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TÓM TẮT 
Nghiên cứu này tập trung vào việc khai thác tiềm năng ứng dụng của hạt nano 
silica (SiNP) trong bảo vệ thực vật, với mục tiêu cải thiện hiệu quả kiểm soát 
sâu, bệnh hại và tăng cường sức đề kháng của cây trồng. SiNP được tổng hợp 
thông qua các phương pháp truyền thống như sol-gel, Stöber, ngưng tụ hơi 
hóa học và các quy trình tổng hợp xanh thân thiện môi trường, cho phép điều 
chỉnh kích thước, cấu trúc và tính chất vật liệu. Với vai trò như một chất mang 
hiệu quả, SiNP hỗ trợ lưu giữ và giải phóng có kiểm soát thuốc bảo vệ thực vật 
dựa trên các yếu tố kích hoạt như pH, enzyme, và nhiệt độ, giúp kéo dài hiệu 
quả bảo vệ, giảm thất thoát và dư lượng hóa chất trong môi trường. Ngoài ra, 
SiNP thể hiện khả năng kháng nấm bệnh, vi khuẩn, và sâu hại thông qua việc 
điều chỉnh hệ thống phòng vệ sinh lý và phân tử của cây, như tăng cường hoạt 
tính enzyme chống oxy hóa và điều hòa tín hiệu hormone thực vật. Tuy nhiên, 
các vấn đề liên quan đến tồn dư thuốc bảo vệ thực vật trong đất và tác động 
đến hệ sinh thái đất vẫn cần được nghiên cứu thêm để tối ưu hóa ứng dụng 
SiNP trong nông nghiệp. Nghiên cứu này phân tích xu hướng ứng dụng hạt 
nano silica trong bảo vệ thực vật , qua đó góp phần xây dựng giải pháp bền 
vững, giảm thiểu tác động tiêu cực đến môi trường và tăng cường hiệu quả 
sản xuất nông nghiệp trong bối cảnh biến đổi khí hậu và an toàn thực phẩm. 
 

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, Stöber, 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. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Công nghệ nano, với khả năng thao tác và 

điều chỉnh vật liệu ở quy mô nguyên tử và phân 
tử (1-100 nm), đã tạo ra những bước đột phá 
trong nhiều lĩnh vực khoa học và công nghệ [1], 
bao gồm nông nghiệp [2-4]. Trong canh tác cây 
trồng, công nghệ nano mở ra cơ hội cải thiện 
hiệu suất sản xuất thông qua việc tối ưu hóa sự 
hấp thu dinh dưỡng [2], tăng cường khả năng 
chống chịu stress sinh học (như sâu bệnh) và 
stress phi sinh học (như hạn hán, nhiệt độ cao) 
[3], cũng như nâng cao chất lượng nông sản. 

Các hạt nano (nano particle, NP) được ứng 
dụng để tạo ra phân bón thông minh, cho phép 
giải phóng chậm và kiểm soát lượng dinh 
dưỡng cung cấp cho cây trồng theo nhu cầu 
thực tế. Điều này không chỉ tăng hiệu quả sử 
dụng phân bón mà còn giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường do dư lượng phân bón gây ra [3, 5]. NP 
cũng được sử dụng trong phát triển thuốc trừ 
sâu và thuốc diệt cỏ hiệu quả cao, bằng cách 
tăng cường khả năng xâm nhập và tác động 
trực tiếp lên mục tiêu gây hại. Đồng thời, NP 
giúp giảm liều lượng cần thiết và hạn chế ảnh 
hưởng đến các sinh vật không chủ đích [6]. 
Phân bón dựa trên công nghệ nano giúp cải 
thiện sự phân phối và hấp thu các vi chất dinh 
dưỡng khó hấp thu như sắt (Fe), kẽm (Zn) và 
mangan (Mn). Các NP mang vi chất này có thể 
xuyên qua màng tế bào thực vật hiệu quả, đảm 
bảo cung cấp đầy đủ dinh dưỡng cho quá trình 
sinh trưởng và phát triển của cây [2, 7]. Mặc dù 
NP kim loại như bạc (Ag), đồng (Cu) và Zn đã 
được chứng minh hiệu quả trong việc kiểm soát 
sâu bệnh và cung cấp vi chất dinh dưỡng, việc 
sử dụng chúng trong nông nghiệp đã dấy lên 
những lo ngại về môi trường và sức khỏe con 
người. 

Các NP kim loại này có khả năng tích lũy 
trong đất và sinh vật sống, do chúng không dễ 
dàng phân hủy trong môi trường tự nhiên. Khi 
được áp dụng trên đồng ruộng, NP kim loại có 
thể hấp thụ vào rễ cây và tích lũy trong các mô 
thực vật, từ đó xâm nhập vào chuỗi thức ăn khi 
con người và động vật tiêu thụ các sản phẩm 
nông nghiệp này [8]. Ngoài ra, chúng cũng có 
thể rửa trôi vào nguồn nước ngầm và mặt, ảnh 
hưởng đến chất lượng nước và hệ sinh thái 

thủy sinh [8]. Sự tích lũy kim loại nặng trong 
môi trường và sinh vật gây tác động tiêu cực, 
như độc hại đối với vi sinh vật đất, ức chế 
quang hợp và giảm năng suất cây trồng. Nhiễm 
độc kim loại nặng có thể gây tổn thương hệ 
thần kinh, suy giảm chức năng gan, thận, rối 
loạn hormone và tăng nguy cơ ung thư. Kim loại 
nặng tích lũy lâu dài, gây hậu quả khó khắc 
phục. Do đó, việc sử dụng hạt nano kim loại 
trong nông nghiệp cần được quản lý chặt chẽ 
và đánh giá rủi ro, trong khi tìm kiếm các giải 
pháp thay thế an toàn hơn đang là hướng 
nghiên cứu quan trọng [9]. 

Silica (Si) được công nhận rộng rãi là một 
nguyên tố có lợi cho thực vật. Với sự xuất hiện 
của công nghệ nano trong nông nghiệp, hạt 
nano silica (SiNP) được cấu thành từ silicon 
dioxide (SiO2) đã thể hiện khả năng ứng dụng 
đầy hứa hẹn trong nông nghiệp bền vững [10]. 
Đặc biệt, ứng dụng SiNP được chứng minh là 
một chiến lược hiệu quả cao và tiết kiệm chi phí 
để bảo vệ cây trồng khỏi các loại stress sinh học 
và phi sinh học như sâu bệnh, bệnh do vi sinh 
vật gây ra, stress kim loại, hạn hán và stress 
mặn [11]. Với tính chất không độc hại và khả 
năng phân hủy sinh học, SiNP giúp giảm tác 
động tiêu cực đến môi trường so với NP kim 
loại truyền thống. Ứng dụng SiNP trong nông 
nghiệp không chỉ đảm bảo an toàn cho môi 
trường và sức khỏe con người mà còn hỗ trợ 
phát triển nông nghiệp bền vững. Mặc dù đã có 
tiến bộ nhanh chóng trong nghiên cứu các chức 
năng và cơ chế của SiNP để thúc đẩy tính bền 
vững, nhưng tổng quan toàn diện về chủ đề này 
vẫn còn thiếu. 

 Bài tổng quan này nghiên cứu tiềm năng của 
SiNP trong bảo vệ thực vật, nhằm cải thiện hiệu 
quả kiểm soát sâu bệnh và nâng cao sức đề 
kháng cây trồng qua cơ chế tương tác phân tử 
và sinh lý. Nghiên cứu tập trung vào các 
phương pháp tổng hợp SiNP với độ tinh khiết 
cao, kích thước đồng đều, và khả năng kiểm 
soát thông số vật liệu để tối ưu hóa ứng dụng 
trong nông nghiệp. Bên cạnh đó, nghiên cứu 
khám phá vai trò của SiNP như chất mang thuốc 
bảo vệ thực vật, giải phóng có kiểm soát qua 
yếu tố môi trường (pH, enzyme, nhiệt độ), 
nhằm giảm dư lượng hóa chất và tác động xấu 
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đến môi trường. Nghiên cứu cũng đánh giá ảnh 
hưởng của SiNP đối với hệ sinh thái đất và khả 
năng giảm thiểu tồn dư thuốc bảo vệ thực vật, 
đóng góp vào giải pháp nông nghiệp bền vững, 
thân thiện với môi trường. 
2. CÁC PHƯƠNG PHÁP TỔNG HỢP HẠT NANO 
SILICA 
2.1. Phương pháp tổng hợp hạt nano silica 
truyền thống 

SiNP có thể được tổng hợp thông qua nhiều 
phương pháp truyền thống, phổ biến như 
phương pháp sol-gel, phương pháp ngưng tụ 
hơi hóa học (chemical vapor condensation), và 
phương pháp Stöber [12-17]. 

Phương pháp sol-gel là một kỹ thuật phổ 
biến và hiệu quả để tổng hợp gel Si và SiNP. 
Phương pháp này dựa trên quá trình chuyển 
đổi từ dung dịch keo (sol) thành mạng lưới rắn 
(gel) thông qua các phản ứng hóa học của các 
tiền chất chứa Si [16]. Quá trình sol-gel tổng 
hợp SiNP bao gồm hai giai đoạn chính: thủy 
phân và ngưng tụ các tiền chất như tetraethyl 
orthosilicate [Si(OC2H5)4] hoặc sodium silicate 
(Na₂SiO₃), thường có mặt chất xúc tác. Giai 
đoạn thủy phân tạo nhóm silanol (Si–OH), tiền 
đề cho phản ứng ngưng tụ hình thành liên kết 
siloxane (Si–O–Si), tạo mạng lưới silica ba chiều 
chuyển từ sol sang gel [15]. Chu trình phản ứng 
được mô tả như sau: 

Phản ứng thủy phân: 
Si(OC2H5)4 + 4 H2O → Si(OH)4 + 4 C2H5OH 
Ngưng tụ loại nước: 
Si-OH + HO-Si → Si-O-Si + H2O 
Ngưng tụ loại rượu: 
Si-OR + HO-Si → Si-O-Si + ROH 
Quá trình sol-gel được điều chỉnh thông qua 

các yếu tố như pH, nhiệt độ, nồng độ tiền chất, 
tỷ lệ nước/tiền chất và chất xúc tác, từ đó kiểm 
soát được kích thước, hình dạng và cấu trúc của 
SiNP. Môi trường acid làm thủy phân chậm 
nhưng ngưng tụ nhanh, tạo ra SiNP nhỏ và 
đồng nhất, trong khi môi trường kiềm thúc đẩy 
thủy phân nhanh và ngưng tụ chậm, dẫn đến 
hạt lớn hơn và cấu trúc phân nhánh. Nhiệt độ 
cao làm tăng tốc độ thủy phân và ngưng tụ, tạo 
ra hạt nhỏ hơn, trong khi nhiệt độ thấp tạo ra 
hạt lớn hơn với tốc độ phản ứng chậm. Nồng 
độ tiền chất ảnh hưởng đến mật độ mạng lưới 

silica, với nồng độ cao tạo ra hạt lớn hơn và độ 
xốp thấp, ngược lại nồng độ thấp tạo hạt nhỏ 
hơn và độ xốp cao hơn. Tỷ lệ nước/tiền chất 
cao thúc đẩy quá trình thủy phân hoàn toàn, 
dẫn đến hạt nano đồng nhất, trong khi tỷ lệ 
thấp hạn chế thủy phân, tạo hạt có kích thước 
lớn hơn và cấu trúc không đồng nhất. Chất xúc 
tác acid làm thủy phân chậm và ngưng tụ 
nhanh, tạo hạt nhỏ và đồng nhất, trong khi chất 
xúc tác kiềm thúc đẩy thủy phân nhanh nhưng 
ngưng tụ chậm, dẫn đến hạt lớn hơn. Sau khi 
gel silica hình thành, quá trình sấy khô được 
thực hiện để loại bỏ dung môi và sản phẩm phụ, 
thu được SiNP rắn. Sấy cần được kiểm soát cẩn 
thận để tránh hiện tượng co ngót và nứt vỡ, với 
các phương pháp sấy như sấy ở nhiệt độ 
phòng, chân không hoặc sấy đông khô. Ngoài 
ra, gel silica có thể được nung kết ở nhiệt độ 
cao để tăng cường độ bền cơ học và loại bỏ tạp 
chất, đồng thời tối ưu hóa nhiệt độ và thời gian 
nung để duy trì chất lượng hạt nano [15, 16]. 

Ngưng tụ hơi hóa học cũng là một phương 
pháp tổng hợp nổi bật để sản xuất SiNP, dựa 
trên các phản ứng hóa học trong pha khí và quá 
trình ngưng tụ các sản phẩm tạo thành hạt 
nano. Phương pháp này cho phép tổng hợp 
SiNP với độ tinh khiết cao, kích thước hạt đồng 
nhất và khả năng kiểm soát tốt các thông số vật 
liệu, đáp ứng yêu cầu của các ứng dụng công 
nghệ cao. Trong quá trình ngưng tụ hơi hóa 
học, silicon tetrachloride (SiCl4) được sử dụng 
làm tiền chất bay hơi. Silicon tetrachloride 
được đưa vào phản ứng với oxygen (O2) và 
hydrogen (H2) ở nhiệt độ cao, thường trong 
khoảng từ 1000-1500°C [14]. Phản ứng chính 
có thể được biểu diễn như sau: 

SiCl4 + 2H2 + O2 → SiO2 + 4 HCl 
Kết quả của phản ứng là sự hình thành các 

hạt nano silica (SiO₂) trong pha khí, sau đó các 
hạt này ngưng tụ và kết tụ lại để tạo thành 
SiNP. Các sản phẩm phụ như hydrogen chloride 
(HCl) được loại bỏ khỏi hệ thống thông qua các 
biện pháp xử lý khí thải thích hợp. Trong 
phương pháp này, kích thước và hình dạng của 
SiNP có thể được điều chỉnh bằng cách kiểm 
soát các thông số phản ứng trong quá trình 
ngưng tụ hơi hóa học, bao gồm nhiệt độ phản 
ứng, áp suất, tỷ lệ khí và thời gian lưu [14]. 
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Phương pháp Stöber, phát triển bởi Werner 
Stöber vào năm 1968, là kỹ thuật hiệu quả để 
tổng hợp SiNP đơn phân tán với kích thước 
đồng nhất. Quá trình này dựa trên thủy phân 
và ngưng tụ các tiền chất alkoxysilane, chủ yếu 
là tetraethyl orthosilicate, trong môi trường 
cồn như ethanol hoặc methanol. Chất xúc tác 
kiềm, thường là amonia (NH₃), giúp thúc đẩy 
quá trình phản ứng. Quá trình tổng hợp bao 
gồm hai giai đoạn chính: thủy phân tetraethyl 
orthosilicate với nước để tạo ra các nhóm 
silanol (Si-OH), sau đó các nhóm silanol tham 
gia vào phản ứng ngưng tụ, hình thành liên kết 
siloxane (Si-O-Si), dẫn đến sự phát triển mạng 
lưới Si và tạo ra các hạt Si hình cầu đồng đều 
trong dung dịch [17].  

Thủy phân tiền chất: 
Si(OC2H5)4 + 4 H2O → Si(OH)4 + 4 C2H5OH 
Ngưng tụ các nhóm silanol: 
Si-OH + HO-Si → Si-O-Si + H2O 
Si-OH + Si-OR → Si-O-Si + ROH 
Kích thước và đặc tính của các hạt SiNP 

được kiểm soát thông qua nhiều thông số 
phản ứng. Tỷ lệ nước/TEOS cao thường thúc 
đẩy quá trình thủy phân hoàn toàn, dẫn đến 
sự hình thành các hạt nhỏ hơn và đồng nhất 
hơn. Nồng độ amonia trong dung dịch cũng 
ảnh hưởng đến tốc độ ngưng tụ và độ đồng 
nhất của hạt. Ngoài ra, nhiệt độ phản ứng cao 
có xu hướng tăng tốc độ hình thành mầm hạt, 
làm giảm kích thước hạt. 
2.2. Phương pháp tổng hợp xanh hạt nano 
silica 

Việc tổng hợp SiNP bằng phương pháp tổng 
hợp xanh đã thu hút sự quan tâm đáng kể do 
nhiều ưu điểm. Phương pháp này sử dụng các 
nguyên liệu tự nhiên, tái tạo và quy trình thân 
thiện với môi trường, mang lại nhiều ưu điểm 
vượt trội so với các phương pháp tổng hợp hóa 
học truyền thống [12]. 

Trong các quy trình tổng hợp sinh học SiNP 
sử dụng nguyên liệu thực vật, phương pháp 
tổng hợp xanh thường bao gồm hai bước chính, 
chiết xuất silicate và hình thành SiNP thông qua 
phương pháp sol-gel. Quá trình bắt đầu bằng 
việc chiết xuất silicate từ các nguyên liệu thực 
vật giàu Si, như vỏ trấu, vỏ tre, vỏ mía và các 
phế thải nông nghiệp khác. Các nguyên liệu này 

được xử lý nhiệt ở khoảng 500-700°C trong môi 
trường không khí hoặc khí trơ để loại bỏ cacbon 
và các chất hữu cơ, tạo ra tro giàu Si. Tro này 
sau đó được xử lý bằng dung dịch kiềm mạnh, 
như sodium hydroxide, để hòa tan Si, tạo thành 
dung dịch sodium silicate. Tiếp theo, dung dịch 
sodium silicate được trung hòa bằng 
hydrochloric acid, dẫn đến sự hình thành silicic 
acid. Silicic acid sau đó trải qua quá trình ngưng 
tụ để tạo ra SiNP [20].  

Nguyên liệu từ phế thải nông nghiệp là 
nguồn tài nguyên tái tạo, dồi dào và sẵn có, 
giúp giảm sự phụ thuộc vào các nguyên liệu hóa 
học đắt tiền và không tái tạo. Điều này không 
chỉ mang lại lợi ích kinh tế cho quá trình sản 
xuất SiNP mà còn hỗ trợ phát triển kinh tế nông 
thôn và tạo giá trị gia tăng cho các sản phẩm 
phụ nông nghiệp. Phương pháp tổng hợp xanh 
giảm thiểu việc sử dụng các hóa chất độc hại và 
dung môi hữu cơ nguy hiểm thường được sử 
dụng trong các phương pháp tổng hợp hóa học 
truyền thống. Việc sử dụng nguyên liệu tự 
nhiên và quy trình không gây ô nhiễm giúp giảm 
phát thải các chất độc hại vào môi trường, bảo 
vệ hệ sinh thái và sức khỏe con người. Hơn nữa, 
việc giảm lượng chất thải hóa học và khí thải 
trong quá trình sản xuất SiNP góp phần giảm 
tác động tiêu cực đến môi trường, phù hợp với 
xu hướng phát triển bền vững và trách nhiệm 
môi trường trong ngành công nghiệp hiện đại. 
SiNP tổng hợp xanh thường không chứa các tạp 
chất độc hại hoặc dư lượng hóa chất nguy 
hiểm, đảm bảo tính an toàn và tương thích sinh 
học cao, giảm nguy cơ gây hại cho môi trường, 
động vật và con người. Quy trình tổng hợp xanh 
thường diễn ra ở điều kiện nhiệt độ và áp suất 
thấp, không yêu cầu năng lượng cao như các 
phương pháp tổng hợp hóa học truyền thống. 
Việc giảm tiêu thụ năng lượng trong quá trình 
sản xuất SiNP không chỉ giảm chi phí vận hành 
mà còn giảm phát thải khí nhà kính, góp phần 
vào việc chống biến đổi khí hậu. Sự tiết kiệm 
năng lượng này làm cho phương pháp tổng hợp 
xanh trở thành lựa chọn hiệu quả và bền vững 
hơn, phù hợp với các tiêu chuẩn môi trường và 
năng lượng hiện đại. 
3. ỨNG DỤNG CỦA HẠT NANO SILICA TRONG 
BẢO VỆ THỰC VẬT 
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Hạt SiNP nổi bật so với các vật liệu nano khác, 

như hạt nano kim loại (Ag, Cu, Zn), nhờ tính 

không độc hại, khả năng phân hủy sinh học, và 

chi phí thấp (Hình 1). Không giống như NP kim 

loại có nguy cơ tích lũy trong môi trường và gây 

độc cho hệ sinh thái đất, SiNP an toàn hơn và 

thân thiện với môi trường, phù hợp với nông 

nghiệp bền vững [2, 7]. Khả năng vượt trội của 

SiNP trong việc kiểm soát sâu bệnh được ghi 

nhận thông qua nhiều cơ chế, như tác động trực 

tiếp lên vi khuẩn, nấm, và côn trùng gây hại; kích 

hoạt hệ thống enzyme chống ôxi hóa; và điều 

chỉnh tín hiệu hormone thực vật [11]. Điều này 

khác biệt rõ rệt so với NP kim loại, vốn chủ yếu 

tác động trực tiếp và ít kích hoạt các cơ chế 

phòng vệ nội sinh của cây [10]. 

3.1. Tác động trực tiếp của hạt nano silica 

trong kiểm soát sâu bệnh hại 

Hạt SiNP được coi là một thuốc trừ sâu thân 

thiện với môi trường, có khả năng ức chế sự 

phát triển và độc tính của các tác nhân gây 

bệnh, từ đó bảo vệ cây trồng khỏi sự tấn công 

của vi khuẩn, nấm và côn trùng trong canh tác 

nông nghiệp [10]. 

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng SiNP gây ra 

hiệu ứng kháng nấm đáng kể đối với nấm 

Rhizoctonia solani và Alternaria solani trong 

các thí nghiệm nuôi cấy [21, 22]. Cụ thể, các hạt 

nano silicon dioxide (SiO2NP) tổng hợp xanh từ 

dịch chiết nghệ tây (Crocus sativus) có kích 

thước 9,92-19,8 nm thể hiện hoạt tính kháng 

mạnh đối với R. solani (hiệu quả ức chế sự phát 

triển của sợi nấm, giảm trọng lượng khô và 

trọng lượng tươi của sợi nấm) trên cây lúa mì 

(Triticum aestivum) [21]. Hơn nữa, xử lý SiO2NP 

được chứng minh là tăng cường tỷ lệ nảy mầm, 

cải thiện chỉ tiêu nông sinh học, tăng hàm lượng 

chlorophyll và carotenoid của cây lúa mì bị 

nhiễm bệnh [21]. Theo đó, một trong những cơ 

chế mà SiO2NP bảo vệ cây lúa mì là kích thích 

tích lũy các hợp chất liên quan đến cơ chế 

phòng thủ ở thực vật, liên quan đến con đường 

tín hiệu salicylic acid, tăng cường biểu hiện của 

gene mã hóa enzyme chống ôxi hóa 

(peroxidase, superoxide dismutase, ascorbate 

peroxidase, catalase và polyphenol oxidase), 

cũng như các chất chống ôxi hóa khác (phenolic 

và flavonoid) [21]. Tương tự, SiO2NP cũng có 

thể được tổng hợp xanh thông qua lọc sinh khối 

của Aspergillus niger kết hợp với tiền chất và 

nung ở 150°C để tạo thành bột SiO2NP [22]. Sự 

kết hợp của các enzyme và protein từ A. niger 

giúp chuyển đổi sodium silicate thành hạt 

SiO2NP, với kích thước trung bình từ 5-250 nm 

[22]. Thử nghiệm khuếch tán trên thạch cho 

thấy SiO2NP có hoạt tính kháng nấm mạnh đối 

với A. solani, thể hiện với vòng kháng nấm đạt 

48 mm tại nồng độ 1000 µg/mL [22]. Xử lý 

SiO2NP ở nồng độ 50 và 100 ppm đã làm giảm 

chiều dài vết bệnh, đồng thời cải thiện chiều dài 

thân và rễ, số lượng lá, hàm lượng chlorophyll 

và carotenoid, proline, và phenol tự do cao hơn 

[22]. Đồng thời, hoạt tính của các enzyme 

chống ôxi hóa, như superoxide dismutase và 

polyphenol oxidase tăng lần lượt 643,46% và 

312,39% so với cây đối chứng [22]. Điều này 

cho thấy SiO2NP không chỉ cải thiện khả năng 

chống chịu stress ôxi hóa mà còn đóng vai trò 

quan trọng trong việc tăng cường hệ miễn dịch 

của cây chống lại sâu bệnh hại [10, 21, 22]. 

 
 

Hình 1. Ứng dụng của hạt nano silica trong bảo vệ thực vật 
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Ngoài ra, phức hợp Ag/SiO2NP (kết hợp 
giữa Si và Ag) cũng thể hiện hiệu quả đối kháng 
với tác nhân gây bệnh, như Botrytis cinerea, 
Pseudomonas syringae và Xanthomonas 
campestris [23, 24]. Ví dụ, phức hợp 
Ag/SiO2NP thể hiện khả năng kháng mạnh đối 
với nấm gây bệnh đốm nâu B. cinerea [24]. 
Theo đó, nồng độ ức chế tối thiểu của 
Ag/SiO2NP là 40 ppm, thấp hơn so với AgNP 
(60 ppm), AgNO3 (95 ppm), và SiO2 (110 ppm), 
cho thấy hiệu quả cao hơn trong việc ức chế 
nấm so với các chất này [24]. Phức hợp 
Ag/SiO2NP cũng cải thiện sinh khối và chiều dài 
rễ, đồng thời tăng tỷ lệ rễ/chồi, tăng hàm 
lượng protein tổng số, giúp cây khỏe mạnh và 
phát triển tốt hơn [24]. Tương tự như SiO2NP, 
phức hợp Ag/SiO2NP thúc đẩy sự sản sinh 
proline, phenol, cũng như tăng cường hoạt 
tính của peroxidase và polyphenol oxidase 
trên cây bị nhiễm bệnh. trong cây đậu tằm 
tăng đáng kể khi nhiễm bệnh [24].  

So sánh với các NP kim loại khác, SiNP được 
báo cáo có hoạt tính ức chế tác nhân gây bệnh 
tốt hơn. Ví dụ, SiNP và hạt nano titanium (TiNP) 
đều thể hiện khả năng ức chế sự phát triển của 
Phomopsis vexans và Ralstonia solanacearum 
[25]. Tương tự, SiO2NP thể hiện khả năng kháng 
nấm và kháng khuẩn mạnh mẽ đối với các tác 
nhân gây bệnh, như Ralstonia solanacearum, 
Phomopsis vexans, và tuyến trùng Meloidogyne 
incognita [25]. Ở nồng độ 0,20 mg/mL, SiO2NP 
đạt hiệu quả ức chế nấm 41,2% đối với P. 
vexans và ức chế sự nở trứng của tuyến trùng 
58,82%, vượt trội so với TiNP. Tỷ lệ tử vong của 
ấu trùng J2 khi xử lý SiO2NP đạt 81,0%, cao hơn 
đáng kể so với TiNP (45,0%) [25]. Các quan sát 
qua kính hiển vi cho thấy SiO2NP gây biến dạng 
cấu trúc sợi nấm và phá hủy lớp biểu bì của 
tuyến trùng [25].  

Trong một thí nghiệm khác, thử nghiệm 
tiếp xúc bề mặt đã chứng minh khả năng 
kháng sâu bệnh vượt trội của SiO2NP tổng hợp 
từ các chất hoạt động bề mặt khác nhau [26]. 
Sau 3 ngày, tỷ lệ tử vong của sâu Spodoptera 
littoralis đạt 96,6% đối với SiO2NP tổng hợp 
dựa vào Triton X-100 (TX), 93,3% với SiO2NP 
tổng hợp dựa vào cetyltrimethylammonium 
bromide (CTAB) và 90,0% với SiO2NP tổng hợp 

dựa vào polyvinylpyrrolidone (PVP) [26]. 
Trong thử nghiệm trên sâu ăn lá, các SiO2NP 
cho thấy hiệu quả độc tính cao hơn đối chứng 
ở mọi nồng độ [26]. Ở nồng độ 1000 ppm, tỷ 
lệ tử vong tích lũy đạt 92,2% với SiO2NP tổng 
hợp dựa vào PVP, 73,1% với SiO2NP tổng hợp 
dựa vào CTAB và 52,3% với SiO2NP tổng hợp 
dựa vào TX [26]. Theo đó, SiO2NP có thể gây ra 
những biến dạng trên cơ thể nhộng và cản trở 
sự trưởng thành của sâu [26]. Tỷ lệ biến dạng 
nhộng ở SiO2NP tổng hợp dựa vào TX là 6,7%, 
SiO2NP tổng hợp dựa vào CTAB là 13,4%, và 
SiO2NP tổng hợp dựa vào PVP là 3,4% [26]. 
Những biến dạng này ngăn chặn sâu tiến hóa 
thành côn trùng trưởng thành, tăng cường 
hiệu quả kiểm soát sâu hại [26].  

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng hiệu quả độc 
tính của SiNP chủ yếu bị chi phối bởi kích thước 
hạt, thay vì các đặc điểm bề mặt như diện tích 
bề mặt hay cấu trúc hình thái [10, 12, 15, 17]. 
SiNP có kích thước nhỏ, cho phép thâm nhập 
tốt vào lớp biểu bì của sâu, tăng cường hiệu quả 
kháng sâu bệnh. Đặc tính bề mặt ưa nước của 
SiO₂NP tổng hợp từ PVP tạo điều kiện thuận lợi 
cho sự tương tác với lớp lipid biểu bì của sâu, 
dẫn đến mất nước và chết do khô hạn. Ngoài 
ra, SiNP gây stress ôxi hóa bằng cách tạo ra các 
gốc ôxi nguyên tử hoạt động (ROS) trong hệ 
tiêu hóa của sâu, gây tổn thương màng tế bào, 
protein và DNA, gián đoạn các quá trình sinh lý. 
SiNP cũng gây tổn thương cơ học khi bám vào 
biểu bì, làm mất khả năng bảo vệ của lớp biểu 
bì, dẫn đến mất nước nghiêm trọng. Tổn 
thương kép từ stress ôxi hóa và tác động cơ học 
tạo ra hiệu quả kiểm soát sâu hại [27, 28]. 
3.2. Hiệu quả của hạt nano silica để tăng 
cường tính kháng sâu bệnh hại trên cây trồng 

Bên cạnh các tác động trực tiếp như thuốc 
trừ sâu, việc xử lý hạt giống và phun lá bằng 
SiNP có thể tăng cường tỷ lệ nảy mầm của hạt, 
thúc đẩy sinh trưởng và nâng cao năng suất cây 
trồng trong điều kiện lây nhiễm sâu bệnh hại 
khác nhau [27, 29]. Xử lý hạt giống bằng SiNP là 
biện pháp canh tác hiệu quả, giúp tăng khả 
năng nảy mầm và tính chống chịu của cây trồng 
trước tác động của bệnh. Cơ chế này có thể liên 
quan đến khả năng kích thích sinh lý của SiNP, 
làm tăng cường hoạt động của các enzyme liên 
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quan đến nảy mầm, cải thiện hấp thụ nước và 
các chất dinh dưỡng cần thiết [10, 11]. Đồng 
thời, SiNP cũng góp phần tăng cường sức đề 
kháng của hạt giống và cây mầm thông qua việc 
giảm thiểu tổn thương do tác nhân gây bệnh. 
Ngoài ra, phun lá bằng SiNP, bên cạnh việc bổ 
trợ các chức năng trên, còn tạo nên một lớp 
bảo vệ bề mặt, giúp cây chống lại các tác nhân 
gây bệnh bên ngoài, đồng thời tối ưu hóa quá 
trình quang hợp và sử dụng dinh dưỡng [28, 
30]. Việc áp dụng đồng thời cả xử lý hạt giống 
và phun lá bằng SiNP không chỉ giúp cải thiện 
chất lượng hạt giống và cây trồng mà còn nâng 
cao năng suất trong các hệ thống canh tác chịu 
nhiều do sâu bệnh hại [10, 11]. 

Thử nghiệm cho thấy SiO2 NP cải thiện tỷ lệ 
nảy mầm, sinh trưởng và chỉ số sức sống của 
các giống lúa mì bị nhiễm R. solani [21]. Ở nồng 
độ 100 µg/mL, tỷ lệ nảy mầm đạt 98% ở hạt 
không nhiễm bệnh và tăng đáng kể ở hạt bị 
nhiễm bệnh [21]. SiO2 NP cũng thúc đẩy đáng 
kể chiều dài rễ, chiều dài thân, và chỉ số sức 
sống của cây con [21]. Cây lúa mì nhiễm R. 
solani có xu hướng bị giảm nồng độ các sắc tố 
quang hợp như chlorophyll a, chlorophyll b và 
carotenoid lần lượt là 30%, 30%, và 20% so với 
cây khỏe mạnh. Tuy nhiên, xử lý bằng SiO2 NP 
giúp giảm thiểu sự suy giảm này, đặc biệt ở 
nồng độ 100 µg/mL, bảo vệ sắc tố quang hợp 
ngay cả ở cây bị nhiễm bệnh [21]. Tương tự, 
nhiễm R. solani gây tích lũy hydrogen peroxide, 
anion superoxide, và gốc hydroxyl, dẫn đến 
peroxid hóa lipid và tăng methylglyoxal. Tuy 
nhiên, xử lý SiO2 NPs làm giảm các chỉ số này, 
đặc biệt ở nồng độ 100 µg/mL, giúp duy trì 
trạng thái cân bằng và bảo vệ cây lúa mì khỏi 
stress ôxi hóa [21]. Ở nồng độ này, SiO2 NP 
được chứng mình là thúc đẩy sự tích lũy 
flavonoid, phenolic và salicylic acid, tăng hoạt 
động của enzyme phenylalanine ammonia-
lyase, hỗ trợ sinh tổng hợp salicylic acid và tăng 
cường khả năng phòng vệ của cây lúa mì [21]. 
Hoạt tính của các enzyme chống ôxi hóa, như 
SOD, POD, APX và CAT cũng được cải thiện làm 
giảm thiểu tác động tiêu cực của R. solani và 
tăng khả năng bảo vệ của cây lúa mì [21].  

Trong một ví dụ khác, SiNP phủ chitosan đã 
được chứng minh là cải thiện tỷ lệ nảy mầm và 

năng suất dưa hấu, đồng thời hỗ trợ kiểm soát 
bệnh héo do Fusarium spp. hiệu quả [31]. 
Trong điều kiện không nhiễm bệnh, SiNP phủ 
chitosan làm tăng tỷ lệ nảy mầm và kích thích 
phát triển cây con nhờ khả năng kích hoạt 
enzyme chống ôxi hóa, được cho là đến từ 
thành phần chitosan [31]. Khi xử lý mẫu đất 
nhiễm F. oxysporum, SiNP phủ chitosan làm 
giảm mức độ tiến triển bệnh khoảng 27%, chủ 
yếu thông qua việc kích thích cơ chế phòng vệ 
tự nhiên của cây, thay vì tác động độc trực tiếp 
lên mầm bệnh [31]. Thử nghiệm trên đồng 
ruộng cho thấy, xử lý SiNP phủ chitosan ở giai 
đoạn cây con đã tăng năng suất dưa hấu lên 
đến 70% [31].  

Phun lá bằng SiNP là một phương pháp phổ 
biến trong canh tác nhằm bảo vệ cây trồng khỏi 
các tác nhân gây bệnh và sâu hại. Các nghiên 
cứu đã chứng minh rằng, phun SiNP lên lá có 
khả năng giảm thiểu tác động tiêu cực của các 
tác nhân gây bệnh đến sự phát triển của cây và 
giảm triệu chứng bệnh trên cây trồng bị nhiễm. 
Phương pháp này đã được áp dụng hiệu quả 
trên các loại cây bị nhiễm nhiều loại mầm bệnh 
và sâu hại khác nhau, bao gồm R. solanacearum 
[25, 32], A. solani [21, 22], Plasmopara viticola 
[33], F. oxysporum [31], cũng như sâu hại như 
Mythimna separata [34], Aphis craccivora và 
Spodoptera littoralis [28].  

Như vậy, SiNP đã được chứng minh là cải 
thiện khả năng kháng sâu bệnh hại phổ rộng 
trên các đối tượng cây trồng thông qua việc 

điều chỉnh hệ thống phòng vệ của cây ở cấp độ 
sinh lý và phân tử. Các cơ chế chính bao gồm 
tăng cường chuyển hóa các hợp chất phòng vệ, 

điều hòa hệ thống chống ôxi hóa, và điều chỉnh 
tín hiệu hormone thực vật. Sử dụng SiNP hiệu 
quả hơn so với Si thông thường trong việc nâng 
cao khả năng kháng nấm bệnh [10-12]. Ví dụ, 

SiNP kích thích chuyển hóa phenolic, giúp cây 
ngô kháng lại F. oxysporum và A. niger [35]. Đối 
với sâu hại, SiNP thúc đẩy chuyển hóa các hợp 

chất hóa học phòng vệ như chlorogenic acid và 
phenolic tổng số, bảo vệ cây ngô trước sâu keo 
mùa thu [34]. Trong các thí nghiệm khác, SiNP 

giảm quần thể sâu hại trên đậu nành và đậu 
faba thông qua việc thu hút các loài săn mồi tự 
nhiên, có khả năng liên quan đến điều chỉnh 
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chuyển hóa hợp chất bay hơi [28]. Nghiên cứu 
cho thấy SiNP tăng cường hoạt động của 
enzyme chống ôxi hóa và các chất chống oxy 

hóa không enzyme, giúp duy trì cân bằng ROS 
trong cây trồng, như cà tím bị nhiễm A. solani 
và lúa mì bị nhiễm R. solani [21, 22]. Điều này 

không chỉ hỗ trợ nhận diện tác nhận gây bệnh 
mà còn làm giảm tổn thương ôxi hóa do sự dư 
thừa ROS nội bào gây ra. SiNP điều chỉnh các 
hormone quan trọng trong đáp ứng tổn thương 

gây ra bởi tác nhân gây bệnh, như salicylic acid, 
jasmonic acid, và ethylene [10-12]. Ví dụ, phun 
SiNP trên lá giúp tăng cường chuyển hóa 

salicylic acid thông qua điều hòa biểu hiện gene 
liên quan được ghi nhận trên cây cà chua bị 
nhiễm Ralstonia solanacearum [32]. Tương tự, 

SiNP điều hòa con đường tín hiệu jasmonic acid 
và ethylene, cải thiện khả năng kháng 
Plasmopara viticola ở nho [33]. Ngoài ra, SiNP 
có thể kích hoạt tín hiệu salicylic acid thông qua 

việc giải phóng silicic acid hoặc làm tắc nghẽn 
khí khổng, từ đó kích hoạt khả năng kích kháng 
lưu dẫn (systemic acquired resistance). Quá 

trình này giúp tăng cường khả năng kháng bệnh 
do Pseudomonas syringae ở Arabidopsis [36]. 
Điều này cho thấy tiềm năng lớn của việc ứng 

dụng SiNPs trong bảo vệ cây trồng và tăng 
cường khả năng kháng sâu bệnh hại. 
3.3. Sử dụng hạt nano silica làm chất tải thuốc 

bảo vệ thực vật 
Cả Si thông thường và SiNP đều đóng vai trò 

quan trọng trong giảm thiểu tác nhân gây bệnh 
ở cây trồng thông qua việc hoạt động như chất 

kích thích tăng trưởng [10, 12]. Tuy nhiên, SiNP 
thể hiện sự vượt trội hơn với các ứng dụng đặc 
biệt trong bảo vệ thực vật, đặc biệt là trong việc 

vận chuyển và cải thiện hiệu quả của thuốc trừ 
sâu. Theo đó, nhờ cấu trúc xốp độc đáo, SiNP 
có khả năng hấp thụ và lưu giữ các phân tử 

thuốc trừ sâu, cho phép SiNP hoạt động như 
chất mang hiệu quả [27, 37]. Các nghiên cứu đã 
chứng minh rằng SiNP thể hiện hiệu quả hấp 

thụ thuốc trừ sâu của cây trồng tăng lên đáng 
kể, đồng thời độ bền của thuốc trong môi 
trường và cây trồng cũng được kéo dài [37]. 
Hơn nữa, SiNP có thể được áp dụng trực tiếp 

hoặc sau khi trải qua các bước biến đổi hóa học, 

giúp tối ưu hóa khả năng tương tác giữa thuốc 
trừ sâu và cây trồng, giảm sự bay hơi và phân 
hủy của thuốc trong môi trường.  

Trong một nghiên cứu gần đây, cấu trúc xốp 
của SiO2NP gắn chấm carbon (carbon dots-
embedded fluorescent mesoporous silica 

nanoparticles) cho phép lưu trữ một lượng lớn 
các phân tử indoxacarb (thuốc trừ nhóm 
oxadiazine thuộc nhóm sâu, có tác dụng tiêu 
diệt trùng Lepidoptera - bộ cánh Vẩy) trong các 

khoảng trống, tạo điều kiện thuận lợi cho việc 
giải phóng kéo dài thông qua các mao quản 
[38]. Kết quả thí nghiệm cho thấy cơ chế giải 

phóng có thể xảy ra nhanh lúc ban đầu 
(indoxacarb bám trên bề mặt ngoài của các NP, 
đáp ứng nhu cầu tức thời trong kiểm soát côn 

trùng) và chậm dần sau đó (duy trì hiệu quả bảo 
vệ cây trồng lâu dài). Đặc biệt, tỷ lệ phóng thích 
indoxacarb tăng lên khi độ pH tăng, với giá trị 
tích lũy đạt 62% ở pH 4,8 và 84% ở pH 8,9 sau 

48 giờ [38]. Sự bất ổn định của liên kết Si-O-Si 
trong môi trường kiềm dẫn đến sự phân rã cấu 
trúc xốp, làm tăng tốc độ phóng thích thuốc trừ 

sâu. Ở nồng độ 25 mg/L, indoxacarb tải trên 
SiO2NP đạt tỷ lệ tử vong 90% sau 48 giờ, cao 
hơn đáng kể so với thuốc trừ sâu indoxacarb 

thông thường (76%) [38]. Hình ảnh hiển vi quét 
điện tử xác nhận rằng SiO2NP gắn chấm carbon 
cải thiện khả năng bám dính trên lá, giảm thiểu 

sự thất thoát thuốc và gia tăng hiệu quả diệt 
côn trùng. Đánh giá khả năng kháng thuốc của 
P. xylostella cho thấy hoạt tính của các enzyme 
GST, CarE và P450 giảm đáng kể khi xử lý bằng 

indoxacarb tải trên SiO2NP so với indoxacarb 
thông thường [38]. Quan sát bằng hiển vi đồng 
tiêu laser xác nhận sự hiện diện của SiO2NP gắn 

chấm carbon trong ruột giữa của P. xylostella 
sau xử lý [38].  

Tương tự, cấu trúc xốp của SiO2NP cũng 

được sử dụng để tải prochloraz (thuốc trừ nấm, 
có tác dụng tiêu diệt Magnaporthe oryzae), từ 
đó ứng dụng trong phòng trừ bệnh đạo ôn trên 

cây lúa gạo [39]. Lớp pectin phủ trên NP đóng 
vai trò giúp ngăn ngừa sự giải phóng prochloraz 
sớm, tạo điều kiện cho sự giải phóng dần dần 
khi được kích hoạt bởi pectinase do M. oryzae 

tiết ra. Sau 30 ngày, tỷ lệ giải phóng prochloraz 
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tích lũy đạt 59,62% ở pH 5,0, 77,36% ở pH 9,0, 
và chỉ 30,85% ở pH 7,0 [39]. Sự thủy phân lớp 
vỏ pectin trong môi trường kiềm và phân cắt 

liên kết amide trong môi trường acid giải thích 
kết quả prochloraz tải trên SiO₂NP có hoạt tính 
diệt M. oryzae vượt trội so với dạng thông 

thường. Cụ thể, giá trị EC50 và EC90 của 
prochloraz trên SiO₂NP lần lượt là 0,113 mg/L 
và 0,657 mg/L (sau 7 ngày), thấp hơn đáng kể 
so với dạng thông thường (0,151 mg/L và 1,197 

mg/L). Nồng độ prochloraz trong các phần của 
cây đạt cao nhất vào ngày đầu tiên (lá) và ngày 
thứ ba (thân, rễ) sau xử lý, sau đó giảm dần sau 

14 ngày, cho thấy khả năng duy trì hoạt chất 
kéo dài của SiO₂NP [39].  

Có thể thấy rằng, việc ứng dụng SiNP như 

một phương tiện tải thuốc trừ sâu không chỉ 
nâng cao độ chính xác trong việc nhắm mục 
tiêu mà còn thúc đẩy khả năng kiểm soát giải 
phóng thuốc bảo vệ thực vật trong cây trồng 

hoặc sâu hại. Cơ chế giải phóng thuốc bảo vệ 
thực vật dựa trên SiNP chủ yếu dựa theo bốn 
hướng, cảm ứng với điều kiện pH, cảm ứng với 

nhiệt độ, kích hoạt bởi enzyme phân giải, và 
vận chuyển hướng vào hệ tiêu hóa của sâu hại 
[10-12, 17]. 

4. MỘT SỐ LƯU Ý TRONG SỬ DỤNG CỦA HẠT 
NANO SILICA TRONG BẢO VỆ THỰC VẬT 

Hạt SiNP đã chứng minh tiềm năng vượt trội 

trong việc bảo vệ thực vật nhờ các ưu điểm nổi 
bật so với các vật liệu nano khác, như khả năng 
phân hủy sinh học, tính an toàn cao, và chi phí 
thấp [10]. Tuy nhiên, để tối ưu hóa hiệu quả và 

giảm thiểu rủi ro môi trường, cần chú trọng 
một số yếu tố khi sử dụng. 

So với hạt nano kim loại, SiNP thân thiện hơn 

với môi trường nhờ khả năng phân hủy tự 
nhiên. Các nghiên cứu cho thấy SiNP có thể 
giảm đáng kể dư lượng thuốc bảo vệ thực vật 

trong đất và trên cây trồng, đồng thời ít ảnh 
hưởng đến vi sinh vật đất. Sử dụng SiNP làm 
chất mang cho prochloraz và spirotetramat đã 

giảm rõ rệt dư lượng thuốc và các chất chuyển 
hóa trong dưa chuột, nâng cao an toàn thực 
phẩm và giảm tác động tiêu cực đến sức khỏe. 
Tuy nhiên, hầu hết nghiên cứu hiện nay chỉ tập 

trung vào ứng dụng SiNP trong dung dịch nước. 

Một vấn đề khác để ứng dụng rộng rãi SiNP 
ở quy mô thương mại là chi phí sản xuất và tính 
khả thi kinh tế. Hiện nay, các phương pháp tổng 

hợp SiNP, như Stöber hoặc sol-gel, tuy cho 
phép kiểm soát tốt kích thước và đặc tính vật 
liệu nhưng thường yêu cầu các tiền chất đắt đỏ 

(như tetraethyl orthosilicate) và tiêu tốn năng 
lượng cao. Những yếu tố này có thể làm tăng 
chi phí sản xuất, khiến việc triển khai ở quy mô 
lớn trở nên khó khăn [12-17]. Để khắc phục, các 

phương pháp tổng hợp xanh sử dụng nguyên 
liệu từ phụ phẩm nông nghiệp (như vỏ trấu, 
thân cây ngô) đã được phát triển, giúp giảm chi 

phí và tăng tính bền vững [12]. Tuy nhiên, việc 
triển khai SiNP ở quy mô thương mại còn gặp 
thách thức liên quan đến cơ sở hạ tầng sản xuất 

và sự chấp nhận của thị trường. Quy trình sản 
xuất cần được tối ưu hóa để giảm thiểu năng 
lượng tiêu thụ và sử dụng các thiết bị đơn giản, 
nhằm đảm bảo tính khả thi cho các doanh 

nghiệp nhỏ và vừa trong ngành nông nghiệp. 
Đồng thời, cần có các chính sách hỗ trợ, như ưu 
đãi thuế hoặc tài trợ nghiên cứu, để thúc đẩy 

việc ứng dụng SiNP trong thực tiễn. 
Mặc dù SiNP có tiềm năng trong bảo vệ 

thực vật, việc sử dụng chúng cần được quản lý 

cẩn thận để hạn chế tác động tiêu cực đến môi 
trường, đặc biệt là tồn dư thuốc trừ sâu trong 
đất. Khi làm chất mang hoặc hỗ trợ phân hủy 

thuốc, SiNP có thể kéo dài hiệu quả hoạt chất, 
nhưng cũng có thể gia tăng tích lũy thuốc trừ 
sâu nếu không được kiểm soát. Tồn dư lâu dài 
của các hợp chất này có thể làm giảm độ phì 

nhiêu đất và gây ô nhiễm nước ngầm. Cấu trúc 
mao quản và diện tích bề mặt lớn của SiNP có 
thể tương tác mạnh với hợp chất trong đất, 

thay đổi động lực học phân hủy, dẫn đến sự 
tồn tại lâu dài của các chất độc hại trong môi 
trường [10, 17]. Cần nghiên cứu đánh giá mức 

độ tồn dư thuốc trừ sâu trong đất sau khi sử 
dụng SiNP, cùng với tác động của chúng lên vi 
sinh vật đất và chu trình sinh địa hóa. Phát 

triển hệ thống SiNP tối ưu hóa để kiểm soát 
phân hủy hoặc giảm tồn dư thuốc bảo vệ thực 
vật trong đất là hướng nghiên cứu tiềm năng. 
Đồng thời, cần xây dựng tiêu chuẩn an toàn và 

hướng dẫn sử dụng SiNP trong nông nghiệp để 
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đảm bảo tính bền vững và giảm thiểu tác động 
môi trường. 
5. KẾT LUẬN 

- SiNP có tiềm năng lớn trong bảo vệ thực 
vật, cải thiện năng suất cây trồng và giảm tác 
động tiêu cực đến môi trường, nhờ cấu trúc 

xốp, diện tích bề mặt lớn và tính tương thích 
sinh học. 

- SiNP kiểm soát sâu bệnh hại qua cơ chế 
kích hoạt enzyme chống ôxi hóa, điều chỉnh tín 
hiệu hormone và tạo stress cơ học lên tác nhân 
gây bệnh, giúp tăng sức đề kháng và giảm tổn 
thương quang hợp, vượt trội so với NP kim loại. 

- SiNP là hệ thống vận chuyển thuốc bảo vệ 
thực vật hiệu quả, giúp kiểm soát giải phóng 
hóa chất, giảm thất thoát và hạn chế dư lượng 
trong môi trường. SiNP cũng có thể được tổng 
hợp từ phụ phẩm nông nghiệp, giảm chi phí 
sản xuất. 

- Việc sử dụng SiNP cần được quản lý cẩn 
thận để giảm rủi ro tồn dư trong đất và ảnh 
hưởng đến hệ vi sinh vật và nước ngầm, yêu 
cầu nghiên cứu dài hạn để đánh giá tác động 
môi trường. 

- Cần tối ưu hóa ứng dụng SiNP cho từng loại 
cây trồng và điều kiện canh tác cụ thể, xây dựng 
tiêu chuẩn an toàn và hướng dẫn sử dụng để 
đảm bảo tính bền vững và mở rộng khả năng 
ứng dụng. 
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