Tran Minh Tién®, Nguyén Pirc Diing?

1. GIOI THIEU

Sau bénh hai la mot trong nhitng nguyén nhan chinh gay thiét hai nang suat va
chat lwong cay trong trén toan thé gioi. Trong béi canh néng nghiép bén viing, viéc giam
thiéu sir dung thudc bao vé thuc vat hoa hoc dang tré thanh wu tién hang dau. Dinh
dudng cay trong khong chi déng vai tro quan trong trong sinh trudng va phét trién ma
con 1a yéu tb then chét trong viée tang cuong ste dé khang tu nhién cua cay trong doi
véi sau bénh hai [20].

Cac yéu t6 dinh dudng duwoc phan loai thanh ba nhom chinh: da luong
(macronutrients) bao gom nito (N), phét pho (P) va kali (K); trung lwong (secondary
nutrients) bao gém canxi (Ca), magi€ (Mg) va luu huynh (S); va vi lugng
(micronutrients) bao gom silic (Si), k&m (Zn), bo (B), sit (Fe), mangan (Mn) va dong
(Cu). Moi yéu t6 dinh dudng co vai tro riéng biét trong viéc diéu hoa co ché phong vé
cua cay trong [1], [20], [28].

Nghién ctiru vé méi quan hé giita dinh dudng cay trong va stc dé khang da phat
trién manh mé trong nhitng thap ky gan day. Céac nghién ctru da chi ra rang viéc quan ly
dinh dudng hop ly khdng chi cai thién nang suit ma con cé thé giam dang ké ty 1& nhidm
bénh va thiét hai do sau hai [16], [20], [27]. Tuy nhién, tic dong cua cic yeu to dinh
dudng 1én strc dé khang cua cay trong rat phirc tap va phu thuoc vao nhiéu yéu té nhu
loai cay trong, loai sau bénh, diéu kién moi truong va muac d6 dinh dudng [18], [23].

Bao c4o nay tong hop céc nghién ciru khoa hoc gén day vé vai tro cua dinh dudng
cay trong trong viéc tang cudng sue dé khang d6i véi sau bénh hai, phan tich cac co ché
tac dong & cap do phan tir va sinh 1y va dua ra cac khuyén nghi thuc tién cho viéc tng
dung trong canh tac.

2. TONG QUAN VE VAI TRO CUA CAC NHOM YEU TO DINH DUGNG
2.1. Yéu t6 dinh dudng da lwong
2.1.1. Nito' (N)

~ Nitola yéu t6 dinh dudng da luong quan trong nhét, dong vai tro thiét yéu trong
tong hop protein, axit nucleic va nhiéu hop chat hitu co khac. Tuy nhién, tac dong cua
nito' doi vei sire de khang cua cay trong rat phuc tap va phu thudc vao loai bénh hai.
Nghién ctu cho thay ham lugng nito' cao ¢6 xu hudng lam ting mure do nghiém trong
cua bénh do ky sinh bat budc (obligate parasites) nhung lai giam muc d6 nghiém trong
cua bénh do ky sinh tuy nghi (facultative parasites) [20].

Co ché tac dong cua nito lién quan dén viéc thay doi thanh phan sinh hda ciia mod

cay, dac biét 1a ham luong amino axit tu do va protein hoa tan. Ham lugng nito cao lam
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tang ham lugng cac hop chét chtra nito trong té bao, tao mai trudng thuan loi cho su
phat trién caa mot s6 loai nAm bénh va con trung in moé mém [30]. Nguoc lai, thiéu hut
nito c¢6 thé 1am giam kha ning tong hop cac hop chat phong vé nhu alkaloit va protein
lién quan dén bénh (pathogenesis-related proteins) [20], [30].

Mot nghién ctu trén cay ho Brassicaceae khong tim thiy méi lién hé dang ké
gitta ham lwong nito va kha ning khang rép Brevicoryne brassicae hoic rudi Delia
radicum [1]. Piéu nay cho thay vai trd cta nito trong sire dé khang c6 thé khac nhau tay
theo loai cay trong va loai sau bénh cu thé.

2.1.2. Phét pho (P)

Phét pho dong vai trd quan trong trong chuyén hoéa ning lwong, tong hop axit
nucleic va cau tric mang té bao. Vai trd cua phot pho di véi sire dé khang cua cay trong
con nhiéu tranh ci va két qua nghién ctiru khdng nhat quéan [20]. Mot sé nghién ctu cho
thay bon phdt pho c6 thé l1am giam muc d6 nhiém bénh, trong khi cac nghién ciu khac
lai khéng tim thay tac dong rd rét hodc tham chi c6 tac dong tiéu cuc [20].

Phét pho c6 thé anh huong dén stc dé khang thdng qua viéc diéu hoa qué trinh
trao doi chat va ting cuong suc séng chung cua cay. Cay c6 di phdt pho thuong co hé
ré phat trién tét hon, giup cay hap thu dinh dudng hiéu qua hon va c6 kha ning chéng
chiu stress tét hon [20].

2.1.3. Kali (K)

Kali Ia yéu to dinh dudng da lugng ¢4 vai tro quan trong trong dieu hda ap suat
tham thau, hoat hda enzim va van chuyén chat dinh dudng. Nghién ctru cho thay kali c6
tac dong tich cuc dén suc dé khang cua cay trong ddi véi nhiéu loai bénh hai. Bon kali
day du c6 thé 1am giam mie do nhiém bénh cho dén khi dat muc t6i wu cho sinh truong
[20].

Co ché tac dong cua kali bao gom: ting cudng d6 day va cang cua thanh té bao,
diéu hoa qué trinh mé khi khong (giam do am trén bé mat 14), va ting cuong tong hop
cac hop chat phenolic c6 tac dung khang khuan [20]. Kali ciing dong vai trd trong viéc
duy tri can bang ion va pH nai bao, yéu té quan trong cho hoat dong cua cac enzim
phong vé [2].

2.2. Yéu t6 dinh dudng trung luong
2.2.1. Canxi (Ca)

Canxi 1a yéu t6 dinh dudng c¢6 vai tro dic biét quan trong trong hé théng phong
vé cua cy trong. Ton canxi (Ca?*) hoat dong nhu mot phan tir tin hiéu thix cap (second
messenger) trong nhiéu con duong tin hiéu mlen dich cua cay [2], [13], [14]. Khi céy bi
tan cong boi sau bénh, ndong d6 Ca?* trong té bao chat ting 1én nhanh chong, tao ra cac

"chir ky canxi" (calcium signatures) déc trung cho tirng loai stress [2], [14].

Cac protein cam bién canxi nhu calmodulin (CaM), calmodulin-like proteins
(CMLs) va calcium-dependent protein kinases (CDPKSs) nhan biét c4c tin hiéu canxi nay
va kich hoat cac phan ang phong vé downstream [2], [13], [14]. H¢ thdng tin hiéu canxi
diéu hoa nhiéu qué trinh phong vé bao gom: san xuat cac loai oxy phan {tng (reactive
oxygen species - ROS), tong hop cac hop chat khang khuan, va biéu hién cac gen lién
quan dén bénh [2], [13].



Tuy nhién, vai trd cta canxi trong strc dé khang c6 thé phirc tap va phu thuoc vao
loai sAu bénh. Mt nghién ciru trén cai dau cho thiy c6 méi twong quan nghich dang ké
gitra ham lugng canxi ¢ giai doan sinh truong sinh dudng va kha nang khang rép
Brevicoryne brassicae (giai thich 31,8% bién thién) ciing nhu rudi Delia radicum (giai
thich 41,5% bién thién) [1]. Diéu ndy cho thdy trong mét sé truong hop, ham luong
canxi cao c6 thé khong c6 loi cho sirc dé khang.

2.2.2. Magié (Mg)

Magié la thanh phan trung tam cua phan tir diép luc va la chat hoat hda cho nhiéu
enzim quan trong trong qua trinh quang hop va Chuyen hoa. Magié ciing dong vai tro
trong viéc duy tri cau trdc ribosome va on dinh mang té bao. Mac du vai tro truc tiép
cia magié trong sirc dé khang chwa duoc nghién cau nhiéu nhu cac yéu té khac, nhung
magié c6 thé anh huong gian tiép théng qua viéc duy tri sicc khoe chung cua cay va hd
tro cac qué trinh chuyén hoa lién quan dén phong vé [1].

2.2.3. Luu huynh (S)

Luu huynh déng vai tro quan trong trong hé thong phong vé caa cay trong, dic
biét thdng qua viéc tong hop cac hop chat chia luu huynh ¢ hoat tinh phong vé. Luu
huynh 1a thanh phan thiét yéu caa cac amino axit cystein va methionin va la tién chat
cho nhiéu hop chat phong vé tht cap [25], [26].

Trong ho Brassicaceae, luu huynh dic biét quan trong cho viéc tong hop
glucosinolat, mot hé thong phong vé hai thanh phan (two-component defense system)
hiéu qua chdng lai sau bénh [1], [25]. Khi md cay bi ton thuong, glucosinolat dugc thuy
phan boi enzim myrosinaza, tao ra cac san pham doc hai nhu isothiocyanat cé tac dung
khang khuan va khang cén triing manh [1], [25].

Luu huynh ciing tham gia vao viéc tong hop glutathion, mot chat chéng oxi hoa
quan trong trong viéc bao vé té bao khoi stress oxi hda do nhiém bénh gay ra [25], [26].
Nghién ctu cho thay viéc cung cap luu huynh day du c6 thé ting cuong kha nang phong
Vé cua cdy, dac biét doi véi cac bénh do nam va vi khuan [25], [26].

Tuy nhién, tac dong cua luu huynh c6 thé phu thudc vao mic do cung cip nito
va loai bénh hai. Mot nghién ciru cho thay luu huynh ting cudng kha ning phong vé
hiéu qua hon d6i vai cac bénh do ky sinh bat budc so vai ky sinh tiy nghi, va hiéu qua
nay cd thé bi anh huéng béi mic do cung cap nito [26].

2.3. Yéu t6 dinh duéng vi luong
2.3.1. Silic (Si)

Silic, mac du khong duoc coi 12 yéu té dinh dudng thiét yéu cho hau hét céc loai
cdy, nhung da dugc chang minh c6 vai tro quan trong trong viéc tang cuong stc dé
khang cua cay trong dbi véi ca sau hai va bénh hai [3], [4], [5], [6], [10], [11], [15], [24],
[29]. Silic dugc hap thu dudi dang axit monosilicic (HsSiOs) va lang dong trong c4c mo
cdy, dic biét 1a & 16p biéu bi va thanh té bao [3], [4], [5].

Co ché phong vé cua silic bao gom ca co ché vat Iy va sinh héa. Vé mat vat 1y,
silic tao thanh mot 16p rao can co hoc bang céach Iang dong dudi dang silica (Si0O2) trong
thanh té bao va 16p biéu bi, 1am ting d6 cang va kha ning chéng xuyén thing cua mo



cay [3], [4], [6], [10], [15], [29]. Lop silica nay c6 thé ngan can sy xam nhap cua soi
nam (fungal hyphae) va lam mon bé may nhai cta con trung [3], [4], [6], [29].

V& mit sinh hda, silic co thé kich hoat cac co ché phong vé cam tng (induced
defense) trong cay [3], [4], [5], [11], [24]. Nghién ctru cho thay silic c6 thé ting cuong
hoat dong cua cac enzim phong vé nhu peroxidaza, polyphenol oxidaza va phenylalanin
amon-lyasza (PAL), dong thoi kich thich san xuat cac hop chat phenolic va phytoalexin
c6 tac dung khang khuan [3], [4], [5], [24].

Silic ciing c6 thé twong tac voi cac homon thyc vat nhu jasmonic axit (JA) va
salicylic axit (SA) dé diéu hoa cac con dudng tin hiéu phong vé [4], [5], [11]. Ngoai ra,
silic c6 thé tang cudng kha niang chbng chiu stress cua cdy thdng qua viéc giam stress
oxi hoa va cai thién can bang nudc trong cay [5], [11].

Mot s6 nghién ctu con cho thay silic c6 thé ¢ tac dong gian tiép I1én sau hai
thong qua viéc thu hut thién dich tu nhién. Cay dugc bon silic ¢ thé phét ra cac chat
bay hoi (volatiles) thu hiit ong ky sinh va dong vat an thit, tao thanh mot co ché phong
vé gién tiép [4], [19].

2.3.2. Kém (Zn)

K&m la vi lugng thiét yéu cho nhiéu qua trinh sinh ly cua cay, bao gom tong hop
protein, diéu hdoa homon va hoat dong cua nhiéu enzim. Vai tro cia kém ddi véi sic dé
khang cua cay trong da dugc ghi nhan trong nhiéu nghién ctu, mac di két qua co thé
khac nhau tuy theo loai cay va loai bénh [1], [20], [28].

K&m tham gia vao viéc duy tri tinh toan ven cia mang té bao va diéu hoa qué
trinh tong hop auxin, mot homon quan trong cho sy phét trién cua cay. Thiéu kém c6
thé 1am suy yéu cau truc té bao va giam kha nang tong hop cac hop chat phong vé [20],
[28]. Nguoc lai, cung cip k&m day du c6 thé tang cuong hoat dong cua cac enzim chong
oxi héa nhu superoxit dismutaza (SOD), gilp cay chéng lai stress oxi héa do nhiém
bénh [28].

2.3.3. Bo (B)

Bo dong vai trd quan trong trong cau tric thanh té bao, mang té bao, va nhiéu
qua trinh chuyén héa cua cay. Bo tham gia vao viéc hinh thanh lién ket chéo giita cac
phén tu pectin trong thanh té bao, gop phan tang cuong do bén co hoc cua thanh té bao
[20].

Nghién czu cho thy bo cé thé 1am giam mic d6 nghiém trong cua bénh thdng
qua vai trd caa no trong cau tric thanh té bao, chirc ning mang té bao va chuyén héa
thuc vat [20]. Cay c6 di bo thudng cd thanh té bao chic khoe hon, khé bi xam nhap bai
nam bénh va vi khuan [20].

2.3.4. Sit (Fe)

~ Sat la thanh phan cua nhieu enzyme quan trong trong qua trinh quang hop, hd
hap va tong hop ADN. St cling tham gia vao viéc tong hop chlorophyll (di€p luc t0) va
Ia chat hoat hoa cho nhiéu enzim lién quan dén phong vé [8], [20].

Mot nghién ciru trén ciy dau twong cho thay sat ¢ thé anh huong dén mac do
nhiém bénh dom 14 Cercospora [8]. Tuy nhién, vai tro cu thé cua sat trong sirc dé khang



con can dugc nghién ciru thém, vi sét ciing 1 yéu té dinh dudng quan trong cho su phat
trién cua nhiéu loai vi sinh vat gay bénh [20].

2.3.5. Mangan (Mn)

Mangan dong vai tro quan trong trong qua trinh quang hop, dac biét trong phan
ng phan gidi nuoc ¢ photosystem 11. Mangan cling 1a chét hoat héa cho nhiéu enzim
lién quan dén chuyén hoa nito va tdng hop cac hop chit phong vé [1], [20].

Vai tro cua mangan trong sticc dé khang chii yéu lién quan dén viéc tong hop
licnin va cac hop chat phenolic. Mangan la chat hoat hda cho enzim phenylalanin amén-
lyaza (PAL), enzim then chét trong con dudng tong hop phenylpropanoit, ddn dén san
xut licnin va cac hop chat phenolic c6 tac dung khang khuan [20]. Licnin hda thanh té
bao 1a mot co ché phong vé quan trong gitp ting cuong do bén co hoc va kha ning
chéng xam nhap cia mé cay [20].

2.3.6. Bong (Cu)

Dbong 1a thanh phan cua nhiéu enzim quan trong bao gém cytochrom oxidaza,
superoxit dismutaza va polyphenol oxidaza. Bdng c6 hoat tinh diét nam va diét khuan
truc tiép, va da duoc st dung lau doi trong cac ché pham bao vé thuc vat nhu Bordeaux
mixture [1].

Nghién ctu trén cly ho Brassicaceae cho thay c6 mdi twong quan thuén déng ké
gitta ham luwong dong ¢ giai doan sinh truong sinh dudng va kha nang khang rép
Brevicoryne brassicae (giai thich 30,6% bién thién) [1]. Piéu nay cho thay dong co the
dong vai tro tich cuc trong viée ting cudng sirc dé khang cua cay trong ddi véi mot s6
loai sau hai.

3.CO CHE VA BAN CHAT TAC PONG CUA TUNG YEU TO DINH DUONG
3.1. Tang cwong thanh té bao va hang rao vt ly

Thanh t€ bao 1a hang rao vat Iy dau tién ngan chan sy xam nhap cua sau bénh hai
vao md cay. Nhiéu yéu té dinh dudng dong vai trd quan trong trong viéc ting cuong cau
tric va d6 bén cua thanh té bao, tir 46 nang cao kha ning phong vé cua cay trong.

Silic 1a yéu t6 dinh dudng c6 tac dong manh nhét dén hang rao vat ly. Silic duogc
ling dong dudi dang silica (SiO:) trong thanh té bao va lop biéu bi, tao thanh mot 1op
rao can co hoc chéng lai sy xam nhap cua sgi nAm va bo may nhai cua con tring 31,
[4], [6], [10], [15], [29]. Nghién ctu trén IGa cho thay silic duoc ling dong chua yéu ¢
I6p biéu bi cua 14 va than, tao thanh cac té bao silica (silica cells) va 16ng silica (silica
hairs) c6 6 ctng cao [3]. Lép silica nay khdng chi lam tang do cirg co hoc ma con ¢o
thé 1am mon bo may nhai cia con tring, giam kha niang an va sinh san cta ching [4],
[6], [29].

Bo tham gia vao viéc hinh thanh ciu tric thanh té bao thong qua viéc tao lién két
chéo gita cac phan ti pectin. Bo lién két véi cac nhom hydroxyl cua
rhamnogalacturonan Il (RG-11), mét thanh phan quan trong cua pectin, tao thanh cac
dimer RG-lI-borate 6n dinh [20]. Cac lién két nay g6p phan ting cudng do bén co hoc
cua thanh té bao va giam kha nang thuy phan caa cac enzyme phan giai thanh té bao do
nam bénh tiét ra [20].



Canxi ciing dong vai trd trong viéc duy tri cau trdc thanh té bao théng qua viéc
lien két vai cac nhém carboxyl caa pectin, tao thanh canxi pectat. Cac lién két canxi nay
gilp on dinh cau trdc lamen (14 mong) giira va thanh té bao so cap, ting cuong do bén
co hoc cua mé cay [1], [2].

Mangan gop phan ting cudng thanh té bao théng qua viéc kich thich qua trinh
licnin hoa. Mangan la chat hoat hoa cho enzim phenylalanin amén-lyaza (PAL), enzim
then chét trong con dudng tong hop phenylpropanoit dan dén san Xuat licnin [20]. Licnin
la mot polyme phuc tap duoc ling dong trong thanh té bao thu cép, lam ting do cing
va kha ning chéng thiry phan cua thanh té bao, tir 46 han ché su xam nhap cua nAm bénh
[20].

Kali c6 thé anh hudng gian tiép dén do bén cua thanh té bao théng qua viéc diéu
hoa ap suat tham thau va duy tri d6 cung cua té bao (turgor pressure). Cay co du Kali
thuong cd thanh té bao day hon va d6 ciing té bao cao hon, kho bi xuyén thing béi soi
nam va bo may dam hut cta con trang [20].

3.2. Kich hoat hé théng phong vé sinh hoa

Bén canh hang rao vat ly, cay trong con co hé thong phong vé sinh hda phuc tap
bao gom viéc tong hop céc hop chat khang khuan, enzim phong vé va cac loai oxy phan
tng (ROS). Nhiéu yeu t6 dinh dudng dong vai trd quan trong trong viéc kich hoat va
diéu hoa cac co ché phong vé sinh hoa nay.

Luu huynh 1a yéu t6 dinh dudng then chét cho viéc tong hop nhiéu hop chat
phong vé chira Ivu huynh. Trong ho Brassicaceae, luu huynh 14 tién chat cho viéc téng
hop glucosinolat, mét nhém hop chat phong vé tht cap hiéu qua [1], [25]. Khi mé cay
bi ton thuong, glucosinolat dugc thuy phan boi enzim myrosinaza (duoc luu trit riéng
biét trong cac té bao myrosin), tao ra cac san pham doc hai nhu isothiocyanat, thiocyanat
va nitril c6 tac dung khang khuan va khang cén tring manh [1], [25].

Luu huynh ciing 1a thanh phan cua glutathion, mot tripeptit (y-glutamyl-
cysteinyl-glycine) dong vai trd quan trong trong hé théng chong oxi hda cua cay [25],
[26]. Glutathion tham gia vao vi¢c khur doc cac loai oxy phan ing (ROS) va cac hop
chat xenobiotic, dong thoi 1a chat nén cho enzim glutathion S-transferaza (GST), mot
enzim phong vé quan trong [25], [26].

~ Ngoai ra, luu huynh con tham gia vao viéc téng hop phytoalexin, mét nhom hop
chat khang khuan dugc tong hop de novo khi cay bi nhiem bénh. Vi du camalexin, mot
phytoalexin quan trong trong Arabidopsis, c6 chira luu huynh trong cau tric cua no [25].

Silic, mic du chu yéu duoc biét dén vai vai tro tao hang rao vat 1y, ciing co thé
kich hoat cac co ché phong vé sinh héa. Nghién ctu cho thay silic c6 thé ting cudng
hoat dong cua cac enzim phong vé nhu peroxidaza (POX), polyphenol oxidaza (PPO),
phenylalanin amén-lyaza (PAL) va chitinaza [3], [4], [5], [24]. C&c enzim nay tham gia
VAo viéc tong hop licnin, hop chét phenolic va phan giai thanh té bao ciia nim bénh [3],
[4], [24].

Silic ciing c6 thé kich thich san xuat cac hop chat phenolic va phytoalexin,
Nghién cau trén lGa cho thy cay dugc bon silic c6 ham lwong cac hop chat phenolic
nhur axit ferulic va axit p-coumaric cao hon, dong thoi ting cudng tdng hop momilacton
va phytocassan, hai nhom phytoalexin quan trong trong lGa [3], [24].



Mangan déng vai trd quan trong trong viéc tong hop licnin va cac hop chat
phenolic thdng qua viéc hoat héa enzim PAL [20]. Mangan ciing 1 thanh phan cua
enzim manganeza superoxit dismutaza (Mn-SOD), mét enzim chéng oxi héa quan trong
trong ty thé, giup khir doc superoxit radical (O-") dwoc tao ra trong qua trinh hd hap va
khi cay bi stress [20].

Ddng 1a thanh phan caa nhiéu enzim phong vé quan trong. Bong/kdm superoxit
dismutaza (Cu/Zn-SOD) 1a mét enzim chéng oxi hda chinh trong té bao chét va luc lap,
tham gia vao viéc khir doc superoxit radical [1]. Polyphenol oxidaza (PPO), mét enzim
chira ddng, xdc tac qua trinh oxi hoa cac hop chat phenolic thanh quinon, c6 tac dung
khang khuan va lam nau mé cay bi ton thuong, ngan chin sy 1ay lan cua bénh [1].

K&m la thanh phan caa Cu/Zn-SOD va nhiéu enzim khac lién quan dén chuyén
hoa va phong vé. Kém ciing dong vai tro trong viéc duy tri tinh toan ven ciia mang té
bao va diéu hoa qua trinh téng hop auxin, gian tiép anh huong dén kha ning phong vé
cua cay [20], [28].

3.3. Piéu hoa con dwong tin hiéu va chuyén hoa

Co ché phong vé cua cay trong duoc diéu hda bai cac con dudng tin hidu phirc
tap lién quan dén nhiéu homon thuc vat va phan tir tin hiéu. M6t s6 yéu to dinh dudng
dong vai tro quan trong trong viéc diéu hoa cac con duong tin hiéu nay.

Canxi 1 phan tu tin hiéu thir cap quan trong nhat trong hé thong mién dich caa
cay. Khi cay nhan biét duoc sy hién dién cua sau bénh théng qua cac hinh mau sy nhan
biét co quan nhay cam - pattern recognition receptors (PRRs), ndng d6 Ca2* trong té bao
chit tang 1én nhanh chong tir mic nén khoang 100 nM 1én dén vai micromolar [2], [13],
[14]. Su gia ting Ca*>" nay tao ra cac "chir ky canxi" (calcium signatures) dac trung vé
bién d9, tan s6 va thoi gian, mad hoa thong tin vé loai stress va murc do nghiém trong [2],
[14]. Céc protein cam bién canxi nhu calmodulin (CaM), calmodulin-like proteins
(CMLs), calcium-dependent protein kinases (CDPKSs) va calcineurin B-like proteins
(CBLs) nhan biét cac tin hiéu canxi nay va truyén tin hiéu xuong downstream [2], [13],
[14]. CDPKSs, vi du, c6 ca domain (linh vuc) kinaza va domain lién két canxi, cho phép
ching truc tiép cam nhan Ca?* va phosphoryl héa céac protein dich ma khong can trung
gian [2], [13], [14].

Hé thdng tin hiéu canxi diéu hoa nhiéu qua trinh phong vé bao gom:

e San xuét cac loai oxy phan tng (ROS) théng qua viéc kich hoat NADPH oxidaza
(RBOH) [2], [13], [14].

e Pong khi khong dé ngan chan sy xam nhap cua vi khuan [2], [14].

¢ Kich hoat cac MAPK cascades (mitogen-activated protein kinase cascades) [2],
[13].

e Biéu hién cac gen phong vé thong qua viéc kich hoat cac yéu té phién ma [2],
[13], [14].

e Tong hop cac homon phong vé nhu salicylic axit (SA), jasmonic axit (JA) va
etylen (ET) [2], [13].

‘Céc kénh canxi khac nhau tham gia vao viéc diéu hoa dong Ca>* vao t€ bao chat,
bao gom glutamat receptor-like channels (GLRs), cyclic nucleotide-gated channels



(CNGCs) va annexins [2], [13], [14]. Viée d1eu khién céc kénh nay c6 thé 1a mot chién
lwge dé tang cuong suc dé khang cua cay trong [2].

Silic ¢6 thé tuong tac voi cac con dudng tin hiéu homon thuc vat. Nghién cau
cho thay silic c6 thé diéu hoa cac con dwong tin higu salicylic axit (SA) va jasmonic axit
(JA), hai homon quan trong trong phong vé cua cay [4], [5], [11], [24]. SA chu yéu lién
quan dén phong vé chong lai vi khuan va nam bénh sinh dudng (biotrophic pathogens),
trong khi JA lién quan dén phong vé chéng lai con trung 4n 1a va ndm bénh hoai sinh
(necrotrophic pathogens) [4], [24].

Silic c6 thé kich hoat su dé khang dat dugc khi ngdm vao qua mam (Systemic
acquired resistance - SAR), mot dang mién dich hé thdng lau dai duoc kich hoat sau khi
cay bi nhidm bénh cuc bo [24]. SAR lién quan dén viéc tich liiy SA va biéu hién céc gen
pathogenesis-related (PR) trong toan bo cay, tao ra kha nang khang bénh tang cuong va
lau dai [24].

Luu huynh ciing c6 thé twong tac v6i cac con duong tin hiéu homon. Nghién ciu
cho thay c6 su twong tac phirc tap giita chuyén hoa luu huynh va céc con dudng tin hiéu
SA va JA [26]. Viéc cung cap luu huynh c6 thé anh huéng dén su can bang giita cac con
duong phong vé nay, tir d6 anh huong dén kha nang khang céc loai bénh hai khac nhau
[26].

Nito c¢6 thé anh hudng dén can bang gitta sinh truong va phong vé. Nghién ciu
gan day cho thay c6 su danh doi (trade-off) giira viéc phan b nguon luc cho sinh truong
va phong vé [23]. Khi nito doi dao, cay co xu hu:ong uu tién sinh truéong hon l1a phong
Ve, dan dén giam biéu hién cac gen phong vé va giam tong hop cac hop chat phong vé
thir cap [23], [30]. Nguoc lai, khi nito han ché, cay cd thé ting cudng dau tu vao phong
ve [23].

4. MOQT SO TRUONG HQP CU THE TREN CAC CAY TRONG
4.1. Cay lua

LGa (Oryza sativa) 1a cay luong thuc quan trong nhat thé gisi va ciing 1a doi
tugng nghién ciru dién hinh vé vai trd caa dinh dudng trong strc dé khang. Lua dic biét
nhay cam v&i nhiéu loai sau bénh hai, trong d6 bénh dao 6n (rice blast) do nim
Magnaporthe oryzae gay ra 1a mét trong nhitng bénh nghiém trong nhat.

* Vai tro caa silic trong lUa

Lua 1a cay tich liy silic cao, véi ham luong silic trong md kho cd thé dat 10-15%
[3]. Nghién ctru cia Sun et al. (2010) cho thay silic ting cuong kha nang khang bénh
dao 6n cua lta théng qua ca co ché vat Iy va sinh hda [3]. Vé mat vat 1y, silic duoc lang
dong trong I6p biéu bi cua 14, tao thanh mot 16p rao can co hoc ngan chan sy xam nhéap
cua soi nam [3]. Nghién ctu sir dung kinh hién vi dién tir quet (SEM) cho thay 16p silica
trén bé mat l4 cua cay lua dugc bon silic day hon va déng déu hon so véi cay déi ching

[3].

V& mit sinh hoa, silic kich hoat cac co ché phong vé cam wng trong lda. Cay lda
duoc bon silic co hoat dong enzim peroxidaza (POX) va polyphenol oxidaza (PPO) cao
hon, dong thoi tang cuong tong hop cac hop chat phenolic va phytoalexin nhu



momilacton va phytocassan [3]. C4c hop chét nay c6 tac dung khang nAm manh, tc ché
su nay mam cua bao tir va sy phat trién caa sgi nam [3].

Nghién ctru ciing cho thay silic c6 thé diéu hoa biéu hién cac gen phong vé trong
laa. Cay laa dugc bon silic co biéu hién cao hon cac gen ma hoa cho cac protein lién
quan dén bénh (PR proteins) nhu PR-1, PR-5 va chitinase [3], [24]. Diéu nay cho thiy
silic khong chi tao hang rao vat Iy ma con kich hoat hé théng mién dich cua cay [3],
[24].

* \/ai tro cia Cac yéu té dinh dwing khac trong lia

Nghién ctru vé vai trd cua nito, phdt pho va kali trong strc dé khang cua lGa cho
thay két qua phic tap. Bon nito qua muc ¢6 thé 1am ting muc do nhiém bénh dao 6n va
bénh kho van do 1am ting ham lugng amino axit ty do trong mo 14, tao moi treong thuan
lgi cho sy phat trién cia nam bénh [20], [30]. Tuy nhién, thiéu nito ciing lam giam kha
nang t6ng hop céc protein phong vé va giam sirc séng chung cua cay [20], [30].

Kali dong vai trd tich cuc trong viéc ting cuong stc dé khang caa lta. Bon kali
day du c6 thé 1am giam mie @6 nhidm bénh dao 6n va bénh khé van théng qua viéc ting
cudng d6 day thanh té bao, diéu hoa qué trinh mao khi khong va ting cudng tong hop
cac hop chat phenolic [20].

Céc vi luong nhu k&m va mangan ciing quan trong cho stc dé khang cua lia.
Thiéu kém c6 thé lam giam kha nang khang bénh do anh huong dén tong hop auxin va
hoat dong cua céc enzim chdng oxi héa [20], [28]. Mangan tham gia vao viéc tong hop
licnin va cac hop chat phenolic, gop phan ting cuong hang rao vat ly va sinh hda chéng
lai sdu bénh [20].

4.2. Cay an qua

Cay an qua bao gdm nhiéu loai khac nhau nhu cdy c¢6 mui (citrus), cay tdo, cdy
I& va céac loai cay nhiét dgi. Moi loai cdy c6 nhirng déc diém riéng vé nhu cau dinh dudng
va Cac van dé sau bénh dac trung.

Ca chua (Solanum lycopersicum)

Mic du ca chua thuong duoc phan loai 1a cay rau, nhung vé mat thuc vat hoc, ca
chua la cay an qua. Ca chua la do6i tugng nghién ctru quan trong vé vai tro cua dinh
dudong trong suc dé khang.

Nghién ciu cua Shoaib et al. (2021) trén ca chua cho thdy phan bon khoéang c6
thé cai thién cac phan ung phong vé va giam bénh doém la sém (early blight) do ndm
Alternaria solani gay ra [16]. Nghién ctu nay so sanh hiéu qua cua cac loai phan bon
khoéng khéc nhau va cho thay viéc bon phan can d6i c¢d thé lam giam déng ké mic do
nhiém bénh [16].

Co ché tac dong bao gom viéc ting cudng hoat dong cua cac enzim phong vé nhu
peroxidaza (POX), polyphenol oxidaza (PPO) va phenylalanin amén-lyaza (PAL). Cay
ca chua dugc bon phan khoang day du c6 hoat dong enzim cao hon va ham luong céc
hop chit phenolic tong sé cao hon so vé6i cay ddi chiing [16].

Mot nghién ctru khac cho thiy cac yéu to dinh dudng c6 thé kich hoat cac con
duong mién dich khac nhau trong ca chua [22]. Cac yéu to dinh dudng khac nhau cé thé
kich hoat cac con duong tin hiéu salicylic axit (SA) hoac jasmonic axit (JA) mot cach
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khac biét, dan dén cac phan (ing phong vé khac nhau [22]. Diéu ndy cho thay viéc quan
ly dinh dudng 6 thé dugc toi wu hoa d€ tang cuong kha ning khang cac loai bénh hai
cu the [22].

Cay cé mui (Citrus spp.)

Cay c¢6 mai nhay cam véi nhiéu loai bénh hai, trong d6 bénh huanglongbing
(HLB hodgc citrus greening) la mot trong nhirng bénh nghiém trong nhat. Nghién cuau
cho thay dinh dudng dong vai tro quan trong trong viéc quan ly suc khoe cua cay c6 mui
[27].

Viéc cung cap day du cac vi lwong nhu k&m, mangan va bo cd thé gitp cay co
mui chong chiu tét hon véi stress va giam mie do nhiém bénh [27]. Dic biét, kém va
mangan dong vai tro quan trong trong viéc duy tri suc khoe cua hé ré va ting cuong kha
nang hap thu dinh dudng, yéu té quan trong cho cay bi anh huong béi HLB [27].

4.3. Rau mau

Rau mau bao gom nhiéu loai thugc cac ho khac nhau, trong d6 ho Brassicaceae
(cai, cai bap, cai dau) va ho Solanaceae (ca chua, 6t, khoai tay) la hai ho quan trong nhat.

Cay ho Brassicaceae

Cay ho Brassicaceae cd hé thong phong vé dic trung dua trén glucosinolat, mot
nhoém hop chat chira luu huynh. Nghién ctu cua Szwarc et al. (2021) trén cai dau
(Brassica napus) cho thiy méi quan hé phirc tap giira ham lugng c4c yéu té dinh dudng
va kha nang khang sau hai [1].

Nghién ctru ndy phén tich ham lrong cua nhiéu yéu t6 dinh dudng (N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Zn, Mn, Fe) va moi lién h¢ cua ching véi kha nang khang rép Brevicoryne
brassicae va ruoi Delia radicum [1]. Két qua cho thay:

C6 méi twong quan nghich dang ké gitta ham luong canxi va kha nang khang ca
hai loai sdu hai (giai thich 31,8% bién thién cho rép va 41,5% cho ruoi) [1].

C6 mbi tuong quan thuén dang ké giita ham luwong dong va kha nang khang rép
(giai thich 30,6% bien thién) [1].

Khoéng tim thay méi lién hé déng ké giira ham luong nito va kha ning khang siu
hai [1].

Ham lugng luu huynh khdng c6 méi lién hé véi kha nang khang rudi trong nghién
cau nay [1].

Két qua nay cho thiy vai tro cua cac yéu té dinh dudng trong stc dé& khang c6
thé phtic tap va khong phai ltc nao ciing theo huéng tich cuc nhu du doan. Méi twong
quan nghich gitra canxi va kha niang khang sau hai c6 thé lién quan dén viéc canxi lam
tang ham luong c&c hop chit dinh dudng trong mé 14, tao méi trudng thuan loi hon cho
sau hai [1].

Luu huynh déng vai tro dac biét quan trong trong ho Brassicaceae thong qua viéc
tong hop glucosinolat [1], [25]. Céc nghién cau khéc cho thay viéc bon luu huynh day
du c6 thé ting cudng ham luong glucosinolat trong mé cay, tir d6 ting cuong kha ning
phong vé chdng lai sau bénh [25]. Tuy nhién, hiéu qua nay c6 thé phu thudc vao mic
d6 cung cép nito va loai sdu bénh cu thé [26].
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Cay ho Solanaceae

Ngoai ca chua di duogc dé cap o trén, cac cay khac trong ho Solanaceae nhu 6t
va khoai tiy ciing c6 nhitng dic diém riéng vé mdi quan hé giira dinh dudng va sic dé
khang.

Nghién ctu trén khoai tay cho thay viéc bon kali day du cd thé 1am giam mirc d6
nhiém bénh méc swong (late blight) do Phytophthora infestans gay ra [20]. Kali gitp
ting cudong do day thanh té bao va giam ham luong nudc tu do trong mo 14, 1am giam
moi trudng thuan loi cho su phét trién caa nim bénh [20].

Céc vi luong nhu bo va kém ciling quan trong cho strc Qé khang cua cay ho
Solanaceae. Thieu bo c6 thé lam tang muc d6 nhiem bénh thoi dau qua (blossom end
rot) & ca chua va ét, mac du bénh nay chu yéu lién quan dén thieu canxi [20].

Rau 14 xanh

Cac loai rau 14 xanh nhu rau diép, rauvbina, va cai xanh cling dugc huong loi tur
viéc quan ly dinh dudng hop ly. Silic co theé dong vai tro quan trong trong viéc tang
cuong sue de khang cua rau 14 xanh doi voi con trung an 14 [4], [6]. Viéc bon silic co
thé lam tang d¢ cirng cua 14, giam kha nang an cua con tring nhu sau xanh, rép va bo tri
[4], [6]-

5. UNG DUNG THUC TE TRONG CANH TAC
5.1. Chién lwgc quan 1y dinh dwéng tich hep

Quan ly dinh dudng tich hop (Integrated Nutrient Management - INM) la mot
phuong phap tiép can toan dién nham tbi wu hoa viéc cung Cap dinh dudng cho cay
trong, d6ng thoi tang cuong suc dé khang tu nhién va giam thiéu tac dong mai truong.
Chién lugc nay dua trén cac nguyén tic sau:

1. Can bang dinh dwong

Viéc cung cap can bang céc yeu to dinh dudng da luong, trung luong va vi lugng
la yéu to then chét cho sirc khoe va stc dé khang cua cay trong [20], [27]. B6n qué nhiéu
mét yéu t6 dinh dudng (dic biét 1a nito) c6 the gay mat can bang va lam giam st dé
khang [20], [30]. Nguoc lai, thiéu hut bat ky yéu t6 nao ciing co thé 1am suy yéu cay va
tang tinh nhay cam vai sau bénh [18], [20].

Phan tich dat va m6 cdy la cong cu quan trong dé xac dinh tinh trang dinh dudng
va diéu chinh chuong trinh bon phén phu hop [27]. Viéc bon phan nén duya trén nhu cau
thuc té ciia cdy trong va kha nang cung cap cua dat, tranh bon thira hoic thiéu [20], [27].

2. Téi wu héa thoi diém va phwong phdp bon phin

Thoi diém va phuong phap bon phan c6 thé anh huong dang ké dén hiéu qua su
dung phan bén va sitc dé khang cua cdy trong. Bon phan theo giai doan sinh trudng, tap
trung vao cac giai doan quan trong nhu giai doan sinh trudng sinh dudng manh va giai
doan ra hoa két qua, c6 thé gitp cay duy tri sic khoe tot va ting cuong kha ning phong
vé [20], [27].
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Phuong phép bon phén cling quan trong. Bon phan qua Ia (foliar application) c6
thé 1a mot phuong phap hiéu qua dé cung cip nhanh céc vi luong nhu kém, bo va
mangan, dic biét khi cdy dang bi stress hozc khi dat c6 pH khdng thuan lgi cho viéc hap
thu céc yéu tb nay [27], [28].

3. Két hop phan hitu co va phén vé co

Viéc két hop phan hitu co va phén v6 co ¢6 thé mang lai nhiéu loi ich cho sirc dé
khang cua cay trong [20], [27]. Phan hitu co khong chi cung Cap dinh dudng ma con cai
thién cau trac dat, ting cudng hoat dong cua vi sinh vat cé loi va cung cap cac chat kich
thich sinh trudng tu nhién [20].

Vi sinh vat ¢6 loi trong dét, duoc nudi dudng béi chat hiru co, co thé gop phan
tang cudng stc dé khang cua cay thdng qua nhiéu co ché nhu canh tranh véi vi sinh vat
gay bénh, san xuat cac chat khang sinh ty nhién va kich hoat hé thdng mién dich cua cay
(induced systemic resistance - ISR) [20].

4. Ung dung silic trong canh tac

Silic d& dugc chiing minh ¢ vai tro quan trong trong viéc tng cuong stc dé
khang cua nhiéu loai cay trong, dac biét 1a Ita va cac loai co khac [3], [4], [5], [6], [24],
[29]. Viéc bon silic ¢6 thé duoc thuc hién théng qua nhiéu phuong phap:

Bon silic vao dat: Str dung cac nguon silic nhw xi thép (steel slag), tro trau (rice
husk ash) hoac cac san pham silic thuong mai. Li€u lwong khuyen nghi cho lua thuong
tir 200-400 kg SiO/ha, tiy thudc vao ham lugng silic c6 san trong dat [3], [24].

Bén silic qua la: St dung cac dupg dich silic hoa tan nhu kali silicat hoac natrj
silicat. Phuong phap nay c6 thé cung cap nhanh silic cho cay va kich hoat cac co ché
phong vé cam tng [4], [24].

Ngam hat trong dung dich silic: Phuong phép nay c6 thé tang cuong suc séng
cua hat giong va cung cap silic ngay tir giai doan dau cua su phat trién [24].

Viéc g dung silic dic biét higu qua trong dieu kién cay trong bi stress do han,
man hozc nhiém bénh nang [5], [11], [24]. Silic khong chi tang cuong stc de khang ma
con cai thién kha ning chdng chiu stress abiotc, giup ciy duy tri ning suét trong diéu
kién bat loi [5], [11].

5. Qudn ly vi lwong
Cac vi lugng nhu kém, bo, mangan va ddng déng vai trd quan trong trong strc dé
khang cua cay trong mac du chi can véi lugng nho [1], [20], [28]. Thieu hut vi lugng c6
thé lam giam dang ké strc d¢ khang va tang tinh nhay cam véi séu bénh [18], [20], [28].
Viée bon vi lugng can duoc thyc hién can than vi khoang cach giira mic thicu
hut va mire doc hai thuong rat hep [20], [28]. Phan tich dat va mo cay la can thict dé xac
dinh nhu cau vi luong cu the [27], [28].
) Bon vi lugng qua 1a thuong hiéu,qué hon boén vao dréit, dac biét,trong diéu kién
dat c6 pH cao hodc thap, khi kha nang hap thu vi lugng tir dat bi han ché [27], [28]. Tuy
nhién, can cht y dén nong d6 va tan suat phun dé tranh gay phong 1a [27].
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5.2. Khuyén nghi thwc hanh

Dua trén cac bang chiing khoa hoc da duoc tong hop, dudi day 1a cac khuyén
nghi thuc hanh cu thé cho viéc quan 1y dinh dudng nham tang cuong sic dé khang cua
cay trong:

Déi véi cay la:
Quan 1y nito hop ly: Tranh bén nito qua mure, dac biét ¢ giai doan dé nhanh va

trd bong. Chia nho liéu lwong nito thanh nhiéu lan bon dé tranh tich lily amino axit tu
do qué muc trong 14, giam nguy co nhiém bénh dao 6n va bénh kho van [20], [30].

Bon silic: Bon 200-400 kg SiO/ha vao dét trudc khi cdy hodc phun dung dich
silic 1-2 g/L 1én la 2-3 lan trong mﬂa vu. Silic dac bi€t hi¢u qua trong viéc giam bénh
dao 6n va tang cuong kha nang chong do6 [3], [24].

Cung cap day du kali: Bon kali theo khuyén céo (thuong 60-90 kg K-O/ha) dé
ting cudng do cung than 1a va giam mac do nhiém bénh [20].

Bon vi lugng: Bam bao cung cap day da kém (5-10 kg ZnSO4/ha) va mangan,
dac biét trén dat c6 pH cao hoac dat cat nghéo dinh dudng [20], [28].

Doi Vi cdy dn qud (ca chua, cay cd mui):

Bon phan can ddi: Str dung phan bon c6 ty 1& N:P:K phi hop véi giai doan sinh
trrong. Tranh bon nito qua mirc & giai doan ra hoa ket qua [16], [22], [27].

Quan 1y canxi: Pam bao cung cip day du canxi, dic biét cho ca chua va 6t dé
tranh bénh thoi dau qua. Phun canxi qua 1a (0,5-1% CaClz) c6 thé hiéu qua trong dicu
kién dat thieu canxi hoac khi cay bi stress [27].

Bon vi lwong: Cha ¥ dén viéc cung cip kém, bo va mangan. Phun vi lugng qua
la (Zn: 0,3-0,5% ZnS0O., B: 0,1-0,2% HsBOs) co6 thé hiéu qua, dac biét ¢ giai doan ra
hoa [27], [28].

Str dung phan hiru co: Két hop phan hitu co dé cai thién cu trac dat va ting
cuong hoat dong cua vi sinh vat co lgi [20], [27].

Déi véi rau mau (he Brassicaceae va cac logi rau khac):

Quan ly luu huynh: Déi véi cay ho Brassicaceae, dam bao cung cap day du luu
huynh (20-40 kg S/ha) dé tang cuong tong hop glucosinolat. Cé thé sir dung phan bén
chta luu huynh nhu amoén sunfat hoac kali sunfat [25], [26].

_ Cén bang canxi va dong: Dya trén nghién cau, can can nhac viéc quan ly canxi
va dong. Mac du canxi quan trong cho cau truc té bao, nhung ham lugng qua cao 6 thé
khong ¢ lgi cho kha nang khang mot so6 loai sdu hai. Bong co thé ¢ tac dong tich cuc
den kha nang khang rép [1].

Bon silic cho rau la: Bon silic ¢6 thé tang cudong do cung cua la va giam thi€t hai
do con trung an 14. Phun dung dich silic 1-2 g/L 1én la 2-3 lan trong chu ky sinh truéng
[4], [6]-

Quan ly nito: Tranh bon nito qua muc dé giam nguy co nhidm bénh va ting chat
lwong san pham. Bon nito theo nhu cau cua cay & timg giai doan sinh truong [20], [30].
Nguyén tac chung:
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Phan tich dat va mo cay: Thyc hién phan tich dét dinh ky (it nhat 1 lan/ndm) va
phan tich mé cay khi can thiét dé xac dinh tinh trang dinh dudng va diéu chinh chuong
trinh bén phén [27].

Theo ddi strc khoe cay trong: Quan sat thuong xuyén dé phat hign sém cac dau
hiéu thicu hut dinh dudng hoac nhiém sau bénh. Can thiép kip thoi bang cac bién phap
dinh dudng phu hop [27].

Két hop Vi cac bién phap quan Iy khac: Quan 1y dinh dudng nén dugc két hop
v6i cac bién phap quan ly tong hop sau bénh (IPM) khac nhu str dung giong khang bénh,
ludn canh, quan 1y nudce hop ly va sir dung thuoc bao vé thuc vat sinh hoc khi can thiét
[20], [27].

Ghi chép va danh gi: Ghi chép chi tiét vé chuong trinh bon phan, tinh hinh su
bénh va nang suat dé danh gia hiéu qua va dicu chinh cho cac vu sau [27].

6. PINH HUONG NGHIEN CUU
6.1. Nhirng thach thic trong nghién ciru va wng dung

Mic du d4 cd nhiéu bang ching khoa hoc vé vai trd caa dinh dudng cay trong
trong strc d¢ khang, van con nhiéu thach thirc trong viéc hiéu ré va tng dung kien thac
nay vao thuec tién san xuat.

* Tinh phtic tap cua twong tac dinh dudng-cay tréng-sau bénh

Mbi quan hé gitta dinh dudng va sic dé khang rat phuc tap va phu thudc vao
nhiéu yéu t6. Tac dong ciia mot yéu té dinh dudng c6 thé khac nhau tly theo loai cay
trong, loai sau bénh (ky sinh bat budc hay tuy nghi, con tring in 1a hay hut mat), giai
doan sinh trudng cua cay va diéu kién méi truong [18], [20], [23]. Vi du, nito ¢ thé 1am
tang muc d6 nhiém bénh do ky sinh bt budc nhung lai giam muc d6 nhiém bénh do ky
sinh tuy nghi [20].

Ngoai ra, con c6 sy twong tic phuc tap giira cac yéu té dinh dudng voi nhau. Vi
du, tac dong cua luu huynh Ién sitc dé khang cé thé bi anh huong boi mic d6 cung cap
nito [26]. Su can bang giira cac yéu té dinh dudng ciing quan trong khong kém viéc
cung cap day du tirng yéu té riéng 1é [20], [27].

* Sy danh d6i gitra sinh truong va phong veé

Nghién ctru gan day cho thay c6 sy danh doi (trade-off) giita viéc phan bo ngudn
luwc cho sinh truong va phong vé [23]. Khi dinh dudng (dic biét 1a nito) ddi dao, cay co
xu hudng uvu tién sinh trudng hon 1a phong vé, dan dén giam biéu hién cac gen phong
Vé va giam tong hop céc hop chét phong vé tha cap [23]. Ngu:crc lai, khi dinh dudng han
ché, cy co thé tang cuong dau tu vao phong vé nhung véi cai gia 1a giam sinh truéng
va ning suat [23].

Viéc toi uu hoa can bing nay Ia mot théch thirc Ion trong quan 1y dinh dudng.
Muc tiéu khdng chi 1a tang cuong stic d¢ khdng ma con phai duy tri nang suat va chat
lugng san pham ¢ mac cao [23].
* Bién doi khi hau va stress phic hop

Bién doi khi hau dang tao ra nhitng thach thirc méi cho san xuat néng nghiép.
Cay trong ngay cang phai doi mat vai nhieu loai stress dong thoi (stress phac hop) nhu
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han han, nhi¢t do cao va sau bénh [5], [11]. Vai tro cua dinh dudng trong viéc gitp cay
chong chiu stress phirc hop nay can duogc nghién ctiru thém [5], [11], [23].

Silic, vi du, da dugc chiang minh ¢d vai trd trong viéc gilp cay chong chiu ca
stress sinh hoc (sau bénh) va stress phi sinh hoc (han, man, nhiét @6 cao) [5], [11]. Tuy
nhién, co ché twong tac giira cac loai stress nay va vai trd cua dinh dudng trong viéc
diéu hoa cac phan tng chdng stress van chua duoc hiéu rd [5], [11], [23].

*Kha niang (ing dung trong thyc tién

Mic du c6 nhiéu bang ching khoa hoc tir cac nghién ctru trong diéu kién kiém
soat (nha luéi, phong thi nghiém), viéc chuyén giao kién thirc nay vao thuc tién san xuat
van gap nhiéu kho khan. Biéu kién thuc té trong dong ruong phic tap hon nhiéu so véi
diéu kién thi nghiém, vai nhiéu yéu té khong thé kiém soat [27].

Ngoai ra, viéc &p dung c4c bién phap quan 1y dinh dudng tién tién doi hoi kién
thirc ky thuat, thiét bi phan tich va chi phi dau tu ban dau, cé thé Ia rao can ddi véi nhiéu
néng dan, dic biét 1a ndng dan nho & cac nude dang phat trién [27].

6.2. Pinh hwéng nghién ciru twong lai

Dua trén cac khoang trong kién thac hién tai va nhitng thach thie da duoc xac
dinh, cac dinh hudong nghién ctru twong lai c6 thé bao gom:

1. Nghién cieu co' ché phan tie

Can cd thém nhiéu nghién ctu vé co ché phan tir chi tiét cua viéc cac yéu té dinh
dudng diéu hoa hé thong mién dich cua cay. Pac biét, vai trd cua cac yéu té dinh dudng
trong viéc diéu hoa biéu hién gen, sira ddi epigenetic va tuong tac véi cac con duong tin
hiéu homon can dugc lam ré [2], [12], [13], [14], [23].

Cong nghé omics (genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics) c6 thé
cung cap cai nhin toan dién vé cac thay doi phan tir xay ra khi cay dwoc cung cap céc
yéu té dinh dudng khac nhau va khi cay bi tan cong boi sau bénh [12], [23]. Nhiing
thdng tin nay c6 thé giup xac dinh cac gen va con dudng tin hiéu then chét, tir d6 phat
trién cac chién luoc quan 1y dinh dudng chinh xac hon [12].

2. Nghién ciru twong tdc giira cac yéu té dinh dwéng

Cén c6 thém nghién ciu ve tuong tac giita c4c yéu to dinh dudng va céch chiing
cung nhau anh hudng dén stirc d¢ khang. Hau hét cac nghién cau hién tai tap trung vao
teng yeu to riéng l¢, trong khi trong thuc té, cay trong nhan duoc nhiéu yeu t6 dinh
dudng cung luc va c6 thé co cac tac dong hiép dong hoac doi khang [20], [26].

Vi du, twong tac gitta lvu huynh va nito trong viéc diéu hoa phong vé cia cay can
duoc nghién ctru sau hon [26]. Tuong tac giira silic va cac yeu to dinh dudng khac ciing
Ia mot hudng nghién ciru hia hen [5], [11].

3. Nghién ciru trong diéu kién stress phirc hep

Can c6 thém nghién ctiu vé vai tro cia dinh dudng trong viéc gilp cay chdng
chiu stress phtrc hop (ket hop gitra stress sinh hoc va phi sinh hoc). Diéu nay déc biét
quan trong trong boi canh bién doi khi hau, khi cdy trong ngay cang phai doi mat voi
nhieu loai stress dong thoi [5], [11], [23].
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Nghién ctru can xéc dinh cac yéu to dinh dudng va ché d dinh dudng nao c6 the
giup cay duy tri ca nang suat va strc dé khang trong dieu kién stress phac hop [5], [11],
[23].

4. Phat trién cong nghé qudn Iy dinh dwéng chinh xéc

Cong nghé ndng nghiép chinh xac (precision agriculture) co thé gitp téi wu hoa
viéc quan Iy dinh dudng dé ting cuong strc dé khang. Viéc sir dung cac cam bién, drone,
va hé théng thong tin dia ly (GIS) cd thé gilp theo ddi tinh trang dinh dudng va sic
khoe cua cay trong theo thoi gian thuc, tir 6 diéu chinh chuong trinh bon phan kip thoi
[27].

Tri tu¢ nhan tao (Al) va machine learning c6 thé duoc sir dung dé phan tich dir
liéu I6n vé dinh dudng, sau bénh va dieu Kién moi trudng, tir do dua ra cac khuyen nghi
quan ly dinh dudng toi vu cho tung diéu Kién cu thé [27].

5. Nghién cizu ieng dung trong cac hé théng canh tac bén vieng

Can c6 thém nghién ctu vé vai trd caa dinh dudng trong cac hé théng canh tac
bén vitng nhu ndng nghiép hitu co, ndng 1am két hop va canh tac bao ton. Cac hé théng
nay thuong dya vao cac nguon dinh dudng tu nhién va tai ché dinh dudng va vai tro cua
dinh dudng trong suc dé khang trong cac hé thdng nay c6 thé khac véi canh tac théng
thuong [20].

Nghién ciru ciing can tap trung vao viéc phat trién cac nguon dinh dudng ben
vitng va than thién véi moéi truong, nhu cac ché pham sinh hoc cung cap dinh dudng,
phan bon giai phdng cham va cac cong nghé tai ché dinh dudng [20], [27].

6. Nghién ciru da nganh va tich hop

Nghién citu vé vai trd cia dinh dudng trong sie dé khang can cé sy hop tac da
nganh gitra cac nha dinh dudng thuc vat, bénh ly thuc vat, con trung hoc, sinh ly thuc
vat, sinh hoc phan tir va khoa hoc dat. Cach tiép can tich hop nay c6 thé gidp hiéu rd
hon vé cac tuong tac phirc tap giita dinh dudng, cy trong, sau bénh va méi truong [20],
[23], [27].

Ngoai ra, can c6 su két ndi chit ché hon giita nghién ctru co ban va nghién ctu
ng dung, ddm bao rang cac phat hién khoa hoc c6 the dugc chuyén giao hi¢u qua vao
thyc tien san xuat [27].

7. KET LUAN

Dinh dudng cay trong dong vai tro quan trong va da dang trong Viéc tang cuong
strc dé khang cua cay trong ddi vai sdu bénh hai. Cac yéu té dinh dudng da luong (N,
P, K), trung lugng (Ca, Mg, S) va vi lugng (Si, Zn, B, Fe, Mn, Cu) déu c6 nhimg dong
gop riéng biét va quan trong cho hé thdng phong vé cua cay trong.

Céc co ché tac dong cua dinh dudng 1én strc dé khang rat da dang, bao gom: (1)
tang cudng cau tric thanh té bao va tao hang rao vat ly chong lai sy xam nhap cta sau
bénh; (2) kich hoat hé théng phong vé sinh héa théng qua viéc tong hop cac enzim phong
vé, hop chat khang khuan va céc loai oxy phan tng; va (3) diéu hoa cac con duong tin
hiéu noi bao va twong tac voi cac homon thuc vat dé kich hoat céc phan (ng phong vé
toan dién.
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Silic ndi 1én nhu mot yéu té dinh dudng c6 vai tro dac biét quan trong trong viéc
ting cuong stc dé khang, dic biét d6i véi cay lua va céc loai co. Silic khong chi tao
hang rao vat Iy ma con kich hoat cac co ché phong vé cam ng, mang lai kha niang khang
bénh pho rong [3], [4], [5], [6], [11], [24], [29].

_ Canxi dong vai tro then qhét nhu mét phan tu tin hi¢u tha cap trong hé thdng
mien dich cua cay, diéu hoa nhiéu quéa trinh phong vé tr nhan biét sdu bénh dén kich
hoat cac phan tng phong vé downstream [2], [13], [14].

Luu huynh quan trong cho viéc tong hop céc hop chat phong vé chira luu huynh
nhu glucosinolat trong ho Brassicaceae va glutathion trong tat ca cac loai cay [1], [25],
[26].

Céc vi lugng nhu k&m, bo, mangan va d6ng, mac du chi can véi lwong nho, nhung
dong vai tro quan trong trong nhiéu enzim va qua trinh chuyén hoéa lién quan dén phong
vé [1], [20], [28].

Nghién cau trén cac nhom cay trong chinh nhu laa, cdy an qua va rau mau da
cung cap nhiéu bang chang cu thé vé vai trd cua dinh dudng trong sticc dé khang. Tuy
nhién, tac dong cua cac yéu té dinh dudng cé thé khac nhau tdy theo loai cay trong, loai
sau bénh va diéu kién méi truong, cho thay sy phic tap cia méi quan hé nay [1], [18],
[20], [23].

Ung dung thyc té caa kién thuc vé dinh dudng va stc dé khang doi hoi mot cach
tiép can quan 1y dinh dudng tich hop, bao gom: can bang dinh dudng, t6i uu hoa thoi
diém va phuong phap bon phan, két hop phan hitu co va vo co, ang dung silic va quan
Iy vi lwong hop ly [20], [27]. Viéc két hop quan 1y dinh dudng véi cac bién phap quan
ly tong hop sau bénh khac c6 thé mang lai hiéu qua cao trong viéc giam thiéu thiét hai
do sau bénh, dong thoi giam sir dung thudc bao vé thyuc vat hda hoc [20], [27].

Mic du di c6 nhiéu tién bo trong hiéu biét vé vai trd cua dinh dudng trong stc
dé khang, van con nhiéu thach thic va khoang tréng kién thuc can dwoc giai quyét.
Nghién ctru twong lai can tap trung vao viéc 1am rd cac co ché phan tir, nghién ciru twong
tac giira cac yéu té dinh dudng, nghién ctu trong diéu kién stress phirc hop, phat trién
cdng nghé quan 1y dinh dudng chinh xéac va tng dung trong cac hé thong canh tac bén
virng [2], [5], [11], [12], [23], [27].

Trong béi canh néng nghiép bén vitng va bién doi khi hau, viéc ti wu hoa quan
Iy dinh dudng dé ting cudng ste dé khang tu nhién cua cay trong khéng chi 1a mot chién
lugc hiéu qua vé mat kinh t& ma con 13 mot giai phap than thién véi méi truong, gop
phan vao an ninh lwong thyuc va phét trién bén viing [20], [27].
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