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1.   DẪN NHẬP

Công nghệ sinh học, theo định nghĩa, là kỹ thuật làm biến đổi các hệ thống sinh học, đã có mặt hàng ngàn năm trên thế giới. Chẳng hạn, phương pháp lên men làm giấm, nấu rượu, làm nước mắm ở châu Á; làm bánh mì, rượu vang và phó-mát ở Âu Mỹ. Còn công nghệ sinh học hiện đại mới xuất hiện từ nửa thế kỷ qua và phát triển mạnh nhứt từ thập niên 1980, được xem là công nghệ làm biến đổi di truyền của các sinh vật hay “GMO” (genetically-modified organisms) (Hình 1). Ở Việt Nam, người Lạc Việt đã biết nấu rượu từ gạo nếp, làm nước mắm từ cá tôm cách đây khoảng 3.000 năm. Sách Lĩnh Nam Chích Quái của Trần Thế Pháp đã ghi chép rằng: “Lúc ban đầu lập quốc (Triều đại Hùng Vương cách nay độ 2.700 năm), quốc dân ăn mặc chưa đủ, phải lấy vỏ cây làm áo mặc; lấy cỏ ống làm chiếu nằm; lấy gạo ngâm làm rượu; lấy cây quang lang, cây soa-đồng làm bánh;… lấy cá tôm làm nước mắm...”.  

Với những tiến bộ khoa học vượt bực ngày nay, công nghệ sinh học có thể làm tách dòng, tái tạo, hoàn chỉnh gien để tổng hợp cấy gien hoặc bộ gien vào sinh vật hầu cống hiến nhân loại nhiều cơ hội quý báo cải tiến và phục vụ đời sống con người. Những kỹ thuật hiện đang sử dụng trong lãnh vực này như công nghệ cấy mô, lên men vi sinh, tái phối hợp DNA, tái bản, đánh dấu phân tử, QTL (quantitative trait loci), truyền tin tế bào (cell signaling), lai tạo giống nhờ đánh dấu gien, micro-array, tổng hợp và giải trình DNA, bộ gien (genomics), sinh học tổng hợp, sinh học cấu trúc và điện toán, thông tin sinh học…; nhằm mục đích cải tiến năng suất, chống chịu các khó khăn sinh học và vô sinh, và cải tiến chất lượng hạt quả của hoa màu. Trong khi đó, một số công luận đang lên án gắt gao trên mạng lưới điện tử, trong phòng họp và ngoài phố về các sản phẩm biến đổi di truyền (GM), vì công nghệ này có nhiều rủi ro tiềm ẩn cho sức khoẻ con người (như dị ứng với đậu phụng GM) và môi sinh (giết các loài bướm, ong). Dù các cuộc tranh cải - nên hay không nên sử dụng các loại nông sản GM còn tiếp diễn - chúng ta từ lâu đã dùng loại thực phẩm này trong một số bữa ăn hàng ngày, chẳng hạn bánh mì; các loại bánh làm bằng bột mì; dầu ăn làm bằng bắp, đậu nành; cà chua; chất mù tạt; v.v. Vì quá mới lạ, công nghệ sinh học đang gặp nhiều chống đối, chủ yếu từ các giới hòa bình xanh, nhóm môi trường ở một số quốc gia. Trước đây, lúa Thần Nông, khi mới được giới thiệu đến nông dân Việt Nam, cũng bị một số dư luận chỉ trích gay gắt về cây lúa lùn thấp gây khó khăn cho công việc cấy lúa, làm mỏi lưng và thêm nặng nhọc cho nông dân, v.v. Cũng vậy, việc nhập nội cá rô Phi (Tilapia sp.) vào thập niên 1950s cũng gặp khó khăn không ít với lời đồn đãi “ăn cá rô Phi bị lở cùi!” Trái lại, những loại nông sản do đột biến hoặc ngẫu biến, cũng là loại nông sản biến đổi gen mà ít người để ý, đã được bày bán ngoài thị trường và sử dụng từ lâu, nhưng thoát khỏi búa rìu dư luận!

Công nghệ sinh học đang được thử nghiệm và ứng dụng trong nhiều khu vực như y dược, hóa học, nông nghiệp, môi trường, v.v. Vì vấn đề rất phức tạp, nhiều người đã dùng màu sắc để mô tả và phân biệt từng nhóm công nghệ sinh học: đỏ, xanh và trắng. Công nghệ sinh học đỏ bao gồm công nghệ sinh học sản xuất các loại thuốc tây dùng cho con người và gia súc (do đó có màu đỏ). Công nghệ sinh học xanh dùng để chỉ công nghệ sinh học ứng dụng trong ngành nông nghiệp. Công nghệ sinh học trắng được dùng để mô tả các công nghệ sản xuất enzymes vừa mới xuất hiện, tạo ra các sản phẩm tẩy sạch, sẽ được sử dụng chế tạo các loại tơ sợi và chất dẻo sinh học. Vì thế ngành này có thể sẽ lấn chiếm và thay thế dần nông nghiệp, chủ yếu ở các nước công nghiệp trong vài thập niên tới. Tờ tuần báo The Economist trong tháng 3-2003 đã làm một cuộc khảo sát và đi đến kết luận rằng “Công nghệ sinh học trắng có thể làm một cuộc cách mạng ở nông thôn, bằng cách chuyển đổi cơ cấu từ canh tác tạo ra thực phẩm cho con người sang sản xuất nguyên liệu cho kỹ nghệ” (AgBioView on line, 2005). Nay sản xuất năng lượng sinh học đã bắt đầu thay thế trồng cây thực phẩm ở nông thôn, đặc biệt tại Hoa Kỳ và Liên Âu. 
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Hình 1: Các thành phần của công nghệ 

biến đổi di truyền




  (http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_modification)

2.   CÁC HOẠT ĐỘNG CÔNG NGHỆ SINH HỌC HIỆN NAY (Bảng 1, 2 và 3)
Mặc dù ngành công nghệ sinh học hiện nay đang chú trọng đến các gien đơn giản, nhưng kỹ thuật tiến bộ có thể cho phép tổng hợp và chuyển đổi nhiều đến 12 gien vào một bộ gien (genome) của thảo mộc (Chen et al., 1998). Đặc biệt hơn hết là sự phát triển nhiễm sắc thể nhân tạo vi khuẩn đôi [binary bacterial artificial chromosome (BIBAC)] (Hamilton et al., 1996) và nhiễm sắc thể nhân tạo kỷ năng biến đổi [transformation-competent artificial chromosome (TAC)] (Qu et al., 2003) có khả năng chuyển đổi nhiều mãnh DNA lạ đến 150 kilobase vào một bộ gien của thảo mộc, tạo một bước đột phá mới cho thành lập bản đồ các gien tái bản nông học quan trọng, như năng suất, chống chịu hạn, nước mặn, sức nóng, lạnh giá, cũng như chống chịu đất có vấn đề, gồm đất mặn, đất có chất độc nhôm, sắt. 

Các cuộc nghiên cứu đang diễn ra cũng nhằm vào các lãnh vực sau đây:

(i) Thay thế các nhập lượng trợ nông; 

(ii) Sử dụng và tái thiết đất biên tế và thoái hóa; 

(iii) Ổn định năng suất trong điều kiện hạn hán, mặn, lạnh giá; 

(iv) Cải tiến tồn trữ lâu dài; 

(v) Cải thiện chất lượng y tế và dinh dưỡng; 

(vi) Giảm ô nhiễm môi trường và cải tiến năng suất rừng; 

(vii) Phục hồi đất thoái hóa do môi trường; 

(viii) Tạo năng lượng sinh học để giảm bớt khí thải CO2 vào khí quyển; và 

(ix) Phát triển ngành chăn nuôi và ngư nghiệp.

2.1. Thay thế các nhập lượng trợ nông

Trong các nước đang phát triển, nhiều nông dân nghèo không có đủ khả năng tài chính để mua các vật tư cho đầu vào, như phân hóa học, thuốc sát trùng, thuốc sát khuẩn, hạt giống tốt… Cuộc cách mạng gen tạo ra nhiều hy vọng giải quyết vấn đề xã hội này. Chẳng hạn, các màu GM mang gien chuyển từ các dòng vi khuẩn đất Bt (Bacillus thuringiensis) có khả năng hấp thụ các chất dinh dưỡng khác nhau trong đất, nên nông dân ít dùng phân hơn.


Đối với chất lân (phosphore), Viện nghiên cứu CINVESTA (Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados) đã chứng minh rằng cây thuốc lá và bắp GM cho năng suất cao trên loại đất có chất lân sẵn sàng thấp (Herrera-Estrella, 2002). Nhóm khảo cứu tại Đại học Purdue, Mỹ, đã tái bản gien Arabidopsis. Những gien này cũng được tìm thấy ở cây cà chua, khoai tây và alfalfa, giúp tạo ra các màu GM hấp thụ chất lân trong đất hữu hiệu hơn (Muchhal and Raghothama, 1999; Mukatira et al., 2001). Các nhà khoa học đang nghiên cứu về sự định đạm của hoa màu, nhằm giúp các màu không thuộc họ cây Đậu có thể định đạm từ không khí để tạo ra chất dinh dưỡng cho cây cối. Do đó, sử dụng phân hóa học có thể giảm bớt trong ngành nông nghiệp. 

2.2. Sử dụng và tái thiết đất biên tế và thoái hóa

Nhiều nước đang phát triển vẫn còn nhiều đất đai không thể sử dụng trong nông nghiệp vì có vấn đề, như đất có chất độc nhôm hoặc sắt; nhưng có tiềm năng sản xuất rất lớn giúp nông dân cải thiện đời sống. Công cuộc nghiên cứu tiền phong của xứ Mexico và sau đó nước Mỹ đã làm sáng tỏ cơ chế chống chịu chất độc nhôm và tạo ra các màu GM chịu đựng được chất độc sắt, tạo ra nhiều ảnh hưởng tích cực trong nhiều nước đang phát triển (de la Fuente et al., 1997; Mesfin et al., 2001). Sự khám phá này đặc biệt giúp khai thác vùng đất rộng mênh mông Cerrados ở nước Brazil và vùng savanna ẩm của Tây Phi Châu trở thành hệ thống thâm canh. Độ 43% đất nhiệt đới có acid cao và các màu chống chịu chất độc nhôm và sắt có thể giúp nông dân bành trướng canh tác trên loại đất kém năng suất mà không làm tổn phí nhiều cho vấn đề cải thiện đất đai.


Ngoài ra, còn độ 30% đất khả canh bị ảnh hưởng chất kiềm (alkaline), làm cho chất sắt cần thiết không sẳn sàng cho phát triển vụ mùa được tối hảo. Các nhà khảo cứu Nhựt Bổn đã chứng minh cây lúa GM được truyền gien từ lúa mạch (barley), có khả năng thích ứng với đất ít chất sắt sẳn sàng và năng suất tăng 4 lần so với cây lúa truyền thống trên cùng loại đất (Takahashi et al., 2001). Đối với loại đất mặn cũng vậy, cây cà chua và canola GM vẫn chịu đựng được độ mặn 200 nM NaCl và sống đến lúc chín, cho trái và chất dầu, theo thứ tự (Apse et al., 1999; Zhang and Blumwald, 2001; Zhang et al., 2001). 

2.3. Ổn định năng suất tiềm thế trong điều kiện hạn hán, mặn, lạnh giá 

Hiện nay, nhiều công tác khảo cứu nhằm làm ổn định năng suất tiềm thế của hoa màu trong điều kiện môi trường khó khăn, bằng cách tìm hiểu các cơ bản sinh lý và sinh hóa của sự chống chịu, nhờ vào hỗ trộ của ngành sinh học tế bào. Các nhà khoa học Mỹ nghiên cứu chống chịu lạnh giá (Jaglo-Ottosen et al., 1998) và những nhà khảo cứu Nhựt trên vấn đề chống chịu hạn hán (Kobayashi et al., 1999) đã cùng tìm ra một phần tử sao chép (transcription factor) từ cây Arabidopsis thaliana, cùng họ với cây canola (rapeseed – mù tạt), có khả năng chống chịu hạn hán, mặn và lạnh giá khá cao. 


Phần tử sao chép này, được đặt tên bởi người Mỹ là CBF1 và bởi người Nhựt là DREB1A, có nhiệm vụ kiểm soát hoạt động của các gen khi các màu đang bị thiếu nước của cây canola; chịu lanh giá, mặn, hạn trên cây cà chua. CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo) tạo giống lúa mì chịu hạn GM có thể bình phục mau lẹ sau 15 ngày thiếu nước (Goure, 2002). Trong khi IRRI (International Rice Research Institute) tạo ra cây lúa GM với gien DREB1A chịu hạn cao trong thời kỳ sinh trưởng sau 3 tuần lễ không có nước, và ở thời kỳ sinh sản sau một tuần lễ thiếu nước (Datta, 2004). Cuộc nghiên cứu ở Đại học Cornell cho biết một giống lúa GM biểu lộ nhiều trehalose và chịu đựng hạn nhiều hơn giống lúa không GM (Garg et al., 2002). 

2.4. Cải tiến tồn trữ lâu dài 

Công nghệ sinh học cũng giúp nông dân bảo vệ lâu dài các nông sản, nhứt là rau cải, trái cây, khoai củ vừa được thu hoạch; nhờ đó lợi tức của họ được tăng thêm do giảm thất thoát và giá cả không lệ thuộc nhiều vào giới lái buôn. Hiện nay có nhiều tiến bộ ứng dụng công nghệ sinh học cho các loại trái cây như chuối, dứa và xoài. Có 3 phương pháp có thể kéo dài thời gian hậu thu hoạch và bảo vệ chất lượng: (i) tuyển chọn các dòng chín lâu dài, (ii) thay đổi phản ứng ethylene hay (iii) làm giảm tốc độ mềm của trái cây bằng công nghệ sinh học (Paul and Chen, 2004).

2.5. Cải tiến chất lượng dược phẩm và dinh dưỡng 

Năm 2006, thế giới có hơn 850 triệu người thiếu đói và độ 2,4 tỉ người thiếu chất dinh dưỡng. Công nghệ sinh học có thể đóng góp làm giảm thiểu tình  trạng xã hội tiêu cực này. Thí dụ gạo vàng là một loại gạo GM, có thể ngăn ngừa bệnh thiếu vitamine A, trong khi khoai sắn GM làm giảm bớt chất độc cyanogen glycosides nên có thể ngăn ngừa ngộ độc (Sayre, 2000). Cuộc nghiên cứu về bù tạt vàng có thể cung cấp hàng ngày vitamin A với một muổng dầu bu tạt (Dahwan, 2002). Loại gạo vàng GM với chất sắt cao và enzym phytase cao (enzym làm hủy diệt chất phytic acid, một chất ngăn cản hấp thụ chất sắt) có thể giúp giảm bớt bệnh anemia thiếu chất sắt trong trẻ em và đàn bà thai nghén  ở các nước ăn cơm hàng ngày (Lucca et al., 2002). Khoai tây GM có nhiều protein do truyền gen từ Amaranthus hypochondriacus (Chakraborty, Chakraborty, and Datta, 2000), còn gọi là “protato” (do nhiều protein) sẽ xuất hiện sớm (Coghlan, 2003). Hỗn hợp chống oxid hóa như lycopene và vitamin E, đang làm giàu trong cà chua và canola GM, theo thứ tự.  Cây đậu nành và canola GM với chất dầu dồi dào đang được nghiên cứu. 


Ngoài ra, công nghệ sinh học còn giúp chế tạo các loại vaccin giá rẽ và có thể thích hợp cho tồn trữ ở các nước đang phát triển (Arntzen, 1995, 1996; Langridge, 2000; Kong et al., 2001). Các loại vaccin chế tạo từ thảo mộc để chống bệnh hepatitis B, thổ tả và sốt rét, sẽ cứu nhiều mạng sống ở các nước nghèo. Hy vọng sẽ có vaccin loại này để chống bệnh AIDS. Các màu Bt thuộc GM còn giử vai trò quan trọng trong an toàn lương thực hơn các màu truyền thống (không GM), nhờ làm giảm độc tố mycotoxin sản xuất từ nhiễm khuẩn do côn trùng phá hại (Bakan et al., 2002). 


Trong khi đó, có nhiều lo ngại cho sự luân chuyển các gien GM được dùng trong các chất phản ứng sinh học để sản suất thuốc tây, do đó kỹ thuật giới hạn dùng di truyền GURTs (genetic-use restriction technologies) có thể ngăn ngừa ô nhiễm môi trường bằng cách giới hạn di chuyển các gien GM. Trong lâm nghiệp, các nhà nghiên cứu sử dụng gen để sản xuất loại cây không trổ bông, nhờ đó cải tiến năng suất gỗ và còn ngăn ngừa di chuyển những gien không mong muốn qua phấn hoa hoặc hạt (Meilan, 2001).

2.6. Giảm ô nhiễm môi trường và cải tiến năng suất rừng 

Trong lâm nghiệp, các nhà nghiên cứu tại Đại học kỹ thuật Michigan (Michigan Tech University) đã khám phá cây GM có khả năng làm giảm sử dụng năng lượng, giá thành và ô nhiễm môi trường từ các nhà máy bột làm giấy. Họ dùng kỹ thuật diệt enzyme Pt4CL1 nối kết với 4-coumarate: coenzyme A ligase (4CL) trong tiến trình tạo chất lignin để sản xuất loại cây liễu aspen với 45% giảm chất lignin và 15% tăng chất cellulose (Hu et al., 1999). Gần đây, những nhà nghiên cứu này (bây giờ ở North Carolina State University) và cộng sự viên đã làm biến đổi sự biểu hiện của cả 2 gien 4CL và CAld5H, và làm giảm chất lignin đến 45% - 50%, trong khi tăng chất cellulose 30%. Các cây GM lại tăng trưởng nhanh hơn các cây không GM (Li et al., 2003). 

2.7. Phục hồi đất thoái hóa do môi trường

Những áp dụng công nghệ sinh học có thể ảnh hưởng tích cực đến môi trường thoái hóa do khai thác theo lề lối cổ truyền, thí dụ phục hồi đất đai thoái hóa bằng cách dùng màu hoặc các vi sinh GM. Các nhà khảo cứu đã khử độc các chất nổ bằng cây GM có khả năng biểu hiện vi khuẩn nitro-reductase (Hannink et al. (2001). Gần đây, gỗ cây bông vải GM diệt chất thủy ngân (mercuric ion reductase) được thử nghiệm sửa chửa đất bị nhiễm thủy ngân hỗn hợp (Che et al., 2003). Cây cà chua và canola GM với anti-port protein như đã nói ở trên (Apse et al., 1999; Zhang and Blumwald, 2001; Zhang et al., 2001) cũng có khả năng khử bớt độ mặn nhờ tích tụ muối trong các tế khổng của lá, trong khi trái và dầu có thể thu hoạch dùng làm thực phẩm.

2.8. Tạo năng lượng sinh học để giảm bớt khí thải CO2 vào môi trường 

Là một nguồn năng lượng tái sinh, màu GM có thể cung cấp chất đốt trực tiếp hoặc gián tiếp xuyên qua quá trình sản xuất sinh khối (biomass) để chế tạo chất đốt như rượu ethanol ít thải ra chất khí CO2 vào khí quyển. Ngoài ra, ethanol còn được dùng thay thế săng dầu, khí đốt đang được gia tăng sử dụng trong nhiều nước phát triển (Guy et al., 2000).

Trong 2007, diện tích trồng màu GM thế giới ước lượng 114,3 triệu ha, mà 9% của diện tích này hay 11,2 triệu ha được dùng để sản xuất nhiên liệu sinh học. Độ 90% diện tích màu GM dành cho năng lượng sinh học được trồng ở Mỹ: 7 triệu ha bắp GM cho sản xuất rượu ethanol và 3,4 triệu ha đậu nành dành cho sản xuất dầu diesel sinh học. Ở Brazil, 750.000 ha đậu nành GM được dùng để sản xuất dầu diesel sinh học và ở Canada khoảng 45.000 ha canola GM đặc biệt dành cho sản xuất diesel sinh học (James, 2007) (Xem thêm Chương 5: Năng lượng sinh học và phát triển nông thôn).

2.9.
Phát triển ngành chăn nuôi và ngư nghiệp (Bảng 3)

Trong ngành chăn nuôi, nghiên cứu về chuyển đổi gien đang chú trọng nhiều đến sản xuất các hợp chất thuốc chữa trị, ứng dụng trong nông nghiệp gồm sản xuất các loài động vật GM để tăng mức sinh trưởng và hiệu năng, cải tiến chất lượng và giảm bớt gánh nặng môi trường. Chẳng hạn, sản xuất heo GM bằng (i) kích thích tố (zinc-inducible methallotionine promoter) (Pursel et al., 1997); hoặc (ii) chất tăng trưởng insulin giống người (Pursel, Coleman, and Wall, 1996) – có nhiều thịt nạc hơn thú truyền thống. Công nghệ sinh học cũng giúp cải thiện chất lượng sữa cho người không uống được sữa bằng cách làm giảm chất lactose; cũng như có thể khử bỏ chất beta-lactoglobulin trong sữa bò, một loại chất dị ứng cho độ 10% giới tiêu thụ. Ở New Zealand, các nhà khảo cứu làm phong phú hóa thành phần sữa tươi bằng cách tăng độ đậm đặc casein trong sữa (Brophy et al., 2003). 


Công nghệ sinh học giúp ngành chăn nuôi chống bệnh tật, giảm chất ô nhiễm, tối hảo tiêu hóa, cải tiến sức tăng trưởng và thụ tinh, tối hảo chất thịt, thành phần sữa… Công nghiệp chăn nuôi thâm canh thường gây ra ô nhiễm môi trường. Những nhà khảo cứu Canada đã tạo ra giống lợn cải biến di truyền với gen phytase vi khuẩn. Giống lợn GM này không cần đến chất lân vô cơ bổ túc và thải ra ít chất lân đến 75% so với lợn không GM; do đó gây ít ô nhiễm môi trường do chất lân. Phát triển các loài thú và gia cầm GM chống bệnh tật có lợi cho sức khoẻ con người và môi sinh, do giảm sử dụng chất kháng sinh và giảm giá thành (Sang, 2003). 


Những thuốc chủng ngừa được sản xuất từ tái tập hợp DNA, gồm cả chất vaccin chế tạo từ thảo mộc cho thú vật, thích hợp cho điều kiện tồn trữ tại các nước đang phát triển. Sự khám phá bệnh nhờ các kỹ thuật phân tích tế bào có thể giúp kiểm soát mức độ bành trướng của bệnh trong các đàn thú ở thôn quê và làm tăng sức khoẻ đàn thú. 


Về thủy sản, một số quốc gia đang dùng gien kích thích tố tăng trưởng để tăng gia năng suất; tuy nhiên, cho đến nay chưa có cá GM bán trên thị trường để làm thực phẩm, mặc dù có nhiều cuộc nghiên cứu về mùi vị cá trout ở Canada (Entis, 1998) và tilapia GM ở Cuba (Guillen et al., 1999). Công nghệ sinh học được khai thác nhiều trong kỹ nghệ cá cảnh (Hình 2).
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Hình 2: Cá cảnh (Glofish) GM có gen tạo ra protein chứa huỳnh

quang từ DNA tái tạo

(http://en.wikipedia.org/wiki/Recombinant_DNA) 


Tóm lại, hoàn thành các bản đồ bộ gien cây bù tạt Arabidopsis, bộ gien cây lúa, bộ gien con người và chuột, và giải trình DNA (sequencing) của cá puffer Nhựt là những bước tiến bộ căn bản vượt bực của nhân loại, có thể dùng để tách dòng, tìm hiểu đặc tính của các gien và thứ tự của chúng, cũng như các biểu hiện trong hoa màu (Somerville and Somerville, 1999). Kiến thức này kết hợp với chuyển đổi gien xuyên qua các loài, mở rộng quỹ gien (gene pool) rất hữu ích cho các kỹ thuật truyền thống, như lai tạo giống chẳng hạn. Cần lưu ý rằng sự phổ cập của luật di truyền và tổ tiên chung của các loài sinh vật suốt chu trình tiến hóa có thể cho phép so sánh các bộ gien với nhau, cũng như sự biểu hiện gien từ vi khuẩn trong thảo mộc hoặc ngược lại với rất ít khác biệt.


Hiện nay, có rất nhiều dự án liên quan đến khảo cứu công nghệ sinh học trong lãnh vực nông lâm súc ngư đang được thực hiện tại một số nước đang phát triển và nước công nghiệp, được ghi nhận trong các Bảng 1, 2 và 3 dưới đây.

Bảng 1: Vài thí dụ về các màu GM đang được nghiên cứu tại các nước đang phát triển 

	Quốc gia
	Hoa màu
	Tính chất



	Argentina
	Lúa mì
	Làm bánh mì chất lượng (trọng lượng phân tử gluten cao)

	
	Bắp
	Cấu tạo chất dầu

	Brazil
	Đậu (Bean)
	Kháng bệnh siêu vi khuẩn mosaic

	Bulgaria
	Nho
	Chịu đựng lạnh giá (freezing)

	Trung Quốc
	Bắp
	Chất lysine cao

	
	Lúa
	Chịu đựng mặn

	Trung Quốc, Ấn Độ, Philippines
	Lúa
	Kháng bệnh bạc lá (bacterial blight)

	Ai Cập
	Lúa mì
	Chịu hạn

	
	Lúa mì
	Chịu mặn

	
	Squash và dưa hấu
	Chống bệnh siêu vi khuẩn vàng mosaic trên Zucchini

	Ấn Độ
	Bắp cải
	Kháng sâu (black diamond moth)

	
	Khoai tây
	Protein cao với gen Ama1  từ Amaranthus

	
	Bù tạt
	Vitamin A cao

	Indonesia
	Đậu phọng
	Kháng siêu vi khuẩn

	Indonesia, Malaysia, Philippines, Thái Lan, Việt Nam
	Đu đủ
	Kháng bệnh siêu vi khuẩn ringspot

	Indonesia, Kenya, Zimbabwe
	Khoai ngọt
	Kháng siêu vi khuẩn

	Malaysia
	Lúa
	Kháng siêu vi khuẩn Tungro

	Malaysia and Indonesia
	Dừa dầu (cây cọ)
	Cấu tạo chất dầu cải tiến

	Mexico
	Bắp
	Chống chịu chất nhôm (Aluminum)

	Philippines
	Chuối và plantains
	Kháng siêu vi khuẩn (banana bunchy top virus, banana bract mosaic virus)

	
	Cây dừa
	Cải tiến hàm lượng chất béo

	
	Xoài
	Hoãn trái chín

	
	Đu đủ
	Kháng bệnh siêu vi khuẩn ringspot đu đủ

	
	Lúa
	Chịu hạn

	
	Lúa
	Chịu mặn

	Nam Phi
	Khoai Tây
	Chịu hạn và sức nóng

	Zimbabwe
	Đậu rằn (Cowpea)
	Bệnh siêu vi khuẩn mosaic  đậu rằn

	
	Bắp
	Kháng sâu


Nguồn: FAO-BioDeC (2003) vàNext Harvest© databases.

Bảng 2: Cây GM đang được nghiên cứu và thử nghiệm ngoài đồng

	Quốc gia
	Loài
	Tính chất



	Canada
	Black Spruce, tamarack, white spruce, European larch
	Kháng bệnh, kháng sâu

	Trung Quốc
	Poplar
	Kháng sâu

	Malaysia
	Cao su
	Hợp chất Âu dược

	Bỉ, Hà Lan, Thụy Điển
	Cây táo
	Kháng khuẩn, đánh dấu (markers)



	Anh Quốc (UK), Hà Lan
	Táo Paradise
	

	Tây Ban Nha
	Eucalytus
	Đánh dấu



	Anh Quốc
	Eucalytus grandis
	

	Bồ Đào Nha
	E. globules
	

	Đan Mạch, Thụy Điển, Đức
	Aspen châu Âu
	Đánh dấu, gen rol, kháng thuốc diệt cỏ, tổng hợp phytochrome A

	Pháp, Tây Ban Nha, Anh Quốc
	Aspen lai
	Lignin biến đổi, đánh dấu, và thử nghiệm tăng trưởng (growth tests)

	Đan Mạch,  Đức, Pháp, Anh
	Cottonwood poplar
	Kháng sâu, kháng thuốc diệt cỏ, phytoremediation và bất dục đực

	Pháp
	Quaking aspen
	

	Tây Ban Nha
	Cây mận ( Plum)
	Kháng siêu vi khuẩn Plum pox poty

	Phần Lan
	Norway Spruce, Scotts pine, Silver birch
	Đánh dấu, nitrate reductase

	Ý
	Olive
	Thiếu nước,  kháng bệnh, cải thiện đâm rể

	
	Dâu (Cherry)
	cải thiện đâm rể

	Tây Ban Nha
	Cam
	Đánh dấu

	Mỹ
	American chestnut
	Kháng khuẩn

	
	American black walnut
	Kháng sâu và giảm nhiễm aflatoxin

	
	Poplar
	Hàm lượng lignin thay đổi

	
	Táo
	Kháng sâu

	
	Mận
	Kháng pox poty virus mận

	
	Black spruce and white spruce
	Kháng sâu

	
	Teak
	

	
	Cây thông
	

	
	Larch
	

	
	Cà phê
	Hạt cà phê không có chất caffeine, hoãn trái chín, và chín đồng đều

	Pháp
	Cà phê
	Kháng sâu

	Nhựt Bổn và Anh Quốc
	Cà phê
	Hạt cà phê  không có caffeine


Nguồn: Huang and Wang (2002); Gartland, Dellison, và Fenning (2002); Fenning and Gershenzon (2002); Lubick (2002); Natural Resource, Canada  (2003).

Bảng 3: Vài thí dụ về thú, gia cầm và loài thủy sản đang được nghiên cứu 

	Quốc gia
	Thú vật
	Tính chất



	Úc
	Cườu
	Tăng gia tăng trưởng lông trừu (sheep)

	
	
	Tăng gia sữa

	
	Bò
	Tăng gia chất  thịt

	Canada
	Dê
	Biosteel trong sữa

	
	Heo
	Gen Phytase (giảm chất lân trong chất thải)

	Trung Quốc
	Heo
	

	Tân Tây Lan
	Bò, cườu
	Thay đổi thành phần sữa (bò)

	Anh Quốc
	Gà, bò, cườu 
	Hợp chất Âu dược (Pharmaceutical compounds)

	Mỹ
	Heo, bò, cườu 
	Tăng trưởng nhanh hơn, thịt nhiều nạc hơn

	
	Gà
	Kháng bệnh

	
	
	

	Canada, Mỹ
	Rainbow trout, Cá hồi Coho, Atlantic salmon, Pacific salmon
	Tăng trưởng nhanh hơn, kháng bệnh

	Canada, Trung Quốc
	Goldfish
	Tăng chịu lạnh

	Trung Quốc
	Carp, goldfish, Wuchang fish
	Tăng trưởng nhanh hơn và kháng bệnh

	
	Loach
	Chất kích thích tố tăng trưởng con người

	Cuba
	Tilapia
	Tăng trưởng nhanh hơn

	Đại Hàn
	Mud loach
	Tăng trưởng nhanh hơn

	Pháp
	Oyster
	Gen báo cáo (Reporter gene)

	Ấn Độ
	Indian catfish
	

	Israel
	Common carp, tilapia, gilthead seasbream
	Tăng trưởng nhanh hơn và chịu lạnh

	Nhựt Bổn
	Japanese abalone, rainbow trout
	

	Nhựt Bổn
	Medaka
	Gen báo cáo 

	Norway
	Cá Zebra
	Bất dục, vaccines

	Singapore
	Cá Zebra, cá Killi, walleye, tôm ruộng lúa, con sò xanh (green mussel) 
	Gen báo cáo theo dõi môi trường 

	Anh, Mỹ
	Tilapia
	Hợp chất Âu dược, vaccines 

	Mỹ
	Shellfish: brine shrimp, white shrimp, fresh water prawn, crayfish
	

	
	Medaka
	Gen báo cáo chất ô nhiễm

	
	Striped bass, largemouth bass
	

	
	Japanese abalone, red abalone, blue mussel, Pacific oyster, Eastern oyster,
	Cải thiện mức tăng trưởng

	
	Northern pike 
	Kháng bệnh

	
	Cá trê Channel 
	Hợp chất Âu dược


Nguồn: Hallerman (2003); McLean (2002); Sang (2003); Hulata (2001); và NAS (2002). 

3.   VÀI TIẾN BỘ NỔI BẬT TRONG CÔNG NGHỆ SINH HỌC NÔNG NGHIỆP

Trong hai thập niên qua, có rất nhiều tiến bộ và ứng dụng được báo cáo trong khâu công nghệ sinh học nông nghiệp thế giới. Một số tiến bộ đáng lưu ý, chủ yếu về thành quả canh tác hoa màu trên thế giới, thiết lập bản đồ bộ gien (genome) cây lúa và sáng tạo gạo vàng được thảo luận chi tiết dưới đây.

3.1. Canh tác hoa màu GM trên thế giới 
Trên thế giới, công nghệ sinh học tiến bộ rất nhanh và đang đi vào đời sống dân chúng.   Trong ngành nông nghiệp, công nghệ sinh học đã buớc vào giai đoạn thực hành và ứng dụng cách nay (2007) 12 năm. Kể từ 1996, nông dân ở Canada, Mỹ và Argentina đã bắt đầu trồng đại trà các loại bắp, đậu nành, canola GM trên diện tích 2,6 triệu hecta (ha). Sau đó, Trung Quốc, Ấn Độ, Brazil, Nam Phi, Úc, Tây Ban Nha, Romania, Uruguay, Colombia, Hondura… tham gia vào lãnh vực này làm diện tích trồng hoa màu GM tăng lên rất nhanh: 28,6 triệu ha trong 1998, 44,2 triệu ha trong 2000 và 114,3 triệu ha trong 2007 (James, 2007). Bình quân diện tích trồng màu GM gia tăng khoảng 9 triệu ha mỗi năm trên thế giới. Các nước đang phát triển tham gia trồng các màu GM đã tăng gia đáng kể (Hình 2).  

Trong 2003, độ 99% diện tích loại nông sản GM tập trung ở sáu nước: Mỹ (63% diện tích thế giới), Argentina (21%), Canada (6%), Brazil (4%), Trung quốc (4%) và Nam Phi (1%); với bốn nông sản chính: đậu nành GM (61%), bắp GM (hay Bt) (23%), bông vải GM (11%) và canola GM (5%). Cũng nên chú ý rằng nông sản GM kháng thuốc diệt cỏ chiếm ưu thế đến 73%, trong khi nông sản GM kháng sâu chỉ chiếm 18% (AgBioView online, 2005) và có khuynh hướng thuyên giảm dần. Hiện tượng này là do các công ty đầu tư lớn chỉ nhằm mục tiêu khuyến khích sử dụng thuốc diệt cỏ do các công ty khác sản xuất, trong khi nghiên cứu kháng sâu để ít dùng thuốc sát trùng thì kém hấp dẫn hơn. Cho đến nay còn rất ít công trình nghiên cứu công nghệ sinh học nhằm tăng mức chịu đựng của hoa màu đối với các điều kiện môi sinh bất lợi như hạn hán, lũ lụt, đất mặn và phèn. Trong 2003, thị trường nông sản GM đạt đến 4,5 tỉ so với 4,0 tỉ Mỹ kim trong 2002 (James, 2003).

Trong 2007, có độ 114,3 triệu ha trồng các màu GM, hay tăng 12% so với năm 2006, với tham gia của khoảng 12 triệu nông dân thế giới từ 23 quốc gia, gồm có Argentina, Úc, Brazil, Canada, Chile, Trung Quốc, Columbia, Cộng Hòa Czech, Pháp, Đức, Honduras, Ấn Độ, Mexico, Paraguay, Philippines, Ba Lan, Bồ Đào Nha, Romania, Slovakia, Nam Phi, Tây Ban Nha, Hoa Kỳ và Uruguay. Trong đó có 12 nước đang phát triển và 11 nước công nghiệp; do đó ảnh hưởng của công nghệ sinh học xanh đang lan rộng đến nhiều nước kém mở mang, đem lợi ích đến người nghèo trong 12 năm qua (hình 3) (James, 2007). 

Trong năm này, Mỹ, Argentina, Brazil, Canada, Ấn Độ và Trung Quốc là những nước trồng màu GM nhiều nhứt trên thế giới (Bảng 4). Mỹ đứng hàng đầu với 57,7 triệu ha hay 50% diện tích màu GM toàn cầu, với diện tích bắp GM tăng 40% cho sản xuất ethanol làm nhiên liệu sinh học. Ở Mỹ, các màu GM có khuynh hướng chứa 2 hay 3 gen biến đổi (stacked genes) để có nhiều lợi thế hơn đáp ứng nhu cầu nông dân và giới tiêu thụ. Độ 63% bắp GM và 78% bông vải GM chứ 2 hoặc 3 gen biến đổi. Trong 2007, thị trường màu GM đạt đến 6,9 tỉ Mỹ kim hay 16% của thị trường bảo vệ mùa màng thế giới (42,2 tỉ Mỹ kim); trong đó bắp GM chiếm 3,2 tỉ, đậu nành 2,6 tỉ, bông vải 0,9 tỉ và canola 0,2 tỉ. Trong 6,9 tỉ Mỹ kim, các nước công nghiệp chiếm 5,2 tỉ (76%) và các nước đang phát triển chiếm 1,7 tỉ (24%) (James, 2007).

Trong khi đó, ở châu Âu (ngoại trừ Tây Ban Nha), các nhóm “Hòa bình xanh” quá mạnh và giới tiêu thụ khó tánh hơn (hoặc có đầu óc ganh tị vì kỹ thuật đi sau Mỹ) chưa có loại nông sản GM nào được chấp nhận đưa vào thị trường trước tháng 11-2004, vì luật lệ ràng buộc liên hệ đến các rủi ro tiềm tàng của loại thực phẩm này. Liên Âu đòi hỏi các nhản hiệu của thực phẩm loại này phải nêu rõ GMO; điều này gây nhiều ảnh hưởng khó khăn hơn trên thị trường, cũng như đòi hỏi các cuộc khảo cứu về GMO phải giới hạn ở mức độ thí nghiệm mà thôi. Sau nhiều năm bàn cải và phản đối của Mỹ, vào giữa tháng 11-2005, Châu Âu mới chấp thuận lần đầu tiên cho bắp GM có tên NK 603 được hội nhập vào thị trường của mình.
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Hình 3: Khuynh hướng trồng các màu GM trên thế giới 

và tại các nước đang phát triển và nước công nghiệp, từ 1996 đến 2007. Nguồn: James (2007).

Bảng 4: Diện tích trồng các màu GM trong 2007 tại một số nước (Triệu hectares)
	Hạng
	Quốc gia
	Diện tích

(Triện ha)
	Màu GM

	1*
	Mỹ*
	57,7
	Đậu nành, bắp, bông vải, đu đủ, canola, squash, alfalfa

	2*
	Argentina*
	19,1
	Đậu nành, bắp, bông vải

	3*
	Brazil*
	15,0
	Đậu nành, bông vải

	4*
	Canada*
	7,0
	Canola, bắp, đậu nành 

	5*
	Ấn Độ*
	6,2
	Bông vải

	6*
	Trung Quốc*
	3,8
	Bông vải, cà chua, đu đủ, ớt ngọt, poplar, petunia

	7*
	Paraguay*
	2,6
	Đậu nành

	8*
	Nam Phi*
	1,8
	Bắp, đậu nành, bông vải

	9*
	Uruguay*
	0,5
	Đậu nành, bắp

	10*
	Philippines*
	0,3
	Bắp

	11*
	Úc*
	0,1
	Bông vải

	12*
	Tây Ban Nha*
	0,1
	

	13*
	Mexico*
	0,1
	Bông vải, đậu nành

	14
	Colombia
	<0,1
	Bông vải, hoa cẩm chướng

	15
	Chile
	<0,1
	Bắp, đậu nành, canola

	16
	Pháp
	<0,1
	Bắp                 

	17
	Honduras
	<0,1
	Bắp 

	18
	Cộng Hòa Czech 
	<0,1
	Bắp 

	19
	Bồ Đào Nha
	<0,1
	Bắp 

	20
	Đức
	<0,1
	Bắp 

	21
	Slovakia
	<0,1
	Bắp 

	22
	Romania
	<0,1
	Bắp 

	23
	Ba Lan
	<0,1
	Bắp

	 
	 
	 
	 

	* 13 nước trồng 50,000 ha, hoặc hơn, các màu GM

	Nguồn: Clive James, 2007.


Ở châu Á, hai nước Trung Quốc và Ấn Độ đang cạnh tranh nhau ráo riết để dẫn đầu lãnh vực này. Trung Quốc đã bắt đầu phát triển mạnh công nghệ sinh học từ giữa thập niên 1980s. Họ đã tăng ngân khoản đầu tư cho ngành này từ 8 triệu vào 1986 lên 112 triệu đô la vào 1999. Số chuyên gia của ngành tăng từ 740 lên 1988 người trong cùng thời gian. Vào đầu năm 2001, nhà nước đã tuyên bố kế hoạch để tăng ngân khoản dành cho công nghệ sinh học lên 400% trước 2005. Tháng 4-2008, Viện Công nghệ sinh học Trung Quốc cho biết nước này đang chuẩn bị phát động chương trình nghiên cứu cây trồng biến đổi gien với 1,5 tỉ Mỹ kim trong vòng 5 năm, nhằm chú trọng đến năng suất, chất lượng, dinh dưỡng và khả năng chống hạn của cây trồng.  

Vào 1996/1997, giống bông vải Bt  chống sâu đụt quả lần đầu tiên được chấp thuận cho phổ biến, sau 10 năm hợp tác nghiên cứu giữa các Viện Trung Quốc và công ty hạt giống lớn nhất thế giới Monsanto của Mỹ. Từ 1997 đến 2007, diện tích trồng loại bông vải GM đã gia tăng từ 2.000 lên 3,8 triệu ha, hay chiếm khoảng 69% diện tích trồng bông vải toàn quốc (5,5 triệu ha). Theo báo cáo, nhờ sử dụng giống bông vải Bt năng suất tăng 9,6%, giảm phun thuốc sát trùng, làm tăng lợi tức đến 220 Mỹ kim/ha và giảm ảnh hưởng tiêu cực trên môi trường và sức khoẻ con người. Độ 7,1 triệu nông dân được hưởng lợi ích này (James, 2007). 

Hiện nay, lúa GM kháng sâu đục thân (stem borers) và bệnh bạc lá (bacterial leaf blight) đang chờ chấp thuận cho phổ biến đến nông dân. Ngành công nghệ sinh học Trung Quốc không những chú trọng đến ba loại thực phẩm chủ lực: cây lúa (kháng sâu, bệnh và cỏ), lúa mì (kháng vi khuẩn và cải thiện chất lượng), bắp (kháng sâu và cải tiến chất lượng), mà còn các nông sản khác như khoai tây, đậu nành, bắp cải, đậu phụng, dưa hấu, đu đủ, ớt ngọt, ớt, rapeseed và thuốc lá; nhưng chưa dám thương mãi hóa như trường hợp đậu nành GM đã hoàn tất nghiên cứu từ lâu. Ngành công nghệ sinh học Trung quốc phát triển rất mau lẹ là do ba yếu tố: chính sách quyết tâm của nhà nước, nhiều chuyên gia được huấn luyện tốt ở nước ngoài và hoạt động khảo cứu ít tốn kém so với các nước đã phát triển. Vào 5-2002, họ đã hoàn tất bản đồ bộ gen của cây lúa Indica đầu tiên của thế giới; thành quả này sẽ giúp cho các công tác lai tạo giống lúa, các ngủ cốc và hoa màu khác được hữu hiệu, chính xác và mau chóng hơn sau này. Người ta tiên đoán rằng độ 50% hoa màu ở Trung Quốc sẽ được sản xuất dưới dạng GM trong 2014 (AgBioView on line, 2005).

Từ 1990, Ấn Độ đã tuyên bố dành ưu tiên cao nhứt cho ngành tin học. Gần đây họ đặc biệt quan tâm đến ngành công nghệ sinh học vì có đội ngũ cán bộ, chuyên gia lớn và tay nghề cao trong lãnh vực di truyền. Chương trình công nghệ quốc gia được Chính phủ cấp 15 triệu và giới tư nhân đầu tư khoảng 10 triệu Mỹ kim mỗi năm, nhưng sự tiến bộ còn chậm hơn Trung Quốc vì giới môi sinh và nhóm “ Hòa bình xanh” chống đối mãnh liệt, cũng như lập trường của chính phủ Ấn Độ còn bảo thủ hơn Trung Quốc. Ấn Độ cũng mới chấp nhận thương mãi hóa bông vải Bt vào năm 2002 mà thôi, sau Trung Quốc 6 năm. Từ năm 2002 đến 2007, diện tích bông vải GM tăng mau lẹ từ 50.000 lên 6,2 triệu ha. Hiện có độ 3,8 triệu nông dân tham gia chương trình này. Bông vải Bt có năng suất tăng 50% và số lượng thuốc sát trùng dùng giảm phân nửa, làm tăng lợi tức cho nông dân đến 250 Mỹ kim/ha hoặc hơn và nước Ấn Độ trở thành xứ xuất khẩu bông vải (James, 2007).  

Mặc dù thị trường của các hoa màu GM bùng phát mạnh trong hơn thập niên qua, các loại sản phẩm xuất phát từ động vật GM chưa được chính thức đưa ra thị trường. Hiện nay, có hơn 50 loại gen được gắn nạp vào loài thú. Nông sản GM của động vật đòi hỏi kỹ thuật cao hơn so với loài thảo mộc, vì kỹ thuật GMO làm xáo trộn tình trạng sinh lý ảnh hưởng đến sự sinh sản của các loài động vật. Viễn ảnh của các thức ăn động vật GM đem ra bán ở thị trường không được công luận hoan nghênh lắm. Những cuộc khảo sát gần đây cho biết rằng giới tiêu thụ thích dùng hoa màu GM hơn là thịt cá GM, nhưng vài loại thuốc trị bệnh cho con người biến chế từ loại động vật này dường như có thể chấp nhận được (Huang and et al., 2002).

Có nhiều cuộc nghiên cứu thành công về cá GM, nhưng chưa thấy loại thức ăn này xuất hiện chính thức trên thị trường, ngoại trừ loại cá cảnh (hình 2). Phần lớn cá GM là do cấy các kích thích tố sản xuất gien vào cá, làm tăng mức độ sinh trưởng và năng suất thu hoạch. Các vấn đề đạo đức, văn hoá và môi trường cũng được công luận nêu lên, nhưng giới ủng hộ cho rằng tuyển lựa các loài cá lạ sẽ đóng góp vào đa dạng sinh thái, giúp tăng gia sản xuất cá trên thế giới (Huang and et al., 2002).

3.2. Thiết lập bản đồ bộ gien cây lúa
Mặc dù các cuộc khảo cứu trong thời gian qua tập trung vào cấy nạp và chuyển đổi gien trong một số hoa màu, nhưng sự khám phá kỹ thuật bộ gien (genome) đã tạo ra một bước ngoặc lớn và một cơ hội hiếm có cho các nhà di truyền trong công tác cải thiện giống, vì đa số các đặc tính nông học đều bị chi phối bởi nhiều gien. Vì thế, bản đồ bộ gien ra đời (hiện nay chưa có bản đồ gien) với niềm hy vọng phấn khởi và hứng thú của nhân loại. Vào ngày 4-4-2000, Monsanto, công ty hạt giống lớn nổi tiếng ở Mỹ và thế giới, đã làm một nghĩa cử khá đẹp trong việc phổ biến bản dự thảo giải trình DNA của bộ gien cây lúa mà họ vừa hoàn tất một phần và đặt tất cả các dữ liệu, thông tin về bộ gien này ở ngân hàng gen cho chuyên gia tự do sử dụng. Nhờ đó, thời gian hoàn tất bản đồ bộ gien lúa quốc tế được thu ngắn còn 5 năm, thay vì 8-10 năm.

Cũng nhờ đó, vào ngày 5-4-2002, các nhà khảo cứu Trung Quốc và Thụy Sĩ đã đăng trong tạp chí Science nổi tiếng thế giới về sự thành công đầu tiên của họ trong việc hoàn tất bản thảo giải trình bộ gien của cây lúa Indica và Japonica. Dù muộn hơn đôi chút, Chương Trình Bộ Gien Lúa Quốc tế bắt đầu từ 1998, do Nhựt Bổn hướng dẫn và 10 nước tham gia, hoàn tất bản đồ bộ gien của lúa japonica vào cuối 2003. Các sự kiện nầy là những biến cố lớn lao trong giới khoa học, tạo nhiều hy vọng mới trong ngành nông nghiệp, vì kết quả những cuộc nghiên cứu đó có thể giúp các nhà lai tạo giống và các chuyên gia khác có khả năng đột phá và khắc phục được các vấn đề khó khăn hoặc nan giải trong nông nghiệp mà đến nay chưa có giải pháp, như hạn hán, lũ lụt, phèn mặn, sản xuất đạm sinh học,… Gần đây Bộ Nông Nghiệp Hoa Kỳ đã tài trợ một chương trình 5 triệu đô la để khai thác, ứng dụng bản đồ bộ gien trong khu vực nghiên cứu và khuyến nông về lúa gạo do Đại Học Arkansas điều hợp.

Tại sao chọn cây Lúa?  Trong thảo mộc có hàng ngàn loại cây cỏ, nhưng các nhà khoa học đã chọn cây lúa (Oryza sativa) làm đại diện cho các loài cây đơn tử diệp thuộc họ Hòa bản và cây canola (Arabidopsis sp.) tượng trưng cho các loài cây khác có lá rộng thuộc song tử dịệp trong công tác nghiên cứu về bản đồ bộ gien đầu tiên. Cây lúa được chọn để khảo cứu vì lý do sau đây (ISB News Report, June 2002):

· Cây lúa có bộ gien đơn giản nhứt trong họ Hòa thảo nên dễ nghiên cứu nối tiếp genome và ít tốn kém, chỉ có độ 430 triệu cặp bases, cây bắp có đến 3 tỉ và cây lúa mì 16 tỉ. Riêng cây canola thì đơn giản hơn hết, chỉ có độ 125 triệu cặp bases mà thôi.  Con người có 3,1 tỉ.

· Cây lúa và các loại cây Hòa bản khác như lúa mì, lúa mạch, bắp, lúa miến... có cùng chung bản đồ di truyền với lúa. Cho nên, cây lúa có thể là loại điển hình cho tất cả cây thuộc họ Hoà thảo, dù cũng có những dị biệt của từng loại cây. Khi hoàn tất, bản đồ giải trình bộ gien có thể cung cấp thông tin về các gien tương tự và vị trí điều khiển của chúng ở các loại ngủ cốc khác. Vì thế, những kết qủa nghiên cứu trên cây lúa có thể đem ứng dụng cho các loại cây Hòa thảo nêu trên.

· Cây lúa là thức ăn căn bản của hơn 3 tỉ người trên thế giới. 

Công cuộc giải trình bộ gien (genome sequencing) của Bắc Kinh và Syngenta đã hoàn tất nhanh chóng, với độ chính xác 92%, nhờ sử dụng phương pháp bắn vào toàn thể bộ gien bằng “súng ngắn” để thành những mảnh nhỏ và sau đó phân tách, gỡ tín hiệu để cuối cùng kết hợp từng mảnh trở lại. Trong khi Dự án Bộ Gien Lúa Quốc tế do Nhựt dẫn đầu có chất lượng cao hơn, chứa nhiều chi tiết, tốn kém hơn và chính xác đến 99,99 % cho toàn bộ gien cây lúa.

 
Là loại thảo mộc đầu tiên được giải trình bộ gien, cây lúa cho thấy nhiều sự phức tạp hơn mà các nhà khoa học chưa nghĩ đến, vì cây lúa có nhiều gien nhỏ hơn và dày đặc hơn. Cây lúa có nhiều gien hơn con người. Nhóm khoa học gia Trung Quốc ước định giữa 53.000 và 65.000 gien, trong khi nhóm Syngenta ước lượng từ 33.000 đến 55.000, so sánh với 35.000 gien của con người. Ngoài ra, hình dạng gien của cây lúa thường nhỏ hơn con người. Chiều dài gien của lúa Indica có 4.500 cặp bases so với 72.000 cặp bases ở con người.

Những thách thức lớn trong khảo cứu bộ gien cây lúa hiện nay gồm có: Thứ nhứt, xác định những loại gien xa lạ vừa được khám phá trong các nghiên cứu về giải trình bộ gien. Thứ hai, tìm hiểu về một số gien lúa bất thường có những vai trò khác nhau trong các mô tế bào khác nhau khi phản ứng với môi trường. Thứ ba, xác định vị trí và vài trò của từng gien trên mỗi bộ gien. Thứ tư, tìm hiểu sự liên hệ của các gien và ảnh hưởng đối với môi trường để điều khiển sự phát triển và phản ứng bảo vệ cây lúa.

3.3. Sáng tạo Gạo vàng 
Gạo vàng là một khám phá lớn của ngành nghiên cứu lúa gạo thế giới vào đầu thế kỷ 21. Theo Tổ Chức Sức Khoẻ Thế Giới WHO và FAO, mỗi năm có độ 2,4 tỉ đàn bà bị bệnh thiếu dinh dưỡng về chất sắt và 400 triệu trẻ con bị thiếu sinh tố A. Nhiều nước đã cố gắng phát động chương trình xóa đói giảm nghèo cùng các chương trình bổ túc thêm các chất dinh dưỡng hàng ngày và đa dạng hóa thức ăn để làm giảm thiểu tình trạng xáo trộn dinh dưỡng nêu trên, nhưng không làm sao giải quyết hoàn toàn ở những nước còn kém tiến bộ. Bệnh thiếu sinh tố A thường gây ra bệnh mù mắt cho 400 triệu trẻ con hàng năm, mà phân nửa số em mù này chết, và còn làm nguy hại đến hệ thống miễn nhiễm của trẻ con dưới 5 tuổi. Bệnh này thường xảy ra trong các nước dùng lúa gạo làm thức ăn căn bản vì gạo không chứa nhiều loại sinh tố này. Do đó, công nghệ sinh học gần đây đã chú ý đến vấn đề thiếu dinh dưỡng, nhứt là thiếu chất sắt và sinh tố A, nhằm làm giảm bớt bệnh tật của trẻ con và phụ nữ. Trong năm 2000, công nghệ này đã gây ra một tiếng vang lớn trong nghiên cứu về dinh dưỡng – sáng chế Gạo Vàng, một loại gạo biến đổi di truyền màu vàng có chứa tiền sinh tố A (beta-carotene) và một số lượng lớn chất sắt (Hình 4). 

Gạo Vàng là một thành quả lớn trong chương trình nghiên cứu của đội ngũ khoa học gia Thụy Sĩ và Đức quốc, được tài trợ 100 triệu đô la bởi cơ quan Rockerfeller Foundation của Mỹ. Đội ngũ này được hướng dẫn bởi Giáo sư Ingo Potrykus, Viện Kỹ Thuật Liên Bang ở Thụy Sĩ, và Tiến Sĩ Peter Beyer, Đại học Freiburg ở Đức. Các nhà khoa học đã đưa tất cả 7 gien lạ vào giống lúa TP 309 qua hai qui trình khác nhau, với phương pháp chuyển gien bằng vi khuẩn Agrobacterium tumefaciens (Potrykus, 2003): 


- 3 loại enzym có mã số từ gen carotene synthetase (vi khuẩn Erwinia uredovora), gen phytoene synthase (vi khuẩn Narcissus), và gen lycopene cyclase (cDNAs từ Narcissus pseudonarcissus) cùng một phân tử geranyl-pyrrhophosphate làm cho hạt gạo có khả năng tạo ra b-carotene màu vàng; và


- 3 emzym khác: một gien chuyển chất sắt ferritin (từ đậu Tây Phaseolus vulgaris) làm tăng hàm lượng sắt gấp đôi, một gien để tạo ra chất giống protein - metallothionin (từ gạo Basmati Oryza sativa) có nhiều chất cystein để làm tăng hấp thụ chất sắt 7 lần, và enzym phytase chịu nhiệt độ cao (từ Aspergillus fumigatus) ngăn phá hủy chất sắt để giúp hạt gạo tích tụ nhiều chất này mà cơ thể con người có thể hấp thụ được.
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Hình 4: Gạo vàng

(http://en.wikipedia.org/wiki/Golden_rice)

Tuy nhiên, cho đến nay Gạo Vàng
 còn gặp khó khăn nên chưa được phổ biến để trồng sản xuất đại trà trên thế giới, do các nguyên nhân sau:

1) Nhiều chuyên gia tin rằng Gạo Vàng này không sản xuất đủ beta-carotene để bảo đảm cho trẻ em tiếp nhận đủ số lượng trong bữa ăn hàng ngày, vì hạt gạo có màu vàng quá lợt.  Thoạt đầu, sự phân tích sinh hóa hạt gạo xay chà cho thấy hạt gạo có màu sắc vàng và những chất sắc tố terpenoids hữu ích cho thức ăn. Theo tính toán của một nhà dinh dưỡng học, Gạo Vàng 1 chứa 1,6 microgram chất beta-carotene cho mỗi gram gạo, nghĩa là 200 lần hơn chất sinh tố beta-carotene của loại gạo thường, có thể vừa đủ để ngừa thiếu chất sinh tố A khi dùng 200 g Gạo Vàng 1 mỗi ngày. 


2) Ngoài ra, giống Gạo Vàng đã được tạo ra từ loại lúa địa phương của Đài Loan TP 309, cho nên cần phải lai tạo với các giống lúa cao năng bản xứ mới có ích lợi cho phần đông người dân ăn cơm gạo. Do đó, một Mạng Lưới Gạo Vàng đã được thành lập ở châu Á để lai tạo lúa vàng với lúa địa phương, gồm có các cơ quan nghiên cứu quốc gia và quốc tế như: IRRI và PhilRice (Philippines); Viện Nghiên Cứu Lúa Đồng Bằng Sông Cửu Long (Việt Nam); Cục Công Nghệ Sinh Học, IARI, UDSC (Delhi), Cục Nghiên Cứu Lúa Gạo, Hyderabad, TNAU, Tamil Nadu (Ấn Độ); Viện Nghiên Cứu Lúa Gạo ở Bangladesh; Viện Nghiên Cứu Lúa Gạo Quốc Gia, Viện Khoa Học Nông Nghiệp Vân Nam,... (Trung Quốc); và Cơ Quan Nghiên Cứu và Phát Triển Nông Nghiệp, Jakarta (Indonesia). Các cơ quan hợp tác trên nằm trong Mạng Lưới Gạo Vàng Nhân Đạo Quốc Tế (Potrykus, 2003).

3) Gạo vàng là loại màu biến đổi di truyền, nên nhiều nước rất dè dặt trong sử dụng làm thực phẩm cho người. Vào ngày 27-3-05 vừa qua, một đội ngũ khoa học gia của công ty Hạt Giống Syngenta ở Cambridge, Anh Quốc, đã tuyên bố khám phá được loại gạo vàng mới (Gạo Vàng 2) chứa lượng beta-carotene gấp 23 lần lớn hơn gạo vàng củ (Gạo Vàng 1) đã được khám phá vào năm 2000. Với số luợng beta-carotene lớn này, Gạo Vàng 2 có thể cung cấp đủ sinh tố A cho nhu cầu của trẻ em thiếu chất sinh tố này trong bữa ăn hàng ngày.

Dr. Rachel Drake và đồng nghiệp của công ty Hạt Giống Syngenta đã nghiên cứu rất kỹ về Gạo Vàng 1 để tìm hiểu nguyên nhân tại sao loại Gạo Vàng này chứa quá ít beta-carotene. Họ đặc biệt chú ý đến 2 gen của Gạo Vàng 1. Gen thứ nhứt gọi là phytoene synthase được trích từ doffodils. Gen thứ hai gọi là carotene synthetase 1 được lấy từ vi khuẩn đất, Erwinia uredovora. Bà Drake đã khám phá ra chính enzym tạo bởi gen phytoene synthase là nguyên nhân chủ yếu làm cản trở Gạo Vàng 1 sản xuất chất beta-carotene. Do đó, họ cố gắng tìm kiếm gen này từ loại thảo mộc khác hơn doffodils có thể hoạt động tốt hơn trong cây lúa.  Cuối cùng họ tìm thấy gien phytoene synthase trong cây bắp có thể làm cho Gạo Vàng 2 chứa đến 37 micrograms chất tiền sinh tố A/gram gạo. Cơ thể con người sẽ chuyển đổi beta-carotene thành sinh tố A. Kết quả nghiên cứu này đã được đăng tải trên mạng (online) trong tạp chí Nature Biotechnology ngày 27-3-2005. Công ty Hạt Giống Syngenta đã cống hiến Gạo Vàng 2 cho Hội Đồng của Mạng Lưới Lúa Vàng Nhân Đạo Quốc Tế. Philippines và Ấn Độ là hai nước đầu tiên được nhận giống gạo vàng 2 để tiếp tục thử nghiệm trong điều kiện địa phương. 

Tuy nhiên, các giới quan sát còn nêu ra hai vấn đề: Gạo Vàng 2 sẽ còn giữ lại bao nhiêu chất tiền sinh tố A sau khi nấu thành cơm? và cơ thể con người thật sự hấp thụ bao nhiêu chất sinh tố A của loại gạo này. Hy vọng rằng sẽ sớm có giải đáp cho hai câu hỏi này.

Ngoài ra, giới quan sát ở châu Á còn quan tâm đến màu sắc vàng của loại gạo này. Màu vàng của gạo có thể làm cho giới tiêu thụ gạo không thích ăn mỗi ngày, cũng giống như họ không thích ăn gạo lức vậy, mặc dù gạo lức chứa nhiều chất dinh dưỡng và sinh tố. Đó là chưa kể đến sự chống đối với loại thức ăn GM. Gần đây có một số nhà khoa học đã cố gắng làm cho màu vàng mất đi, nhưng vẫn còn giữ lại tác dụng của b-carotene, bằng cách đưa một gen vào lúa vàng với hai mục đích:

- Thứ nhứt, mỗi phân tử beta-carotene có thể cho hai phân tử retinol và được cơ thể hấp thụ nhiều hơn beta-carotene.

- Thứ hai, phương pháp biến đổi gien này có thể làm cho hạt gạo vàng không còn màu vàng nữa (liên lạc với Dr Hans Verhoef, 2000 ở Netherlands).

Tóm lại, gạo vàng không phải là biện pháp duy nhứt để làm giảm bớt bệnh thiếu dinh dưỡng chất sinh tố A và chất sắt cho nhiều trẻ em và phụ nữ trên thế giới. Bệnh thiếu dinh dưỡng là do nhiều nguyên nhân phức tạp từ mặt chính trị đến kinh tế, văn hóa và xã hội trong nhiều nước chậm tiến; cho nên, bệnh này không thể giải quyết dứt khoát được bằng yếu tố duy nhứt về kỹ thuật. Nhưng đây là một bằng chứng hùng hậu cho thấy khả năng tuyệt vời của ngành công nghệ sinh học có thể giúp nhân loại giải quyết các vấn đề khó khăn lớn lao cho sức khoẻ con người cũng như lãnh vực nông nghiệp, mà có lúc họ tưởng rằng bất lực. Tuy nhiên, cần phải theo dõi các rủi ro tiềm tàng trong các công tác thử nghiệm và sản xuất các sản phẩm biến đổi di truyền liên hệ đến sức khoẻ con người và môi sinh. 

4.   CÔNG LUẬN THẾ GIỚI

Hiện nay, vấn đề trồng hoa màu GM ở các quốc gia chậm tiến còn rất giới hạn. Do đó, công nghiệp sinh học chưa giúp cụ thể cho các xứ này đối với mục tiêu tăng gia thực phẩm cần thiết trong thời gian ngắn hạn. Phần lớn ngành công nghệ sinh học đã chứng minh rất hiệu quả trong việc làm giảm bớt sử dụng chất hóa học trong nông nghiệp, do đó làm hạ giá thành sản suất, làm giảm thiểu ảnh hưởng tai hại đến môi trường và bớt độc hại cho sức khoẻ của con người. Dù thế, một số công luận ở các nước, đặc biệt các nước công nghiệp, vẫn còn bất lợi cho sản xuất các loại màu GM đại trà. Cơ quan FAO thường xuyên cung cấp các loại diễn đàn chính thức hoặc bán chính thức, bằng các cuộc hội nghị hoặc giao lưu tranh luân điện tử cho những giới có khuynh hướng và lập trường khác nhau để họ thảo luận và trao đổi ý kiến hầu tìm ra giải pháp có lợi không những cho giới sản xuất ở các nước nghèo mà còn cả người tiêu thụ. Trên diễn đàn quốc tế, các lợi ích và rủi ro trong khi sử dụng các hoa màu GM được phân tích rất rõ ràng (FAO, 2000 và 2001).  

Về mặt tích cực, các điểm sau đây thường được đề cập đến:

· Hoa màu GM cần ít lần phun thuốc diệt cỏ, thuốc sát trùng, v.v. so với các màu thông thường; do đó làm giảm bớt ảnh hưởng tiêu cực đến sức khoẻ và tính mạng của con người và bảo vệ môi trường. Ở Mỹ, người ta giảm bớt 50% sử dụng thuốc sát trùng trong canh tác bắp Bt và bông vải Bt.

· Sử dụng giống GM còn làm giảm bớt giá thành sản xuất do cắt bớt số lần phun thuốc sát trùng hoặc thuốc diệt cỏ. Ở Trung quốc, giống bông vải Bt được trồng trên 700.000 ha, làm tăng lợi tức độ 220 Mỹ kim/ha trong 2001. Ở Mỹ, năng suất của bông vải Bt tăng lên từ 9 đến 26%.

· Nhiều loại thảo mộc cải-tiến-di-truyền có thể sản xuất các chất hóa học, gồm cả dược chất dùng chế tạo thuốc tây, thuốc chủng ngừa và các loại thực dụng khác.

· GMO còn khả năng tạo ra các loại thức ăn bổ dưỡng hơn, chẳng hạn làm giảm bớt các chứng bệnh thiếu vitamin A, vitamin B, chất sắt, protein và một số bệnh của những dân tộc dùng lúa gạo làm thức ăn căn bản  (thí dụ “gạo vàng”).

· Ngành công nghệ sinh học có thể cải tiến năng suất trì trệ hiện nay trong nông nghiệp với các giống có tính kháng sâu bệnh bền bĩ hơn, nâng cao năng suất tiềm thế của nông sản; do đó đóng góp vào tăng gia năng suất và nâng cao hữu hiệu kinh tế. Chẳng hạn, hiện có các cuộc nghiên cứu về cấy nạp các gien của hệ thống quang hợp “C4” (carbon 4) của cây Bắp vào cây lúa vốn thuộc loại cây “C3” (carbon 3) có hiệu năng quang hợp kém hơn.

· Công nghệ sinh học giúp phương pháp lai tạo hiện nay được hữu hiệu, chính xác, mau chóng hơn, và khám phá ra sâu bệnh bằng phương pháp đánh dấu gien chẳng hạn.

· GMO có nhiều triển vọng giải quyết các vấn đề khó khăn mà con người đến nay chưa tìm ra giải pháp thích ứng, chẳng hạn vấn đề khô hạn, ngập lụt lâu ngày, vấn đề nước mặn, đất phèn, sản xuất chất đạm sinh học, tăng năng suất trên ít đất, ít nước, ít phân hóa học, ít thuốc sát trùng, v.v., góp phần làm giảm bớt nghèo khó ở nông thôn, giải quyết vấn đề dân số gia tăng và bảo vệ môi trường.

Về ảnh hưởng tiêu cực tiềm tàng, các nhóm chống đối sử dụng màu GM thường nêu các vấn đề như sau:

· Sản phẩm GM có thể gây rủi ro bất ngờ cho con người, muôn thú và môi sinh, như có thể gây ra bệnh dị ứng chẳng hạn.

· Chất kháng sinh (antibiotic) được sản xuất từ gien của cây trồng biến đổi di truyền có thể truyền qua cơ thể của con người vì chất kháng sinh được dùng trong đánh dấu di truyền của GMO. 

· Giải pháp màu GM không lâu bền cho một số vấn đề như chống kháng sâu bệnh vì các loại dịch hại này có thể tái xuất hiện do bản chất di truyền thích ứng với môi trường của chúng;

· Những gien biến đổi di truyền có thể truyền qua các loài dịch hại xung quanh (gene flow) và làm tăng gia tính chất tiêu cực của các loài này ngày càng nhiều. Chẳng hạn gen chống thuốc diệt cỏ ở loài tự thụ tinh như cây lúa. Dù có đặc tính tự thụ tinh, cây lúa có độ 5-10% thụ phấn chéo, có thể giúp cho các gien chống chịu thuốc diệt cỏ truyền sang cây lúa dại, làm cho loại cây này trở nên “siêu cỏ” chống kháng lại thuốc diệt cỏ và có thể phá hại dữ dội hơn.

· Sự bành trướng trồng cây GM đại trà, tương tự như phổ biến rộng rãi của một ít giống cao năng trên diện tích rộng lớn, sẽ làm mất đi bản chất đa dạng sinh học của vùng sinh thái.

· Làm nguy hại ngoài ý muốn đến các sinh vật ở môi trường xung quanh, như cây bắp Bt bị nghi ngờ giết một số bướm và ong hữu dụng.

· Có thể làm giảm bớt mức hữu hiệu của thuốc sát trùng do cách quản lý côn trùng không đúng cách, tạo ra chất “protein Bt kết tinh”, sẽ làm côn trùng kháng lại cây GM.

· Kỹ thuật “hủy diệt hạt giống” làm cho nông dân không thể tiếp tục dùng hoa màu thu hoạch làm giống cho mùa kế tiếp. Kỹ thuật này sẽ làm bất lợi cho nông dân nghèo vì họ phải mua giống cho mỗi vụ mùa.   

Các chuyên gia công nghệ sinh học đang cố gắng làm giảm thiểu hoặc ngăn ngừa các các vấn đề tiêu cực nêu trên từ phòng thí nghiệm đến ngoài đồng ruộng. Vào tháng Giêng 2008, tại Hoa Kỳ, sau khi theo dõi và nghiên cứu nhiều năm các thành tố dinh dưỡng như, vitamin A, C, B1, B2, B6 and B12 cũng như niacin, pantothenic acid, calcium, iron, phosphorous, zinc, fatty acids, cholesterol, fat, protein, amino acids và lactose trong thịt và sửa của 600 thú vật gồm cả thịt bò, heo và dê, cơ quan FDA
 lần đầu tiên đã côn g bố chính thức công nhận thức ăn như thịt và sữa GM (tái bản) an toàn cho sức khỏe con người. Cũng vậy, Cơ quan Thẩm Quyền An Toàn Lương Thực Châu Âu (the European Food Safety Authority) báo cáo không có sự khác biệt giữa thực phẩm thiên nhiên và GM (Yahoo onlinbe, 2008).
5.   CÔNG NGHỆ SINH HỌC: CÁC NƯỚC ĐANG PHÁT TRIỂN PHẢI LÀM GÌ?

Hiện nay một số vấn đề khác liên hệ công nghệ sinh học cũng cần quan tâm đến như sự thao túng thị trường hạt giống nông sản GM thế giới của các công ty lớn như Monsanto, Syngenta, Dupont,... của các nước giàu mạnh. Do đó, các cơ quan quốc tế cần có trách nhiệm giúp các nước kém phát triển mang lợi ích của công nghệ sinh học đến nông dân nghèo. Các nước này còn thiếu kinh nghiệm để áp dụng chặt chẽ các luật lệ an ninh sinh học, chưa có đủ khả năng khảo sát khâu sản xuất và theo dõi các rủi ro của sản phẩm GM sau khi thu hoạch.  

Công nghệ sinh học hiện đại là một kỹ thuật cấp cao, đắt tiền, có thể là loại xa xỉ đối với các nước nghèo, nhưng triển vọng hữu ích rất lớn cho nhân loại trong tương lai. Thật vậy, tạo ra một màu GM đòi hỏi tối thiểu từ  13-15 năm và tốn kém độ 30 triệu Mỹ kim (một dược phẩm GM tốn 500 triệu và một loại thuốc sát trùng GM tốn 200 triệu) (Fresco, 2001 và Teng, 2000). Cho nên, muốn phát triển ngành công nghệ sinh học hiện đại trong các nước chậm tiến gồm cả Việt Nam, cần chú trọng đến 6 mặt chủ lực sau đây:

1) Trước hết, cần có một chính sách cụ thể, đồng bộ xuất phát từ tầm nhìn chiến lược và tổng thể cho tổ chức và quản lý ngành công nghệ sinh học ở tầm cỡ quốc gia (như Trung Quốc đã làm chẳng hạn) để khuyến khích, thu hút đầu tư và tham gia tích cực từ các lãnh vực công và tư, từ nghiên cứu đến sản xuất, khuyến nông và phát triển thị trường, trong tinh thần đổi mới và tiến bộ hơn hiện nay.

2) Cần đào tạo nguồn nhân lực có chất lượng cao và đội ngũ cán bộ khoa học công nghiệp ưu tú cho ngành này để có đủ năng lực hoạch định chính sách, tổ chức và quản lý một ngành tương đối mới, nhưng đòi hỏi kỷ năng cao đối với đất nước ta. Đây là một trọng điểm quyết định trình độ tiến bộ hay tụt hậu của ta trong tương lai.

3) Trong khi đó, đặc biệt chú ý hơn về ứng dụng các thành quả đã thu hoạch trên thế giới để đi tắt đón đầu các kỹ thuật mới. Tăng gia tiếp cận và kết hợp cộng tác (partnership) với các trường đại học của các nước tiến bộ, công ty công nghệ sinh học lớn và các tổ chức quốc tế liên hệ như FAO, UNIDO, UNESCO, IAEA,... để nhanh chóng tiếp thu kinh nghiệm, chuyển giao công nghệ kỹ thuật, cũng như có thông tin chuyên sâu cập nhật và sự trợ giúp cần thiết.  

4) Là nước đang phát triển, nên bắt đầu chương trình công nghệ sinh học từ các ngành công nghệ đơn giản và thực tế có thể ứng dụng ngay, như công nghệ lên men sinh học, công nghệ nuôi mô và tế bào, công nghệ enzyme và protein, công nghệ nhơn giống vi thể, công nghệ biến chế… Sau đó, tiến dần lên cấp cao hơn như kỹ thuật đánh dấu gien, QTL, genomics, tạo giống GM,… tùy theo hướng phát triển kinh tế quốc gia và trình độ hiện hữu của các chuyên gia bản xứ. Các nước đang phát triển có tiềm năng cao trong phát triển công nghệ tin học so với công nghệ sinh học quá tốn kém. 

5) Cần thành lập một Viện công nghệ sinh học có tầm cỡ quốc gia (ở Việt Nam phải có 2 Viện ở miền Bắc và Nam) và cần có chiến lược phát triển trung và dài hạn và các chương trình trọng điểm để có thể tập trung nguồn chất xám ưu tú, ngân sách và cơ sở trang thiết bị đầy đủ, vì khả năng tài lực của nước đang phát triển còn quá yếu kém so với nhu cầu của ngành công nghệ cấp cao này. Dĩ nhiên, cũng cần có các trung tâm phụ địa phương để chuyển giao kỹ thuật, ứng dụng thành quả và đảm nhận hoạt động thị trường. Hiện nay, đa số các viện, đại học và trung tâm trong nước có khuynh hướng “ôm đồm” hoạt động của ngành từ A đến Z, với ngân sách quá nhỏ, để có lợi ích trước mắt mà thôi. Vì vậy cần có một kế hoạch cơ bản và cụ thể với tầm nhìn rộng xa, lâu dài hơn cho công nghệ sinh học trong bối cảnh hội nhập thế giới và tình trạng nguồn nhân lực chất lượng cao bản xứ còn khiếm khuyết.

6) Cần thiết lập và thi hành hệ thống luật lệ về an ninh sinh học càng sớm càng tốt. Vấn đề thực hiện công tác theo dõi cho các nghiên cứu, tổ chức hệ thống khảo sát và theo dõi các rủi ro có thể xảy ra cần được sự hỗ trợ của các tổ chức quốc tế như  FAO chẳng hạn.  

6.   KẾT LUẬN
Sự hoàn tất các bản đồ bộ gien và thành công sáng chế gạo vàng là hai tiến bộ lớn trong ngành công nghệ sinh học nông nghiệp vào đầu thế kỷ 21 để làm tăng mức an ninh thực phẩm cho nhân loại. Người ta cũng tin tưởng rằng những dữ liệu và thông tin về giải trình bộ gien sẽ được phổ biến rộng rãi để các nhà khoa học tự do tham khảo, và khuyến khích sự hợp tác chặc chẽ giữa lãnh vực công và tư trong lãnh vực bộ gien, nhằm thúc đẩy mạnh hơn nữa công cuộc nghiên cứu và phát minh. Công nghệ sinh học tân tiến là một dụng cụ phân tử cực mạnh và tự do sử dụng hữu hiệu sẽ mang đến những lợi ích thiết thực cho công nghiệp và an ninh lương thực toàn cầu; tuy nhiên, giới khoa học cũng nhìn nhận thiếu an toàn và rủi ro tiềm ẩn liên hệ đến khâu công nghệ mới xuất hiện này. Cho đến nay, phần lớn công luận ở các nước công nghiệp còn e dè sử dụng các nông phẩm GM trong các bữa ăn thường nhựt. Cho nên, cần thực hiện tối đa những lợi ích của ngành này trong khi cần theo dõi chu đáo các thí nghiệm và áp dụng để tránh những tiêu cực có thể ảnh hưởng đến sức khỏe con người, muôn thú và môi trường.             
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