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BUDUCNOST UPORABE OZONA U POLIOPRIVREDI

SAZETAK

Uporaba sredstava za zastitu bilja osigurava ucinkovitu zastitu poljoprivrednih
usjeva uz kvalitetan i visok prinos. Negativni utjecaji sredstava za zastitu bilja
ponajprije se ogledaju u pojavi rezistentnosti Stetnih organizama, ostatcima
pesticida u okolisu te gubitku bioloske raznolikosti. Potreba za uvodenjem
alternativnih metoda suzbijanja Stetnika, koje su istovremeno ucinkovite i
sigurne za proizvodace, potrosace i okolis, sve je visSe naglasena. Moguce
alternativno sredstvo u zastiti bilja je i primjena ozona (0s). Ozon je plin koji se
prirodno nalazi u stratosferi Zemlje, a vrlo se jednostavno umjetno proizvodi
elektriénim praznjenjem. Odavno su poznata njegova dezinfekcijska svojstva i
primjena u zdravstvu i prehrambenoj industriji. U zadnjih 20-ak godina istrazuje
se i mogucnost njegove primjene u poljoprivredi, posebno u zastiti od Stetnih
organizama. U radu je prikazan pregled dosadasnjih spoznaja o ucinkovitosti
ozona na Stetne kukce te pojedinosti pokusa provedenih u Hrvatskoj i svijetu.
Osim visoke ucinkovitosti na sve vrste Stetnih organizama (kukci, grinje, bolesti)
u zatvorenim prostorima (skladista, silosi), tretmani ozonom namecu se kao
potencijalno rjeSenje za ucinkovito suzbijanje Stetnika i na otvorenim
prostorima (voénjaci, vinogradi, i sl.). Ozon u koli¢inama ve¢ima od 2 ppm
ucinkovito suzbija bakterije, viruse, gljive i brojne kukce. Ne pokazuje
toksi¢nost za okolis jer se u normalnim uvjetima raspada na kisik u roku od
samo 30 minuta, ne ostavlja rezidue i nisu zabiljezeni Stetni utjecaji za zdravlje
Covjeka. Primjena ozona alternativa je tradicionalnim insekticidima i
fungicidima kao biofumigant protiv niza Stetnika, mikroorganizama i
mikotoksina, i svakako je metoda koja ima buduénost u zastiti bilja.

Kljucne rijeci: ozonirana voda, plin, silos, staklenik, vinograd, vo¢njak.

uvobD

Uporaba sredstava za zaStitu bilja dugo je bila uobicajen nacin zastite
poljoprivrednih usjeva, pri ¢emu se postizala visoka u¢inkovitost uz kvalitetan i
visok prinos (Popp i sur., 2013.). Bez primjene pesticida Stetnici bi uzrokovali
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gubitak vise od 70 % prinosa (Oerke, 2005.). Medutim, sredstva za zastitu bilja
mogu i negativno utjecati na okoli$ te pridonijeti gubitku bioloSke raznolikosti
(Geiger i sur., 2010.). Od pocetka 1990-ih EU promovira inicijativu za smanjenje
negativnih utjecaja intenzivne poljoprivrede, kao i smanjenje uporabe pesticida
(Council Directive 91/414/EEC). Podizanjem razine znanja i razvojem novih
tehnologija sve se vise odmic¢emo od koristenja pesticida zbog zastite zdravlja
ljudi, Zivotinja i okolisa (Popp i sur., 2013.). Takoder, smanjenje raspolozZivih
pesticida za suzbijanje Stetnika iz godine je u godinu velik problem u
poljoprivrednoj proizvodnji. Znacajan problem u zastiti bilja svakako je razvoj
rezistentnosti Stetnika na insekticide u primjeni. Pojava rezistentnosti jedan je
od glavnih negativnih ucinaka primjene klasi¢nih kemijskih insekticida u
suzbijanju Stetnika (BaZok i Lemi¢, 2017.). Prema istrazivanju Silva i sur. (2019.)
prisutnost visestrukih ostataka pesticida u tlu okoliSa predstavlja pravilo, a ne
iznimku. Od 317 ispitivanih povrsina u Europskoj uniji, 83 % sadrzavalo je jedan
ili viSe ostataka pesticida, od ¢ega je u 58 % povrsina utvrdeno 166 razlicitih
smjesa ostataka pesticida. Sve to dovodi do potrebe uvodenja alternativnih
metoda suzbijanja Stetnika koje su i ucinkovite i sigurne za proizvodace,
potrosace i okolis. Primjena ozona svakako je jedna od takvih metoda, koja
ima svoju buduénost u zastiti bilja. Radom se Zeli prikazati moguce nacine
primjene ozona u poljoprivrednoj proizvodnji te njegovu ucinkovitost u
suzbijanju razliitih Stetnih organizama.

KARAKTERISTIKE | PRIMJENA OZONA

Ozon (0s3) je plin koji nastaje u gornjim slojevima atmosfere kroz
ultraljubicasto zracenje ili prilikom elektricnog praznjenja munja. Jakog je
mirisa, plave boje i njegova koncentracija u atmosferi ne prelazi 0,001 %
(Lenntech, 2019.). U Zemljinoj je atmosferi smjeSten u stratosferi (ionosferi) na
visini od 20 do 50 km iznad povrSine Zemlje. Odgovoran je za upijanje UVC i
UVB valnih duljina ultraljubicastog zracenja koje dolaze od Sunca, a upravo
zbog tog zracenja i nastaje od molekula kisika. Bez stratosferskog ozona Zivot
na Zemlji ne bi bio mogu¢ (EPA, 2020.).

Umjetno, ozon se najlakSe generira elektricnim praznjenjem u zraku
(koronalno praznjenje). To je najces¢i nacin stvaranja ozona u industriji i u
domadinstvima. Koristi se zrak, relativno je jeftinija metoda i moze se dobiti 3
do 6 % ozona (Law i Kiss, 1991.). U doticaju sa zrakom raspada se u dvoatomski
kisik (O,), i to kroz 20 do 50 minuta (vrijeme poluraspada) (Msayleb, 2015.).
Raspadanjem Oz u O, (203 = 303) oslobada se jedan atom kisika koji reagira sa
stanicnom membranom brojnih organizama, ¢ime naru$ava normalnu stani¢nu
aktivnost (EPA, 2018.).

Dobro je poznata primjena ozona u industriji, posebice u proizvodnji lijekova,
proizvodnji sintetickih motornih ulja te kod brojnih metoda dobivanja
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organskih spojeva, gdje je potrebno raskinuti vezu C — C. Poznato je da se ozon
koristi u procesu bijeljenja tkanina i za uniStavanje mikroorganizama u vodi.
Neki gradski vodovodi koriste ozon za prociS¢avanje vode umjesto klora. Za
ozon je karakteristicno da ne ostaje u vodi nakon tretmana vode i ne stvara
organske spojeve s klorom. Osim toga, ne daje miris ili okus vodi. Industrijski
ozon koristi se u svrhu dezinfekcije u bolnicama, bazenima, kupalistima, za
procis¢avanje zraka nakon pozara, i sl. (Kim i sur., 1999.). Mnoge bolnice
koriste generatore ozona za dezinficiranje operacijskih sala izmedu operacija.
Koristi se i za izbjeljivanje visokokvalitetnog bijelog papira. Ozon predstavlja
najsnazniji prirodni oksidans koji organske tvari pretvara u njihove osnovne
spojeve (Ebihara i sur., 2013.). Kod proizvodnje i prerade hrane poznato je da
unistava plijesni na svjezem vocu i povréu, te smanjuje mikotoksine (White i
sur., 2010.). Ve¢ od 1906. ozon se koristio za prociS¢avanje vode u Francuskoj,
1910. u pakirnicama mesa u Njemackoj, a izmedu 1936. i 1977. ozonom su se
tretirale Skoljke, sir i jaja u Francuskoj, Americi i Rusiji. Konacno je 1982. ozon
kategoriziran kao generalno siguran za uporabu — GRAS (Generally Recognized
as Safe) od strane US-a Environmental Protection Agency (EPA), a od 2001. US
Food and Drug Administration (FDA) ga priznaje kao sekundarni direktni aditiv
u hrani te se pocinje primjenjivati u industriji mesa (Sopher i sur., 2002.). U
koncentracijama ve¢ima od 2 mg/kg ozon u stanju plina ili otoplijen u vodi
(ozonirana voda) dokazano unistava i bakterije, viruse, gljive i manje kukce
(Greishop i sur., 2020.).

Sto se ti¢e direktne uporabe u poljoprivrednoj proizvodnji, primjena ozona
djelomi¢no je bila zanemarena zbog nedostatka znanja o specifiénostima
kemije ozona i njegovu potencijalu za suzbijanje Stetnika. Danas je poznato da
je djelomic¢no topiv u vodi, no dovoljno topiv i stabilan da se njegova
oksidacijska i/ili dezinfekcijska svojstva mogu iskoristiti u potpunosti. Uspjesno
se koristi kao alternativa metil bromidu u fumigaciji uskladistenih proizvoda,
Zitarica, hrane i tla (Sopher i sur., 2002.). Ne pokazuje toksicnost za okolis jer se
u normalnim uvjetima raspada na kisik za samo 30 minuta, ne ostavlja rezidue i
nisu zabiljeZeni Stetni utjecaji na zdravlje Covjeka (Takigawa i sur., 2013.). U
praksi ve¢ postoje razliiti uredaji za primjenu ozona, ovisno o zahtjevima
proizvodne povrSine. Za uporabu na manjim povrSinama (ekoloska
proizvodnja) ili teSko dostupnim terenima ozon se moZe primijeniti pomocu
ledne prskalice. U prskalicu s vodom ubrizgava se ozon visoke gustoce, pri
¢emu nastaje kemijska reakcija izmedu ozona i vode. Nastaju slobodni radikali
ozona, hidroksil radikal (OH) i anion superoksid radikal (O -2) koji imaju visok
redukcijski potencijal (Ebihara i sur., 2016.). S druge strane, u proizvodnji
vocaka i vinove loze koriste se atomizeri i/ili prskalice velikih zapremnina s
ugradenim generatorom ozona, injektorom i recirkulacijskom pumpom,
pomocu kojih se ozonira voda za tretiranje nasada (Greishop i sur., 2020.).

Vrlo se malo zna o udinkovitosti ozona i/ili ozonirane vode u suzbijanju
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patogenih gljiva, bakterija i virusa kod primjene na otvorenom, primjerice u
zaStiti vocaka i vinove loze. Nedostaje informacija o nacinu aplikacije,
primijenjenim dozama i vremenu primjene, odnosno o broju tretmana (Bharda,
2015.). Prema Modesti i sur. (2019.) primjena ozonirane vode na biljke vinove
loze rezultirala je djelomicnim suzbijanjem populacije mikroorganizama,
posebno patogenih gljiva. Nadalje, tretmani su uzrokovali kaSnjenje u
tehnoloskoj zrelosti grozda, no znacajno su povecali antioksidativni kapacitet i
nakupljanje monoterpena, Sto je uzrokovalo promjene aromatskog profila
grozda u berbi. Tretman ozonom mogao bi omoguditi ucinkovito suzbijanje
pepelnice jer se gljiva nalazi na povrsini biljke gdje ozon moZe djelovati, no
upitna je njegova ucinkovitost na gljivicne bolesti poput plamenjace, crne
truleZi i gorke trulezi ili antraknoze koje uzrokuju infekcije unutar biljke
(Bharda, 2015.). Prema Wood (2003.) ozon djeluje pet tisu¢a puta brze od klora
i nema rezidua. Primijenjen u koncentraciji od 10 mg/l u 10 minuta unistava 99
% bakterija i virusa. Otopljen u vodi (ozonirana voda) ima poluvrijeme raspada
od oko 25 minuta, a potrebno je mnogo manje vremena da suzbije bolesti ili
Stetnike prisutne na vinovoj lozi. Prema Allen i sur. (2003.) doza ozona od 0,16
mg/g dovoljna je za postizanje 96 % ucinkovitosti u inaktivaciji spora gljiva na
jeému za samo pet minuta. Ozon potpuno razgraduje uobicajene mikotoksine
ili uzrokuje kemijske promjene koje dovode do smanjenja njihove bioloske
aktivnosti (McKenzie i sur., 1998.). Greishop i sur. (2020.) utvrdili su da ozon u
koncentraciji od 0,8 ppm ne djeluje na bolesti i Stetnike u voénjacima, no
smatraju da bi koncentracije izmedu 2 i 5 ppm na mlaznicama mogle pruZiti
odredenu razinu zastite. IstraZivanja ucinkovitosti ozona u suzbijanu Stetnika
Zivotinjskog podrijetla su brojnija, a najvaznija istraZzivanja koja su pokazala
obecavajude rezultate sazeto su prikazana u tablici 1.

DJELOVANJE OZONA NA KUKCE

Ozon djeluje na respiratorni sustav kukaca uzrokujuci oksidativni stres.
Ulaskom u stanicu dolazi do oksidacije enzima, proteina, DNA i RNA te
posljedicno ostecenja i raspada stanic¢nih stijenka (Hollingsworth i Armstrong,
2005.; Tiwari i sur., 2010.; EPA, 2018.; Lenntech, 2019.). Utvrdeno je da se
osjetljivost kukaca, odnosno ucinkovitost ozona, povecava s duzim vremenom
izloZenosti (Lemic i sur., 2019b.) te je u ovisnosti s razvojnim stadijem Stetnika.
Subramanyam i sur. (2017.) utvrdili su veéu osjetljivost odraslih Rhyzopertha
dominica (F.) u odnosu na li¢inacki stadij. U tablici 1 prikazan je pregled
dosadasnjih spoznaja o ucinkovitosti ozona na Stetne kukce te podrobnosti
provedenih pokusa. Kako bi se lakSe stekao dojam o utvrdenim ucinkovitostima
u provedenim istrazivanjima, tablicom su prikazane najveée primijenjene
koncentracije (ili doze) ozona, najduzZe trajanje tretmana u pokusu te najvisa
utvrdena ucinkovitost.
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Tablica 1. Pregled dosadasnjih istrazivanja koristenja ozona u suzbijanju

Stetnika

Vrsta Stetnika Stadij Mjesto Oblik Primijenjena Trajanje Utvrdena Autor(i)
Stetnika istraZivanja ozona koncentracija tretmana ucinkovit
ili doza (maks.) ost
(maks.) (maks.)
Sitophilus odrasli laboratorij plin 0.002 ppm 120 min 95 % Lemic i sur.
granarius L. (2019a.)
Sitophilus odrasli laboratorij plin 0.002 ppm 120 min 100 %
granarius L.
Blatta lateralis odrasli laboratorij plin 0,006ppm 360 min 100 % Lemic i sur.
Walker (2019b.)
Blaptica dubia odrasli laboratorij plin 0,006ppm 360 min 10%
Serville
Tenebrio molitor licinke laboratorij plin 0,006 ppm 360 min 95 %
L.
Zophobas morio licinke laboratorij plin 0,006ppm 360 min 23 %
Fabricius
Pachnoda licinke laboratorij plin 0,006ppm 360 min 0%
sinuata
flaviventris Gory
& Percheron
Gryllus odrasli laboratorij plin 0,006ppm 360 min 100 %
campestris L.
Sitophilus odraslii laboratorij plin 100 ppm 5dana 99 % Hansen i sur.
granarius licinke (2012.)
Sitophilus oryzae odraslii laboratorij plin 100 ppm 5dana 99 %
L. li¢inke
Sitophilus odraslii laboratorij plin 100 ppm 5dana 99 %
zeamais Motsch. licinke
Rhyzopertha odraslii laboratorij plin 135 ppm 8 dana 100 %
dominica licinke
Fabricius
Stegobium odraslii laboratorij plin 135 ppm 6 dana 85%
paniceum L. licinke
Sitotroga odraslii laboratorij plin 135 ppm 8 dana 100 %
cerealella Olivier licinke
Tribolium odraslii laboratorij plin 35 ppm 6 dana 100 %
castaneum licinke
Herbst
Tribolium odraslii laboratorij plin 35 ppm 6 dana 100 %
castaneum li¢inke
Herbst
Oryzaephilus odraslii laboratorij plin 35 ppm 6 dana 100 %
suril is L. licinke
Plodia odraslii laboratorij plin 35 ppm 6 dana 98 %
interpunctella licinke
Hibner
Tribolium odrasli laboratorij plin 50 ppm 37,9h 95 % Sousa i sur.
castaneum (2008.)
Herbst
Rhyzopertha odrasli laboratorij plin 50 ppm 35,17 h 95 %
dominica
Fabricius
Oryzaephilus odrasli laboratorij plin 50 ppm 18,72 95 %
suril is L.
Tribolium odrasli laboratorij plin 50 ppm 151,8h 95 % Pereirai sur.
castaneum (2008.)
Herbst
Tribolium odrasli, laboratorij plin 1800 ppm 180 min 100 % McDonough i
castaneum li¢inke, sur. (2011.)
Herbst kukuljice
ijaja
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Plodia odrasli, laboratorij plin 1800 ppm 180 min 100 %
interpunctella li¢éinke,
Hibner kukuljice
ijaja
Sitophilus odrasli laboratorij plin 1800 ppm 60-120 100 %
is Motsch. min
Sitophilus oryzae odrasli laboratorij plin 1800 ppm 60-120 100 %
L. min
Rhyzopertha odrasli laboratorij plin 0.84 g/m3 36h 99 % Subramanyami
dominica isur.(2017.)
Fabricius
Tribolium odrasli laboratorij plin 0.42 g/m3 12h 100 % Xinyi i sur.
castaneum (2017.)
Herbst
Oryzaephilus odrasli laboratorij plin 0.42 g/m3 13h 100 %
20r i i L.
Sitophilus odrasli laboratorij plin 0.42 g/m3 14 h 100 %
is Motsch.
Sitophilus oryzae odrasli laboratorij plin 0.42 g/m3 15h 100 %
L.
Blatta germanica  odrasli, laboratorij plin 480 ppm 24 h 100 % Tian (2015.)
L. kukuljice
ijaja
Frankliniella odrasle laboratorij plin 200 ppm 30 min 98 % Hollingsworth i
occidentalis enke Armstrong
Pergande (2005.)
Pseudococcus odrasli laboratorij plin 200 ppm 30 min 47,9 %
longispinus
Targioni Tozzetti
Tribolium spp. licinke i laboratorij plin 45 ppm 6,5h 100 % Erdman
kukuljice (1980.)
Tribolium odrasli laboratorij plin 50 ppm 3 dana 100 % Mason i sur.
confusum (1999.)
Jacquelin du Val i
T. castaneum
Herbst
Sitophilus odrasli laboratorij plin 50 ppm 3 dana 100 %
is Motsch.
Plodia licinke i laboratorij plin 50 ppm 6 dana 100 %
interpunctella kukuljice
Hiibner
Liposcelis odrasle laboratorij plin 70 ppm 24 h 100 % Bonjouri
bostrychophila Zenke sur. (2011.)
Badonnel i
Liposcelis paeta
Pearman
Liposcelis jaja laboratorij plin 70 ppm 24 h 0%
bostrychophila
Badonnel i
Liposcelis paeta
Pearman
Plodia licinke silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 60 %
interpunctella
Hiibner
Plodia kukuljice  silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 90 %
interpunctella
Hiibner
Plodia jaja silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 33%
interpunctella
Hiibner
Sitophilus oryzae odrasli silos (bacve) plin 25-70 ppm 2-4 dana 100 %
L.
Tribolium odrasli silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 100 %
castaneum
Herbst
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Cryptolestes odrasli silos (bacdve) plin 70 ppm 4 dana 14 %
ferrugineus
Stephens
Oryzaephilus odrasli silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 14 %
20r i i L.
Rhyzopertha odrasli silos (bacve) plin 70 ppm 4 dana 3%
dominica
Fabricius
Tribolium odrasli silos (bacve) plin 50 ppm 3 dana 92,2% Kells i sur.
castaneum (2001.)
Herbst
Sitophilus odrasli silos (bacve) plin 50 ppm 3 dana 100 %
is Motsch.
Plodia licinke silos (bacve) plin 50 ppm 3 dana 94,5 %
interpunctella
Hiibner
Tribolium odrasli silos plin 47,000 ppm 5 min 100 % McDonough
castaneum isur.(2010.)
Herbst
Sitophilus odrasli silos plin 47,000 ppm 6 min 100 %
is Motsch.
Aphididae odrasli polje ozonirana 5 ppm 10 sek 90 % Ebihara i sur.
voda (2016.)
Aphididae odrasli polje plin 70g/m3 10 sek 90 %
Cydia pomonella odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 5% Grieshop i
L. voda sur. (2019.)
Conotrachelus odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 7%
nenuphar Herbst voda
Cicadellidae odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 65 %
voda
Aphididae odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 65 %
voda
Heteroptera odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 11%
voda
Tortricidae odrasli vocnjak ozonirana 0,8 ppm 1,5h 11%
voda
Aphididae odrasli staklenik ozonirana 70g/m3 n/a 100 % Ebihara i sur.
voda (2017.)
Meloidogyne drugi tlo plin 250 kg of 30 min 68 % Qiu i sur.
javanica Treub juvenilni ozona/ha (2009.)
stadij i
Meloidogyne slobodno-  tlo plin 250 kg of 30 min 52%
javanica Treub Zivuce ozona/ha
nematode
RASPRAVA

Kako je i prikazano u tablici, ozon je istrazivan u brojnim studijama u zadnjih
20 godina. Utvrdivala se njegova ucinkovitost uglavnom u laboratorijskim
uvjetima, potom u silosima, a novija istrazivanja (od 2016. do 2019.) provodena
su u i na otvorenom (polje, vo¢njak). Prac¢ena je ucinkovitost ozona uglavnom
na najvaznije skladisne Stetnike iz redova kornjasa i leptira (Sitophilus sp.,
Tenebrio molitor, Rhyzopertha dominica, Stegobium paniceum, Sitotroga
cerealella, Tribolium sp., Oryzaephilus surinamensis, Plodia interpunctella,
Ephestia kuehniella) te na ostale Stetnike zatvorenih sustava poput kontejnera
(Zohari). U svim istraZivanjima utvrdena je vrlo dobra ucinkovitost na skladisne
Stetnike i u laboratoriju i u silosima, i to od 95 do 100 %, medutim postoje
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razlike u koncentraciji ozona i vremenu izlozenosti. Koli¢ine primijenjena ozona
kretale su se od vrlo niskih 0.002 ppm (Lemic i sur., 2019a.) do vrlo visokih
1800 ppm (McDonough i sur., 2011.), kao i vrijeme izloZenosti koje je u
pojedinim istraZivanjima bilo vrlo kratko (5 min: McDonough i sur., 2010.) do
izlaganja ozonu koja su trajala i osam dana (Hansen i sur., 2012.). U istraZivanju
sa zoharima utvrdene su 100-postotne ucinkovitosti na vrste Blatta germanica
(Thian, 2015.) i Blatta lateralis (Lemic i sur., 2019b.). Radi se o Zoharima manjih
dimenzija, a na vrsti Blaptica dubia (Zohar veli¢ine i do 45 mm) ucinkovitost je
bila samo 10 % (Lemic i sur., 2019b.). Dok se ne utvrde konkretni razlozi velikih
razlika u tretmanima i njihovoj ucinkovitosti, Hansen i sur., (2012.) sugeriraju
koriStenje doze od 35 ppm ozona tijekom Sest dana za uspjesno suzbijanje
Stetnika pri direktnoj ekspoziciji. Ucinkovitost na jaja Stetnika vrlo se malo
istraZivala, a dostupni podatci govore da ozon nije ucinkovit na kukce u tom
stadiju (Bonjour i sur., 2011.) ili su potrebne iznimno visoke koncentracije za
zadovoljavajuéu ucinkovitost (1800 ppm: McDonough i sur., 2011., 480 ppm:
Tian, 2015.). Tako je zbog toga Sto ozon ne prodire u proizvode odredene
vlaznosti, poput voca i povréa, dijelom i zato Sto brzo reagira sa slobodnom
vlagom. Slobodna vlaga, bilo na povrsini ili unutar vode, sprjecava prodor
ozona (Hollingsworth i Armstrong, 2005.). Zasigurno zato primjena ozona u
obliku plina ne djeluje na jaja, pogotovo ako se ona nalaze unutar nekog ploda
(npr. Zizak u grasku: Hollingsworth i Armstrong, 2005.).

Na istrazivanjima provedenima na otvorenom (polje, voénjak) uspjesno su
suzbijane lisne usi i cvrcci (65 do 90 %) (Ebihara i sur., 2016. i Grieshop i sur.,
2019.). Valja naglasiti da je na otvorenom ozon primijenjen u obliku ozonirane
vode, te da je vrijeme izloZenosti bilo 10 sekunda do 1,5 sati. Na ostale Stetnike
koji su tretirani ozonom u voc¢njacima nije utvrden zadovoljavajuéi ucinak,
ucinkovitost je bila svega 5 % za jabukova savija€a, 11 % za ostale savijace i
stjenice (Grieshop i sur., 2019.). Vazno je istaknuti da su tretirani iskljucivo
odrasli stadiji spomenutih Stetnika, te bi, ocekivano, ucinkovitost bila puno
veca kada bi se tretirali licinacki stadiji najvaznijih Stetnika u vocarstvu. U
istraZivanju Ebihara i sur. (2017.) utvrden je 100 % mortalitet lisnih usiju u
stakleniku. Od iznimne je vaZnosti spomenuti i istraZivanje Qiu i sur. (2009.) koji
su ozonom u formi plina tretirali tlo (u trajanju od 30 min.), Sto je polucilo 68-
postotni mortalitet parazitskih i slobodno Zivuéih nematoda.

Osim na Stetnike prisutne u skladiStima i silosima te u vocarskoj proizvodniji,
uporaba ozona istraZivana je na Setnicima cvijeca i povréa prilikom izvoza (u
karanteni): kalifornijskog tripsa, Frankliniella occidentalis i vunaste usi,
Pseudococcus longispinus (Hollingsworth i Armstrong, 2005.). U suzbijanju tih
Stetnika ucinkovitost ozoniranja povecdavala se s poveéanjem koncentracije
primijenjena ozona i poveéanjem temperature te vremena trajanja izloZzenosti.
Vunaste usi (48 %) otpornije su na primjenu ozona u usporedbi s kalifornijskim
tripsom (98 %) (Hollingsworth i Armstrong, 2005.). Vazno je istaknuti da je
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osjetljivije ukrasno bilje (macuhice, rezano cvijeée, kuc¢no cvijeée iz porodice
mljecika, i sl.), tretirano u karanteni, u odredenoj mjeri oSteceno tretmanom
ozonom. Medutim, biljke s ¢vrstim listovima, kao Sto su orhideje, nisu imale
znacajnija osStecenja, kao ni cvjetovi s voStanom prevlakom. Rezultati autora
Hollingsworth i Armstrong (2005.) sugeriraju da ozon ima potencijal u
tretiranju biljnog materijala i ostale robe kod uvoza/izvoza, posebno kada se
radi o prevenciji unosa karantenskih Stetnika, ali svakako treba voditi racuna o
bilinom materijalu koji se tretira. Nekoliko studija pokazalo je da ozoniranje
mozZe imati negativan ili pozitivan ucinak na klijavost sjemena, ovisno o
uvjetima, koncentraciji ozona i vremenu izloZenosti ozoniranju (Mason i sur.,
1997.; Allen i sur., 2003.; Wu i sur., 2006.; Violleau i sur., 2007.).

Premda primjena ozona ocigledno ima svoju buduénost u zastiti bilja, vecina
se autora slaze da je prije primjene u suzbijanju Stetnih organizama nuZno
utvrditi sljedece parametre: (I) osjetljivost biljaka koje se tretiraju, (ll) koli¢ine
ozona i oblik u kojemu je najoptimalnije djelovanje (visoka ucinkovitost, niski
troskovi), (lll) vrijeme trajanja ozoniranja u zatvorenim prostorima i na
otvorenom, (IV) osjetljivost/otpornost pojedinih Stetnih organizama i njihovih
razvojnih stadija.

ZAKLUJUCAK

Ulaganje u inovativna istraZzivanja u podrucju suzbijanja Stetnih organizama
od presudne je vaznosti za uspjeSnu i ekoloski prihvatljivu zastitu bilja.
Primjena ozona moguca je alternativa tradicionalnim insekticidima i
fungicidima kao biofumigant protiv niza Stetnika, mikroorganizama i
mikotoksina. Kako bi primjena ozonom postala dio prakse u zastiti bilja, nuzno
je provesti dodatna istraZzivanja o ucinkovitosti ozona na Stetne organizme, ali i
o sigurnosti za biljke koje stitimo. Unato¢ dobro poznate ucinkovitosti ozona na
bakterije i gljive, nuzna su istrazivanja o moguénostima primjene na vrste i
sojeve vazne u poljoprivredi, uz maksimalnu brigu o kulturama koje se Sstite.

Osim visoke ucinkovitosti u zatvorenim prostorima (skladista, silosi) na sve
vrste Stetnih organizama (kukci, grinje, bolesti), tretmani ozonom namedu se
kao potencijalno rjeSenje za ucinkovito suzbijanje Stetnika i na otvorenim
prostorima (voc¢njaci, vinogradi i sl.). Medutim, nesukladnosti o ucinkovitosti i
sigurnosti primjene ozona zahtijevaju daljnja istrazivanja, da bi se razjasnili
razliGiti, ¢esto kontradiktorni zakljuéci. Te razlike vjerojatno su uzrokovane
velikom varijabilnosti u uvjetima primjene, metodama koje su se koristile i kod
proizvodnje ozona i kod tretiranja Stetnih organizama, intervala izloZenosti, i sl.
Takoder, vazni ¢imbenici koje treba uzeti u obzir kada se govori o nesukladnosti
rezultata svakako su okolisni uvjeti (temperatura zraka, relativna vlaznost,
povrSinske karakteristike tretirana materijala, vrste tretirane robe i znacajke
Stetnog organizma). Standardizacija uvjeta primjene i tehnika ozoniranja, kao i
koli¢ine ozona, nuZni su za definiranje nacina djelovanja i ucinkovitosti ozona
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ne samo u zatvorenim sustavima nego i na otvorenom.
FUTURE OF OZONE APPLICATION IN AGRICULTURE
SUMMARY

The use of plant protection products ensures effective protection of
agricultural crops with quality and high yields. The negative effects of plant
protection products are primarily reflected in the occurrence of resistance,
pesticide residues in the environment and loss of biodiversity. The need to
introduce alternative pest control methods that are both effective and safe for
producers, consumers and the environment is increasingly emphasized. A
possible alternative in plant protection is the use of ozone (0s). Ozone is a gas
that is naturally found in the Earth's stratosphere, and is very simply artificially
produced by electrical discharge. Its disinfectant properties and applications in
the healthcare and food industries have long been known. In the last 20 years,
the possibility of its application in agriculture, primarily in protection against
harmful organisms, has been investigated. The paper presents an overview of
current knowledge on the effectiveness of ozone on harmful insects and details
of experiments conducted in Croatia and abroad. In addition to high efficiency
indoors (warehouses, silos) on all types of harmful organisms (insects, mites,
diseases), ozone treatments are imposed as a potential solution for effective
pest control in open spaces (orchards, vineyards, etc.). Ozone in amounts
greater than 2 ppm effectively suppresses bacteria, viruses, fungi and
numerous insects It does not show environmental toxicity, it decomposes
under normal conditions into oxygen within only 30 minutes, leaves no
residues and no adverse effects on human health. The application of ozone is
an alternative to traditional insecticides and fungicides as a biofumigant
against a number of pests, microorganisms and mycotoxins and is certainly a
method that has a future in plant protection.

Keywords: ozonized water, gas, silo, greenhouse, vineyard, orchard.
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