đất chua xảy ra trên khoảng 40% đất nông nghiệp [5]. 

• Đất kiềm hoặc mặn chiếm 5-15% đất nông nghiệp tiềm năng [5]. 

5. PHÂN TÍCH SO SÁNH CÁC PHƯƠNG PHÁP TIẾP CẬN 

Bảng 1: Tổng hợp so sánh các phương pháp chính để cải thiện chuỗi liên kết dinh 

dưỡng cây trồng-sức khỏe con người 

Phương pháp Cơ chế chính Ưu điểm Hạn chế Hiệu quả 

Biofortification 

nông học 

Bón phân vi 

chất qua đất 

hoặc lá 

Triển khai 

nhanh, chi phí 

thấp, không cần 

thay đổi giống 

Cần bón lại 

hằng năm, phụ 

thuộc vào điều 

kiện đất 

Tăng Se 25 lần, 

Zn 190 lần 

[16]; tăng năng 

suất lúa 16% 

[7] 

Chọn giống 

truyền thống 

Chọn lọc các 

dòng có hàm 

lượng vi chất 

cao 

Bền vững, 

không cần đầu 

vào hằng năm, 

được chấp nhận 

rộng rãi 

Mất nhiều thời 

gian (10–15 

năm), giới hạn 

bởi biến dị di 

truyền tự nhiên 

OSP tăng 

vitamin A 71–

84% [3] 

Kỹ thuật di 

truyền / chỉnh 

sửa gen 

CRISPR/Cas9, 

chuyển gen để 

tăng hấp 

Cải thiện nhanh, 

có thể đạt mức 

Vấn đề chấp 

nhận của công 

chúng, quy định 

Lúa chỉnh sửa 

gen: Fe 13,48 
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thu/tích lũy vi 

chất 

tăng cao, đa đặc 

tính 

nghiêm ngặt, 

chi phí cao 

µg/g, Zn 22,9 

µg/g [26] 

Quản lý đất 

tổng hợp 

Cải tạo đất, 

phân hữu cơ, 

cân bằng pH 

Cải thiện sức 

khỏe đất dài 

hạn, tăng sinh 

khả dụng nhiều 

chất dinh dưỡng 

Cần kiến thức 

kỹ thuật, đầu tư 

ban đầu cao 

Chất lượng 

dinh dưỡng 

tăng 11,9% 

[30] 

Công nghệ 

Nano 

Nano-phân bón 

tăng hiệu quả 

hấp thu 

Hiệu quả cao, 

giảm lượng 

phân cần thiết, 

giảm tác động 

môi trường 

Công nghệ mới, 

cần nghiên cứu 

thêm về an toàn 

Nano ZnO tăng 

năng suất 4%, 

Fe 46% [7] 

6. THẢO LUẬN  

6.1. Thách thức hiện tại 

6.1.1. Suy thoái đất và cạn kiệt chất dinh dưỡng 

Suy thoái và cạn kiệt đất ảnh hưởng đến 40% hệ sinh thái nông nghiệp toàn cầu, 

là một trong những yếu tố có tác động bất lợi đến chất lượng dinh dưỡng của thực phẩm 

[1]. Một phần ba đất trồng lúa trên toàn cầu thiếu kẽm [4] và tài nguyên dinh dưỡng đất, 

đặc biệt là vi chất, đang bị cạn kiệt [12]. Độ chua của đất xảy ra trên khoảng 40% đất 

nông nghiệp, trong khi đất kiềm hoặc mặn chiếm 5-15% đất nông nghiệp tiềm năng [5]. 

6.1.2. Mâu thuẫn giữa năng suất và chất lượng dinh dưỡng 

Các mô hình nông nghiệp thông thường chủ yếu được thúc đẩy bởi tối đa hóa 

năng suất thường làm giảm mật độ dinh dưỡng của cây trồng, do đó duy trì tình trạng 

thiếu hụt vi chất và làm trầm trọng thêm các bệnh mãn tính như tiểu đường và tăng huyết 

áp ở các nhóm dân số có thu nhập thấp [29]. Nông nghiệp thâm canh đã làm giảm chất 

lượng dinh dưỡng và tính bền vững [8]. Yêu cầu chất dinh dưỡng khoáng chất để đạt 

năng suất tối đa có thể không phải lúc nào cũng phù hợp với yêu cầu để đạt chất lượng 

tốt nhất [13]. 

6.1.3. Ô nhiễm kim loại nặng 

Ô nhiễm và nhiễm bẩn đất, đặc biệt là với một số kim loại nặng (chì, thủy ngân 

và asen), là một vấn đề quan trọng vì thực phẩm có thể chứa mức độc của một số kim 

loại nặng và/hoặc dư lượng thuốc trừ sâu [1]. Trong các vùng giàu selen tự nhiên, sự 

hiện diện đồng thời của nồng độ cadimi cao và khả năng sinh khả dụng Se thấp trong 

đất trồng lúa hạn chế việc sản xuất gạo giàu Se [25]. 

6.1.4. Mất mát chất dinh dưỡng trong chế biến 

Khoảng 40% kẽm bị mất trong quá trình chế biến từ gạo lứt sang gạo trắng [4]. 

Điều này làm giảm đáng kể giá trị dinh dưỡng của sản phẩm cuối cùng mà người tiêu 

dùng nhận được, ngay cả khi hạt gạo ban đầu có hàm lượng kẽm cao. 

6.1.5. Các yếu tố gây nhiễu phức tạp 

Mối quan hệ giữa đất và sức khỏe thường khó tách biệt do nhiều yếu tố gây nhiễu 

[15]. Nghiên cứu đa ngành, bao gồm khoa học đất, nông học, tính bền vững nông nghiệp, 
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độc chất học, dịch tễ học và khoa học y tế, là cần thiết để hiểu được những tác động 

phức tạp này [15]. 

6.2. Cơ hội và tiềm năng 

6.2.1. Tiến bộ trong công nghệ sinh học 

Các công nghệ "omics" (phân tích toàn bộ hệ gen, RNA, protein, chất chuyển 

hóa hoặc vi sinh vật của sinh vật) đang mở ra cơ hội để hiểu sâu hơn về động lực và 

tương tác của vi sinh vật trong hệ thống nông-thực phẩm [20]. Các giải pháp dựa trên vi 

sinh vật có thể tăng cường khả năng phục hồi và năng suất cây trồng, cải thiện sức khỏe 

và hiệu suất động vật, tinh chỉnh các phương pháp đánh bắt cá và nuôi trồng thủy sản, 

và kéo dài thời hạn sử dụng [20]. 

Công nghệ chỉnh sửa gen CRISPR/Cas9 cho phép tạo ra các dòng cây trồng có 

nhiều đặc tính cải thiện đồng thời, như hàm lượng Fe/Zn cao và Cd thấp trong lúa gạo 

[26]. Điều này mở ra khả năng giải quyết nhiều vấn đề dinh dưỡng và an toàn thực phẩm 

cùng một lúc. 

6.2.2. Công nghệ nano trong nông nghiệp 

Công nghệ nano, đặc biệt là nano-phân bón, được nhấn mạnh để tăng cường hiệu 

quả hấp thu chất dinh dưỡng và giảm tổn thất môi trường [7]. Các hạt nano oxit kẽm đã 

cho thấy khả năng tăng năng suất 4%, sắt 46% và hàm lượng diệp lục 10% trong đậu 

mắt đen [7]. Nano-composite (phức chất nano) selen-kẽm bón qua lá tạo ra hiệu ứng 

hiệp đồng trong việc tích lũy Se/Zn [28]. 

6.2.3. Nông nghiệp hữu cơ và sức khỏe 

Các phương pháp canh tác hữu cơ cải thiện chất lượng dinh dưỡng, giảm tiếp xúc 

với thuốc trừ sâu ở người và ảnh hưởng đến lượng thức ăn hấp thu, tăng trưởng, cân 

bằng homon và khả năng đáp ứng của hệ miễn dịch trong các mô hình động vật [8]. Các 

nghiên cứu dịch tễ học trên người đã báo cáo mối liên quan tích cực đáng kể giữa tiêu 

thụ thực phẩm hữu cơ và tỷ lệ mắc bệnh thấp hơn bao gồm béo phì, hội chứng chuyển 

hóa, ung thư và các bệnh nhiễm trùng [8]. 

7. GIẢI PHÁP TƯƠNG LAI 

7.1. Giải pháp nông học 

7.1.1. Quản lý phân bón tổng hợp 

Các chiến lược nông học bao gồm cải thiện hiệu quả sử dụng phân bón, trong đó 

có phân hữu cơ và áp dụng quản lý dinh dưỡng tích hợp [5]. Kali, magiê và vi chất dinh 

dưỡng đóng vai trò quan trọng trong việc thúc đẩy chất lượng dinh dưỡng của cây trồng, 

trong khi việc kết hợp bón giữa nguồn vô cơ và hữu cơ có tác động lớn nhất đến chất 

lượng [30]. 

Việc bổ sung vi chất dinh dưỡng nông học được đề xuất, đặc biệt trong các trường 

hợp vi chất cụ thể bị hạn chế, được hướng dẫn bởi các đánh giá tỷ lệ chất dinh dưỡng có 

hệ thống [7]. Các điều kiện khí hậu và tính chất đất mong muốn (đất thịt pha cát, chất 

hữu cơ đất 2,5-5,0% và pH 4,5-8,5) hỗ trợ cải thiện thêm [30]. 

7.1.2. Biofortification nông học (tăng hàm lượng vi chất dinh dưỡng cho cây trồng) 
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Biofortification nông học cung cấp lợi thế lớn để giảm thiểu nạn đói ẩn ở các 

nước đang phát triển [14]. Bón selen qua lá tăng sự tích lũy, dạng tồn tại và khả năng 

sinh khả dụng của selen, cũng như năng suất và chất lượng dinh dưỡng của ngô ngọt 

[10]. Tuy nhiên, trước khi bắt đầu các chương trình biofortification quy mô lớn, các thử 

nghiệm quy mô nhỏ sơ bộ nên được tiến hành sử dụng loài thực vật cụ thể dự định làm 

giàu [17]. Điều này rất quan trọng để xác định phương pháp phù hợp nhất để sử dụng 

selen, đảm bảo rằng thực vật được làm giàu hiệu quả mà không ảnh hưởng tiêu cực đến 

hàm lượng các hợp chất thực vật có giá trị dinh dưỡng khác trong sản phẩm ăn được 

[17]. 

7.1.3. Quản lý đất bền vững 

Để cải thiện chuỗi liên kết dinh dưỡng cây trồng-chất lượng-sức khỏe con người, 

cần áp dụng các lựa chọn dựa trên khoa học đã được chứng minh và sáng tạo cho các 

vùng đất/sinh thái cụ thể và hệ thống canh tác/nông nghiệp để giảm thiểu các hạn chế 

liên quan đến đất [1]. Các thí nghiệm thực địa dài hạn, có yếu tố để hiểu các tác động 

tương đối của các yếu tố thúc đẩy nông học và khí hậu-đất đai đối với chất lượng và an 

toàn cây trồng là cần thiết [8]. 

7.2. Giải pháp công nghệ sinh học 

7.2.1. Chọn giống và chỉnh sửa gen 

Các nỗ lực chọn giống tập trung vào phát triển các giống cây trồng có khả năng 

thu nhận và sử dụng khoáng chất lớn hơn và những giống tích lũy nồng độ cao hơn các 

khoáng chất thiết yếu trong các mô ăn được [5]. Các bước tiếp theo trong biofortification 

cây trồng bao gồm điều chỉnh các nền tảng kiểu hình thông lượng cao để đo lường các 

đặc tính chất lượng dinh dưỡng, thử nghiệm các chiến lược lựa chọn dựa trên marker 

DNA và toàn bộ gen và đặc trưng hóa thêm các tương tác kiểu gen-môi trường và tác 

động sau thu hoạch đến dinh dưỡng cuối cùng [19]. 

Công nghệ chỉnh sửa gen đa mục tiêu trong lúa gạo cung cấp chiến lược hiệu quả 

và chính xác để cải thiện nhiều đặc tính [26]. Các dòng được phát triển có thể được sử 

dụng trong các chương trình chọn giống cho các giải pháp bền vững cho tình trạng suy 

dinh dưỡng trên toàn thế giới [26]. Chỉnh sửa gen cũng có thể tăng cường khả năng chịu 

đựng của cây trồng đối với các điều kiện đất bất lợi [5]. 

7.2.2. Công nghệ nano 

Các tiến bộ công nghệ, đặc biệt là công nghệ nano, được nhấn mạnh để tăng 

cường hiệu quả hấp thu chất dinh dưỡng và giảm tổn thất môi trường [7]. Nano-

composite (phức chất nano) selen-kẽm phun qua lá tạo ra hiệu ứng hiệp đồng trong việc 

tích lũy Se/Zn, cung cấp một phương pháp hiệu quả để biofortification đồng thời nhiều 

vi chất [28]. 

7.2.3. Giải pháp dựa trên vi sinh vật 

Tận dụng kiến thức ngày càng tăng từ các công nghệ "omics" để phát triển các 

giải pháp dựa trên vi sinh vật cho hệ thống thực phẩm bền vững [20]. Các giải pháp này 

nhằm tăng cường khả năng phục hồi và năng suất cây trồng, cải thiện sức khỏe và hiệu 

suất động vật, tinh chỉnh quản lý đánh bắt cá và nuôi trồng thủy sản và kéo dài thời hạn 

sử dụng, do đó giảm lãng phí thực phẩm [20]. 
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7.3. Giải pháp chính sách 

7.3.1. Chính sách khuyến khích nông dân 

Cải thiện giáo dục và thực hiện các chính sách thưởng cho nông dân áp dụng các 

đổi mới hiện đại là một trong những lựa chọn để cải thiện chất lượng chế độ ăn [1]. Các 

can thiệp chính sách như trợ cấp cho nông dân ở các khu vực có thách thức về kinh tế- 

xã hội cũng được đề xuất [7]. 

7.3.2. Kiểm soát chất lượng và an toàn 

Các khuyến nghị chính sách bao gồm thực thi các yêu cầu chất lượng nghiêm 

ngặt đối với phân bón vô cơ và hữu cơ để ngăn chặn các nguyên tố độc hại xâm nhập 

vào chuỗi thực phẩm [5]. Các quốc gia cần các chiến lược để bảo vệ an ninh lương thực 

và dinh dưỡng, đặc biệt cho người nghèo, bằng cách đa dạng hóa sản xuất và thị trường 

[16]. 

7.3.3. Chính sách hướng đến dinh dưỡng 

Có nhu cầu cấp thiết để định hướng lại các ưu tiên nông nghiệp hướng tới các 

phương pháp nhạy cảm với dinh dưỡng tích hợp các mục tiêu sức khỏe cộng đồng [29]. 

Việc thu hẹp khoảng cách giữa khoa học cây trồng và chính sách y tế có thể hỗ trợ phát 

triển các hệ thống thực phẩm không chỉ cung cấp dinh dưỡng về calo mà còn thúc đẩy 

sức khỏe lâu dài, đặc biệt ở các cộng đồng dễ bị tổn thương [29]. 

7.3.4. Nghiên cứu đa ngành 

Nghiên cứu đa ngành được đề xuất, bao gồm khoa học đất, nông học, tính bền 

vững nông nghiệp, độc chất học, dịch tễ học và khoa học y tế [15]. Phương pháp hợp 

tác này nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho việc khám phá kháng sinh mới, tăng cường 

hiểu biết về cách các vật liệu được thêm vào đất để sản xuất thực phẩm ảnh hưởng đến 

sức khỏe và giải mã các mối quan hệ phức tạp giữa đất và sức khỏe con người [15]. 

Nghiên cứu và hoạch định chính sách trong tương lai phải chấp nhận khung đa 

ngành này để đạt được an ninh dinh dưỡng công bằng [29]. Cần có sự hợp tác giữa các 

bên liên quan và cơ quan quản lý để đảm bảo an toàn, hiệu quả và áp dụng rộng rãi các 

đổi mới này, cuối cùng cải thiện sức khỏe toàn cầu cho động vật, con người và môi 

trường [20]. 

7.3.5. Tiêu chuẩn chuỗi giá trị 

Để hiểu đầy đủ tiềm năng của biofortification như một can thiệp bền vững, các 

nỗ lực trong tương lai nên tập trung vào việc tạo ra nhiều dữ liệu hơn trên tất cả các Con 

Đường Tác Động, đặc biệt cho các nhóm dân số đô thị và nông thôn không phải nông 

dân và ở các khu vực địa lý đa dạng [3]. Điều này bao gồm đo lường các thay đổi trạng 

thái vi chất dinh dưỡng trong tất cả các con đường và mở rộng nghiên cứu sang nhiều 

loại cây trồng hơn như kê ngọc trai, lúa mì, sắn và đậu [3]. Ngoài ra, việc tạo ra các tiêu 

chuẩn chuỗi giá trị và tăng cường đường ống cho các giống thích ứng với khí hậu, giàu 

dinh dưỡng thông qua chọn giống và các phương pháp nông nghiệp là rất quan trọng 

cho khả năng thương mại và tác động rộng hơn [3]. 

8. KẾT LUẬN 
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Mối liên hệ giữa dinh dưỡng cây trồng, chất lượng và an toàn nông sản và sức 

khỏe dinh dưỡng con người là một chuỗi liên kết phức tạp nhưng quan trọng, được thể 

hiện qua khái niệm "One Health". Bằng chứng khoa học từ 30 nghiên cứu hàng đầu cho 

thấy rằng việc cải thiện dinh dưỡng đất và cây trồng có thể mang lại lợi ích đáng kể cho 

sức khỏe con người. 

Các cơ chế tác động đã được làm rõ ở nhiều cấp độ: từ vai trò của vi chất dinh 

dưỡng như đồng yếu tố enzim trong quá trình trao đổi chất thực vật, đến ảnh hưởng của 

chúng đối với khả năng chống chịu stress và năng suất cây trồng và cuối cùng là tác 

động đến tình trạng dinh dưỡng và sức khỏe con người. Dữ liệu cụ thể cho thấy việc bón 

phân hợp lý có thể cải thiện năng suất cây trồng 30,9% và chất lượng dinh dưỡng 11,9%, 

trong khi biofortification đã chứng minh khả năng tăng hàm lượng vi chất lên đến 25-

190 lần và cải thiện đáng kể tình trạng dinh dưỡng ở các cộng đồng can thiệp. 

Tuy nhiên, những thách thức đáng kể vẫn tồn tại, bao gồm suy thoái đất ảnh 

hưởng đến 40% hệ sinh thái nông nghiệp, mâu thuẫn giữa tối đa hóa năng suất và chất 

lượng dinh dưỡng, ô nhiễm kim loại nặng và mất mát chất dinh dưỡng trong chế biến. 

Giải quyết những thách thức này đòi hỏi một phương pháp tiếp cận tích hợp kết hợp các 

giải pháp nông học, công nghệ sinh học và chính sách. 

Các giải pháp tương lai hứa hẹn bao gồm: (1) quản lý phân bón tích hợp và 

biofortification nông học để cải thiện nhanh chóng; (2) chọn giống truyền thống và chỉnh 

sửa gen để tạo ra các giống cây trồng có hàm lượng vi chất cao và an toàn hơn; (3) công 

nghệ nano để tăng hiệu quả hấp thu chất dinh dưỡng; (4) giải pháp dựa trên vi sinh vật 

để cải thiện sức khỏe đất và cây trồng; và (5) các chính sách khuyến khích nông dân, 

kiểm soát chất lượng nghiêm ngặt và định hướng lại ưu tiên nông nghiệp hướng đến 

dinh dưỡng. 

Để đạt được an ninh dinh dưỡng toàn cầu và cải thiện sức khỏe con người, cần 

có sự hợp tác đa ngành giữa các nhà khoa học đất, nông học, chọn giống, dinh dưỡng, y 

tế và hoạch định chính sách. Chỉ thông qua phương pháp tiếp cận tích hợp này, chúng 

ta mới có thể xây dựng các hệ thống thực phẩm bền vững cung cấp không chỉ đủ calo 

mà còn giàu dinh dưỡng và an toàn, đảm bảo sức khỏe lâu dài cho tất cả mọi người, đặc 

biệt là các cộng đồng dễ bị tổn thương nhất. 
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