
1 
 

VAI TRÒ CỦA DINH DƯỠNG CÂY TRỒNG ĐỐI VỚI SÂU, BỆNH HẠI VÀ 

SỨC ĐỀ KHÁNG 

Trần Minh Tiến1, Nguyễn Đức Dũng2 

1. GIỚI THIỆU 

Sâu bệnh hại là một trong những nguyên nhân chính gây thiệt hại năng suất và 

chất lượng cây trồng trên toàn thế giới. Trong bối cảnh nông nghiệp bền vững, việc giảm 

thiểu sử dụng thuốc bảo vệ thực vật hóa học đang trở thành ưu tiên hàng đầu. Dinh 

dưỡng cây trồng không chỉ đóng vai trò quan trọng trong sinh trưởng và phát triển mà 

còn là yếu tố then chốt trong việc tăng cường sức đề kháng tự nhiên của cây trồng đối 

với sâu bệnh hại [20]. 

Các yếu tố dinh dưỡng được phân loại thành ba nhóm chính: đa lượng 

(macronutrients) bao gồm nitơ (N), phốt pho (P) và kali (K); trung lượng (secondary 

nutrients) bao gồm canxi (Ca), magiê (Mg) và lưu huỳnh (S); và vi lượng 

(micronutrients) bao gồm silic (Si), kẽm (Zn), bo (B), sắt (Fe), mangan (Mn) và đồng 

(Cu). Mỗi yếu tố dinh dưỡng có vai trò riêng biệt trong việc điều hòa cơ chế phòng vệ 

của cây trồng [1], [20], [28]. 

Nghiên cứu về mối quan hệ giữa dinh dưỡng cây trồng và sức đề kháng đã phát 

triển mạnh mẽ trong những thập kỷ gần đây. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc quản lý 

dinh dưỡng hợp lý không chỉ cải thiện năng suất mà còn có thể giảm đáng kể tỷ lệ nhiễm 

bệnh và thiệt hại do sâu hại [16], [20], [27]. Tuy nhiên, tác động của các yếu tố dinh 

dưỡng lên sức đề kháng của cây trồng rất phức tạp và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như 

loại cây trồng, loại sâu bệnh, điều kiện môi trường và mức độ dinh dưỡng [18], [23]. 

Báo cáo này tổng hợp các nghiên cứu khoa học gần đây về vai trò của dinh dưỡng 

cây trồng trong việc tăng cường sức đề kháng đối với sâu bệnh hại, phân tích các cơ chế 

tác động ở cấp độ phân tử và sinh lý và đưa ra các khuyến nghị thực tiễn cho việc ứng 

dụng trong canh tác. 

2. TỔNG QUAN VỀ VAI TRÒ CỦA CÁC NHÓM YẾU TỐ DINH DƯỠNG 

2.1. Yếu tố dinh dưỡng đa lượng 

2.1.1. Nitơ (N) 

Nitơ là yếu tố dinh dưỡng đa lượng quan trọng nhất, đóng vai trò thiết yếu trong 

tổng hợp protein, axit nucleic và nhiều hợp chất hữu cơ khác. Tuy nhiên, tác động của 

nitơ đối với sức đề kháng của cây trồng rất phức tạp và phụ thuộc vào loại bệnh hại. 

Nghiên cứu cho thấy hàm lượng nitơ cao có xu hướng làm tăng mức độ nghiêm trọng 

của bệnh do ký sinh bắt buộc (obligate parasites) nhưng lại giảm mức độ nghiêm trọng 

của bệnh do ký sinh tùy nghi (facultative parasites) [20]. 

Cơ chế tác động của nitơ liên quan đến việc thay đổi thành phần sinh hóa của mô 

cây, đặc biệt là hàm lượng amino axit tự do và protein hòa tan. Hàm lượng nitơ cao làm 
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tăng hàm lượng các hợp chất chứa nitơ trong tế bào, tạo môi trường thuận lợi cho sự 

phát triển của một số loại nấm bệnh và côn trùng ăn mô mềm [30]. Ngược lại, thiếu hụt 

nitơ có thể làm giảm khả năng tổng hợp các hợp chất phòng vệ như alkaloit và protein 

liên quan đến bệnh (pathogenesis-related proteins) [20], [30]. 

Một nghiên cứu trên cây họ Brassicaceae không tìm thấy mối liên hệ đáng kể 

giữa hàm lượng nitơ và khả năng kháng rệp Brevicoryne brassicae hoặc ruồi Delia 

radicum [1]. Điều này cho thấy vai trò của nitơ trong sức đề kháng có thể khác nhau tùy 

theo loại cây trồng và loại sâu bệnh cụ thể. 

2.1.2. Phốt pho (P) 

Phốt pho đóng vai trò quan trọng trong chuyển hóa năng lượng, tổng hợp axit 

nucleic và cấu trúc màng tế bào. Vai trò của phốt pho đối với sức đề kháng của cây trồng 

còn nhiều tranh cãi và kết quả nghiên cứu không nhất quán [20]. Một số nghiên cứu cho 

thấy bón phốt pho có thể làm giảm mức độ nhiễm bệnh, trong khi các nghiên cứu khác 

lại không tìm thấy tác động rõ rệt hoặc thậm chí có tác động tiêu cực [20]. 

Phốt pho có thể ảnh hưởng đến sức đề kháng thông qua việc điều hòa quá trình 

trao đổi chất và tăng cường sức sống chung của cây. Cây có đủ phốt pho thường có hệ 

rễ phát triển tốt hơn, giúp cây hấp thu dinh dưỡng hiệu quả hơn và có khả năng chống 

chịu stress tốt hơn [20]. 

2.1.3. Kali (K) 

Kali là yếu tố dinh dưỡng đa lượng có vai trò quan trọng trong điều hòa áp suất 

thẩm thấu, hoạt hóa enzim và vận chuyển chất dinh dưỡng. Nghiên cứu cho thấy kali có 

tác động tích cực đến sức đề kháng của cây trồng đối với nhiều loại bệnh hại. Bón kali 

đầy đủ có thể làm giảm mức độ nhiễm bệnh cho đến khi đạt mức tối ưu cho sinh trưởng 

[20]. 

Cơ chế tác động của kali bao gồm: tăng cường độ dày và cứng của thành tế bào, 

điều hòa quá trình mở khí khổng (giảm độ ẩm trên bề mặt lá), và tăng cường tổng hợp 

các hợp chất phenolic có tác dụng kháng khuẩn [20]. Kali cũng đóng vai trò trong việc 

duy trì cân bằng ion và pH nội bào, yếu tố quan trọng cho hoạt động của các enzim 

phòng vệ [2]. 

2.2. Yếu tố dinh dưỡng trung lượng 

2.2.1. Canxi (Ca) 

Canxi là yếu tố dinh dưỡng có vai trò đặc biệt quan trọng trong hệ thống phòng 

vệ của cây trồng. Ion canxi (Ca²⁺) hoạt động như một phân tử tín hiệu thứ cấp (second 

messenger) trong nhiều con đường tín hiệu miễn dịch của cây [2], [13], [14]. Khi cây bị 

tấn công bởi sâu bệnh, nồng độ Ca²⁺ trong tế bào chất tăng lên nhanh chóng, tạo ra các 

"chữ ký canxi" (calcium signatures) đặc trưng cho từng loại stress [2], [14]. 

Các protein cảm biến canxi như calmodulin (CaM), calmodulin-like proteins 

(CMLs) và calcium-dependent protein kinases (CDPKs) nhận biết các tín hiệu canxi này 

và kích hoạt các phản ứng phòng vệ downstream [2], [13], [14]. Hệ thống tín hiệu canxi 

điều hòa nhiều quá trình phòng vệ bao gồm: sản xuất các loài oxy phản ứng (reactive 

oxygen species - ROS), tổng hợp các hợp chất kháng khuẩn, và biểu hiện các gen liên 

quan đến bệnh [2], [13]. 
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Tuy nhiên, vai trò của canxi trong sức đề kháng có thể phức tạp và phụ thuộc vào 

loại sâu bệnh. Một nghiên cứu trên cải dầu cho thấy có mối tương quan nghịch đáng kể 

giữa hàm lượng canxi ở giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng và khả năng kháng rệp 

Brevicoryne brassicae (giải thích 31,8% biến thiên) cũng như ruồi Delia radicum (giải 

thích 41,5% biến thiên) [1]. Điều này cho thấy trong một số trường hợp, hàm lượng 

canxi cao có thể không có lợi cho sức đề kháng. 

2.2.2. Magiê (Mg) 

Magiê là thành phần trung tâm của phân tử diệp lục và là chất hoạt hóa cho nhiều 

enzim quan trọng trong quá trình quang hợp và chuyển hóa. Magiê cũng đóng vai trò 

trong việc duy trì cấu trúc ribosome và ổn định màng tế bào. Mặc dù vai trò trực tiếp 

của magiê trong sức đề kháng chưa được nghiên cứu nhiều như các yếu tố khác, nhưng 

magiê có thể ảnh hưởng gián tiếp thông qua việc duy trì sức khỏe chung của cây và hỗ 

trợ các quá trình chuyển hóa liên quan đến phòng vệ [1]. 

2.2.3. Lưu huỳnh (S) 

Lưu huỳnh đóng vai trò quan trọng trong hệ thống phòng vệ của cây trồng, đặc 

biệt thông qua việc tổng hợp các hợp chất chứa lưu huỳnh có hoạt tính phòng vệ. Lưu 

huỳnh là thành phần thiết yếu của các amino axit cystein và methionin và là tiền chất 

cho nhiều hợp chất phòng vệ thứ cấp [25], [26]. 

Trong họ Brassicaceae, lưu huỳnh đặc biệt quan trọng cho việc tổng hợp 

glucosinolat, một hệ thống phòng vệ hai thành phần (two-component defense system) 

hiệu quả chống lại sâu bệnh [1], [25]. Khi mô cây bị tổn thương, glucosinolat được thủy 

phân bởi enzim myrosinaza, tạo ra các sản phẩm độc hại như isothiocyanat có tác dụng 

kháng khuẩn và kháng côn trùng mạnh [1], [25]. 

Lưu huỳnh cũng tham gia vào việc tổng hợp glutathion, một chất chống oxi hóa 

quan trọng trong việc bảo vệ tế bào khỏi stress oxi hóa do nhiễm bệnh gây ra [25], [26]. 

Nghiên cứu cho thấy việc cung cấp lưu huỳnh đầy đủ có thể tăng cường khả năng phòng 

vệ của cây, đặc biệt đối với các bệnh do nấm và vi khuẩn [25], [26]. 

Tuy nhiên, tác động của lưu huỳnh có thể phụ thuộc vào mức độ cung cấp nitơ 

và loại bệnh hại. Một nghiên cứu cho thấy lưu huỳnh tăng cường khả năng phòng vệ 

hiệu quả hơn đối với các bệnh do ký sinh bắt buộc so với ký sinh tùy nghi, và hiệu quả 

này có thể bị ảnh hưởng bởi mức độ cung cấp nitơ [26]. 

2.3. Yếu tố dinh dưỡng vi lượng 

2.3.1. Silic (Si) 

Silic, mặc dù không được coi là yếu tố dinh dưỡng thiết yếu cho hầu hết các loài 

cây, nhưng đã được chứng minh có vai trò quan trọng trong việc tăng cường sức đề 

kháng của cây trồng đối với cả sâu hại và bệnh hại [3], [4], [5], [6], [10], [11], [15], [24], 

[29]. Silic được hấp thu dưới dạng axit monosilicic (H₄SiO₄) và lắng đọng trong các mô 

cây, đặc biệt là ở lớp biểu bì và thành tế bào [3], [4], [5]. 

Cơ chế phòng vệ của silic bao gồm cả cơ chế vật lý và sinh hóa. Về mặt vật lý, 

silic tạo thành một lớp rào cản cơ học bằng cách lắng đọng dưới dạng silica (SiO₂) trong 

thành tế bào và lớp biểu bì, làm tăng độ cứng và khả năng chống xuyên thủng của mô 
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cây [3], [4], [6], [10], [15], [29]. Lớp silica này có thể ngăn cản sự xâm nhập của sợi 

nấm (fungal hyphae) và làm mòn bộ máy nhai của côn trùng [3], [4], [6], [29]. 

Về mặt sinh hóa, silic có thể kích hoạt các cơ chế phòng vệ cảm ứng (induced 

defense) trong cây [3], [4], [5], [11], [24]. Nghiên cứu cho thấy silic có thể tăng cường 

hoạt động của các enzim phòng vệ như peroxidaza, polyphenol oxidaza và phenylalanin 

amôn-lyasza (PAL), đồng thời kích thích sản xuất các hợp chất phenolic và phytoalexin 

có tác dụng kháng khuẩn [3], [4], [5], [24]. 

Silic cũng có thể tương tác với các homon thực vật như jasmonic axit (JA) và 

salicylic axit (SA) để điều hòa các con đường tín hiệu phòng vệ [4], [5], [11]. Ngoài ra, 

silic có thể tăng cường khả năng chống chịu stress của cây thông qua việc giảm stress 

oxi hóa và cải thiện cân bằng nước trong cây [5], [11]. 

Một số nghiên cứu còn cho thấy silic có thể có tác động gián tiếp lên sâu hại 

thông qua việc thu hút thiên địch tự nhiên. Cây được bón silic có thể phát ra các chất 

bay hơi (volatiles) thu hút ong ký sinh và động vật ăn thịt, tạo thành một cơ chế phòng 

vệ gián tiếp [4], [19]. 

2.3.2. Kẽm (Zn) 

Kẽm là vi lượng thiết yếu cho nhiều quá trình sinh lý của cây, bao gồm tổng hợp 

protein, điều hòa homon và hoạt động của nhiều enzim. Vai trò của kẽm đối với sức đề 

kháng của cây trồng đã được ghi nhận trong nhiều nghiên cứu, mặc dù kết quả có thể 

khác nhau tùy theo loại cây và loại bệnh [1], [20], [28]. 

Kẽm tham gia vào việc duy trì tính toàn vẹn của màng tế bào và điều hòa quá 

trình tổng hợp auxin, một homon quan trọng cho sự phát triển của cây. Thiếu kẽm có 

thể làm suy yếu cấu trúc tế bào và giảm khả năng tổng hợp các hợp chất phòng vệ [20], 

[28]. Ngược lại, cung cấp kẽm đầy đủ có thể tăng cường hoạt động của các enzim chống 

oxi hóa như superoxit dismutaza (SOD), giúp cây chống lại stress oxi hóa do nhiễm 

bệnh [28]. 

2.3.3. Bo (B) 

Bo đóng vai trò quan trọng trong cấu trúc thành tế bào, màng tế bào, và nhiều 

quá trình chuyển hóa của cây. Bo tham gia vào việc hình thành liên kết chéo giữa các 

phân tử pectin trong thành tế bào, góp phần tăng cường độ bền cơ học của thành tế bào 

[20]. 

Nghiên cứu cho thấy bo có thể làm giảm mức độ nghiêm trọng của bệnh thông 

qua vai trò của nó trong cấu trúc thành tế bào, chức năng màng tế bào và chuyển hóa 

thực vật [20]. Cây có đủ bo thường có thành tế bào chắc khỏe hơn, khó bị xâm nhập bởi 

nấm bệnh và vi khuẩn [20]. 

2.3.4. Sắt (Fe) 

Sắt là thành phần của nhiều enzyme quan trọng trong quá trình quang hợp, hô 

hấp và tổng hợp ADN. Sắt cũng tham gia vào việc tổng hợp chlorophyll (diệp lục tố) và 

là chất hoạt hóa cho nhiều enzim liên quan đến phòng vệ [8], [20]. 

Một nghiên cứu trên cây đậu tương cho thấy sắt có thể ảnh hưởng đến mức độ 

nhiễm bệnh đốm lá Cercospora [8]. Tuy nhiên, vai trò cụ thể của sắt trong sức đề kháng 
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còn cần được nghiên cứu thêm, vì sắt cũng là yếu tố dinh dưỡng quan trọng cho sự phát 

triển của nhiều loại vi sinh vật gây bệnh [20]. 

2.3.5. Mangan (Mn) 

Mangan đóng vai trò quan trọng trong quá trình quang hợp, đặc biệt trong phản 

ứng phân giải nước ở photosystem II. Mangan cũng là chất hoạt hóa cho nhiều enzim  

liên quan đến chuyển hóa nitơ và tổng hợp các hợp chất phòng vệ [1], [20]. 

Vai trò của mangan trong sức đề kháng chủ yếu liên quan đến việc tổng hợp 

licnin và các hợp chất phenolic. Mangan là chất hoạt hóa cho enzim phenylalanin amôn-

lyaza (PAL), enzim then chốt trong con đường tổng hợp phenylpropanoit, dẫn đến sản 

xuất licnin và các hợp chất phenolic có tác dụng kháng khuẩn [20]. Licnin hóa thành tế 

bào là một cơ chế phòng vệ quan trọng giúp tăng cường độ bền cơ học và khả năng 

chống xâm nhập của mô cây [20]. 

2.3.6. Đồng (Cu) 

Đồng là thành phần của nhiều enzim quan trọng bao gồm cytochrom oxidaza, 

superoxit dismutaza và polyphenol oxidaza. Đồng có hoạt tính diệt nấm và diệt khuẩn 

trực tiếp, và đã được sử dụng lâu đời trong các chế phẩm bảo vệ thực vật như Bordeaux 

mixture [1]. 

Nghiên cứu trên cây họ Brassicaceae cho thấy có mối tương quan thuận đáng kể 

giữa hàm lượng đồng ở giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng và khả năng kháng rệp 

Brevicoryne brassicae (giải thích 30,6% biến thiên) [1]. Điều này cho thấy đồng có thể 

đóng vai trò tích cực trong việc tăng cường sức đề kháng của cây trồng đối với một số 

loại sâu hại. 

3. CƠ CHẾ VÀ BẢN CHẤT TÁC ĐỘNG CỦA TỪNG YẾU TỐ DINH DƯỠNG 

3.1. Tăng cường thành tế bào và hàng rào vật lý 

Thành tế bào là hàng rào vật lý đầu tiên ngăn chặn sự xâm nhập của sâu bệnh hại 

vào mô cây. Nhiều yếu tố dinh dưỡng đóng vai trò quan trọng trong việc tăng cường cấu 

trúc và độ bền của thành tế bào, từ đó nâng cao khả năng phòng vệ của cây trồng. 

Silic là yếu tố dinh dưỡng có tác động mạnh nhất đến hàng rào vật lý. Silic được 

lắng đọng dưới dạng silica (SiO₂) trong thành tế bào và lớp biểu bì, tạo thành một lớp 

rào cản cơ học chống lại sự xâm nhập của sợi nấm và bộ máy nhai của côn trùng [3], 

[4], [6], [10], [15], [29]. Nghiên cứu trên lúa cho thấy silic được lắng đọng chủ yếu ở 

lớp biểu bì của lá và thân, tạo thành các tế bào silica (silica cells) và lông silica (silica 

hairs) có độ cứng cao [3]. Lớp silica này không chỉ làm tăng độ cứng cơ học mà còn có 

thể làm mòn bộ máy nhai của côn trùng, giảm khả năng ăn và sinh sản của chúng [4], 

[6], [29]. 

Bo tham gia vào việc hình thành cấu trúc thành tế bào thông qua việc tạo liên kết 

chéo giữa các phân tử pectin. Bo liên kết với các nhóm hydroxyl của 

rhamnogalacturonan II (RG-II), một thành phần quan trọng của pectin, tạo thành các 

dimer RG-II-borate ổn định [20]. Các liên kết này góp phần tăng cường độ bền cơ học 

của thành tế bào và giảm khả năng thủy phân của các enzyme phân giải thành tế bào do 

nấm bệnh tiết ra [20]. 
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Canxi cũng đóng vai trò trong việc duy trì cấu trúc thành tế bào thông qua việc 

liên kết với các nhóm carboxyl của pectin, tạo thành canxi pectat. Các liên kết canxi này 

giúp ổn định cấu trúc lamen (lá mỏng) giữa và thành tế bào sơ cấp, tăng cường độ bền 

cơ học của mô cây [1], [2]. 

Mangan góp phần tăng cường thành tế bào thông qua việc kích thích quá trình 

licnin hóa. Mangan là chất hoạt hóa cho enzim phenylalanin amôn-lyaza (PAL), enzim 

then chốt trong con đường tổng hợp phenylpropanoit dẫn đến sản xuất licnin [20]. Licnin 

là một polyme phức tạp được lắng đọng trong thành tế bào thứ cấp, làm tăng độ cứng 

và khả năng chống thủy phân của thành tế bào, từ đó hạn chế sự xâm nhập của nấm bệnh 

[20]. 

Kali có thể ảnh hưởng gián tiếp đến độ bền của thành tế bào thông qua việc điều 

hòa áp suất thẩm thấu và duy trì độ cứng của tế bào (turgor pressure). Cây có đủ kali 

thường có thành tế bào dày hơn và độ cứng tế bào cao hơn, khó bị xuyên thủng bởi sợi 

nấm và bộ máy đâm hút của côn trùng [20]. 

3.2. Kích hoạt hệ thống phòng vệ sinh hóa 

Bên cạnh hàng rào vật lý, cây trồng còn có hệ thống phòng vệ sinh hóa phức tạp 

bao gồm việc tổng hợp các hợp chất kháng khuẩn, enzim phòng vệ và các loài oxy phản 

ứng (ROS). Nhiều yếu tố dinh dưỡng đóng vai trò quan trọng trong việc kích hoạt và 

điều hòa các cơ chế phòng vệ sinh hóa này. 

Lưu huỳnh là yếu tố dinh dưỡng then chốt cho việc tổng hợp nhiều hợp chất 

phòng vệ chứa lưu huỳnh. Trong họ Brassicaceae, lưu huỳnh là tiền chất cho việc tổng 

hợp glucosinolat, một nhóm hợp chất phòng vệ thứ cấp hiệu quả [1], [25]. Khi mô cây 

bị tổn thương, glucosinolat được thủy phân bởi enzim myrosinaza (được lưu trữ riêng 

biệt trong các tế bào myrosin), tạo ra các sản phẩm độc hại như isothiocyanat, thiocyanat 

và nitril có tác dụng kháng khuẩn và kháng côn trùng mạnh [1], [25]. 

Lưu huỳnh cũng là thành phần của glutathion, một tripeptit (γ-glutamyl-

cysteinyl-glycine) đóng vai trò quan trọng trong hệ thống chống oxi hóa của cây [25], 

[26]. Glutathion tham gia vào việc khử độc các loài oxy phản ứng (ROS) và các hợp 

chất xenobiotic, đồng thời là chất nền cho enzim glutathion S-transferaza (GST), một 

enzim phòng vệ quan trọng [25], [26]. 

Ngoài ra, lưu huỳnh còn tham gia vào việc tổng hợp phytoalexin, một nhóm hợp 

chất kháng khuẩn được tổng hợp de novo khi cây bị nhiễm bệnh. Ví dụ, camalexin, một 

phytoalexin quan trọng trong Arabidopsis, có chứa lưu huỳnh trong cấu trúc của nó [25]. 

Silic, mặc dù chủ yếu được biết đến với vai trò tạo hàng rào vật lý, cũng có thể 

kích hoạt các cơ chế phòng vệ sinh hóa. Nghiên cứu cho thấy silic có thể tăng cường 

hoạt động của các enzim phòng vệ như peroxidaza (POX), polyphenol oxidaza (PPO), 

phenylalanin amôn-lyaza (PAL) và chitinaza [3], [4], [5], [24]. Các enzim này tham gia 

vào việc tổng hợp licnin, hợp chất phenolic và phân giải thành tế bào của nấm bệnh [3], 

[4], [24]. 

Silic cũng có thể kích thích sản xuất các hợp chất phenolic và phytoalexin. 

Nghiên cứu trên lúa cho thấy cây được bón silic có hàm lượng các hợp chất phenolic 

như axit ferulic và axit p-coumaric cao hơn, đồng thời tăng cường tổng hợp momilacton 

và phytocassan, hai nhóm phytoalexin quan trọng trong lúa [3], [24]. 
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Mangan đóng vai trò quan trọng trong việc tổng hợp licnin và các hợp chất 

phenolic thông qua việc hoạt hóa enzim PAL [20]. Mangan cũng là thành phần của 

enzim manganeza superoxit dismutaza (Mn-SOD), một enzim chống oxi hóa quan trọng 

trong ty thể, giúp khử độc superoxit radical (O₂⁻) được tạo ra trong quá trình hô hấp và 

khi cây bị stress [20]. 

Đồng là thành phần của nhiều enzim phòng vệ quan trọng. Đồng/kẽm superoxit 

dismutaza (Cu/Zn-SOD) là một enzim chống oxi hóa chính trong tế bào chất và lục lạp, 

tham gia vào việc khử độc superoxit radical [1]. Polyphenol oxidaza (PPO), một enzim 

chứa đồng, xúc tác quá trình oxi hóa các hợp chất phenolic thành quinon, có tác dụng 

kháng khuẩn và làm nâu mô cây bị tổn thương, ngăn chặn sự lây lan của bệnh [1]. 

Kẽm là thành phần của Cu/Zn-SOD và nhiều enzim khác liên quan đến chuyển 

hóa và phòng vệ. Kẽm cũng đóng vai trò trong việc duy trì tính toàn vẹn của màng tế 

bào và điều hòa quá trình tổng hợp auxin, gián tiếp ảnh hưởng đến khả năng phòng vệ 

của cây [20], [28]. 

3.3. Điều hòa con đường tín hiệu và chuyển hóa 

Cơ chế phòng vệ của cây trồng được điều hòa bởi các con đường tín hiệu phức 

tạp liên quan đến nhiều homon thực vật và phân tử tín hiệu. Một số yếu tố dinh dưỡng 

đóng vai trò quan trọng trong việc điều hòa các con đường tín hiệu này. 

Canxi là phân tử tín hiệu thứ cấp quan trọng nhất trong hệ thống miễn dịch của 

cây. Khi cây nhận biết được sự hiện diện của sâu bệnh thông qua các hình mẫu sự nhận 

biết cơ quan nhậy cảm - pattern recognition receptors (PRRs), nồng độ Ca²⁺ trong tế bào 

chất tăng lên nhanh chóng từ mức nền khoảng 100 nM lên đến vài micromolar [2], [13], 

[14]. Sự gia tăng Ca²⁺ này tạo ra các "chữ ký canxi" (calcium signatures) đặc trưng về 

biên độ, tần số và thời gian, mã hóa thông tin về loại stress và mức độ nghiêm trọng [2], 

[14]. Các protein cảm biến canxi như calmodulin (CaM), calmodulin-like proteins 

(CMLs), calcium-dependent protein kinases (CDPKs) và calcineurin B-like proteins 

(CBLs) nhận biết các tín hiệu canxi này và truyền tín hiệu xuống downstream [2], [13], 

[14]. CDPKs, ví dụ, có cả domain (lĩnh vực) kinaza và domain liên kết canxi, cho phép 

chúng trực tiếp cảm nhận Ca²⁺ và phosphoryl hóa các protein đích mà không cần trung 

gian [2], [13], [14]. 

Hệ thống tín hiệu canxi điều hòa nhiều quá trình phòng vệ bao gồm: 

• Sản xuất các loài oxy phản ứng (ROS) thông qua việc kích hoạt NADPH oxidaza 

(RBOH) [2], [13], [14]. 

• Đóng khí khổng để ngăn chặn sự xâm nhập của vi khuẩn [2], [14]. 

• Kích hoạt các MAPK cascades (mitogen-activated protein kinase cascades) [2], 

[13]. 

• Biểu hiện các gen phòng vệ thông qua việc kích hoạt các yếu tố phiên mã [2], 

[13], [14]. 

• Tổng hợp các homon phòng vệ như salicylic axit (SA), jasmonic axit (JA) và 

etylen (ET) [2], [13]. 

Các kênh canxi khác nhau tham gia vào việc điều hòa dòng Ca²⁺ vào tế bào chất, 

bao gồm glutamat receptor-like channels (GLRs), cyclic nucleotide-gated channels 
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(CNGCs) và annexins [2], [13], [14]. Việc điều khiển các kênh này có thể là một chiến 

lược để tăng cường sức đề kháng của cây trồng [2]. 

Silic có thể tương tác với các con đường tín hiệu homon thực vật. Nghiên cứu 

cho thấy silic có thể điều hòa các con đường tín hiệu salicylic axit (SA) và jasmonic axit 

(JA), hai homon quan trọng trong phòng vệ của cây [4], [5], [11], [24]. SA chủ yếu liên 

quan đến phòng vệ chống lại vi khuẩn và nấm bệnh sinh dưỡng (biotrophic pathogens), 

trong khi JA liên quan đến phòng vệ chống lại côn trùng ăn lá và nấm bệnh hoại sinh 

(necrotrophic pathogens) [4], [24]. 

Silic có thể kích hoạt sự đề kháng đạt được khi ngấm vào qua mầm (Systemic 

acquired resistance - SAR), một dạng miễn dịch hệ thống lâu dài được kích hoạt sau khi 

cây bị nhiễm bệnh cục bộ [24]. SAR liên quan đến việc tích lũy SA và biểu hiện các gen 

pathogenesis-related (PR) trong toàn bộ cây, tạo ra khả năng kháng bệnh tăng cường và 

lâu dài [24]. 

Lưu huỳnh cũng có thể tương tác với các con đường tín hiệu homon. Nghiên cứu 

cho thấy có sự tương tác phức tạp giữa chuyển hóa lưu huỳnh và các con đường tín hiệu 

SA và JA [26]. Việc cung cấp lưu huỳnh có thể ảnh hưởng đến sự cân bằng giữa các con 

đường phòng vệ này, từ đó ảnh hưởng đến khả năng kháng các loại bệnh hại khác nhau 

[26]. 

Nitơ có thể ảnh hưởng đến cân bằng giữa sinh trưởng và phòng vệ. Nghiên cứu 

gần đây cho thấy có sự đánh đổi (trade-off) giữa việc phân bổ nguồn lực cho sinh trưởng 

và phòng vệ [23]. Khi nitơ dồi dào, cây có xu hướng ưu tiên sinh trưởng hơn là phòng 

vệ, dẫn đến giảm biểu hiện các gen phòng vệ và giảm tổng hợp các hợp chất phòng vệ 

thứ cấp [23], [30]. Ngược lại, khi nitơ hạn chế, cây có thể tăng cường đầu tư vào phòng 

vệ [23]. 

4. MỘT SỐ TRƯỜNG HỢP CỤ THỂ TRÊN CÁC CÂY TRỒNG 

4.1. Cây lúa 

Lúa (Oryza sativa) là cây lương thực quan trọng nhất thế giới và cũng là đối 

tượng nghiên cứu điển hình về vai trò của dinh dưỡng trong sức đề kháng. Lúa đặc biệt 

nhạy cảm với nhiều loại sâu bệnh hại, trong đó bệnh đạo ôn (rice blast) do nấm 

Magnaporthe oryzae gây ra là một trong những bệnh nghiêm trọng nhất. 

* Vai trò của silic trong lúa 

Lúa là cây tích lũy silic cao, với hàm lượng silic trong mô khô có thể đạt 10-15% 

[3]. Nghiên cứu của Sun et al. (2010) cho thấy silic tăng cường khả năng kháng bệnh 

đạo ôn của lúa thông qua cả cơ chế vật lý và sinh hóa [3]. Về mặt vật lý, silic được lắng 

đọng trong lớp biểu bì của lá, tạo thành một lớp rào cản cơ học ngăn chặn sự xâm nhập 

của sợi nấm [3]. Nghiên cứu sử dụng kính hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy lớp silica 

trên bề mặt lá của cây lúa được bón silic dày hơn và đồng đều hơn so với cây đối chứng 

[3]. 

Về mặt sinh hóa, silic kích hoạt các cơ chế phòng vệ cảm ứng trong lúa. Cây lúa 

được bón silic có hoạt động enzim peroxidaza (POX) và polyphenol oxidaza (PPO) cao 

hơn, đồng thời tăng cường tổng hợp các hợp chất phenolic và phytoalexin như 
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momilacton và phytocassan [3]. Các hợp chất này có tác dụng kháng nấm mạnh, ức chế 

sự nảy mầm của bào tử và sự phát triển của sợi nấm [3]. 

Nghiên cứu cũng cho thấy silic có thể điều hòa biểu hiện các gen phòng vệ trong 

lúa. Cây lúa được bón silic có biểu hiện cao hơn các gen mã hóa cho các protein liên 

quan đến bệnh (PR proteins) như PR-1, PR-5 và chitinase [3], [24]. Điều này cho thấy 

silic không chỉ tạo hàng rào vật lý mà còn kích hoạt hệ thống miễn dịch của cây [3], 

[24]. 

* Vai trò của các yếu tố dinh dưỡng khác trong lúa 

Nghiên cứu về vai trò của nitơ, phốt pho và kali trong sức đề kháng của lúa cho 

thấy kết quả phức tạp. Bón nitơ quá mức có thể làm tăng mức độ nhiễm bệnh đạo ôn và 

bệnh khô vằn do làm tăng hàm lượng amino axit tự do trong mô lá, tạo môi trường thuận 

lợi cho sự phát triển của nấm bệnh [20], [30]. Tuy nhiên, thiếu nitơ cũng làm giảm khả 

năng tổng hợp các protein phòng vệ và giảm sức sống chung của cây [20], [30]. 

Kali đóng vai trò tích cực trong việc tăng cường sức đề kháng của lúa. Bón kali 

đầy đủ có thể làm giảm mức độ nhiễm bệnh đạo ôn và bệnh khô vằn thông qua việc tăng 

cường độ dày thành tế bào, điều hòa quá trình mở khí khổng và tăng cường tổng hợp 

các hợp chất phenolic [20]. 

Các vi lượng như kẽm và mangan cũng quan trọng cho sức đề kháng của lúa. 

Thiếu kẽm có thể làm giảm khả năng kháng bệnh do ảnh hưởng đến tổng hợp auxin và 

hoạt động của các enzim chống oxi hóa [20], [28]. Mangan tham gia vào việc tổng hợp 

licnin và các hợp chất phenolic, góp phần tăng cường hàng rào vật lý và sinh hóa chống 

lại sâu bệnh [20]. 

4.2. Cây ăn quả 

Cây ăn quả bao gồm nhiều loài khác nhau như cây có múi (citrus), cây táo, cây 

lê và các loại cây nhiệt đới. Mỗi loại cây có những đặc điểm riêng về nhu cầu dinh dưỡng 

và các vấn đề sâu bệnh đặc trưng. 

Cà chua (Solanum lycopersicum) 

Mặc dù cà chua thường được phân loại là cây rau, nhưng về mặt thực vật học, cà 

chua là cây ăn quả. Cà chua là đối tượng nghiên cứu quan trọng về vai trò của dinh 

dưỡng trong sức đề kháng. 

Nghiên cứu của Shoaib et al. (2021) trên cà chua cho thấy phân bón khoáng có 

thể cải thiện các phản ứng phòng vệ và giảm bệnh đốm lá sớm (early blight) do nấm 

Alternaria solani gây ra [16]. Nghiên cứu này so sánh hiệu quả của các loại phân bón 

khoáng khác nhau và cho thấy việc bón phân cân đối có thể làm giảm đáng kể mức độ 

nhiễm bệnh [16]. 

Cơ chế tác động bao gồm việc tăng cường hoạt động của các enzim phòng vệ như 

peroxidaza (POX), polyphenol oxidaza (PPO) và phenylalanin amôn-lyaza (PAL). Cây 

cà chua được bón phân khoáng đầy đủ có hoạt động enzim cao hơn và hàm lượng các 

hợp chất phenolic tổng số cao hơn so với cây đối chứng [16]. 

Một nghiên cứu khác cho thấy các yếu tố dinh dưỡng có thể kích hoạt các con 

đường miễn dịch khác nhau trong cà chua [22]. Các yếu tố dinh dưỡng khác nhau có thể 

kích hoạt các con đường tín hiệu salicylic axit (SA) hoặc jasmonic axit (JA) một cách 
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khác biệt, dẫn đến các phản ứng phòng vệ khác nhau [22]. Điều này cho thấy việc quản 

lý dinh dưỡng có thể được tối ưu hóa để tăng cường khả năng kháng các loại bệnh hại 

cụ thể [22]. 

Cây có múi (Citrus spp.) 

Cây có múi nhạy cảm với nhiều loại bệnh hại, trong đó bệnh huanglongbing 

(HLB hoặc citrus greening) là một trong những bệnh nghiêm trọng nhất. Nghiên cứu 

cho thấy dinh dưỡng đóng vai trò quan trọng trong việc quản lý sức khỏe của cây có múi 

[27]. 

Việc cung cấp đầy đủ các vi lượng như kẽm, mangan và bo có thể giúp cây có 

múi chống chịu tốt hơn với stress và giảm mức độ nhiễm bệnh [27]. Đặc biệt, kẽm và 

mangan đóng vai trò quan trọng trong việc duy trì sức khỏe của hệ rễ và tăng cường khả 

năng hấp thu dinh dưỡng, yếu tố quan trọng cho cây bị ảnh hưởng bởi HLB [27]. 

4.3. Rau màu 

Rau màu bao gồm nhiều loài thuộc các họ khác nhau, trong đó họ Brassicaceae 

(cải, cải bắp, cải dầu) và họ Solanaceae (cà chua, ớt, khoai tây) là hai họ quan trọng nhất. 

Cây họ Brassicaceae 

Cây họ Brassicaceae có hệ thống phòng vệ đặc trưng dựa trên glucosinolat, một 

nhóm hợp chất chứa lưu huỳnh. Nghiên cứu của Szwarc et al. (2021) trên cải dầu 

(Brassica napus) cho thấy mối quan hệ phức tạp giữa hàm lượng các yếu tố dinh dưỡng 

và khả năng kháng sâu hại [1]. 

Nghiên cứu này phân tích hàm lượng của nhiều yếu tố dinh dưỡng (N, P, K, Ca, 

Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe) và mối liên hệ của chúng với khả năng kháng rệp Brevicoryne 

brassicae và ruồi Delia radicum [1]. Kết quả cho thấy: 

Có mối tương quan nghịch đáng kể giữa hàm lượng canxi và khả năng kháng cả 

hai loại sâu hại (giải thích 31,8% biến thiên cho rệp và 41,5% cho ruồi) [1]. 

Có mối tương quan thuận đáng kể giữa hàm lượng đồng và khả năng kháng rệp 

(giải thích 30,6% biến thiên) [1]. 

Không tìm thấy mối liên hệ đáng kể giữa hàm lượng nitơ và khả năng kháng sâu 

hại [1]. 

Hàm lượng lưu huỳnh không có mối liên hệ với khả năng kháng ruồi trong nghiên 

cứu này [1]. 

Kết quả này cho thấy vai trò của các yếu tố dinh dưỡng trong sức đề kháng có 

thể phức tạp và không phải lúc nào cũng theo hướng tích cực như dự đoán. Mối tương 

quan nghịch giữa canxi và khả năng kháng sâu hại có thể liên quan đến việc canxi làm 

tăng hàm lượng các hợp chất dinh dưỡng trong mô lá, tạo môi trường thuận lợi hơn cho 

sâu hại [1]. 

Lưu huỳnh đóng vai trò đặc biệt quan trọng trong họ Brassicaceae thông qua việc 

tổng hợp glucosinolat [1], [25]. Các nghiên cứu khác cho thấy việc bón lưu huỳnh đầy 

đủ có thể tăng cường hàm lượng glucosinolat trong mô cây, từ đó tăng cường khả năng 

phòng vệ chống lại sâu bệnh [25]. Tuy nhiên, hiệu quả này có thể phụ thuộc vào mức 

độ cung cấp nitơ và loại sâu bệnh cụ thể [26]. 
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Cây họ Solanaceae 

Ngoài cà chua đã được đề cập ở trên, các cây khác trong họ Solanaceae như ớt 

và khoai tây cũng có những đặc điểm riêng về mối quan hệ giữa dinh dưỡng và sức đề 

kháng. 

Nghiên cứu trên khoai tây cho thấy việc bón kali đầy đủ có thể làm giảm mức độ 

nhiễm bệnh mốc sương (late blight) do Phytophthora infestans gây ra [20]. Kali giúp 

tăng cường độ dày thành tế bào và giảm hàm lượng nước tự do trong mô lá, làm giảm 

môi trường thuận lợi cho sự phát triển của nấm bệnh [20]. 

Các vi lượng như bo và kẽm cũng quan trọng cho sức đề kháng của cây họ 

Solanaceae. Thiếu bo có thể làm tăng mức độ nhiễm bệnh thối đầu quả (blossom end 

rot) ở cà chua và ớt, mặc dù bệnh này chủ yếu liên quan đến thiếu canxi [20]. 

Rau lá xanh 

Các loại rau lá xanh như rau diếp, rau bina, và cải xanh cũng được hưởng lợi từ 

việc quản lý dinh dưỡng hợp lý. Silic có thể đóng vai trò quan trọng trong việc tăng 

cường sức đề kháng của rau lá xanh đối với côn trùng ăn lá [4], [6]. Việc bón silic có 

thể làm tăng độ cứng của lá, giảm khả năng ăn của côn trùng như sâu xanh, rệp và bọ trĩ 

[4], [6]. 

5. ỨNG DỤNG THỰC TẾ TRONG CANH TÁC 

5.1. Chiến lược quản lý dinh dưỡng tích hợp 

Quản lý dinh dưỡng tích hợp (Integrated Nutrient Management - INM) là một 

phương pháp tiếp cận toàn diện nhằm tối ưu hóa việc cung cấp dinh dưỡng cho cây 

trồng, đồng thời tăng cường sức đề kháng tự nhiên và giảm thiểu tác động môi trường. 

Chiến lược này dựa trên các nguyên tắc sau: 

1. Cân bằng dinh dưỡng 

Việc cung cấp cân bằng các yếu tố dinh dưỡng đa lượng, trung lượng và vi lượng 

là yếu tố then chốt cho sức khỏe và sức đề kháng của cây trồng [20], [27]. Bón quá nhiều 

một yếu tố dinh dưỡng (đặc biệt là nitơ) có thể gây mất cân bằng và làm giảm sức đề 

kháng [20], [30]. Ngược lại, thiếu hụt bất kỳ yếu tố nào cũng có thể làm suy yếu cây và 

tăng tính nhạy cảm với sâu bệnh [18], [20]. 

Phân tích đất và mô cây là công cụ quan trọng để xác định tình trạng dinh dưỡng 

và điều chỉnh chương trình bón phân phù hợp [27]. Việc bón phân nên dựa trên nhu cầu 

thực tế của cây trồng và khả năng cung cấp của đất, tránh bón thừa hoặc thiếu [20], [27]. 

2. Tối ưu hóa thời điểm và phương pháp bón phân 

Thời điểm và phương pháp bón phân có thể ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả sử 

dụng phân bón và sức đề kháng của cây trồng. Bón phân theo giai đoạn sinh trưởng, tập 

trung vào các giai đoạn quan trọng như giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng mạnh và giai 

đoạn ra hoa kết quả, có thể giúp cây duy trì sức khỏe tốt và tăng cường khả năng phòng 

vệ [20], [27]. 
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Phương pháp bón phân cũng quan trọng. Bón phân qua lá (foliar application) có 

thể là một phương pháp hiệu quả để cung cấp nhanh các vi lượng như kẽm, bo và 

mangan, đặc biệt khi cây đang bị stress hoặc khi đất có pH không thuận lợi cho việc hấp 

thu các yếu tố này [27], [28]. 

3. Kết hợp phân hữu cơ và phân vô cơ 

Việc kết hợp phân hữu cơ và phân vô cơ có thể mang lại nhiều lợi ích cho sức đề 

kháng của cây trồng [20], [27]. Phân hữu cơ không chỉ cung cấp dinh dưỡng mà còn cải 

thiện cấu trúc đất, tăng cường hoạt động của vi sinh vật có lợi và cung cấp các chất kích 

thích sinh trưởng tự nhiên [20]. 

Vi sinh vật có lợi trong đất, được nuôi dưỡng bởi chất hữu cơ, có thể góp phần 

tăng cường sức đề kháng của cây thông qua nhiều cơ chế như cạnh tranh với vi sinh vật 

gây bệnh, sản xuất các chất kháng sinh tự nhiên và kích hoạt hệ thống miễn dịch của cây 

(induced systemic resistance - ISR) [20]. 

4. Ứng dụng silic trong canh tác 

Silic đã được chứng minh có vai trò quan trọng trong việc tăng cường sức đề 

kháng của nhiều loại cây trồng, đặc biệt là lúa và các loại cỏ khác [3], [4], [5], [6], [24], 

[29]. Việc bón silic có thể được thực hiện thông qua nhiều phương pháp: 

Bón silic vào đất: Sử dụng các nguồn silic như xỉ thép (steel slag), tro trấu (rice 

husk ash) hoặc các sản phẩm silic thương mại. Liều lượng khuyến nghị cho lúa thường 

từ 200-400 kg SiO₂/ha, tùy thuộc vào hàm lượng silic có sẵn trong đất [3], [24]. 

Bón silic qua lá: Sử dụng các dung dịch silic hòa tan như kali silicat hoặc natri 

silicat. Phương pháp này có thể cung cấp nhanh silic cho cây và kích hoạt các cơ chế 

phòng vệ cảm ứng [4], [24]. 

Ngâm hạt trong dung dịch silic: Phương pháp này có thể tăng cường sức sống 

của hạt giống và cung cấp silic ngay từ giai đoạn đầu của sự phát triển [24]. 

Việc ứng dụng silic đặc biệt hiệu quả trong điều kiện cây trồng bị stress do hạn, 

mặn hoặc nhiễm bệnh nặng [5], [11], [24]. Silic không chỉ tăng cường sức đề kháng mà 

còn cải thiện khả năng chống chịu stress abiotc, giúp cây duy trì năng suất trong điều 

kiện bất lợi [5], [11]. 

5. Quản lý vi lượng 

Các vi lượng như kẽm, bo, mangan và đồng đóng vai trò quan trọng trong sức đề 

kháng của cây trồng mặc dù chỉ cần với lượng nhỏ [1], [20], [28]. Thiếu hụt vi lượng có 

thể làm giảm đáng kể sức đề kháng và tăng tính nhạy cảm với sâu bệnh [18], [20], [28]. 

Việc bón vi lượng cần được thực hiện cẩn thận vì khoảng cách giữa mức thiếu 

hụt và mức độc hại thường rất hẹp [20], [28]. Phân tích đất và mô cây là cần thiết để xác 

định nhu cầu vi lượng cụ thể [27], [28]. 

Bón vi lượng qua lá thường hiệu quả hơn bón vào đất, đặc biệt trong điều kiện 

đất có pH cao hoặc thấp, khi khả năng hấp thu vi lượng từ đất bị hạn chế [27], [28]. Tuy 

nhiên, cần chú ý đến nồng độ và tần suất phun để tránh gây phỏng lá [27]. 
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5.2. Khuyến nghị thực hành 

Dựa trên các bằng chứng khoa học đã được tổng hợp, dưới đây là các khuyến 

nghị thực hành cụ thể cho việc quản lý dinh dưỡng nhằm tăng cường sức đề kháng của 

cây trồng: 

Đối với cây lúa: 

Quản lý nitơ hợp lý: Tránh bón nitơ quá mức, đặc biệt ở giai đoạn đẻ nhánh và 

trỗ bông. Chia nhỏ liều lượng nitơ thành nhiều lần bón để tránh tích lũy amino axit tự 

do quá mức trong lá, giảm nguy cơ nhiễm bệnh đạo ôn và bệnh khô vằn [20], [30]. 

Bón silic: Bón 200-400 kg SiO₂/ha vào đất trước khi cấy hoặc phun dung dịch 

silic 1-2 g/L lên lá 2-3 lần trong mùa vụ. Silic đặc biệt hiệu quả trong việc giảm bệnh 

đạo ôn và tăng cường khả năng chống đổ [3], [24]. 

Cung cấp đầy đủ kali: Bón kali theo khuyến cáo (thường 60-90 kg K₂O/ha) để 

tăng cường độ cứng thân lá và giảm mức độ nhiễm bệnh [20]. 

Bón vi lượng: Đảm bảo cung cấp đầy đủ kẽm (5-10 kg ZnSO₄/ha) và mangan, 

đặc biệt trên đất có pH cao hoặc đất cát nghèo dinh dưỡng [20], [28]. 

Đối với cây ăn quả (cà chua, cây có múi): 

Bón phân cân đối: Sử dụng phân bón có tỷ lệ N:P:K phù hợp với giai đoạn sinh 

trưởng. Tránh bón nitơ quá mức ở giai đoạn ra hoa kết quả [16], [22], [27]. 

Quản lý canxi: Đảm bảo cung cấp đầy đủ canxi, đặc biệt cho cà chua và ớt để 

tránh bệnh thối đầu quả. Phun canxi qua lá (0,5-1% CaCl₂) có thể hiệu quả trong điều 

kiện đất thiếu canxi hoặc khi cây bị stress [27]. 

Bón vi lượng: Chú ý đến việc cung cấp kẽm, bo và mangan. Phun vi lượng qua 

lá (Zn: 0,3-0,5% ZnSO₄, B: 0,1-0,2% H₃BO₃) có thể hiệu quả, đặc biệt ở giai đoạn ra 

hoa [27], [28]. 

Sử dụng phân hữu cơ: Kết hợp phân hữu cơ để cải thiện cấu trúc đất và tăng 

cường hoạt động của vi sinh vật có lợi [20], [27]. 

Đối với rau màu (họ Brassicaceae và các loại rau khác): 

Quản lý lưu huỳnh: Đối với cây họ Brassicaceae, đảm bảo cung cấp đầy đủ lưu 

huỳnh (20-40 kg S/ha) để tăng cường tổng hợp glucosinolat. Có thể sử dụng phân bón 

chứa lưu huỳnh như amôn sunfat hoặc kali sunfat [25], [26]. 

Cân bằng canxi và đồng: Dựa trên nghiên cứu, cần cân nhắc việc quản lý canxi 

và đồng. Mặc dù canxi quan trọng cho cấu trúc tế bào, nhưng hàm lượng quá cao có thể 

không có lợi cho khả năng kháng một số loại sâu hại. Đồng có thể có tác động tích cực 

đến khả năng kháng rệp [1]. 

Bón silic cho rau lá: Bón silic có thể tăng cường độ cứng của lá và giảm thiệt hại 

do côn trùng ăn lá. Phun dung dịch silic 1-2 g/L lên lá 2-3 lần trong chu kỳ sinh trưởng 

[4], [6]. 

Quản lý nitơ: Tránh bón nitơ quá mức để giảm nguy cơ nhiễm bệnh và tăng chất 

lượng sản phẩm. Bón nitơ theo nhu cầu của cây ở từng giai đoạn sinh trưởng [20], [30]. 

Nguyên tắc chung: 
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Phân tích đất và mô cây: Thực hiện phân tích đất định kỳ (ít nhất 1 lần/năm) và 

phân tích mô cây khi cần thiết để xác định tình trạng dinh dưỡng và điều chỉnh chương 

trình bón phân [27]. 

Theo dõi sức khỏe cây trồng: Quan sát thường xuyên để phát hiện sớm các dấu 

hiệu thiếu hụt dinh dưỡng hoặc nhiễm sâu bệnh. Can thiệp kịp thời bằng các biện pháp 

dinh dưỡng phù hợp [27]. 

Kết hợp với các biện pháp quản lý khác: Quản lý dinh dưỡng nên được kết hợp 

với các biện pháp quản lý tổng hợp sâu bệnh (IPM) khác như sử dụng giống kháng bệnh, 

luân canh, quản lý nước hợp lý và sử dụng thuốc bảo vệ thực vật sinh học khi cần thiết 

[20], [27]. 

Ghi chép và đánh giá: Ghi chép chi tiết về chương trình bón phân, tình hình sâu 

bệnh và năng suất để đánh giá hiệu quả và điều chỉnh cho các vụ sau [27]. 

6. ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU 

6.1. Những thách thức trong nghiên cứu và ứng dụng 

Mặc dù đã có nhiều bằng chứng khoa học về vai trò của dinh dưỡng cây trồng 

trong sức đề kháng, vẫn còn nhiều thách thức trong việc hiểu rõ và ứng dụng kiến thức 

này vào thực tiễn sản xuất. 

* Tính phức tạp của tương tác dinh dưỡng-cây trồng-sâu bệnh 

Mối quan hệ giữa dinh dưỡng và sức đề kháng rất phức tạp và phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố. Tác động của một yếu tố dinh dưỡng có thể khác nhau tùy theo loại cây 

trồng, loại sâu bệnh (ký sinh bắt buộc hay tùy nghi, côn trùng ăn lá hay hút mật), giai 

đoạn sinh trưởng của cây và điều kiện môi trường [18], [20], [23]. Ví dụ, nitơ có thể làm 

tăng mức độ nhiễm bệnh do ký sinh bắt buộc nhưng lại giảm mức độ nhiễm bệnh do ký 

sinh tùy nghi [20]. 

Ngoài ra, còn có sự tương tác phức tạp giữa các yếu tố dinh dưỡng với nhau. Ví 

dụ, tác động của lưu huỳnh lên sức đề kháng có thể bị ảnh hưởng bởi mức độ cung cấp 

nitơ [26]. Sự cân bằng giữa các yếu tố dinh dưỡng cũng quan trọng không kém việc 

cung cấp đầy đủ từng yếu tố riêng lẻ [20], [27]. 

* Sự đánh đổi giữa sinh trưởng và phòng vệ 

Nghiên cứu gần đây cho thấy có sự đánh đổi (trade-off) giữa việc phân bổ nguồn 

lực cho sinh trưởng và phòng vệ [23]. Khi dinh dưỡng (đặc biệt là nitơ) dồi dào, cây có 

xu hướng ưu tiên sinh trưởng hơn là phòng vệ, dẫn đến giảm biểu hiện các gen phòng 

vệ và giảm tổng hợp các hợp chất phòng vệ thứ cấp [23]. Ngược lại, khi dinh dưỡng hạn 

chế, cây có thể tăng cường đầu tư vào phòng vệ nhưng với cái giá là giảm sinh trưởng 

và năng suất [23]. 

Việc tối ưu hóa cân bằng này là một thách thức lớn trong quản lý dinh dưỡng. 

Mục tiêu không chỉ là tăng cường sức đề kháng mà còn phải duy trì năng suất và chất 

lượng sản phẩm ở mức cao [23]. 

* Biến đổi khí hậu và stress phức hợp 

Biến đổi khí hậu đang tạo ra những thách thức mới cho sản xuất nông nghiệp. 

Cây trồng ngày càng phải đối mặt với nhiều loại stress đồng thời (stress phức hợp) như 
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hạn hán, nhiệt độ cao và sâu bệnh [5], [11]. Vai trò của dinh dưỡng trong việc giúp cây 

chống chịu stress phức hợp này cần được nghiên cứu thêm [5], [11], [23]. 

Silic, ví dụ, đã được chứng minh có vai trò trong việc giúp cây chống chịu cả 

stress sinh học (sâu bệnh) và stress phi sinh học (hạn, mặn, nhiệt độ cao) [5], [11]. Tuy 

nhiên, cơ chế tương tác giữa các loại stress này và vai trò của dinh dưỡng trong việc 

điều hòa các phản ứng chống stress vẫn chưa được hiểu rõ [5], [11], [23]. 

*Khả năng ứng dụng trong thực tiễn 

Mặc dù có nhiều bằng chứng khoa học từ các nghiên cứu trong điều kiện kiểm 

soát (nhà lưới, phòng thí nghiệm), việc chuyển giao kiến thức này vào thực tiễn sản xuất 

vẫn gặp nhiều khó khăn. Điều kiện thực tế trong đồng ruộng phức tạp hơn nhiều so với 

điều kiện thí nghiệm, với nhiều yếu tố không thể kiểm soát [27]. 

Ngoài ra, việc áp dụng các biện pháp quản lý dinh dưỡng tiên tiến đòi hỏi kiến 

thức kỹ thuật, thiết bị phân tích và chi phí đầu tư ban đầu, có thể là rào cản đối với nhiều 

nông dân, đặc biệt là nông dân nhỏ ở các nước đang phát triển [27]. 

6.2. Định hướng nghiên cứu tương lai 

Dựa trên các khoảng trống kiến thức hiện tại và những thách thức đã được xác 

định, các định hướng nghiên cứu tương lai có thể bao gồm: 

1. Nghiên cứu cơ chế phân tử 

Cần có thêm nhiều nghiên cứu về cơ chế phân tử chi tiết của việc các yếu tố dinh 

dưỡng điều hòa hệ thống miễn dịch của cây. Đặc biệt, vai trò của các yếu tố dinh dưỡng 

trong việc điều hòa biểu hiện gen, sửa đổi epigenetic và tương tác với các con đường tín 

hiệu homon cần được làm rõ [2], [12], [13], [14], [23]. 

Công nghệ omics (genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics) có thể 

cung cấp cái nhìn toàn diện về các thay đổi phân tử xảy ra khi cây được cung cấp các 

yếu tố dinh dưỡng khác nhau và khi cây bị tấn công bởi sâu bệnh [12], [23]. Những 

thông tin này có thể giúp xác định các gen và con đường tín hiệu then chốt, từ đó phát 

triển các chiến lược quản lý dinh dưỡng chính xác hơn [12]. 

2. Nghiên cứu tương tác giữa các yếu tố dinh dưỡng 

Cần có thêm nghiên cứu về tương tác giữa các yếu tố dinh dưỡng và cách chúng 

cùng nhau ảnh hưởng đến sức đề kháng. Hầu hết các nghiên cứu hiện tại tập trung vào 

từng yếu tố riêng lẻ, trong khi trong thực tế, cây trồng nhận được nhiều yếu tố dinh 

dưỡng cùng lúc và có thể có các tác động hiệp đồng hoặc đối kháng [20], [26]. 

Ví dụ, tương tác giữa lưu huỳnh và nitơ trong việc điều hòa phòng vệ của cây cần 

được nghiên cứu sâu hơn [26]. Tương tác giữa silic và các yếu tố dinh dưỡng khác cũng 

là một hướng nghiên cứu hứa hẹn [5], [11]. 

3. Nghiên cứu trong điều kiện stress phức hợp 

Cần có thêm nghiên cứu về vai trò của dinh dưỡng trong việc giúp cây chống 

chịu stress phức hợp (kết hợp giữa stress sinh học và phi sinh học). Điều này đặc biệt 

quan trọng trong bối cảnh biến đổi khí hậu, khi cây trồng ngày càng phải đối mặt với 

nhiều loại stress đồng thời [5], [11], [23]. 
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Nghiên cứu cần xác định các yếu tố dinh dưỡng và chế độ dinh dưỡng nào có thể 

giúp cây duy trì cả năng suất và sức đề kháng trong điều kiện stress phức hợp [5], [11], 

[23]. 

4. Phát triển công nghệ quản lý dinh dưỡng chính xác 

Công nghệ nông nghiệp chính xác (precision agriculture) có thể giúp tối ưu hóa 

việc quản lý dinh dưỡng để tăng cường sức đề kháng. Việc sử dụng các cảm biến, drone, 

và hệ thống thông tin địa lý (GIS) có thể giúp theo dõi tình trạng dinh dưỡng và sức 

khỏe của cây trồng theo thời gian thực, từ đó điều chỉnh chương trình bón phân kịp thời 

[27]. 

Trí tuệ nhân tạo (AI) và machine learning có thể được sử dụng để phân tích dữ 

liệu lớn về dinh dưỡng, sâu bệnh và điều kiện môi trường, từ đó đưa ra các khuyến nghị 

quản lý dinh dưỡng tối ưu cho từng điều kiện cụ thể [27]. 

5. Nghiên cứu ứng dụng trong các hệ thống canh tác bền vững 

Cần có thêm nghiên cứu về vai trò của dinh dưỡng trong các hệ thống canh tác 

bền vững như nông nghiệp hữu cơ, nông lâm kết hợp và canh tác bảo tồn. Các hệ thống 

này thường dựa vào các nguồn dinh dưỡng tự nhiên và tái chế dinh dưỡng và vai trò của 

dinh dưỡng trong sức đề kháng trong các hệ thống này có thể khác với canh tác thông 

thường [20]. 

Nghiên cứu cũng cần tập trung vào việc phát triển các nguồn dinh dưỡng bền 

vững và thân thiện với môi trường, như các chế phẩm sinh học cung cấp dinh dưỡng, 

phân bón giải phóng chậm và các công nghệ tái chế dinh dưỡng [20], [27]. 

6. Nghiên cứu đa ngành và tích hợp 

Nghiên cứu về vai trò của dinh dưỡng trong sức đề kháng cần có sự hợp tác đa 

ngành giữa các nhà dinh dưỡng thực vật, bệnh lý thực vật, côn trùng học, sinh lý thực 

vật, sinh học phân tử và khoa học đất. Cách tiếp cận tích hợp này có thể giúp hiểu rõ 

hơn về các tương tác phức tạp giữa dinh dưỡng, cây trồng, sâu bệnh và môi trường [20], 

[23], [27]. 

Ngoài ra, cần có sự kết nối chặt chẽ hơn giữa nghiên cứu cơ bản và nghiên cứu 

ứng dụng, đảm bảo rằng các phát hiện khoa học có thể được chuyển giao hiệu quả vào 

thực tiễn sản xuất [27]. 

7. KẾT LUẬN 

Dinh dưỡng cây trồng đóng vai trò quan trọng và đa dạng trong việc tăng cường 

sức đề kháng của cây trồng đối với sâu bệnh hại. Các yếu tố dinh dưỡng đa lượng (N, 

P, K), trung lượng (Ca, Mg, S) và vi lượng (Si, Zn, B, Fe, Mn, Cu) đều có những đóng 

góp riêng biệt và quan trọng cho hệ thống phòng vệ của cây trồng. 

Các cơ chế tác động của dinh dưỡng lên sức đề kháng rất đa dạng, bao gồm: (1) 

tăng cường cấu trúc thành tế bào và tạo hàng rào vật lý chống lại sự xâm nhập của sâu 

bệnh; (2) kích hoạt hệ thống phòng vệ sinh hóa thông qua việc tổng hợp các enzim phòng 

vệ, hợp chất kháng khuẩn và các loài oxy phản ứng; và (3) điều hòa các con đường tín 

hiệu nội bào và tương tác với các homon thực vật để kích hoạt các phản ứng phòng vệ 

toàn diện. 
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Silic nổi lên như một yếu tố dinh dưỡng có vai trò đặc biệt quan trọng trong việc 

tăng cường sức đề kháng, đặc biệt đối với cây lúa và các loại cỏ. Silic không chỉ tạo 

hàng rào vật lý mà còn kích hoạt các cơ chế phòng vệ cảm ứng, mang lại khả năng kháng 

bệnh phổ rộng [3], [4], [5], [6], [11], [24], [29]. 

Canxi đóng vai trò then chốt như một phân tử tín hiệu thứ cấp trong hệ thống 

miễn dịch của cây, điều hòa nhiều quá trình phòng vệ từ nhận biết sâu bệnh đến kích 

hoạt các phản ứng phòng vệ downstream [2], [13], [14]. 

Lưu huỳnh quan trọng cho việc tổng hợp các hợp chất phòng vệ chứa lưu huỳnh 

như glucosinolat trong họ Brassicaceae và glutathion trong tất cả các loài cây [1], [25], 

[26]. 

Các vi lượng như kẽm, bo, mangan và đồng, mặc dù chỉ cần với lượng nhỏ, nhưng 

đóng vai trò quan trọng trong nhiều enzim và quá trình chuyển hóa liên quan đến phòng 

vệ [1], [20], [28]. 

Nghiên cứu trên các nhóm cây trồng chính như lúa, cây ăn quả và rau màu đã 

cung cấp nhiều bằng chứng cụ thể về vai trò của dinh dưỡng trong sức đề kháng. Tuy 

nhiên, tác động của các yếu tố dinh dưỡng có thể khác nhau tùy theo loại cây trồng, loại 

sâu bệnh và điều kiện môi trường, cho thấy sự phức tạp của mối quan hệ này [1], [18], 

[20], [23]. 

Ứng dụng thực tế của kiến thức về dinh dưỡng và sức đề kháng đòi hỏi một cách 

tiếp cận quản lý dinh dưỡng tích hợp, bao gồm: cân bằng dinh dưỡng, tối ưu hóa thời 

điểm và phương pháp bón phân, kết hợp phân hữu cơ và vô cơ, ứng dụng silic và quản 

lý vi lượng hợp lý [20], [27]. Việc kết hợp quản lý dinh dưỡng với các biện pháp quản 

lý tổng hợp sâu bệnh khác có thể mang lại hiệu quả cao trong việc giảm thiểu thiệt hại 

do sâu bệnh, đồng thời giảm sử dụng thuốc bảo vệ thực vật hóa học [20], [27]. 

Mặc dù đã có nhiều tiến bộ trong hiểu biết về vai trò của dinh dưỡng trong sức 

đề kháng, vẫn còn nhiều thách thức và khoảng trống kiến thức cần được giải quyết. 

Nghiên cứu tương lai cần tập trung vào việc làm rõ các cơ chế phân tử, nghiên cứu tương 

tác giữa các yếu tố dinh dưỡng, nghiên cứu trong điều kiện stress phức hợp, phát triển 

công nghệ quản lý dinh dưỡng chính xác và ứng dụng trong các hệ thống canh tác bền 

vững [2], [5], [11], [12], [23], [27]. 

Trong bối cảnh nông nghiệp bền vững và biến đổi khí hậu, việc tối ưu hóa quản 

lý dinh dưỡng để tăng cường sức đề kháng tự nhiên của cây trồng không chỉ là một chiến 

lược hiệu quả về mặt kinh tế mà còn là một giải pháp thân thiện với môi trường, góp 

phần vào an ninh lương thực và phát triển bền vững [20], [27]. 
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