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Wptyw krzemu na rozwdj i zarodnikowanie grzybéw entomopatogenicznych

The influence of silicon on the development and sporulation
of entomopathogenic fungi

Oliwia Pietruszynska*, Danuta Sosnowska ®, Matgorzata Holka @, Jolanta Kowalska

Streszczenie

Krzem wykorzystywany jest w uprawie roslin rolniczych jako pierwiastek wptywajgcy korzystnie na rozwdj roslin i zwiekszajgcy ich odpor-
nos$¢ na stres oraz wspomagajacy systemy obronne rosliny chronigc m.in. przed wnikaniem chorobotwoérczych patogendw. Szczegdlne
zastosowanie znalazt w uprawach ekologicznych. Nie ma statusu pierwiastka niezbednego dla rozwoju roslin, jednak jego obecnos¢
poprawia ich kondycje. Podczas suplementowania roslin krzemem nalezy uwzglednié, ze jego podwyzszona zawarto$¢ w srodowisku
moze mie¢ negatywny wptyw na pozostate organizmy glebowe. Celem przeprowadzonego doswiadczenia byto wykazanie wptywu stoso-
wania preparatu krzemowego w réznych dawkach na rozwéj i zarodnikowanie grzybéw owadobdjczych z rodzajéw Beauveria, Cordyceps
i Metarhizium na pozywkach sztucznych. Wykazano zréznicowany wptyw preparatu krzemowego na rozwdj grzybdéw. Stwierdzono, ze
w niskiej dawce preparat wptywa korzystnie na produkcje zarodnikdw u grzybow z rodzajéw Beauveria sp. i Cordyceps sp. W przypadku
Metarhizium sp. wykazano pozytywny wptyw na wzrost grzybni, przy jednoczesnym silnie ograniczajgcym dziataniu krzemu na zarodni-
kowanie.

Stowa kluczowe: grzyby owadobdjcze, krzem, in vitro

Abstract

Silicon is used in the cultivation of agricultural plants as an element that has a positive effect on the development of plants and increases
their resistance to stress. It supports the plant’s defense systems, protecting against the penetration of pathogens. Increased silicon
content in the environment may have a negative impact on other soil organisms. The aim of the experiment was to demonstrate the ef-
fect of using a silicon preparation in various doses on the development of entomopathogenic fungi of the genera Beauveria, Cordyceps
and Metarhizium on artificial media. A varied effect of the silicon preparation on the development of fungi have been demonstrated. It
was found that at a low dose, the preparation had a positive effect on the production of spores in fungi of the genera Beauveria sp. and
Cordyceps sp. In the case of Metarhizium sp., a positive effect on the growth of mycelium was demonstrated, with a simultaneous strong
limiting effect of silicon on spore formation.
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Wstep / Introduction

Waznym aspektem prowadzenia zréwnowazonego rolnic-
twa jest przestrzeganie zasad integrowanej ochrony roslin
(IPM — Integrated Pest Management). Opiera si¢ ona na
pierwszenstwie stosowania niechemicznych metod ochrony
ro$lin oraz dziatan profilaktycznych majacych na celu zapo-
bieganie wystepowaniu i namnazaniu si¢ organizmow szko-
dliwych (Pruszynski i wsp. 2012). Jednym z takich dziatan
jest stosowanie krzemu (Si) w uprawach rolniczych, ktore
cieszy si¢ coraz wickszym zainteresowaniem ze strony pro-
ducentow rolnych (Artyszak 2022). Dostepnych jest wiele
badan sugerujacych zastosowanie krzemu jako naturalnego
srodka wspomagajacego ochrong roslin (Kowalska i wsp.
2023). Wykazano, ze krzem jest pierwiastkiem wplywaja-
cym korzystnie na kondycje roslin poprzez wzmacnianie
struktur ich $cian komdrkowych, co skutkuje wyzsza od-
pornoscig na biotyczne i abiotyczne czynniki stresogenne
(Coskun i wsp. 2019; Verma i wsp. 2020). Jedna z wazniej-
szych funkcji krzemu jest poprawa funkcjonowania gospo-
darki wodnej w roslinach (El-Sayed i wsp. 2019). Odnoto-
wano tagodzacy wplyw krzemu na stres suszy w uprawach
pszenicy, kukurydzy, ryzu, soi i rzepaku (Gong i wsp. 2005;
Kaya i wsp. 2006; Shen i wsp. 2010; Ming i wsp. 2011; Ha-
bibi 2014; Wang i wsp. 2021). Stwierdzono, ze ro$liny na-
wozone krzemem wykazujg wyzsza mrozoodpornosé, lepiej
toleruja obecnos¢ metali cigzkich w glebie oraz s3 mniej na-
razone na wyleganie (Guntzer i wsp. 2012; Bhatt i Sharma
2018). W swoich doswiadczeniach Guntzer i wsp. (2012)
oraz Sakr (2016a, 2016b) odnotowali wyzsza odpornosé¢
ro$lin uprawnych na patogeny chorobotworcze, takie jak:
grzyby Blumeria graminis, Phaeosphaeria nodorum, Alter-
naria spp., Fusarium spp., Oculimacula yallundeae, bakte-
rie: Xanthomonas translucens pv. undulosa, Pseudomonas
syringae, czy wirusy mozaiki ogorka. Ferreira i wsp. (2015)
zaobserwowali, ze krzem nie ma bezposredniego wpltywu
na rozwoj bakterii z rodzaju Acidovorax w warunkach in vi-
tro, cho¢ stwierdzono pozytywne dziatanie tego pierwiastka
w uprawie melona, wynikajace z funkcji, jaka krzem pehi
w roslinie. Na roslinach nawozonych krzemem obserwu-
je si¢ rowniez mniej $ladéw zerowania szkodnikdéw, m.in.
mszyc, ze wzgledu na barierg, jaka tworzy zakumulowa-
na krzemionka w blaszkach lisciowych (Goussain i wsp.
2005). Krzem jest prawdopodobnie jedynym pierwiastkiem
o tak zréznicowanym dziataniu ochronnym na ro$liny, co
ma wplyw na wzrost zainteresowania jego stosowaniem
w zrownowazonym rolnictwie (Ma 2004; Artyszak 2022).
Istotnym elementem biologicznych metod ochrony
roslin jest wykorzystywanie mikroorganizmow pasozyt-
niczych do zwalczania szkodnikéw, sprawcow chorob
i chwastow. Na rynek $rodkéw ochrony roslin wprowa-
dzane s3 biopreparaty, w tym biostymulatory, mikrobiolo-
giczne nawozy oraz bioinsektycydy, zawierajace w swoim
sktadzie m.in. grzyby i bakterie. Sg to organizmy odgry-

wajace w Srodowisku wazng role bioregulatoréw szkod-
nikow roélin, a ich wystgpowanie i aktywno$¢ jest w du-
zym stopniu warunkowana systemem uzytkowania gleby,
wystepujaca roslinnoscig oraz wilgotnoscig i temperatu-
ra $rodowiska (Sierpinska i wsp. 2012). Pierwszymi po-
znanymi patogenami owadow byly grzyby owadobojcze.
Obecnie najczesciej wykorzystywanymi w biologicznej
ochronie roslin grzybami sg gatunki grzybow entomopato-
genicznych z rodzajow Beauveria, Cordyceps (Isaria), Me-
tarhizium, Hirsutella, Nomuraea i Lecanicillium (Tkaczuk
i wsp. 2012). Warunki $rodowiskowe moga mie¢ wpltyw
na ich zarodnikowanie oraz wirulentno$¢, co ma znacze-
nie w zwalczaniu szkodnikéw roslin w Srodowisku, w tym
w glebie.

Celem badan bylo okreslenie wplywu zastosowania
zréznicowanych dawek krzemu na wzrost i zarodnikowanie
grzyboéw entomopatogenicznych z rodzaju Beauveria, Cor-
dyceps 1 Metarhizium w warunkach in vitro.

Materiaty i metody / Materials and methods

Badanie przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
w Zaktadzie Metod Biologicznych Instytutu Ochrony Ro-
$lin — Panstwowego Instytutu Badawczego (IOR — PIB)
w Poznaniu. W celu przeprowadzenia doswiadczenia przy-
gotowano podtoze hodowlane PDA (Potato Dextrose Agar)
z dodatkiem krzemu w postaci kwasu ortokrzemowego
(preparat ZumSil, 8,81% Si). Dla poszczegolnych warian-
téw doswiadczenia zastosowano krzem w ilosci 0,1%, 0,2%
oraz 0,4% preparatu w pozywce. Doswiadczenie przepro-
wadzono w czterech powtérzeniach. W badaniu wykorzy-
stano nastgpujace szczepy grzybow:

— Bb-21-VI-A/309/R1 (Beauveria sp.),

— PFR-21-V-A/112/R1 (Cordyceps sp.),

—22-V-A/108/R4(2) (Metarhizium sp.).

Szczepy wykorzystane w doswiadczeniu byly wyizo-
lowane z gleby z poletek do$wiadczalnych Polowej Stacji
Do$wiadczalnej IOR — PIB w Winnej Gorze i sg whasno-
$cig Zaktadu Metod Biologicznych IOR — PIB w Poznaniu.
W celu przygotowania badan grzyby posiano na pozywke
PDA i inkubowano w termostaciec w temperaturze 25°C
przez okres 10 dni, stwarzajac optymalne warunki do pra-
widlowego wzrostu grzybni i rozwoju zarodnikow. Po tym
czasie z rozwinietej kolonii grzyba wycigto krazki o Srednicy
6 mm i wylozono na pozywke krzemowa, po czym po-
nownie umieszczono w termostacie. Po 7 dniach inkubacji
zmierzono $rednic¢ grzybni, a nastgpnie ja zebrano i podda-
no homogenizacji z dodatkiem 10 ml wody destylowane;.
Z powstatej zawiesiny pobrano probke do okreslenia liczby
zarodnikow za pomocg hemocytometru. Aby porownac za-
rodnikowanie poszczegoélnych obiektow, uzyskane wyniki
podstawiono do wzoru:
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Kz =Lz/P,

gdzie: Kz — koncentracja zarodnikow na 1 cm? powierzch-
ni grzybni, Lz — liczba zarodnikow w 1 ml roztworu,
P — powierzchnia grzybni. Po uzyskaniu wynikow koncen-
tracji zarodnikéw na 1 cm? wyliczono $rednig z powtorzen.
Wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac program
Statistica 12.0 (StatSoft Polska, Krakow, Polska). Zato-
zenia analizy wariancji wymagaja normalno$ci rozkladu
badanych cech, dlatego przed przystapieniem do analizy
wykonywano test Shapiro-Wilka na normalno$¢ rozktadu.
W przypadku danych reprezentujacych rozktad normalny,
wyniki opracowano statystycznie za pomocg jednoczynni-
kowej lub dwuczynnikowej analizy wariancji, a $rednie po-
rownano stosujac test NIR (Fisher’s Least Significant Diffe-
rence — LSD) na poziomie istotnosci o = 0,05. Dane, ktore
nie reprezentowaly rozktadu normalnego poddano wcze-
$niej transformacji (przez log(x+1)), ktora zmienia skalg
liczb, ale nie zmienia relacji migdzy nimi, przez co pozwala
na uzyskanie dla nich rozktadu bliskiego normalnemu.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Grzyby entomopatogeniczne charakteryzuja si¢ szerokim
zasiggiem wystepowania — maja zdolno$¢ do zasiedlania
srodowisk o niekorzystnym klimacie oraz infekowania wie-
lu gatunkow owadow (Mantzoukas i wsp. 2014; Abdul Qay-
yum i wsp. 2021). Moga pozosta¢ w §rodowisku dtugi czas

bez zywiciela, a ich zdolno$ci epizootyczne warunkowa-
ne sg przez szereg czynnikow biotycznych i abiotycznych
(Mudgal i wsp. 2013). W przeprowadzonym do$wiadczeniu
badano wplyw podwyzszonej zawarto$ci krzemu w podtozu
hodowlanym na wzrost i rozwoj trzech szczepow grzybow
owadobdjczych.

W badaniach wtlasnych stwierdzono zréznicowany
poziom wrazliwosci grzyboéw entomopatogenicznych na
obecnos¢ krzemu w pozywce. W przypadku Beauveria sp.
wykazano jego negatywny wplyw na wzrost powierzchni
grzybni w kazdym z wariantow doswiadczenia (tab. 1). Do-
datek krzemu do pozywki bez wzgledu na jego koncentracje
skutkowat istotnym zmniejszeniem si¢ powierzchni grzybni
wzgledem obiektow kontrolnych. Wykazano réwniez ogra-
niczenie zarodnikowania przy dawkach 0,2% 1 0,4% prepa-
ratu w pozywece (tab. 2). Obecno$¢ 0,1% krzemu wptyneta
pozytywnie na zwigkszenie produkcji zarodnikow, jednak
nie byly to roznice istotne statystycznie.

W swoich badaniach Swathi i wsp. (2018) przedstawia-
ja negatywny wplyw zelu krzemionkowego na zarodniko-
wanie Beauveria bassiana oraz tendencj¢ do ograniczania
wzrostu powierzchni kolonii. Podobng reakcje¢ zaobserwo-
wata Kowalska i wsp. (dane niepublikowane) w do$wiad-
czeniach na roslinach ziemniaka, gdzie wykazano, ze tacz-
ne zastosowanie preparatu Naturalis (s.cz. B. bassiana)
wraz z krzemem skutkowalo wytworzeniem CFU w liczbie
7,6 x 10° na 1i§¢ ziemniaka, podczas gdy kontrola bez krze-
mu byta na poziomie 12,3 x 10° CFU/li§¢. Shakir i wsp.

Tabela 1. Powierzchnia grzybni w 7. dniu prowadzenia do§wiadczenia [cm?]

Table 1. Mycelial surface on the 7th day of the experiment [cm?]

. Dawka krzemu — Dose of silicon , )
Rodzaj grzyba . | Srednia
Fungi genus ontrola 0,1% Si 0,2% Si 0,4% Si Mean
control
Beauveria sp. 5,43 be 456 a 4,17 a 3,99a 454 a
Cordyceps sp. 5,12 be 6,17 be 5,11 be 5,02 be 5,36 ab
Metarhizium sp. 4,03 a 6,17 be 6,20 be 7,19 ¢ 5,90 b
Wartoséci w wierszach oznaczone tg sama litera nie rdznig si¢ istotnie przy p = 0,05
Values in lines followed by the same letter do not differ significantly at p = 0.05
Tabela 2. Koncentracja zarodnikéw na 1 cm? grzybni w 7. dniu prowadzenia doswiadczenia [x 10°]
Table 2. Spore concentration per 1 cm?of mycelium surface on the 7th day of the experiment [x 107]
Dawka krzemu — Dose of silicon , )
Gatunek grzyba " | Srednia
Fungi genus ontroa 0,1% Si 0,2% Si 0,4% Si Mean
control
Beauveria sp. 0,36 be 0,44 b 0,25 ab 0,20 a 0,31a
Cordyceps sp. 0,18 a 0,25 ab 0,16 a 0,16 a 0,19a
Metarhizium sp. 3,02¢ 1,56 d 1,13 ¢ 0,93 ¢ 1,66 b

Wartosci w wierszach oznaczone ta samg litera nie r6znig si¢ istotnie przy p = 0,05
Values in lines followed by the same letter do not differ significantly at p = 0.05
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(2015) wykazali, ze taczne zastosowanie krzemianu potasu
i B. bassiana oraz imidakloprydu (po 20 dniach) pozwoli-
fo osiagna¢ 61,91% skutecznosci w zwalczaniu Craphalo-
crocis medinalis (Lepidoptera). Zastosowanie 50% dawki
krzemu w pozywce hodowlanej wptyneto na zwigkszenie
powierzchni grzybni, jak i koncentracji zarodnikow grzyba
Cordyceps sp. na 1 cm? kolonii, jednak nie byly to roznice
istotne statystycznie. Wedhug Sabbour i wsp. (2012) grzyb
Isaria fumosorosea (obecnie Cordyceps fumosorosea) w po-
faczeniu z ziemia okrzemkowa wykazat si¢ nizsza o 16%
$miertelnoscig larw ciem z rodzajow Plodia i Ephestia niz
w kontroli bez dodatku ziemi okrzemkowej. Podobng za-
lezno$¢ uzyskano w przypadku Metarhizium anisopliae,
gdzie skuteczno$¢ zastosowania samego grzyba byta wyz-
sza 0 13% niz w potaczeniu z ziemia okrzemkowa. Grzyby
z rodzaju Metarhizium sp. charakteryzuja si¢ wysokim stop-
niem zarodnikowania, co wykazano w przeprowadzonym
doswiadczeniu na obiektach kontrolnych. Obecnos$¢ prepa-
ratu krzemowego w pozywce wplyneta na ograniczenie pro-
dukcji zarodnikdéw. W badaniu stwierdzono, ze koncentracja
zarodnikow Metarhizium sp. w poszczego6lnych wariantach
byta odwrotnie proporcjonalna do powierzchni grzybni
i byla ona najwyzsza dla obiektow kontrolnych, a najnizsza
dla dawki 0,4% Si. Istotny wptyw krzemu na wzrost kolo-
nii wykazano juz przy najnizszej dawce preparatu. W po-
szczegblnych wariantach odnotowano wzrost powierzchni
grzybni z 4,03 cm? (kontrola) do 7,19 cm? dla dawki 0,4%
Si. W przeprowadzonych badaniach Shatalova i wsp. (2022)
wykazali, ze zmodyfikowane nanoczastki dwutlenku krze-
mu wplywaly na skutecznos$¢ biopreparatow zawierajacych
Bacillus thuringensis i Metarhizium robertsii. Odnotowano
podwyzszong skuteczno$¢ dziatania biopreparatow w przy-
padku szkodnikow, takich jak: stonka ziemniaczana (Lepti-
notarsa decemlineata) i pchetki (Pchyllotreta spp.).

Pod uwagg nalezy wziaé¢ fakt, ze w $rodowisku orga-
nizmy sa ze soba powigzane w sposob niejednoznaczny.
W swoich doswiadczeniach Gatarayiha i wsp. (2010) wy-
kazali synergistyczny efekt dziatania krzemu i B. bassiana
w uprawach warzyw. Zastosowanie krzemu w dawkach
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80 1 160 mg zwigkszylo $miertelnos$¢ przedziorka Tetrany-
chus urticae przez B. bassiana do 92%. Szkodniki zerujace
na ro$linach nawozonych krzemianem potasu miaty
utrudniong mozliwos¢ pobierania pokarmu, co wprowadzito
je w stan stresowy. Osobniki te wykazywaty wigksza podat-
no$¢ na porazenie grzybem pasozytniczym niz szkodniki na
roslinach nienawozonych.

Whioski / Conclusions

1. Obecno$¢ krzemu w podiozu hodowlanym wplyneta
W sposob zréznicowany na rozwoj i zarodnikowanie te-
stowanych grzybow entomopatogenicznych.

2. Dodatek preparatu krzemowego do pozywki wptynat
ograniczajagco na rozwdj grzybni Beauveria sp. oraz
Cordyceps sp., ale stymulujaco na rozwoj Metarhizium
sp.

3. Krzem w dawce 0,1% wptywa stymulujgco na zarod-
nikowanie grzybéw entomopatogenicznych z rodzajow
Beauveria oraz Cordyceps, jednak w wyzszych dawkach
ogranicza on tworzenie zarodnikow, natomiast szczep
grzyba z rodzaju Metarhizium w obecno$ci krzemu sil-
nie ograniczy! produkcje zarodnikéw, pomimo dobrze
rozwini¢tej grzybni.

4. Przyszte badania w zakresie integrowanej ochrony ro-
$lin powinny obejmowacé poszukiwania wlasciwych
zrodet krzemu i optymalnych dawek jego stosowania,
a takze jego wplywu na rozwdj i patogenicznos¢ pozy-
tecznych mikroorganizmow glebowych.

Podziekowanie / Acknowledgements

Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowania Pani dr inz.
Matgorzacie Antkowiak (Zaktad Rolnictwa Ekologicznego
i Ochrony Srodowiska) za opracowanie statystyczne wyni-
kéw 1 Pani Renacie Wojciechowskiej (Zaktad Metod Biolo-
gicznych) za pomoc techniczng w przeprowadzeniu badan.

Abdul Qayyum M., Bilal H., Naeem Ullah U., Ali H., Raza H., Wajid M. 2021. Factors affecting the epizootics of entomopatho-
genic fungi — a review. Journal of Bioresource Management 8 (4): 78-85. DOI: 10.35691/JBM.1202.0204

Artyszak A. 2022. Zmiany w nawozeniu — dobre i zte. [Changes in fertilization — good and bad]. Progress in Plant Protection/
Postgpy w Ochronie Roslin 62 (2): 134-140. DOI: 10.14199/ppp-2022-016

Bhatt D., Sharma G. 2018. Role of silicon in counteracting abiotic and biotic plant stresses. International Journal of Chemical

Studies 6 (2): 1434-1442.

Coskun D., Deshmukh R., Sonah H., Menzies J.G., Reynolds O., Ma J.F., Kronzucher H.J., Bélanger R.R. 2019. The controversies
of silicon’s role in plant biology. New Phytologist 221 (1): 67-85. DOI: 10.1111/nph.15343

El-Sayed A.A., Abou Seeda M.A., Yassen A.A., Zaghloul S.M., Khater A. 2019. Silicon in soils, plants and its important role in
crop protection: a review. Middle East Journal of Agriculture Research 8 (4): 983—1004. DOI: 10.36632/mejar/2019.8.4.3

Ferreira H.A., Nascimento C.W.A., Datnoff L.E., Nunes G.H.S., Preston W., Souza E.B., Mariano R.L.R. 2015. Effects of silicon
on resistance to bacterial fruit blotch and growth of melon. Crop Protection 78: 277-283. DOI: 10.1016/j.cropro.2015.09.025



74 Progress in Plant Protection 64 (2) 2024

Gatarayiha M.C., Laing M.D., Miller R.M. 2010. Combining applications of potassium silicate and Beauveria bassiana to four
crops to control two spotted spider mite, Tetranychus urticae Koch. International Journal of Pest Management 56 (4): 291-297.
DOI: 10.1080/09670874.2010.495794

Gong H., Zhu X., Chen K., Wang S., Zhang C. 2005. Silicon alleviates oxidative damage of wheat plants in pots under drought.
Plant Science 169 (2): 313-321. DOI: 10.1016/j.plantsci.2005.02.023

Goussain M.M., Prado E., Moraes J.C. 2005. Effect of silicon applied to wheat plants on the biology and probing behaviour of the
greenbug Schizaphis graminum (Rond.) (Hemiptera: Aphididae). Neotropical Entomology 34 (5): 807-813. DOI: 10.1590/
S1519-566X2005000500013

Guntzer F., Keller C., Meunier J.D. 2012. Benefits of plant silicon for crops: a review. Agronomy for Sustainable Development
32 (1): 201-213. DOI: 10.1007/513593-011-0039-8

Habibi G. 2014. Silicon supplementation improves drought tolerance in canola plants. Russian Journal of Plant Physiology 61 (6):
784-791. DOI: 10.1134/S1021443714060077

Kaya C., Tuna L., Higgs D. 2006. Effect of silicon on plant growth and mineral nutrition of maize grown under water-stress condi-
tions. Journal of Plant Nutrition 29 (8): 1469-1480. DOI: 10.1080/01904160600837238

Kowalska J., Krzyminska J., Lukaszyk J. 2023. Rola krzemu we wzroécie roslin w §wietle badan. [The role of silicon in plant
growth in research]. Zagadnienia Doradztwa Rolniczego 113 (3): 104—115.

Ma J.F. 2004. Role of silicon in enhancing the resistance of plants to biotic and abiotic stresses. Soil Science and Plant Nutrition
50 (1): 11-18. DOI: 10.1080/00380768.2004.10408447

Mantzoukas S., Chondrogiannis C., Grammatikopoulos G. 2014. Effects of three endophytic entomopathogens on sweet sorghum
and on the larvae of the stalk borer Sesamia nonagrioides. Entomologia Experimentalis et Applicata 154 (1): 78-87. DOI:
10.1111/eea.12262

Ming D.F., Pei Z.F., Nacem M.S., Gong H.J., Zhou W.J. 2011. Silicon alleviates PEG-induced water-deficit stress in upland rice
seedlings by enhancing osmotic adjustment. Journal of Agronomy and Crop Science 198 (1): 14-26. DOI: 10.1111/;.1439-
037X.2011.00486.x

Mudgal S., Toni A., Tostivint C., Hokkanen H., Chandler D. 2013. Scientific support, literature review and data collection and
analysis for risk assessment on microbial organisms used as active substance in plant protection products — Lot 1 Environmental
Risk characterisation. EFSA Supporting Publication 2013:EN-518, 149 ss. DOI: 10.2903/sp.efsa.2013.EN-518

Pruszynski S., Bartkowski J., Pruszynski G. 2012. Integrowana ochrona ro$lin w zarysie. Centrum Doradztwa Rolniczego
w Brwinowie, Oddzial w Poznaniu, 57 ss. ISBN 978-83-60232-39-2.

Sabbour M., Abd-El-Aziz S., Marwa S. 2012. Efficacy of three entomopathogenic fungi alone or in combination with diatomaceous
earth modifications for the control of three pyralid moths in stored grains. Journal of Plant Protection Research 52 (3): 359-363.
DOI: 10.2478/v10045-012-0059-7

Sakr N. 2016a. Silicon control of bacterial and viral diseases in plants. Journal of Plant Protection Research 56 (4): 331-336. DOLI:
10.1515/jppr-2016-0052

Sakr N. 2016b. The role of silicon (Si) in increasing plant resistance against fungal diseases. Hellenic Plant Protection Journal
9 (1): 1-15. DOI: 10.1515/hpp;j-2016-0001

Shakir H.U., Saeed M., Anjum N.A., Farid A., Khan [.A., Liaquat M., Badshah T. 2015. Combined effect of entomopathogenic
fungus Beauveria bassiana, imidacloprid and potassium silicate against Cnaphalocrocis medinalis Guenée (Lepidoptera: Py-
ralidae) in rice crop. Journal of Entomology and Zoology Studies 3 (4): 173-177.

Shatalova E.I., Grizanova E.V., Duborskiy .M. 2022. The effect of silicon dioxide nanoparticles combined with entomopathogenic
bacteria or fungus on the survival of Colorado potato beetle and cabbage beetles. Nanomaterials 12 (9): 1558. DOI: 10.3390/
nano12091558

Shen X., Zhou Y., Duan L., Li Z., Eneji A.E., Li J. 2010. Silicon effects on photosynthesis and antioxidant parameters of soy-
bean seedlings under drought and ultraviolet-B radiation. Journal of Plant Physiology 167 (15): 1248—1252. DOI: 10.1016/j.
jplph.2010.04.011

Sierpinska A., Tkaczuk C., Skrzecz I. 2012. Rola badan nad entomopatogenami w rozwoju biologicznych metod ochrony ro$lin.
s. 13-30. W: Kierunki rozwoju patologii owadoéw w Polsce (I. Skrzecz, A. Sierpinska, red.). Instytut Badawczy Le$nictwa,
Sekocin Stary, 381 ss. ISBN 978-83-62830-11-4.

Swathi P., Ganga Visalakshy P.N., Das S.B. 2018. In vitro evaluation for compatibility of additives with Beauveria bassiana (Bal-
samo) Vuillemin. Egyptian Journal of Biological Pest Control 28 (1): 13. DOI: 10.1186/s41938-017-0017-9

Tkaczuk C., Krzyczkowski T., Gluszczak B., Krol A. 2012. Wptyw wybranych $rodkow ochrony ro$lin na wzrost kolonii i kietko-
wanie zarodnikow owadobojczego grzyba Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. [The influence of selected pesticides on the colony
growth and conidial germination of the entomopathogenic fungus Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.]. Progress in Plant Protec-
tion/Postgpy w Ochronie Roslin 52 (4): 969-974. DOI: 10.14199/ppp-2012-167

Verma K K., Singh P., Song X.P., Malviya M.K., Singh R.K., Chen G.L., Solomon S., Li Y.R. 2020. Mitigating climate change for
sugarcane improvement. Role of silicon in alleviating abiotic stresses. Sugar Tech 22 (1): 741-749. DOI: 10.1007/s12355-020-
00831-0

Wang M., Wang R., Mur L.A.J., Ruan J., Shen Q., Guo S. 2021. Functions of silicon in plant drought stress responses. Horticulture
Research 8: 254. DOI: 10.1038/s41438-021-00681-1



