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TOM TAT

Nghién ctru nay tép trung vao viéc khai thdc tiém néng trng dung cda hat nano
silica (SiNP) trong bdo vé thuc vat, vdi muc tiéu cdi thién hiéu qud kiém sodt
sdu, bénh hai va tdng cudng strc dé khdng cda cdy trong. SiNP duoc téng hop
théng qua cdc phwong phdp truyén théng nhu sol-gel, Stéber, ngung tu hoi

Théng tin chung: hda hoc va cdc quy trinh téng hop xanh thén thién méi trvdng, cho phép diéu
Ngay nhén bai: 06/12/2024 chinh kich thudrc, cdu tric va tinh chét vt liéu. V&i vai tro nhw mét chdt mang
Ngay phdn bién: 08/01/2025 hiéu qua, SiNP hé tro lwu giif va gidi phéng cé kiém sodt thubc bdo vé thuc vat

Ngay quyét dinh ddng: 11/02/2025 dwa trén cdc yéu té kich hoat nhuw pH, enzyme, va nhiét dé, giup kéo dai hiéu
quad bdo vé, giam thdt thodt va duv lurgng hda chét trong méi trudrng. Ngodi ra,
SiNP thé hién kha ndng khdng ndm bénh, vi khudén, va sdu hai théng qua viéc
diéu chinh hé théng phong vé sinh ly va phén ti cla cdy, nhu tdng cwdng hoat
tinh enzyme chéng oxy hdéa va diéu hoa tin hiéu hormone thurc vét. Tuy nhién,
cdc vén dé lién quan dén tén duw thuéc bdo vé thurc vét trong dat va tdac déng
dén hé sinh thdi dat van can duoc nghién ciru thém dé téi wu héa tng dung

Tir khéa: SiNP trong néng nghiép. Nghién ctru nay phdn tich xu hudng t*ng dung hat

Bdo vé thurc vét, hat nano silica, nano silica trong bdo vé thurc vat , qua dé gép phan xdy dwng gidi phdp bén

tdc nhdn géy bénh, téng hop. virng, giam thiéu tdc déng tiéu cuc dén méi trurdong va tdng cwdng hiéu quad
s@n xudt néng nghiép trong béi canh bién déi khi hdu va an toan thuc phdm.
ABSTRACT

This study focuses on exploring the potential applications of silica nanoparticles
(SiNPs) in crop protection, aiming to enhance pest control efficiency and improve
plant resistance. SiNPs are synthesized through traditional methods such as sol-
gel, Stéber, chemical vapor condensation, and environmentally friendly green
synthesis processes, enabling precise control over particle size, structure, and
material properties. As an effective carrier, SiNPs facilitate the encapsulation and
controlled release of pesticides triggered by factors such as pH, enzymes, and
temperature. This approach prolongs protection, reduces chemical losses, and
minimizes environmental residues. Additionally, SiNPs exhibit antifungal,
antibacterial, and insecticidal properties by modulating plant defense
mechanisms at physiological and molecular levels, including enhanced
antioxidant enzyme activity and regulation of plant hormone signaling. However,
issues related to pesticide residues in soil and their impact on soil ecosystems
require further investigation to optimize SiNP applications in agriculture. This
study contributes to developing sustainable agricultural solutions, mitigating
environmental impacts, and improving production efficiency in the context of
climate change and food safety challenges.
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1. DAT VAN BE

Cong nghé nano, vdi kha nang thao tac va
diéu chinh vat liéu & quy mé nguyén tlr va phan
tlr (1-100 nm), d3 tao ra nhirng buwdc dot pha
trong nhiéu linh virc khoa hoc va céng nghé [1],
bao gdm néng nghiép [2-4]. Trong canh tac cay
tréng, cdng nghé nano mé& ra co hdi cai thién
hiéu suat san xuat théng qua viéc tdi wu hoa sy
hap thu dinh dudng [2], tdng cuwdng kha ning
chéng chiu stress sinh hoc (nhuw sdu bénh) va
stress phi sinh hoc (nhu han han, nhiét d6 cao)
[3], cling nhu ndng cao chat lwvgng ndng san.

Cac hat nano (nano particle, NP) dugc tng
dung dé tao ra phan bon théng minh, cho phép
gidi phong cham va kiém soédt lwgng dinh
dudng cung cap cho cdy trong theo nhu ciu
thuc té. Piéu nay khéng chi tdng hiéu qua sl
dung phan bén ma con gidm thiéu 6 nhiém maéi
truong do du lvgng phan bdn gay ra [3, 5]. NP
cling dugc st dung trong phat trién thudc trir
sau va thudc diét cd hiéu qua cao, bang cach
tang cwong kha ndng xdm nhép va tac déng
true ti€p 1én muc tiéu gdy hai. Dong thoi, NP
giup gidm lidu lvgng can thiét va han ché anh
huwdng dén cac sinh vat khéng cha dich [6].
Phan bon dya trén cong nghé nano gilp cai
thién su phan phdi va hdp thu cac vi chat dinh
dudng khé hap thu nhu sat (Fe), kém (Zn) va
mangan (Mn). Cac NP mang vi chat nay c6 thé
xuyén qua mang té bao thyc vat hiéu qua, ddm
bdo cung cap day dd dinh dudng cho qué trinh
sinh trwdng va phat trién cda cay [2, 7]. Mac du
NP kim loai nhu bac (Ag), déng (Cu) va Zn d3
duogc chirng minh hiéu qua trong viéc kiém soat
sdu bénh va cung cdp vi chat dinh dudng, viéc
st dung chdng trong néng nghiép da day Ién
nhitng lo ngai vé méi trwong va strc khde con
nguoi.

Cac NP kim loai nay cé kha nang tich Iy
trong dat va sinh vat séng, do ching khéng dé
dang phan hdy trong méi trwong ty nhién. Khi
duwoc ap dung trén déng ruéng, NP kim loai cé
thé& hap thu vao ré cay va tich Illy trong cac mo
thuc vat, tir d6 xam nhap vao chubi thirc an khi
con ngudi va déng vat tiéu thu céc san pham
nong nghiép nay [8]. Ngoai ra, chung cling cé
thé rlra trdi vao ngudn nwdc ngdm va mat, anh
huwdng dén chat lugng nudc va hé sinh thai

thay sinh [8]. Sy tich Iliy kim loai nang trong
moi trudng va sinh vat gy tac dong tiéu cuec,
nhu déc hai déi vdi vi sinh vat dat, &c ché
quang hop va gidm ndng suit cay trong. Nhiém
doéc kim loai ndng cé thé gay tén thuwong hé
than kinh, suy gidm chirc ndng gan, than, roi
loan hormone va tang nguy co ung thu. Kim loai
nang tich Ity lau dai, gdy hau qua khé khic
phuc. Do d6, viéc s&r dung hat nano kim loai
trong néng nghiép can dugc quan ly chat ché
va dénh gid rdi ro, trong khi tim kiém cac giai
phap thay thé an toan hon dang la hudng
nghién clru quan trong [9].

Silica (Si) dwgc cong nhan roéng rai la mot
nguyén td cé lgi cho thuc vat. V&i su xuat hién
cla cdng nghé nano trong néng nghiép, hat
nano silica (SiNP) duwgc ciu thanh tir silicon
dioxide (SiO2) da thé hién kha nang &ng dung
day hira hen trong néng nghiép bén virng [10].
Pac biét, i'ng dung SiNP dugc chirng minh la
mot chién lwoc hiéu qua cao va tiét kiém chi phi
dé b3o vé cay trong khoi cac loai stress sinh hoc
va phi sinh hoc nhu sdu bénh, bénh do vi sinh
vat gay ra, stress kim loai, han han va stress
man [11]. V&i tinh chat khdng doc hai va kha
nang phan hudy sinh hoc, SiNP giip giam tac
dong tiéu cuc dén méi trudng so vai NP kim
loai truyén thong. Ung dung SiNP trong nong
nghiép khong chi dam bao an toan cho moi
trudng va strc khde con ngudi ma con hd tro
phat trién ndng nghiép bén virng. Mac du d3 cé
ti€n bd nhanh chdéng trong nghién clru cac chirc
nang va co ché cla SiNP dé thuc day tinh bén
virng, nhung téng quan toan dién vé chd dé nay
van con thiéu.

Bai tong quan nay nghién clru tiém ndng cla
SiNP trong bdo vé thyc vat, nham cai thién hiéu
qua kiém sodt sdu bénh va nang cao strc dé
khéng cay trong qua co ché tuong tac phan ti
va sinh ly. Nghién clru tap trung vao cac
phuong phdp tong hop SiNP véi do tinh khiét
cao, kich thwdc déng déu, va kha ndng kiém
soat thdng s6 vat liéu dé téi wu hda rng dung
trong néng nghiép. Bén canh dé, nghién clru
kham phd vai tro cia SINP nhw chat mang thudc
bdo vé thyc vat, gidi phéng cé kiém sodt qua
yéu t6 mdi truong (pH, enzyme, nhiét dd),
nham gidm du lwvong hda chat va tac dong xau
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dén méi trudng. Nghién clru cling danh gia anh
huwédng cta SiNP ddi véi hé sinh thai dat va kha
nang giam thiéu tén du thubc bdo vé thyc vat,
ddéng gdp vao giai phap ndng nghiép bén virng,
than thién v&i moi truong.

2. CAC PHUONG PHAP TONG HQP HAT NANO
SILICA

2.1. Phurong phap téng hop hat nano silica
truyén théng

SiNP c6 thé dugc tdng hop théng qua nhiéu
phuong phap truyén théng, phé bién nhu
phuong phap sol-gel, phwong phdp ngung tu
hoi héa hoc (chemical vapor condensation), va
phuwong phap Stober [12-17].

Phuwong phdp sol-gel 1a mét ki thuat phd
bién va hiéu qua dé téng hop gel Si va SiNP.
Phuong phap nay dua trén qud trinh chuyén
ddi tir dung dich keo (sol) thanh mang lwdi ran
(gel) théng qua cac phan &ng héa hoc clia cac
tién chat chra Si [16]. Qua trinh sol-gel téng
hop SiNP bao gém hai giai doan chinh: thiy
phan va ngung tu cac tién chat nhu tetraethyl
orthosilicate [Si(OC2Hs)s] hoac sodium silicate
(Na,SiOs), thudng c6 mat chat xuc tic. Giai
doan thay phan tao nhém silanol (Si—-OH), tién
dé cho phan &ng ngung tu hinh thanh lién két
siloxane (Si—0-Si), tao mang ludi silica ba chiéu
chuyén tir sol sang gel [15]. Chu trinh phan &ng
duwoc mé ta nhu sau:

Phan (ng thay phan:

Si(OCzHs)a + 4 H20 - Si(OH)4 + 4 C2HsOH

Ngung tu loai nudc:

Si-OH + HO-Si - Si-0-Si + H;0

Nguwng tu loai rvgu:

Si-OR + HO-Si - Si-O-Si + ROH

Qua trinh sol-gel dwoc diéu chinh théng qua
cac yéu té nhu pH, nhiét do, néng dé tién chat,
ty 18 nwdc/tién chat va chat xdc tac, tir d6 kiém
soat duoc kich thudc, hinh dang va ciu trdc cda
SiNP. Moi truong acid lam thdy phan cham
nhung ngung tu nhanh, tao ra SiNP nhod va
ddng nhat, trong khi moi trudng kiém thic day
thay phan nhanh va ngung tu cham, dan dén
hat 1&n hon va cdu trdc phan nhanh. Nhiét dé
cao lam tang toc d6 thay phan va ngung tu, tao
ra hat nhé hon, trong khi nhiét d6 thap tao ra
hat I&n hon véi téc d6 phan &rng chdm. Néng
do tién chat dnh huwdng dén mat dd mang ludi

silica, v&i ndng dd cao tao ra hat I&n hon va d6
x0p thap, nguwoc lai ndng do thap tao hat nhd
hon va do x6p cao hon. Ty |& nuwdc/tién chat
cao thuc day qua trinh thay phan hoan toan,
dan dén hat nano ddng nhat, trong khi ty lé
thap han ché thdy phan, tao hat cé kich thudc
I&n hon va cdu tric khdng déng nhat. Chat xdc
tac acid lam thdy phan chdm va ngung tu
nhanh, tao hat nho va déng nhat, trong khi chat
xUc tac kiém thuc day thay phan nhanh nhung
ngung tu chdm, dan dén hat I&n hon. Sau khi
gel silica hinh thanh, qué trinh sdy khd duorc
thuc hién dé loai bé dung mdiva sdn pham phu,
thu dwoc SiNP ran. Say can duoc kiém soét can
than dé tranh hién twong co ngdt va nirt ve, voi
cdc phuong phdp sdy nhuv sdy & nhiét d6
phong, chadn khéng hodc sdy déng khé. Ngoai
ra, gel silica c6 thé duoc nung két & nhiét do
cao dé tang cudng d6 bén co hoc va loai bo tap
chat, déng thoi tdi wu hda nhiét do6 va thoi gian
nung dé duy tri chat lwvgng hat nano [15, 16].

Ngung tu hoi hoa hoc cling la mét phuong
phap téng hop ndi bat dé san xuat SiNP, dua
trén cac phan &rng hda hoc trong pha khiva qua
trinh ngwng tu cac san pham tao thanh hat
nano. Phuong phap nay cho phép téng hop
SiNP v@i dd tinh khiét cao, kich thudc hat déng
nhat va kha ndng kiém soat tét cic thong s6 vat
liéu, ddp rng yéu cau cla céc ing dung cdng
nghé cao. Trong qua trinh ngung tu hoi hoéa
hoc, silicon tetrachloride (SiCls) dwgc st dung
lam tién chat bay hoi. Silicon tetrachloride
duwgc dua vao phan (ng vdi oxygen (02) va
hydrogen (H2) & nhiét d6 cao, thuong trong
khoang tlr 1000-1500°C [14]. Phan &ng chinh
c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

SiClg + 2H2+ Oz = SiO2 + 4 HCI

K&t qua clia phan &ng la su hinh thanh cac
hat nano silica (SiO,) trong pha khi, sau dé cac
hat nay ngung tu va két tu lai dé tao thanh
SiNP. Cac sdn phdm phu nhw hydrogen chloride
(HCl) duoc loai bd khédi hé thong théng qua céc
bién phap x& ly khi thai thich hop. Trong
phuwong phap nay, kich thudc va hinh dang cla
SiNP c6 thé dwoc diéu chinh bang cach kiém
soat cac théng s6 phan &ng trong qud trinh
ngung tu hoi hda hoc, bao gébm nhiét dd phan
&rng, ap suat, ty & khi va thoi gian lwu [14].
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Phuong phap Stéber, phat trién b&i Werner
Stéber vao ndm 1968, la k§ thuat hiéu qua dé
tong hop SINP don phan tan véi kich thudc
déng nhat. Qua trinh nay dua trén thdy phan
va ngung tu cac tién chat alkoxysilane, chl yéu
la tetraethyl orthosilicate, trong mdi trudng
con nhu ethanol hodc methanol. Chat xuc tac
kiem, thudng |a amonia (NHs), giup thic day
quéd trinh phan &ng. Qua trinh téng hop bao
gbm hai giai doan chinh: thiy phéan tetraethyl
orthosilicate v&i nuwédc dé tao ra cac nhém
silanol (Si-OH), sau dé cac nhdm silanol tham
gia vao phan &rng ngung tu, hinh thanh lién két
siloxane (Si-O-Si), dan dén sy phat trién mang
lwdi Si va tao ra cdc hat Si hinh cdu déng déu
trong dung dich [17].

Thiy phan tién chat:

Si(OC2Hs)s + 4 H20 = Si(OH)4 + 4 CoHsOH

Nguwng tu cac nhém silanol:

Si-OH + HO-Si - Si-0-Si + H,0

Si-OH + Si-OR - Si-0-Si + ROH

Kich thudc va dic tinh cda cac hat SiNP
dugc kiém soat théong qua nhiéu thong s6
phan &ng. Ty 1&é nuwdc/TEOS cao thudng thic
day qua trinh thiy phan hoan toan, dan dén
s hinh thanh cic hat nhd hon va déng nhéat
hon. Néng dd amonia trong dung dich ciing
anh hudng dén tdc dé ngung tu va dé dong
nhat cGa hat. Ngoai ra, nhiét dé phan (ng cao
c6 xu hudng tdng téc d6 hinh thanh mam hat,
lam giam kich thuéc hat.

2.2. Phuwong phap tong hop xanh hat nano
silica

Viéc téng hop SiNP bang phwong phép téng
hop xanh d3 thu hat s quan tdm dang ké do
nhiéu wvu diém. Phuong phép nay s dung cac
nguyén liéu ty nhién, tai tao va quy trinh than
thién véi moi trwdng, mang lai nhiéu wu diém
vurot trdi so vdi cac phuong phdp téng hop hoa
hoc truyén théng [12].

Trong cac quy trinh téng hop sinh hoc SiNP
sit dung nguyén liéu thuc vat, phuong phap
téng hop xanh thudng bao gobm hai buédc chinh,
chiét xuat silicate va hinh thanh SiNP théng qua
phuong phap sol-gel. Qua trinh bat dau bang
viéc chiét xuat silicate tlr cdc nguyén liéu thuc
vat giau Si, nhu vo trau, vé tre, vd mia va cac
phé thai néng nghiép khac. Cac nguyén liéu nay

duwoc xtr ly nhiét & khoang 500-700°C trong moi
truong khong khi hodc khi tro dé loai bo cacbon
va céc chat hitu co, tao ra tro giau Si. Tro nay
sau do6 duoc xt ly bang dung dich kiem manh,
nhu sodium hydroxide, dé hoa tan Si, tao thanh
dung dich sodium silicate. Tiép theo, dung dich
sodium silicate dwgc trung hoa bang
hydrochloric acid, dan dén sy hinh thanh silicic
acid. Silicic acid sau d6 trai qua qua trinh ngung
tu dé tao ra SiNP [20].

Nguyén liéu tlr phé thai néng nghiép la
nguodn tai nguyén tai tao, doi dao va san co,
giup giam sy phu thudc vao cac nguyén liéu hda
hoc dat tién va khong tai tao. Diéu nay khong
chi mang lai lgi ich kinh t& cho qua trinh san
xuat SINP ma con ho tro phat trién kinh t& ndng
thén va tao gia tri gia tdng cho cac san pham
phu néng nghiép. Phwong phdp téng hop xanh
giam thiéu viéc sir dung cac hda chat doc haiva
dung méi hitu co nguy hiém thuong duwoc st
dung trong cac phuong phap téng hop hda hoc
truyén théng. Viéc s&r dung nguyén liéu ty
nhién va quy trinh khdng gay 6 nhiém gitp gidm
phat thai cdc chat doc hai vao mdi trwong, bdo
vé hé sinh thaiva strc khde con ngudi. Hon nita,
viéc gidm luong chat thai héa hoc va khi thai
trong qud trinh san xuat SiNP gép phan gidm
tac dong tiéu cwc dé€n méi trwdng, phu hop véi
xu hudéng phat trién bén virng va trach nhiém
moi truong trong nganh cong nghiép hién dai.
SiNP téng hop xanh thuwong khdng chira cac tap
chat déc hai hodc du lwong héa chat nguy
hiém, ddm bao tinh an toan va tuong thich sinh
hoc cao, giam nguy co gdy hai cho méi truwong,
doéng vat va con ngudi. Quy trinh tdng hop xanh
thuong dién ra & diéu kién nhiét do va ap suat
thap, khéng yéu cau nang lugng cao nhu cac
phuong phéap téng hop hda hoc truyén théng.
Viéc giam tiéu thu nang luvong trong qua trinh
san xuat SiNP khéng chi gidm chi phi van hanh
ma con gidm phat thai khi nha kinh, gép phéan
vao viéc chéng bién d6i khi hau. Sy tiét kiém
nang lvong nay lam cho phuong phép téng hop
xanh tré thanh lya chon hiéu qua va bén virng
hon, phu hop véi cac tiéu chudn moi trudng va
nang lvgng hién dai.

3. UNG DUNG cUA HAT NANO SILICA TRONG
BAO VE THU'C VAT
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Hat SiNP néi bat so v&i cac vat liéu nano khac,
nhu hat nano kim loai (Ag, Cu, Zn), nh¢ tinh
khong déc hai, kha nang phan hdy sinh hoc, va
chi phi thap (Hinh 1). Khéng giébng nhu NP kim
loai c6 nguy co tich lTy trong moi trwong va gay
déc cho hé sinh thai dat, SiNP an toan hon va
than thién v&i moi trwdng, phu hgp véi nong
nghiép bén vitng [2, 7]. Kha nang vuot trdi cha
SiNP trong viéc kiém soat sau bénh duoc ghi
nhan thong qua nhiéu co ché, nhu tac déng truc
tiép I&n vi khudn, ndm, va con trung gay hai; kich
hoat hé théng enzyme chdng éxi hda; va diéu
chinh tin hiéu hormone thuc vat [11]. Diéu nay
khéc biét ré rét so véi NP kim loai, vén chl yéu
tadc dong truc ti€p va it kich hoat cic co ché
phong vé ndi sinh cla cay [10].

3.1. Tac dong truc ti€p cua hat nano silica
trong kiém soat sau bénh hai

Hat SiNP dworc coi la mot thudc trir sdu than
thién v&i moi trwdng, cé kha ndng (rc ché su
phat trién va déc tinh cla cac tadc nhan gay
bénh, tlr 6 bado vé cay trong khéi su tan cong
cla vi khuan, ndm va cén trung trong canh tac
nong nghiép [10].

Cac nghién ctru d3 chi ra rang SiNP gay ra
hiéu ng khang ndm dang ké déi vdi ndm
Rhizoctonia solani va Alternaria solani trong
céc thi nghiém nudi cdy [21, 22]. Cu thé, cic hat
nano silicon dioxide (SiO2NP) tdng hop xanh tir
dich chiét nghé tdy (Crocus sativus) cé kich
thuwdc 9,92-19,8 nm thé hién hoat tinh khang
manh d6i véi R. solani (hiéu qua trc ché sy phat
trién cla soi ndm, giam trong lwong khd va
trong luvgng twoi cda sgi ndm) trén cay lia mi
(Triticum aestivum) [21]. Hon nita, x( ly SiO;NP

(Tac dong truc tiép dén
tac nhan gay bénh

—— Tang cwdng tinh
§: SINP < khang sau bénh hai

Lam chét tai thuéc
\béo vé thuc vat

duogc chirng minh |a tdng cudng ty 18 ndy mam,
cai thién chitiéu ndong sinh hoc, tdng ham lugng
chlorophyll va carotenoid cta cdy lta mi bi
nhiém bénh [21]. Theo d6, mét trong nhitng co
ch& ma SiO2NP bdo vé cay lta mi 13 kich thich
tich Ity cdc hop chat lién quan dén co ché
phong thi & thuc vat, lién quan dén con duwong
tin hiéu salicylic acid, tdng cudng biéu hién cla
gene m3 héa enzyme chéng Oxi hoda
(peroxidase, superoxide dismutase, ascorbate
peroxidase, catalase va polyphenol oxidase),
cling nhu céc chat chéng éxi hda khac (phenolic
va flavonoid) [21]. Twong tw, SiO2NP ciling c6
thé duwoc téng hop xanh théng qua loc sinh khoi
cla Aspergillus niger két hgp vdi tién chat va
nung & 150°C dé tao thanh bét SiO2NP [22]. Su
két hop cla cac enzyme va protein tir A. niger
giip chuyén d&i sodium silicate thanh hat
SiO2NP, vai kich thudc trung binh tlr 5-250 nm
[22]. Thr nghiém khuéch tan trén thach cho
thay SiO,NP ¢6 hoat tinh khang n&m manh déi
vdi A. solani, thé hién v&i vong khang nam dat
48 mm tai ndng d6 1000 pg/mL [22]. X ly
SiO2NP & ndng d6 50 va 100 ppm d3 lam gidm
chiéu dai vét bénh, déng thoi cai thién chiéu dai
than va ré, s6 luvong 14, ham lwong chlorophyll
va carotenoid, proline, va phenol ty do cao hon
[22]. Pbng thoi, hoat tinh cla cdc enzyme
chdng 6xi hda, nhu superoxide dismutase va
polyphenol oxidase tang lan luot 643,46% va
312,39% so vdi cady ddi chirng [22]. Piéu nay
cho th3y SiO2NP khéng chi cai thién kha ning
chdng chiu stress 6xi hda ma con déng vai tro
quan trong trong viéc ting cudng hé mién dich
cla cay chéng lai sdu bénh hai [10, 21, 22].

.
@l

Cai thién nang suat
Nang cao chat lwong
Tang cwong tinh khang

Hinh 1. Ung dung cta hat nano silica trong bao vé thuc vat
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Ngoai ra, phirc hop Ag/SiO;NP (két hop
gitra Siva Ag) cling thé hién hiéu qua ddi khang
v@i tac nhan gay bénh, nhu Botrytis cinerea,
Pseudomonas syringae va Xanthomonas
campestris [23, 24]. Vi du, phtc hop
Ag/SiO2NP thé hién kha ndng khang manh d&i
vGi ndm gay bénh dém nau B. cinerea [24].
Theo d6, néng d6 (c ché t6i thiéu cla
Ag/SiO2NP la 40 ppm, thdp hon so véi AgNP
(60 ppm), AgNO3 (95 ppm), va SiO2 (110 ppm),
cho thdy hiéu qua cao hon trong viéc trc ché
ndm so véi cidc chat nay [24]. Phic hop
Ag/SiOzNP ciing cai thién sinh khdi va chiéu dai
ré, dong thoi ting ty 1é ré/chodi, tdng ham
lvgng protein tong s6, giup cay khée manh va
phat trién t&t hon [24]. Twong tu nhu SiO2NP,
phirc hgp Ag/SiO;NP thic day sy san sinh
proline, phenol, cling nhu tang cuwong hoat
tinh cba peroxidase va polyphenol oxidase
trén cay bi nhiém bénh. trong cay dau tdm
tang dang ké khi nhiém bénh [24].

So sanh vadi cac NP kim loai khac, SINP duwoc
bdo cdo cé hoat tinh (rc ché tadc nhan giy bénh
tét hon. Vi du, SiNP va hat nano titanium (TiNP)
déu thé hién kha nang (rc ché sy phat trién cla
Phomopsis vexans va Ralstonia solanacearum
[25]. Twong tw, SiO2NP thé hién khad ndng khang
nam va khang khuidn manh mé déi vai céc tac
nhan gay bénh, nhu Ralstonia solanacearum,
Phomopsis vexans, va tuyén trung Meloidogyne
incognita [25]. @ nbng d6 0,20 mg/mL, SiO2NP
dat hiéu quad c ché ndm 41,2% déi vdi P.
vexans va rc ché sy nd trirng cla tuyén trung
58,82%, vurgt trdi so vai TiINP. Ty |é tir vong cla
au trung J2 khi xtr ly SiO,NP dat 81,0%, cao hon
dang ké so vdi TiNP (45,0%) [25]. Cac quan sat
qua kinh hién vi cho thay SiO>NP gdy bién dang
ciu tric soi ndm va pha hdy Iép biéu bi cla
tuyén trung [25].

Trong mot thi nghiém khac, th& nghiém
ti€p xuc bé mat d3 chirng minh khd nang
khang sau bénh vuot tréi cha SiO2NP téng hop
tlr cdc chat hoat dong bé mat khac nhau [26].
Sau 3 ngay, ty |é t&r vong cla sau Spodoptera
littoralis dat 96,6% d&i vdi SiO,NP téng hop
dwa vao Triton X-100 (TX), 93,3% vdi SiO2NP
téng hop dwa vao cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB) va 90,0% v&i SiO;NP téng hop

dwa vao polyvinylpyrrolidone (PVP) [26].
Trong thi nghiém trén sau an 13, cac SiO2NP
cho thay hiéu qud doc tinh cao hon ddi chirng
& moi ndng d6 [26]. O nbng dd 1000 ppm, ty
|& t&r vong tich Ity dat 92,2% vdi SiO2NP tdng
hop dua vao PVP, 73,1% vai SiO2NP téng hop
dwa vao CTAB va 52,3% vdi SiO;NP téng hop
dwa vao TX [26]. Theo d6, SiO2NP cd thé gay ra
nhitrng bién dang trén co thé nhéng va can tr&
sy trwdng thanh cda sau [26]. Ty |é bién dang
nhong & SiO2NP téng hop dwa vao TX |a 6,7%,
SiO;NP téng hop dwa vao CTAB 13 13,4%, va
SiO2NP t6ng hop dwa vao PVP 13 3,4% [26].
Nhitng bi€n dang nay ngan chin sau tién hda
thanh cén trung trwdng thanh, tang cuong
hiéu qua kiém sodt sau hai [26].

K&t qua nghién ctu chi ra rang hiéu qua doc
tinh cda SiNP cht yéu bi chi phdi bdi kich thudce
hat, thay vi cac dic diém bé mat nhu dién tich
bé mat hay cau truc hinh thai [10, 12, 15, 17].
SiNP c6 kich thudc nhd, cho phép tham nhap
tot vao I&p biéu bi cla siu, ting cwdng hiéu qua
khéng sau bénh. Pac tinh bé mat wa nuédc cla
SiO,NP téng hop tir PVP tao diéu kién thuan loi
cho su tuong tac véi 1dp lipid biéu bi cha sau,
dan dén mat nwdc va chét do khd han. Ngoai
ra, SINP gay stress 6xi hda bang cach tao ra cac
goc Oxi nguyén tlr hoat déng (ROS) trong hé
tiéu hda clha sau, gay tén thwong mang té bao,
protein va DNA, gidn doan cac qua trinh sinh ly.
SiNP cling gy ton thuwong co hoc khi bdm vao
biéu bi, lam mat kha ndng bdo vé cla I&p biéu
bi, ddn dén mat nuwdc nghiém trong. Tén
thuong kép tir stress 6xi hda va tac dong co hoc
tao ra hiéu qua kiém sodat sau hai [27, 28].

3.2. Hiéu qua cda hat nano silica dé tang
cuong tinh khang sau bénh hai trén ciy trong

Bén canh cac tac dong tryc ti€p nhu thudc
trir sau, viéc xr ly hat giéng va phun 13 bang
SiNP 6 thé tang cudng ty |& ndy mam cla hat,
thuc dy sinh trudng va nang cao nang suat cay
trong trong diéu kién lay nhiém siu bénh hai
khac nhau [27, 29]. X ly hat giéng bang SiNP I3
bién phap canh tac hiéu qua, gitp tang kha
nang ndy mam va tinh chéng chiu cla cay tréng
trudc tdc dong cdia bénh. Co ché nay cé thé lién
quan dén kha nang kich thich sinh ly cda SiNP,
lam tang cwong hoat dong cta cac enzyme lién
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quan dén ndy mam, cdi thién hap thu nuéc va
cac chat dinh dudng can thiét [10, 11]. Déng
thoi, SINP cling gdp phan tang cuong sirc dé
khang cua hat gidng va cdy mam théng qua viéc
giam thiéu tdn thuong do tdc nhan gay bénh.
Ngoai ra, phun 14 bang SiNP, bén canh viéc bd
tro cac chirc nang trén, con tao nén mot 16p
bdo vé bé mat, gilip ciy chdéng lai cic tadc nhan
gay bénh bén ngoai, dong thoi téi wu hda qua
trinh quang hop va s dung dinh dudng [28,
30]. Viéc dp dung ddng thoi cd xr Iy hat giéng
va phun 14 bang SiNP khong chi gitp cai thién
chat lvgng hat gidng va cdy trong ma con nang
cao nang suat trong cac hé théng canh tac chiu
nhiéu do sau bénh hai [10, 11].

Thir nghiém cho thay SiO> NP cai thién ty &
ndy mam, sinh trudng va chi sé sirc sdng cla
cac giéng lta mi bi nhidm R. solani [21]. O ndng
dod 100 pg/mL, ty 1& ndy mam dat 98% & hat
khéng nhiém bénh va ting dang ké & hat bj
nhiém bénh [21]. SiO2 NP ciing thuc day dang
ké chiéu dai ré, chiéu dai than, va chi s6 stc
sdng cla cay con [21]. Cay lta mi nhiém R.
solani cé xu huwéng bj gidm ndng do cac sac td
guang hop nhu chlorophyll a, chlorophyll b va
carotenoid lan lvot 13 30%, 30%, va 20% so V@i
cay khde manh. Tuy nhién, x& ly bang SiO> NP
gilp giam thiéu sy suy gidm nay, dac biét &
nong d6 100 pg/mL, bdo vé sic t& quang hop
ngay ca & cay bi nhiém bénh [21]. Tuong tu,
nhiém R. solani gay tich Ity hydrogen peroxide,
anion superoxide, va géc hydroxyl, dan dén
peroxid hoéa lipid va tang methylglyoxal. Tuy
nhién, x& ly SiO, NPs lam gidam cac chi s6 nay,
dac biét & néng dd 100 pg/mL, gitp duy tri
trang thai can bang va bdo vé cay lta mi khoi
stress 6xi hoa [21]. O ndng dd nay, SiO, NP
dugc chirng minh la thiac day sy tich Ily
flavonoid, phenolic va salicylic acid, tang hoat
doéng cla enzyme phenylalanine ammonia-
lyase, ho tro sinh téng hop salicylic acid va tang
cuong kha nang phong vé cla cay lda mi [21].
Hoat tinh cla cdc enzyme chdng 6xi hda, nhw
SOD, POD, APX va CAT ciing dwgc cai thién lam
giam thiéu tac dong tiéu cyc cta R. solani va
tang kha nang bao vé cla cay lda mi [21].

Trong mot vi du khéc, SiNP phu chitosan da
duwoc chirng minh 1a cai thién ty 1é ndy mam va

nang suat dwa hau, dong thoi hd tro kiém soat
bénh héo do Fusarium spp. hiéu qua [31].
Trong diéu kién khdng nhiém bénh, SiNP phl
chitosan lam tang ty I& ndy mam va kich thich
phat trién cdy con nh& kha ndng kich hoat
enzyme chdng 6xi héa, duwoc cho la dén tur
thanh phan chitosan [31]. Khi xt Iy mau dat
nhiém F. oxysporum, SiNP phl chitosan lam
giam murc do tién trién bénh khodng 27%, chl
yéu théng qua viéc kich thich co ché phong vé
ty nhién cla cdy, thay vi tdc ddng ddc truc tiép
lén mam bénh [31]. Th& nghiém trén doéng
rudng cho thay, xr ly SiNP phd chitosan & giai
doan cdy con d3 tdng nang suat duwa hau lén
dén 70% [31].

Phun |4 bang SiNP |a mot phuwong phap phé
bién trong canh tadc nham bao vé cay trong khéi
cac tac nhan gay bénh va sau hai. Cac nghién
ctru d3 chirng minh rang, phun SiNP [&n 13 cé
kha nang gidm thiéu tac dong tiéu cyc cla cac
tac nhan gy bénh dén sy phat trién cta cay va
giam triéu chirng bénh trén cay trong bj nhiém.
Phuwong phdp nay da duoc dp dung hiéu qua
trén cac loai cay bj nhiém nhiéu loai mam bénh
va sau hai khac nhau, bao gdbm R. solanacearum
[25, 32], A. solani [21, 22], Plasmopara viticola
[33], F. oxysporum [31], cling nhu sau hai nhv
Mythimna separata [34], Aphis craccivora va
Spodoptera littoralis [28].

Nhu vay, SiNP d3 duogc chirng minh la cai
thién khd nang khang sdu bénh hai phé réng
trén cac ddi twgng cdy trong thdng qua viéc
diéu chinh hé théng phong vé cla ciy & cap do
sinh ly va phan t&. Cac co ché chinh bao gom
tang cwdng chuyén hda cac hgp chat phong vé,
diéu hoa hé théng chéng 6xi hda, va diéu chinh
tin hiéu hormone thuc vat. S dung SiNP hiéu
qua hon so véi Si thong thuong trong viéc nang
cao kha nang khang ndm bénh [10-12]. Vi du,
SiNP kich thich chuyén héa phenolic, gilip cay
ngd khang lai F. oxysporum va A. niger [35]. Doi
vdi sau hai, SiNP thic d3y chuyén hda cac hop
chat hda hoc phong vé nhu chlorogenic acid va
phenolic téng s8, bdo vé ciy ngd trudc sdu keo
mua thu [34]. Trong cdc thi nghiém khac, SiNP
giam quan thé siu hai trén dau nanh va dau
faba théng qua viéc thu hat céc loai san moi ty
nhién, c6 khd ndng lién quan dén diéu chinh
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chuyén hoéa hop chat bay hoi [28]. Nghién ctru
cho thdy SiNP ting cudng hoat ddng cla
enzyme chdng 6xi hda va céc chat chéng oxy
héa khong enzyme, gitip duy tri can bang ROS
trong cay trong, nhu ca tim bi nhiém A. solani
va lGa mi bi nhiém R. solani [21, 22]. Diéu nay
khong chi hé tro nhan dién tac nhan gay bénh
ma con lam gidm tén thuong 6xi hda do sy dw
thira ROS ndi bao gay ra. SiNP diéu chinh céac
hormone quan trong trong dép (rng tén thuong
gdy ra bditac nhan gay bénh, nhu salicylic acid,
jasmonic acid, va ethylene [10-12]. Vi dy, phun
SiNP trén |3 giup tdng cudng chuyén hoa
salicylic acid thdng qua diéu hoa biéu hién gene
lién quan dugc ghi nhan trén cay ca chua bi
nhiém Ralstonia solanacearum [32]. Tuong tu,
SiNP diéu hoa con dudng tin hiéu jasmonic acid
va ethylene, cai thién kha nang khang
Plasmopara viticola & nho [33]. Ngoai ra, SiNP
c6 thé kich hoat tin hiéu salicylic acid thong qua
viéc giai phong silicic acid hodc lam tac nghén
khi khéng, tir d6 kich hoat kha nang kich khang
lwu dan (systemic acquired resistance). Qua
trinh nay gidp tang cwdong kha nang khang bénh
do Pseudomonas syringae & Arabidopsis [36].
Diéu nay cho thay tiém nang I&n cla viéc &ng
dung SiNPs trong bdo vé cdy trong va tang
cuong kha nang khang sau bénh hai.
3.3. Str dung hat nano silica lam chat tai thuéc
bao vé thwc vat

Ca Si thdng thudng va SiNP déu déng vai tro
quan trong trong giam thiéu tdc nhan gy bénh
& cay trong thong qua viéc hoat déng nhu chat
kich thich tang trudng [10, 12]. Tuy nhién, SiNP
thé hién sy vuot trdi hon véi cdc rng dung dac
biét trong bao vé thuc vat, dac biét |a trong viéc
van chuyén va cai thién hiéu qua cta thudc trir
siu. Theo d6, nho cau tric xép déc dao, SiNP
cé khad ndng hap thu va lwu gitr cac phan tl
thuéc trir sdu, cho phép SiNP hoat dong nhu
chat mang hiéu qua [27, 37]. Cac nghién ciru d3
chirng minh rang SiNP thé hién hiéu qua hap
thu thudéc trir sdu cla cay trong tang lén déng
ké, déng thoi do bén cha thudc trong moi
trudng va cay trong cling duoc kéo dai [37].
Hon nita, SiNP ¢ thé dugc ap dung truc tiép
hodc sau khi trdi qua cdc budc bién déi hda hoc,

giup t6i wu hoa kha ndng twong téac gitra thudc
trir sdu va cay tréng, gidm sy bay hoi va phan
huay cha thudc trong méi truong.

Trong mot nghién ciru gan day, ciu tric x6p
clla SiOoNP gdn cham carbon (carbon dots-
embedded fluorescent mesoporous silica
nanoparticles) cho phép Iuvu trit mot lvgng I&n
cdc phan t& indoxacarb (thuéc trir nhom
oxadiazine thu6c nhédm sau, cé tac dung tiéu
diét trung Lepidoptera - bd canh Vay) trong cac
khodng tréng, tao diéu kién thuan loi cho viéc
giai phong kéo dai thong qua cdc mao quan
[38]. K&t qud thi nghiém cho thdy co ché giai
phéng cé thé xdy ra nhanh lic ban dau
(indoxacarb badm trén bé mat ngoai cla cic NP,
dap &ng nhu ciu tirc thoi trong kiém soat con
trung) va chdm dan sau d6 (duy tri hiéu qua bao
vé cay trong lau dai). Dac biét, ty 1& phéng thich
indoxacarb tang Ién khi do pH tang, v&i gia tri
tich Ity dat 62% & pH 4,8 va 84% & pH 8,9 sau
48 gio [38]. Sv bat 6n dinh cla lién két Si-O-Si
trong moi trwong kiem dan dén sy phan ra cau
tric xdp, lam tang téc d6 phong thich thudc trir
sau. O néng dd 25 mg/L, indoxacarb tai trén
SiO,NP dat ty |é tlr vong 90% sau 48 gid, cao
hon dang ké so véi thudc trir sdu indoxacarb
théng thudng (76%) [38]. Hinh anh hién vi quét
dién tl xac nhan rang SiO2NP gén cham carbon
cai thién kha nang bam dinh trén 13, gidm thiéu
sy that thodt thudc va gia tang hiéu qud diét
con trung. Panh gid khd nang khang thudc cla
P. xylostella cho thay hoat tinh clia cdc enzyme
GST, CarE va P450 gidm déang ké khi x(r ly bang
indoxacarb tai trén SiO2NP so vd&i indoxacarb
théng thudng [38]. Quan sat bang hién vi dong
tiéu laser xac nhan su hién dién cta SiO,NP gan
cham carbon trong rudt gitra cta P. xylostella
sau xtr ly [38].

Tuwong tw, cdu tric x6p cua SiONP ciing
duogc st dung dé tai prochloraz (thudc trir ndm,
co tac dung tiéu diét Magnaporthe oryzae), tlr
dd trng dung trong phong trir bénh dao 6n trén
cay lua gao [39]. L&p pectin phl trén NP dong
vai tro giup ngan nglra sy giai phdng prochloraz
sém, tao diéu kién cho sy giai phong dan dan
khi dworc kich hoat bdi pectinase do M. oryzae
tié€t ra. Sau 30 ngay, ty |é giadi phdéng prochloraz
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tich Ity dat 59,62% & pH 5,0, 77,36% & pH 9,0,
va chi 30,85% & pH 7,0 [39]. Su thdy phéan 1&p
vd pectin trong méi trwong kiém va phan cat
lién két amide trong méi trwdng acid gidi thich
k&t qua prochloraz tai trén SiO,NP c6 hoat tinh
diét M. oryzae vuot tréi so véi dang thong
thwong. Cu thé, gid tri EC50 va EC90 cla
prochloraz trén SiO,NP lan lwot 13 0,113 mg/L
va 0,657 mg/L (sau 7 ngay), thadp hon dang ké
so v&i dang thong thuong (0,151 mg/Lva 1,197
mg/L). Néng dé prochloraz trong céc phan cua
cay dat cao nhat vao ngay dau tién (1a) va ngay
thir ba (than, ré) sau xt ly, sau d6 gidam dan sau
14 ngay, cho thay kha ndng duy tri hoat chat
kéo dai ctia SiO,NP [39].

Cé thé thay rang, viéc &ng dung SiNP nhw
mot phuong tién tai thudc trir sdu khong chi
nang cao d6 chinh xac trong viéc nham muc
tiéu ma con thadc day khd ning kiém soat giai
phdng thuéc bdo vé thyc vat trong cay trong
hodc siu hai. Co ché giadi phéng thuéc bdo vé
thue vat dua trén SiNP chi yéu dya theo bdn
hwdng, cdm rng vdi diéu kién pH, cdm &ng vai
nhiét do, kich hoat b&i enzyme phan giai, va
van chuyén huwdng vao hé tiéu hda cla sau hai
[10-12, 17].

4. MOT SO LUU Y TRONG SU DUNG CUA HAT
NANO SILICA TRONG BAO VE THU'C VAT

Hat SiNP d3 chirng minh tiém nang vuot troi
trong viéc bdo vé thuc vat nhd cac wu diém ndi
bat so vdi cac vat liéu nano khac, nhu kha nang
phan hay sinh hoc, tinh an toan cao, va chi phi
thap [10]. Tuy nhién, dé t8i wu héa hiéu qua va
giam thiéu rdi ro méi trwdng, can chu trong
mot s6 yéu td khi sir dung.

So véi hat nano kim loai, SINP than thién hon
véi moi trwong nho kha nang phan hay tu
nhién. Cac nghién ciru cho thdy SiNP cé thé
giam déng ké dv lvgng thudc bdo vé thyc vat
trong dat va trén cay trong, déng thoi it anh
hwdng dén vi sinh vat dat. S dung SiNP lam
chat mang cho prochloraz va spirotetramat d3
giam rd rét du lugng thudc va cdc chat chuyén
hoéa trong dua chudt, nang cao an toan thuyc
pham va gidm tac dong tiéu cwc dén sirc khoe.
Tuy nhién, hau hét nghién cru hién nay chi tap
trung vao rng dung SiNP trong dung dich nuéc.

M6t van dé khac dé (rng dung rdng rai SiNP
& quy mé thuong maila chi phi san xuat va tinh
kha thi kinh t€. Hién nay, cdc phuong phap téng
hop SiNP, nhu Stober hoac sol-gel, tuy cho
phép kiém soat tét kich thudc va dic tinh vat
liéu nhung thuwdng yéu cau cdc tien chat dat do
(nhu tetraethyl orthosilicate) va tiéu tén nang
lvgng cao. Nhirng yéu t6 nay cé thé lam tang
chi phi san xu3t, khién viéc trién khai & quy md
l&n trd nén kho khidn [12-17]. D& khic phuc, cac
phuong phap téng hop xanh sir dung nguyén
liéu tir phu phdm néng nghiép (nhuw vé trau,
than cay ngd) da duoc phat trién, gitip giam chi
phi va tang tinh bén virng [12]. Tuy nhién, viéc
trién khai SINP & quy mé thuwong mai con gap
thach thire lién quan dén co sé& ha ting san xuat
va su ch3p nhan cua thi trudng. Quy trinh san
xuat can dugc tdi wu hda dé giam thiéu ning
lwong tiéu thu va s dung céc thiét bi don gian,
nham dadm bao tinh kha thi cho cic doanh
nghiép nhd va vira trong nganh néng nghiép.
DPong thoi, can cé cac chinh sach hd tro, nhu vu
d3i thué hodc tai tro nghién ctru, dé thuc day
viéc irng dung SiNP trong thuc tién.

Mac du SiNP cé tiém nang trong bao vé
thuc vat, viéc sir dung chiing can duoc quan ly
canthan dé han ché tac déng tiéu cwc dén moi
trudng, dac biét 13 ton du thudc trir sju trong
dat. Khi lam chat mang hodc ho tro phan hay
thudc, SiNP c6 thé kéo dai hiéu qua hoat chét,
nhung cling ¢ thé gia tang tich Iy thudc trir
sdu néu khéng duoc kiém soat. Ton dw 1au dai
cla cac hop chat nay cé thé lam giam dé phi
nhiéu dat va gay 6 nhiém nwéc ngam. Cau truc
mao quan va dién tich bé mat I&n cda SiNP cé
thé twong tdc manh vdi hop chat trong déat,
thay d6i dong Iwc hoc phan hly, dan dén sy
ton tai ldu dai cda cac chat déc hai trong moi
truwong [10, 17]. Can nghién ciru danh gia murc
dd ton du thudc trir sdu trong dat sau khi st
dung SiNP, cung v&i tac dong cla ching lén vi
sinh vat dat va chu trinh sinh dia hda. Phat
trién hé théng SiNP tdi wvu héa dé kiém soat
phan hdy hodc gidm tén duw thudc bao vé thuc
vat trong d4t la hudéng nghién cru tiém nang.
Dong thoi, can xay dung tiéu chuan an toan va
huéng dan s& dung SiNP trong nong nghiép dé
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dam bao tinh bén virng va gidm thiéu tac dong
moi truong.
5. KET LUAN

- SiNP ¢6 tiém nang I&n trong bdo vé thuc
vat, cai thién ndng suat ciy trong va giam tac
dong tiéu cuc dé€n mdi trwdng, nhd ciu tric
x0p, dién tich bé mat |&n va tinh tuwong thich
sinh hoc.

- SiNP kiém sodat sdu bénh hai qua co ché
kich hoat enzyme chéng 6xi héa, diéu chinh tin
hiéu hormone va tao stress co hoc Ién tac nhan
gay bénh, gilp tang strc dé khang va giam ton
thuwong quang hop, vuot troi so vai NP kim loai.

- SiNP 12 hé théng van chuyén thuéc bdo vé
thwe vat hiéu qua, giup kiém soat giai phdng
hda chat, gidm that thoat va han ché du luvong
trong moi trwdng. SiNP cling cé thé dugc téng
hop tir phu phdm néng nghiép, gidm chi phi
san xuat.

- Viéc st dung SiNP can duoc quan ly can
than dé giam rdi ro ton dv trong dat va anh
huwdng dén hé vi sinh vat va nudc ngam, yéu
cau nghién ctu dai han dé danh gid tac dong
moi truong.

- Can tdi wu hda &ng dung SiNP cho tirng loai
cay trong va diéu kién canh tac cu thé, xay dung
tiéu chuan an toan va hudng dan s dung dé
ddm bao tinh bén vitng va m& réng kha nang
rng dung.
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