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1. WSTEP

Ochrona roélin od poczatku byla nieodfgcznym elementem produkc;ji roslin-
nej. W czasach nowozytnych notowano wystagpienie groznych patogendw, ktd-
re mialy znaczacy wplyw na historie. Szczegélnie znane s3 wydarzenia z 1845 r.,
kiedy patogen Phytophthora infestans spowodowal spustoszenie na plantacjach
ziemniaka w Irlandii czy Plasmopara viticola na plantacjach winogron we Francji
[Arya 2010]. Wspolczesna ochrona roslin poszukuje alternatywnych rozwigzan
problemu patogenoéw, stawiajac sobie za cel redukcje ilosci toksycznych zwigzkow
wprowadzanych do $rodowiska [Popp i in. 2013]. Jest to zwigzane z koncepcja
rozwoju rolnictwa zw. rolnictwem zréwnowazonym, ktéra zaktada uzytkowanie
zasobdw naturalnych w sposob racjonalny, poprzez ograniczenie stosowania che-
micznych $rodkéw ochrony roslin [Gamliel 2010, Valiuskaite i in. 2017, Carlisle
i in. 2019]. Wedlug prognoz Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywie-
nia i Rolnictwa (FAO) $§wiatowy popyt na zywno$¢ wzrosnie trzykrotnie ze wzgle-
du na niedostepnos¢ niezbednych zasoboéw w przysziosci [Sivachandiran i Khacef
2017]. Pomimo powszechnego stosowania pestycydow, ich aplikacja spotyka sie
z coraz wigkszymi ograniczeniami. Niedawno wprowadzony zakaz zaprawiania
nasion roslin kapustowatych czy bobowatych przeciwko patogenom glebowym
przy uzyciu tiuramu (TMTD) spowodowal, ze rolnicy przyzwyczajeni od lat do
jego stosowania s3 zmuszeni poszukiwac innych rozwigzan [European Commis-
sion 2018]. Zaleganie szkodliwych substancji w srodowisku czy w plonach, ogra-
niczenia prawne, toksyczny wplyw na organizmy niebedace celem zabiegu, wplyw
na powstawanie nowotworéw u ludzi, poronienia, problemy z ukltadem nerwo-
wym czy zmiany w ekosystemach to tylko czgs¢ problemoéw zwigzanych z aplikacja
pestycydow [Arcury i Quandt 2003, Miszczak 2016, Grotowska i in. 2018]. Coraz
czesciej, zwlaszcza w przypadku roslin ozdobnych, na pierwszy plan wysuwa sie¢
problem fitotoksycznosci srodkéw ochrony roslin [Asogwa i Dongo 2009].



Zastosowanie pestycydow wymaga nie tylko wiedzy na temat ich bezposred-
niego dzialania na organizmy szkodliwe, ale takze poznania wzajemnych rela-
cji miedzy roéling a patogenem, wiedzy o mechanizmach infekcji oraz na temat
ewentualnego negatywnego wplywu na rosline chroniong [Przybysz i in. 2014,
Donatelli i in. 2017]. Chemiczne $rodki ochrony roslin moga skutecznie ograni-
cza¢ wystepujace na rolinach organizmy szkodliwe, jednak, przy zbyt czestym
stosowaniu, moga powodowa¢ wystepowanie ras odpornych agrofagéw, co zmu-
sza producentéw do zaprzestania stosowania niektorych preparatéow [Mavroedi
i Shaw 2005, Deising i in. 2008]. Takze problemy z pozostalosciami pestycydow
w roélinach czy w $rodowisku sprawiaja, ze szuka si¢ sposoboéw ograniczania ich
negatywnego wptywu [Skoczko i Ignatowicz 2002, Skoczko 2013, Podbielska i in.
2014, Walorczyk i in. 2016, Trajdos i in. 2017]. Literatura dostarcza wielu infor-
macji na temat pestycydow skutecznie ograniczajacych wystepowanie agrofagow
na lisciach czy pedach roélin ozdobnych [Lakshman i in. 2019]. Coraz czgéciej
mozna tez uslysze¢ o zagrozeniach zanieczyszczenia plonu przez mykotoksyny
[Kiecana i in. 2005, Stanciu i in. 2017]. Nie mozna réwniez zapomina¢ o ekono-
micznym aspekcie ochrony roslin i oczywistej potrzebie uzyskania plonu wysokiej
jakosci i w dobrej cenie [Golinowska 2009, Gamliel 2010, Jamiotkowska i Kopacki
2016]. Powoduje to poszukiwanie nowych preparatéw oraz nowych metod. Sto-
sowane pestycydy, zwlaszcza pod ostonami, mogg by¢ aplikowane przy pomocy
réznych urzadzen, np. wytwornic mgly. Metode te¢ cechuje prostota wykonania
zabiegu, mniejsza fitotoksycznos¢ oraz wysoka skutecznos¢. Pomimo Ze najcze-
$ciej zamglawianie wykonuje si¢ z uzyciem insektycydow, takze fungicydy mozna
stosowac przy pomocy tej metody ze wzgledu na jej skutecznosc i znacznie wiek-
sz3 wydajno$¢ pracy w poréwnaniu z opryskiem, co jest bardzo wazne w praktyce
ogrodniczej [Stachowiak 2006]. Poszukuje si¢ tez alternatywnych metod ochrony
roélin, ktére moglyby zastapic¢ uzycie chemicznego §rodka ochrony roélin.

Metody mechaniczna, biologiczna czy fizyczna staja si¢ coraz wazniejszymi
mozliwosciami w konteks$cie wymogu stosowania przez profesjonalnych uzyt-
kownikéw od 2014 r. pestycydéow zgodnie z zasadami Integrowanej Ochrony
Roslin [Lipa i Pruszynski 2010, Wagner i in. 2013, Wlodarek i Robak 2013, Ja-
miotkowska i in. 2017]. Wykorzystywanie biopreparatéw czy wyciagéw roslin-
nych pozwala ogranicza¢ wystepowanie szkodnikéw czy patogendw [Sellami i in.
2013, Sharma i in. 2014, Glen-Karolczyk i Boligtowa 2015, Danelski i in. 2016,
Jamiotkowska i Hetman 2016, Dad i in. 2018, Zimowska i Krol 2018, Karem i in.
2019]. Wiele gatunkéw owadoéw, nicieni, wirusoéw, grzybow i bakterii produkuje
okoto 23 000 substancji biologicznie aktywnych (MBC) ograniczajacych agrofagi
w rolnictwie oraz mikroorganizmy w medycynie [Miilner i in. 2019, Navarro i in.
2019]. Tak liczna grupa organizmoéw, ktore moga by¢ potencjalnie wykorzystane



w biologicznej ochronie roélin, jest w duzym stopniu ograniczana przez warunki
srodowiskowe wplywajace na réznorodne interakcje w ekosystemach [Fedele i in.
2020]. Coraz czeiciej i powszechniej stosuje si¢ grzyby mykoryzowe w celu ogra-
niczania patogenow glebowych [Jamiotkowska i in. 2018, Bodenhausen i in. 2019,
Jamiotkowska i Michatek 2019], a takze zjawisko allelopatii w ograniczaniu chwa-
stow [Turk i Tawaha 2003]. Wykorzystuje sie tez coraz czedciej zjawisko induk-
cji odpornosci roslin na agrofagi poprzez aplikacje elicytoréw [Monci i in. 2019,
Wozniak i Galazka 2019]. Metoda fizyczna, poprzez wykorzystanie wysokiej lub
niskiej temperatury, czy tez réznego rodzaju promieniowanie od lat wspieraja me-
tode chemiczng. W ostatnich latach coraz czgsciej docenia si¢ ozon w zwalczaniu
organizméw szkodliwych. Stosowane juz 100 lat temu w Amsterdamie ozonowa-
nie wody wodociggowej czy ostatnio klimatyzacji w samochodach nie jest jedyna
mozliwo$cig wykorzystania tréjatomowego tlenu. W przechowalniach zboza i in-
nych materialéw, w uprawach polowych i pod ostonami ozon jest coraz czgéciej
stosowany. Zaletg tej metody jest brak toksycznych pozostatosci. Jednak istnieje
ryzyko utraty zdrowia dla oséb aplikujgcych, a takze wysokie ryzyko fitotoksycz-
nosci dla roslin, zwlaszcza zielnych. W ramach fizycznej metody ochrony roslin
coraz czedciej tez stosuje sie plazme, zwlaszcza plazme niskotemperaturows,
ktéra, ograniczajac wystepowanie patogendéw, ma rowniez pozytywny wplyw na
chronione roéliny [Mitra i in. 2014]. Dzi¢ki temu mozna oczekiwa¢ poprawienia
parametréw biometrycznych traktowanych plazmga roslin, np. zwigkszenie masy
sadzonek, dlugosci tworzonych korzeni czy pedéw. Liczne doniesienia potwier-
dzaja ten pozytywny wplyw nie tylko na tkanki roslinne, ale tez zwierzece czy
ludzkie [Tsukamoto i in. 2003, Ohta 2016].



2. CEL PRACY

Celem pracy jest okreslenie wplywu fizycznych metod wykorzystujacych ozon
i plazme niskotemperaturowa na ograniczanie wystegpowania wybranych agro-
fagéw roslin ozdobnych oraz ich oddzialywania na chronione rosliny. Ponadto
w pracy oceniano wplyw plazmy niskotemperaturowej, wytwarzanej w specjal-
nie skonstruowanym reaktorze typu gliding arc discharge (GAD) przy podaniu
azotu lub powietrza i skierowaniu strumienia gazu opuszczajacego reaktor na po-
wierzchnie boczng pedow (zdrewniatych, pétzdrewnialych i zielnych), na uko-
rzenianie si¢ wybranych gatunkéw roslin ozdobnych oraz cechy biometryczne
sadzonek. W badaniu uwzgledniono wplyw plazmy na fitotoksycznos¢ sadzonek
i bior6znorodnos$¢ grzybéw zasiedlajacych ukorzeniane pedy.



3. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

3.1. Zastosowanie ozonu i plazmy niskotemperaturowej
w produkcji roslinnej

W zwiazku z coraz wigkszym ograniczaniem stosowania chemicznej metody
ochrony roélin coraz bardziej rozpowszechnia si¢ metoda fizyczna. Metoda ta po-
lega na dziataniu na organizm szkodliwy takimi fizycznymi czynnikami jak tem-
peratura, promieniowanie czy ci$nienie [Panneton i in. 2001, Nawrot i Olejarski
2007]. Wysoka lub niska temperatura wykorzystywana jest od dawna do odkaza-
nia podtoza, do zaprawiania nasion, a takze dezynfekcji czy dezynsekcji oraz do
ograniczania patogenow podczas przechowywania owocéw [Sauer i Shelton 2002,
Zhou i in. 2014]. Goracg wode czy goraca pare wodng wykorzystuje si¢ do zwal-
czania wiruséw, np. PPV [Jakab-Ilyefalvi i in. 2012], zaprawiania nasion [Mancini
i Romanazzi 2014], a takze do dezynfekcji przechowywanych sadzonek truskawek
[Turechek i in. 2020]. Temperature wykorzystuje si¢ takze do niszczenia nicie-
ni w materiale szkotkarskim, szczegolnie w zakresie od 43 do 44°C [Gacek i in.
2016]. Obrobke cieplng mozna zastosowac przez zanurzenie w goracej wodzie lub
wystawienie na dzialanie goracej pary. Goraca woda jest przydatna w zwalczaniu
infekcji pochodzenia grzybowego, a takze szkodliwych owadéw. Goraca woda
byta wykorzystywana do skutecznego ograniczania grzyboéw takich jak Botrytis
cinerea czy Rhizopus stolonifer wystepujacych na powierzchni owocéw [Fallik i in.
1996]. Stosujac wysoka temperature, mozna wplywa¢ na strukture popularnych
insektycydow, jak deltametryna, i kilkukrotnie zwigkszac ich skuteczno$¢ [Yang
i in. 2020]. Znane od lat jest stosowanie promieniowania jako metody ograni-
czania wystepowania organizmoéw szkodliwych, zwlaszcza kwarantannowych.
Promieniowanie ma za zadanie doprowadzi¢ do zahamowania rozrodu orga-
nizmu szkodliwego oraz ograniczy¢ mozliwosci jego rozprzestrzeniania si¢ bez
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uszkadzania roéliny. Proby takie wykonywano w celu ograniczenia porazenia
chryzantem przez B. cinerea [Chu i in. 2015]. Napromieniowanie mozna wy-
konywa¢ podczas pakowania produktéw do przewozu, przechowywania nasion
niezapakowanych w pryzmach oraz podczas gromadzenia nasion w portach prze-
tadunkowych. W niektérych przypadkach promieniowanie moze by¢ tez uzywa-
ne na granicy panstwa, w odpowiednio przygotowanej strefie na terenie panstwa
tranzytowego oraz w miejscu docelowym u odbiorcy produktu [Ignatowicz 1992].
Udowodniono réwniez skutecznos¢ metody radiacyjnej w zwalczaniu groznego
dla chryzantem grzyba Sclerotinia sclerotiorum w podlozach uprawnych [Ptaszek
iin. 2010]. Stosowano tez z dobrym skutkiem wode poddang elektrolizie do zwal-
czania maczniaka prawdziwego na chryzantemie [Mueller i in. 2003].

Stosowanie réznej dlugosci fali promieniowania UV ogranicza wystepo-
wanie licznych gatunkéw szkodnikéw w uprawach pod ostonami [Costa i in.
2002]. Niskie dawki $wiatta UV-C (o dlugosci fali 190-280 nm) moga indukowaé
w owocach i warzywach odpornos¢ na patogeny [Barkai-Golan 2001]. Pulsacyj-
ne stosowanie bialego $wiatla i UV-C na przechowywane owoce powoduje ogra-
niczenie wystepowania B. cinerea i Monilinia fructigena [Marquenie i in. 2003].
Moze tez ogranicza¢ wystepowanie pozytecznych grzybéw owadobdjczych [Yao
i in. 2010]. Coraz czesciej wykorzystuje si¢ tez kontrolowang atmosfere do ogra-
niczania organizméw szkodliwych w przechowalniach. W pomieszczeniu chlod-
niczym, w ktérym przechowywane sg owoce i warzywa, celowo obniza si¢ znacz-
nie poziom tlenu, zwlaszcza w celu ograniczenia owadéw [Liu 2008]. Podobnie
bardzo wysoka $miertelno$¢ wsréd mszyc na salacie uzyskat Liu [2005], stosujac
do przechowywania bardzo niskie stezenia tlenu (ultra low oxygen — ULO) oraz
Navarro iin. [2007] w zwalczaniu szkodnikéw w przechowywanym ziarnie kakao.
Nadzorowana jest tez zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu, aby byl na nie-
zmiennym poziomie. Podobnie podwyzszony poziom dwutlenku wegla obnizat
parametry zyciowe mszyc [Dader i in. 2016]. Warunki, ktore sa niekorzystne dla
organizmoéw szkodliwych, powoduja zmniejszenie ich liczebnosci, a przez to za-
chowanie plonu [Hammer i in. 1990, Piwoni 2007, Nawalany i in. 2014]. Stosuje
sie tez obnizone ci$nienie do eliminacji szkodnikéw. Stosowane jest to w specjal-
nie przystosowanych do tego pomieszczeniach, z ktérych wysysane jest powietrze
i przechowywane s3 produkty roslinne. Umozliwia to dlugotrwale przechowy-
wanie owocoéw i warzyw, a brak powietrza eliminuje agrofagi. Poszukiwanie al-
ternatywnych metod ochrony roélin jest szczegélnie wazne w zwiazku z zakazem
uzywania bromku metylu do dezynfekcji i dezynsekeji gleby i pomieszczen za-
mknietych [Nawrot i Olejarski 2007].

W fizycznej metodzie ochrony roélin od lat wazne miejsce zajmuje wyko-
rzystanie ozonu [Keivanloo i in. 2014]. Ozon sklada si¢ z trzech molekul tlenu
i w srodowisku jest spotykany w stanie gazowym. Ozon jest gazem, ktéry gotuje
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sie w temperaturze —160°C, a przechodzi w stan ciekly w przedziale temperatur
0d -193 do -111°C. W naturze ozon powstaje w gérnej czesci atmosfery na wsku-
tek dziatania promieniowania UV, nastepuje rozpad czgsteczki O, i przylaczanie
sie nastepnych czasteczek. Gaz ten cechuje sie latwa rozpuszczalnoscia w wodzie
i jest niepalny [Bakuta 2013]. Tworzacy si¢ w atmosferze, zwigzany z ocieplaniem
klimatu, ozon troposferyczny wykazuje dzialanie fitotoksyczne i jest wtérnym
zanieczyszczeniem powietrza. Powstaje w wyniku reakcji fotochemicznych przy
udziale substancji inicjujacych, ktérymi sg tlenki azotu oraz lotne zwigzki orga-
niczne (VOC) w warunkach wysokiej temperatury i nastonecznienia [Fiscus i in.
2005, Cape 2008, Ramirez 2019]. Ozon staje si¢ tez najwazniejszym, obok dwu-
tlenku siarki, zanieczyszczeniem powietrza i posiada istotny wptyw na niszczenie
ekosystemow lesnych, powodujac przyspieszone starzenie sig lisci, spadek zawar-
tosci chlorofilu i wptywa na interakcje pomiedzy roslinami a owadami [Holopa-
inen i in. 1997, Jackson i in. 1999, Fuhrer 2009, Baciak i in. 2015, Agathokleous
iin. 2020]. Ten negatywny wplyw ozonu wynika z zakldcenia réownowagi miedzy
produkcja a usuwaniem reaktywnych form tlenu (reactive oxygen species - ROS)
w tkankach roélinnych [Faoro i Iriti 2007]. Rosliny moga aktywowa¢ mechani-
zmy obronne przeciwko szkodnikom, patogenom lub chemicznym elicytorom,
takim jak ozon, w ktérym posredniczg ROS, zwlaszcza H,O,. Ta niekorzystna
réwnowaga miedzy produkeja ROS a zdolnoscig przeciwutleniajaca roslin odpo-
wiada za wynikajaca z tego podatnos¢ rosliny na atak owadéw [Menéndez i in.
2013]. Podwyzszony poziom ozonu moduluje tez powstawanie fitohormonéw, co
z kolei wptywa na interakcje miedzy roslinami a owadami roélinozernymi taki-
mi jak Bemisia tabaci. Zaobserwowano, ze podwyzszony poziom ozonu aktywuje
szlak sygnalowy roslinnego kwasu abscysynowego (abscisic acid - ABA) [Guo
iin. 2020]. Zwigksza tez odpornos¢ transgenicznego rzepaku na tantnisia krzyzo-
wiaczka [Himanen i in. 2009].

Ozon moze tez, w pewnych warunkach, powodowaé zjawisko fitotoksycz-
nos$ci widoczne zwlaszcza na lisciach czy igtach. Reakcja ozonu ze strukturami
komoérkowymi generuje reaktywne formy tlenu, ktére powoduja denaturacje li-
pidéw membranowych i ich peroksydacje, w wyniku czego powstaje tzw. stres
oksydacyjny [Hunowa i in. 2010]. Zaburzona jest fotosynteza, oddychanie, wy-
miana azotu i lipidéw. Pdzniej pojawiaja sie nekrotyczne plamy i brazowe zabar-
wienie lisci [Emberson i in. 2018]. Ozon odpowiedzialny jest tez za upo$ledzenie
funkcji zamykania aparatéow szparkowych, co prowadzi do nadmiernych strat
wody poprzez transpiracje [Paoletti i in. 2009, Wagg i in. 2012]. Zaobserwowa-
no tez, ze ocieplenie klimatu i podwyzszony poziom ozonu wplywaly na procesy
fizjologiczne soi, nie powodujac jednak istotnych zmian w plonowaniu [Burkey
iin. 2020]. Zaobserwowano tez, ze ozon troposferyczny oslabia nadawang przez
endofity odpornos¢ potomstwa roslin zasiedlonych na mszyce [Bustos i in. 2020].
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Ozon jest wytwarzany w ozonatorach. Ozonator jest reaktorem plazmowym
z wyladowaniami barierowymi. Wskutek wyladowan w powietrzu lub w tlenie
tworzy sie ozon, ktéry moze tez by¢ wytwarzany przy udziale promieniowania
ultrafioletowego [Lunin i in. 1998]. Od poczatku XX w. jest uzywany do obrébki
wody pitnej, wypierajac szkodliwy dla srodowiska chlor. Jest szeroko stosowany
w uzdatnianiu i dezynfekcji wody, poniewaz eliminuje nieprzyjemne zapachy,
smaki i kolory [Bin 1995, Bakufa 2013]. Obecnie na $wiecie pracuje ponad 3000
instalacji ozonowania wody pitnej. W potowie XX w. zaczeto powszechnie sto-
sowa¢ ozonowanie wody basenowej [Schalekamp 1989]. Podczas rozktadu ozon
uwalnia czasteczke i atom tlenu, ktory reaguje szybko z réznymi zwiazkami che-
micznymi prowadzacymi do ich neutralizacji. Ta reakcja nazywa si¢ ozonowaniem
i jest wykorzystywana do oczyszczania powietrza w pomieszczeniach zamknie-
tych. Ozon charakteryzuje si¢ szerokim zakresem stosowania i bezpieczenstwem
dla srodowiska i ludzi. Dzieki temu procesowi powietrze staje si¢ $wieze, wolne od
mikroorganizmoéw i innych substancji zagrazajacych zdrowiu ludzkiemu [Wan-
-Norafikach i in. 2016]. Dalego tez ozon uzywany jest w miejscach publicznych
takich jak hotele, domy pogrzebowe, przedszkola oraz sklepy. Gaz ten dziata od-
straszajaco na gryzonie. Ponadto jest rowniez uzywany do neutralizacji zelaza,
manganu, amoniaku, siarkowodoru i innych zwigzkéw chemicznych w wodzie
[Beltran 1996, Bialoszewski i in. 2012]. Ozon jest gazem powszechnie stosowa-
nym w lecznictwie jako element terapii. Czgsto spotkac¢ go mozna w laryngologii,
okulistyce czy tez w chirurgii. Dziala on bakteriobdjczo, grzybobdjczo i wiruso-
béjczo. Ozon utlenia biologicznie tkanki agrofagéw w wyniku procesu wolno-
rodnikowego [Levy i in. 1974]. Ozon powoduje u bakterii najpierw rozerwanie
$ciany komodrkowej, z czasem — peroksydacje kwasow ttuszczowych fosfolipidow.
Wskutek tego zjawiska zachodza zmiany w blonie komdrkowej. Dlatego moze
by¢ stosowany jako srodek do dezynfekcji narzedzi medycznych [Bialoszewski
i in. 2012, Ebihara i in. 2012, Takigawa i in. 2012]. Wirusy bardziej od bakterii
reaguja na dziatanie ozonu. Spowodowane jest to tym, ze posiadaja one otoczke
zbudowang z duzej ilosci lipidow. Gaz ten powoduje zatrzymanie namnazania
wiruséw, niszczac tez struktury biatkowe, i uniemozliwia im wnikanie do komo-
rek [Hudson i in. 2009]. Gaz ten powoduje utlenianie si¢ zwigzkéw organicznych
lub ozonolize niektérych reszt aminokwasowych takich jak tryptofan, tyrozyna
i cysteina. W wyniku tego ataku czgsteczki biatka ulegaja zmianom w ich zwyklej
zdolnosci fatdowania i wigzania, a nastgpnie sa denaturowane [Cataldo 2006]. Ba-
dania ostatnich lat potwierdzajg tez niszczacy wplyw ozonu na wirusy grozne dla
ludzi [Tseng i Li 2008], w tym SARS CoV-2 [Ignatowicz 2020]. Ozon skutecznie
eliminuje takie bakterie jak Listeria monocytogenes i Yersinia enterocolitica. Ozon
moze by¢ szkodliwy dla organizmu ludzkiego. Jego duzy poziom moze prowadzi¢
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do bolu glowy i bolu w klatce piersiowej. Ozon jest stosowany do dezynfekcji owo-
cow, warzyw i ryb. Czesto wykorzystywany jest do dezynsekgji ziarna i pomiesz-
czen magazynowych [Woloshuk i in. 2003]. Wykorzystywany jest tez do prze-
chowywania miesa [Gantner i in. 2016]. Zanotowano tez jego pozytywny wplyw
na kietkowanie i wzrost siewek kukurydzy [Kurzin i in. 2014]. Ozon stosowany
jest czesto przeciwko licznym patogenom, poniewaz nie zostawia zadnych §ladow
i nie przyczynia si¢ do uodparniania organizmoéw szkodliwych. Liczne sg donie-
sienia o czestym wykorzystywaniu ozonu w przechowalniach oraz do wydluzania
zywotnosci przechowywanych surowych owocoéw i warzyw [Abdel-Wahhab i in.
2011]. Wykorzystywany jest tez do sanityzacji, czyli eliminacji mikroorganizméw
na réznych przedmiotach. Wprowadzanie ozonu przez 20 min do przechowywa-
nych winogron zmniejszyto gnicie spowodowane przez R. stolonifer i wydluzylo
okres przydatnosci do spozycia w podobnym stopniu jak dwutlenek siarki [Sarig
iin. 1996, Mari i in. 2003]. Zanotowano tez, ze przechowywana cebula podda-
na dzialaniu ozonu byla znacznie mniej porazona przez grzyby i bakterie [Song
i in. 2000]. Pozytywnie wplywal tez na procesy biochemiczne w przechowywa-
nych melonach [Zhang i in. 2020], a takze na skladniki antyoksydacyjne papryki
[Sachadyn-Krdl i in. 2016] oraz powodowal redukcje pozostalosci pestycydow
w owocach [Balawejder i in. 2013, Sadlo i in. 2017]. Ozon uzywany jest tez do
ograniczania liczebnosci patogendw podczas wegetacji. Zaobserwowano, ze indu-
kowal powstawanie biochemicznych mechanizméw obronnych pszenicy przeciw
maczniakowi prawdziwemu zbdz i traw [Pazarlar i in. 2017]. Ozon ograniczal tez
rozwdj Alternaria alternata i Colletotrichum coccodes przy stezeniu od 0,005 do
5,0 umol/mol [Tzortzakis i in. 2008]. Dlatego tez jest czesto wykorzystywany do
dezynfekcji podiozy [Ebihara i in. 2012, Abiru i in. 2015]. Czynnik ten stosowa-
ny jest rowniez w uprawach pod oslonami i magazynach do zwalczania szkodni-
kéw roslin ozdobnych, zwlaszcza kwarantannowych [Hollingsworth i Armstrong
2005]. Skutecznie ograniczal w formie wody ozonowanej szkodliwo$¢ omacnicy
spichrzanki w przechowywanym materiale [Keivanloo i in. 2013]. Wode ozono-
wang stosowano tez do eliminowania pozostalosci pestycydéw w owocach [Lo-
zowicka i Jankowska 2016]. Bioragc pod uwage bezpieczenstwo ludzi i szybkos¢
rozkltadu, uznano, ze ozon jest bezpieczniejszym srodkiem niz chlor i inne $rodki
dezynfekujace [EPA 1999] i w 2001 r. Amerykaniska Agencja ds. Zywnosci i Le-
kéw (United States Food and Drug Administration - FDA) zatwierdzita stoso-
wanie ozonu do bezposredniego kontaktu z Zywnoscia, uzyskujac status GRAS
(generally recognized as safe — ogdlnie uznawany za bezpieczny) bez okreélenia
jego dopuszczalnej dawki [EPA 1999, Abdel-Wahhab i in. 2011]. Ochrona roslin
z wykorzystaniem ozonu, w zwiazku z duzym ryzykiem fitotoksycznosci, nie
moze by¢ w nieograniczony sposob stosowana, zwlaszcza w wyzszych stezeniach,
na wszystkich gatunkach roélin podczas wegetacji.
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Plazma (cold atmospheric plasma - CAP), zawierajaca m.in. ozon, nazywa-
na jest czwartym stanem skupienia ze wzgledu na swdj wysoki potencjal ener-
getyczny i ze wzgledu na odmienne od fazy stalej, cieklej i gazowej wlasciwosci.
Generowana jest poprzez $lizgajace si¢ wyladowanie fukowe [Stryczewska 2011].
Powstaje w temperaturach, w ktorych srednie energie kinetyczne czastek przekra-
czajg wartos$¢ potencjalu jonizacyjnego. Jako zjonizowany gaz wykazuje unikato-
we wlasciwosci glownie ze wzgledu na fakt bycia zrédtem reaktywnych form tlenu
i azotu. Pojawia si¢ wtedy, gdy dochodzi do zmiany cech fizycznych gazu. Za mo-
ment przejscia materii ze stanu gazowego w plazme uznaje si¢ nabycie przez gaz
cech przewodzenia tadunkow oraz utrate wlasciwosci izolacyjnych. Jest to stan
skupienia o najszerszym pasmie energii czastek oraz najwigkszym zréznicowaniu
stopnia jonizacji i sktadu chemicznego. Plazme najczesciej wytwarza sie za po-
moca wyladowan elektrycznych w gazach. W zaleznosci od zastosowania moz-
liwe jest modelowanie takich parametréw plazmy jak sktad chemiczny gazu,
ci$nienie, struktura pola magnetycznego oraz innych elementéw wplywajacych
na jej strukture. W strumieniu plazmy znajduja si¢ bardzo reaktywne czastki,
ktore przechodzac ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego, emitujg ener-
gie poprzez emisje¢ fotonu $wiatfa, np. nadfioletowego lub poprzez przekazanie
energii napotkanej komorce [Stryczewska 2011, Pawlat i in. 2018]. Powstaja reak-
tywne formy tlenu i azotu (reactive oxygen and nitrogen species - RONS), tj. nad-
tlenek wodoru, rodniki OH, OH,, NO oraz ozon O,, a takze wolne elektrony, zjo-
nizowane czasteczki i czasteczki obojetne, tworzac w sumie nawet 500 sktadnikow
[Gordillo-Vazquez 2008, Jablonowski i in. 2018]. Ze wzgledu na parametry takie
jak ci$nienie i temperatura plazme mozna podzieli¢ na wysoko- i niskotempera-
turowa. Plazme uznaje sie za wysokotemperaturowa w temperaturze 30 000°K.

Plazma niskotemperaturowa, tzw. zimna, uzywana w ochronie roélin, skla-
syfikowana jest pod wzgledem energetycznym w przedziale od 0,2 eV do 3 eV.
Temperatura przy takim udziale energii wynosi 2000-30 000°K. Aby osiagnac
niskie temperatury na wylocie z dyszy gazéw szlachetnych, takich jak hel lub ar-
gon, stosuje si¢ dodatki innych gazéw reaktywnych, takich jak O,, N, H O, CO,
[Pawtat 2013, Raniszewski i in. 2017]. Ten rodzaj plazmy cechuje si¢ slaba jo-
nizacja i zawiera duzo czastek obojetnych [Stryczewska 2011]. W laboratorium
plazme niskotemperaturowa wytwarza si¢ w urzadzeniu zwanym reaktorem pla-
zmowym (plazmotronem) poprzez doprowadzenie odpowiedniej ilosci energii
do strumienia gazu, np. azotu czy argonu [Skryplonek 2016]. W ostatnich la-
tach powstaje wiele rodzajow reaktoréw takich jak: typu RE typu DBD czy typu
Gliding Arc Discharge (GAD), réznigcych sie od siebie parametrami powstajacej
plazmy. Przyklady przenosnych reaktoréw wytwarzajacych strumienie plazmy
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat budowy reaktora plazmowego typu RF (a) i DBD (b) [Pawtat 2013]
Fig. 1. Scheme of construction of a plasma reactor type RF (a) and DBD (b) [Pawlat 2013]

Wyemitowana energia jest na tyle wysoka, ze moze uczestniczy¢ w reakcjach
chemicznych, przez co dziala destruktywnie na komdrki drobnoustrojow, dlate-
go moze by¢ wykorzystywana w leczeniu i dekontaminacji réznych powierzch-
ni zywych tkanek [Janda i in. 2012, Stryczewska 2020]. Reaktory plazmy nisko-
temperaturowej czgsto wykorzystywane sa w procesach zwigzanych z ochrona
srodowiska i ekotoksykologig. Mozna ja tez stosowaé do higienizacji odpadow
komunalnych stuzacych do produkeji paliwa [Pankaj i Keener 2017, Wolny-
Kotadka i in. 2017]. Mozliwoséci plazmotronéw potwierdzono niejednokrotnie
przy usuwaniu tlenkéw azotu, dwutlenku siarki z gazéw spalinowych, metali
ciezkich i lotnych substancji organicznych powstajacych w procesach malowania,
lakierowania i w procesach chemicznych [Kofacinski 2004]. Silna reaktywnos¢
plazmy umozliwia tez obrébke réznych powierzchni bez potrzeby stosowania in-
wazyjnych $rodkéw chemicznych [Belkind i Gershan 2008, Brelles 2012, Baier
iin. 2014]. Urzadzenia plazmowe powstawaly na poczatku po to, by w procesach
wstepnego czyszczenia materialéw nie bylo potrzebne nic poza skompresowanym
powietrzem i pradem elektrycznym. Umozliwialo to bardzo szybkie, dokladne
i eliminujgce wyladowania elektrostatyczne czyszczenie powierzchni materialow,
ktore pézniej mozna bylo trwale faczy¢ z innymi materialami. Podczas proce-
su czyszczenia wysoki poziom energii plazmy rozbijal strukture substancji orga-
nicznych zanieczyszczajacych material i usuwal zanieczyszczenia z powierzchni
[Melamies 2016]. Plazma wykorzystywana tez jest do przemystowej produkeji
nanomaterialéw [Raniszewski i in. 2017] i oczyszczania powierzchni teflonowych
z zanieczyszczen [Krupski i in. 2016]. Plazma zimna wykorzystywana jest tez do
sterylizacji narzedzi oraz dezynfekcji pomieszczen w szpitalach, zaktadach pro-
dukujacych zywnos¢.

Efektywno$¢ stosowania zimnej plazmy zalezy od rodzaju maszyny wytwarza-
jacej ja, czestotliwos$ci energii elektrycznej, czasu trwania jednokrotnego impulsu
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wzbudzajacego, dlugosci ekspozycji komdrek rosliny na plazme oraz stosowa-
nego gazu roboczego [Laskowska i in. 2016]. Zastosowania plazmy niskotempe-
raturowej wykorzystuja bakteriobodjcze wlasciwosci wytadowan elektrycznych,
a zwlaszcza wytwarzanych podczas tych wyladowan takich zwigzkéw jak ozon,
tlenek azotu i nadtlenek wodoru. Pozadang cecha plazmy w tych zastosowaniach
jest brak rownowagi termodynamicznej — niska temperatura gazu i wysokie ener-
gie elektronéw inicjujg reakcje chemiczne wplywajace na struktury biologiczne
oraz DNA i RNA bakterii, wiruséw i grzybow, ale nie niszczg innych skladnikéw
czy komorek srodowiska biologicznego poddawanego obrébce plazmowej [Pawta-
ti in. 2011]. Mechanizm dzialania plazmy na drobnoustroje jest kilkuetapowy
i polega gtéwnie na trwalym uszkodzeniu $ciany komdrkowej, blony cytoplazma-
tycznej, a nastepnie struktur wewnatrzkomorkowych, materialu genetycznego
oraz aparatu enzymatycznego [Moisan i in. 2002, Kyzek i in. 2017]. Oddziatywa-
nie na blon¢ komadrkowa skutkuje jednoczesnym wytwarzaniem duzej liczby per-
foracji, co przekracza mozliwosci naprawcze komorki. Inni badacze wskazuja na
nagromadzenie si¢ fadunkow elektrycznych na powierzchni blony czy tez oddzia-
tywania pulsacyjnego pola elektrycznego na destrukcje plazmalemmy [Wiktor
iin. 2013]. Reaktywne postaci tlenu i azotu oraz rodnik hydroksylowy unieszko-
dliwiaja patogeny oraz ich formy przetrwalnikowe. Dziatanie sterylizujace ma tez
promieniowanie UV, ktére wystepuje podczas procesu tworzenia si¢ plazmy [Dzi-
mitrowicz i in. 2014]. Biologiczne i medyczne zastosowania plazmy niskotempe-
raturowej wykorzystujg okreslone wtasciwosci wytadowan elektrycznych. Gtéwna
role odgrywaja wytwarzane podczas tych wytadowan zwigzki chemiczne, takie jak
ozon, tlenki azotu, nadtlenek wodoru i ich wysokoreaktywne pochodne. Istotne
s3 rOwniez: promieniowanie elektromagnetyczne (cieplo, $wiatto i pole elektrycz-
ne majg wplyw na przepuszczalno$¢ blon komérkowych) oraz naprezenia $cina-
jace i osuszanie wywolane ewentualnym przeptywem strumienia gazu. Glebokos¢
penetracji czynnikéw aktywnych nie jest duza i oddzialywanie plazmy mozna
uznaé za powierzchniowe. Na skuteczno$¢ zabiegu oczyszczania z zanieczysz-
czen biologicznych wpltyw ma moc zasilajaca reaktor, sklad i predkos¢ przeptywu
gazow roboczych oraz temperatura plazmy na traktowanej powierzchni [Samon
i in. 2014]. Prowadzone sg badania nad zastosowaniem reaktoréw plazmowych
w temperaturach bliskich temperaturze ciala ludzkiego, a wiec nieprowadzacych
do degeneracji biatek w Zywych komoérkach, m.in. do dekontaminacji i koagulacji
ran powierzchniowych, wspomagania leczenia stopy cukrzycowej, nowotwordéw
skory i blon §luzowych. Ponadto plazma moze znalez¢ zastosowanie w inzynierii
tkankowej oraz w modyfikacji wlasnosci powierzchniowych materiatow w celu
poprawy biokompatybilnosci implantéw, stentéw, soczewek i protez. Pomocna
tez jest w zwalczaniu choréb skory czlowieka [Dobrynin i in. 2009, Daeschlein
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iin. 2011]. Metody plazmowe wykazuja wysoka skutecznos¢, eliminuja wigkszo$¢
bakterii, wiruséw i grzybow, aktywizuja dzialanie enzymoéw antyutleniajacych,
pobudzajg wytwarzanie biatych krwinek. W oddzialywaniu z zywymi organizma-
mi i tkankami, w bezpiecznych dawkach nie dajg skutkéw ubocznych, sa bezbo-
lesne, nie wywolujg reakcji alergicznych, a czesto eliminuja konieczno$¢ kuracji
farmakologicznej [Stryczewska 2011]. W medycynie uzywana jest tez tzw. zyletka
plazmowa i stuzy do dezynfekcji i zwalczania groznych dla cztowieka grzybow
takich jak Candida albicans czy Prototheca zopfii [Tyczkowska-Sieron i in. 2018],
a takze ograniczania wirusa SARS CoV-2 [Mina i in. 2021].

Liczni autorzy potwierdzaja mozliwos¢ zastosowania plazmy w rolnictwie
i przechowalnictwie [Mitra i in. 2014, Kramer i in. 2015, Ohta 2016, Sarinont i in.
2016]. Aplikacje plazmy mozna przeprowadzi¢ na trzy sposoby. Pierwszy sposéb
to bezposrednia aplikacja plazmy, ktéra zapewnia najwyzsza produkcje reaktyw-
nych form tlenu i azotu, jonéw, elektronéw i fotondw. Drugi sposdb opiera si¢
na odlegtej aplikacji plazmy, ktéra réwniez zapewnia wysoka produkcje RONS,
jonoéw i fotonow, ale przy mniejszym uszkodzeniu roslin. Trzecig mozliwoscia
jest zastosowanie wody aktywowanej plazma (plasma activated water — PAW).
Zapewnia to stosunkowo niskie stezenie RONS przy krotkich okresach zycia,
ale wytwarza wigkszg ilos¢ form azotu i tlenu o dluzszym okresie zycia, ktérych
stosowaniu towarzyszy niskie ryzyko uszkodzenia rosliny [Sarinont i in. 2017].
Nalezy dodac, ze plazma aplikowana do wody moze by¢ bogatym zrédtem form
aktywnych: nadtlenku wodoru H,O,, azotynéw NO,", azotanéw NO, i ozonu
rozpuszczonego w wodzie, co moze silnie oddzialywa¢ na komoérki mikroorgani-
zmoOw i roélin [Pawtat i in. 2019].

Plazma CAP uzywana jest w praktyce do aplikacji w przechowywaniu licznych
gatunkow owocow i warzyw, zboz, orzechéw, ryb, miesa, jajek i sokéw [Niemira
i Sites 2008, Schliiter i in. 2013, Butscher i in. 2016, Chen i in. 2020]. Pozytywnie
wplywa na przechowywanie bialek i skrobi, gorzej za$ ttuszczéw [Muhammad
i in. 2018]. Dowiedziono, ze plazma moze znacznie redukowa¢ liczebno$¢ bak-
terii z rodzaju Bacillus — groznych patogendéw wielu gatunkéw roélin [Jiang i in.
2018]. Jest tez skuteczna w ograniczaniu bakterii szkodliwych dla czlowieka, na-
wet szczepow odpornych na antybiotyki, powodujac ich catkowity inaktywacje
w temperaturze otoczenia [Baier i in. 2014, Vaze i in. 2017]. Wplywac tez moze
na ograniczanie bakterii Escherichia coli i by¢ uzywana do sterylizacji materialow
i zywnodci [Kirkpatrick i in. 2007, Samon i in. 2014, Dasan i Boyaci 2017]. Wedlug
literatury dziatanie plazmy niskotemperaturowej na patogeny jest potwierdzone
dla wielu gatunkow bakterii i grzybow, takich jak Pseudomonas aeruginosa, C. al-
bicans, Microsporium canis, Staphylococcus aureus, E. coli oraz Bacillus sp. [Niemi-
ra i Sites 2008, Laskowska i in. 2016]. Stosuje si¢ tez plazme niskotemperaturowa
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do przedtuzania trwalosci soku pomidorowego bez utraty jego wartosci [Starek
iin. 2020], a takze przechowywania i zapobiegania brazowieniu $wiezo pocigtych
jabtek [Tappi i in. 2014]. W licznych badaniach potwierdzono pozytywny wptyw
traktowania plazma orzechéw laskowych i kukurydzy na ograniczenie groznych
dla ludzi aflatoksyn, ktére produkowane przez Aspergillus flavus i A. parasiticus
stanowig od lat jedno z najgrozniejszych zanieczyszczen produktéw spozywczych
[Siciliano i in. 2016, Yeung i in. 2020, Hojnik i in. 2021]. Potwierdzono tez wplyw
plazmy na redukcje groznego deoksyniwalenolu (DON) w ziarnie jeczmienia [Fe-
izollahi i in. 2020]. Pomocna tez jest plazma w zwalczaniu szkodliwych owadow,
np. Drosophila sp. [Lee i in. 2016]. Uzycie plazmy niskotemperaturowej do pole-
pszania zdrowotnosci materiatu rozmnozeniowego jest znang, ale wciaz rozwija-
n3 metoda w ochronie roslin [Mitra i in. 2014, Pawtat i in. 2017]. Zimna plazma,
odpowiednio zastosowana, niszczy gléwnie komorki patogenow, nie uszkadzajac
przy tym samej roéliny [Samon i in. 2014, Wannicke i in. 2021]. Najczesciej uzy-
wana jest do traktowania materialu nasiennego i sadzonek [Sera i in. 2010, Mitra
i in. 2014, Kordas i in. 2015, Matra 2017, Sera i Sery 2018, Baldanov i in. 2020].
Oddzialywujac na strukture okrywy nasiennej, przerywajac spoczynek nasion,
wplywa na sife i energie kietkowania oraz dalszy rozwdj wysianych nasion, co jest
szczegOlnie istotne w przypadku gatunkow trudno kietkujacych [Pawlatiin. 2018,
Rifnaiin. 2019, Velichko i in. 2019, Huiiin. 2020]. Wplywa tez na szybko$¢ wchta-
niania wody przez nasiona [Volin i in. 2000]. Poziom pobierania wody odgrywa
bardzo istotng role i wplywa na procesy fizjologiczne w tkankach roglin [Turk
i Tawaha 2003]. Plazma zawiera reaktywne formy tlenu i azotu, ktére modyfikuja
zewnetrzng powierzchnie nasion oraz procesy wewnatrz. Zmienia tez wtasciwosci
ostony nasiennej, powodujac, ze jest bardziej hydrofilna, przepuszczalna dla wody
i nasigkliwa, oraz zwieksza si¢ absorpcja wody, a stymulujac aktywnos¢ enzymow
hydrolitycznych, przyspiesza kietkowanie i wzrost rolin. Zwieksza sie aktywnosc¢
a-amylazy, proteazy i dehydrogenazy, co pozwala dostarczy¢ zarodkowi energii
i inicjowa¢ kietkowanie. Ostona nasienna staje si¢ miekka i perforowana [De Groot
i in. 2018, Dawood 2020]. Nalezy podkresli¢, ze jedna z konsekwencji dziatania
plazmy jest stymulacja syntezy wtérnych metabolitéw. Rosdliny w swoim srodo-
wisku podlegaja stresom zwigzanym z czynnikami abiotycznymi i biotycznymi.
W odpowiedzi na nie opracowaly adaptacyjny system obronny. Znanych jest ok.
100 000 wtornych metabolitéw, ktérych rola jest niezastgpiona w przystosowa-
niu roslin do niekorzystnych warunkéw [Jamwal i in. 2018]. Plazma wplywa na
dziatanie m.in. enzymoéw antyoksydacyjnych. Zmiany w aktywnosci tych enzy-
mow odnotowano w wielu roslinach. W badaniach dotyczacych $wierka, nisko-
temperaturowa plazma zmniejszata aktywnos¢ peroksydazy [Pauzaite i in. 2018].
W badaniach na nasionach udowodniono, ze wystapita wigksza aktywno$¢ me-
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taboliczna kietkujacych nasion zaprawionych plazma niskotemperaturowa zwia-
zana z tworzgcymi sie reaktywnymi formami tlenu i wolnymi rodnikami [Jiayun
iin. 2014]. Zwiekszajaca si¢ ilos¢ RONS wywotuje stres oksydacyjny i zwigksza si¢
aktywno$¢ enzymow przeciwutleniajacych [Sharma iin. 2012]. RONS sg réwniez
silnie powigzane z innymi metabolitami, w tym fitohormonami, takimi jak kwas
salicylowy (SA), kwas jasmonowy (JA), etylen (ET), kwas abscysynowy (ABA)
i kwas giberelinowy (GA) [Noctor i in. 2016]. Stwierdzono tez, ze plazma nisko-
temperaturowa redukuje dzialanie katalazy [Mildaziené i in. 2019].

Polaczenie plazmy z woda pozwala uzyska¢ wode plazmowang (PAW), ktdra
réwniez posiada liczne zastosowania w zwalczaniu bakterii i grzybow. Jest to jed-
nak najczeéciej dzialanie krotkotrwate i powierzchniowe [Royintarat i in. 2019].
Woda z kranu lub woda dejonizowana poddana dzialaniu niskotemperaturowe;
plazmy zmienia istotnie swoje wlasciwosci, takie jak pH, przewodno$¢ elektroli-
tyczna i napiecie powierzchniowe w poréwnaniu do ich odpowiednikéw niepod-
danych plazmowaniu, zawiera znaczne ilosci chemicznie aktywnych form szcze-
gélnie na granicy faz plazma-ciecz, zwlaszcza reaktywny tlen i reaktywny azot,
w tym przede wszystkim ozon i nadtlenek wodoru. NO,~ oraz NO,” odpowie-
dzialne sg za transport protein, sg Zréodtem azotu oraz wplywajg na oddychanie
rodlin. Nadtlenek wodoru wptywa natomiast na namnazanie i réznicowanie ko-
morek, przenoszenie informacji o czynnikach stresowych oraz wzmacnianie od-
pornosci na stres [Mystkowska i in. 2013, Lukes i in. 2014, Machala i in. 2019].
PAW jest stosowana jako czynnik umozliwiajacy dezynfekcje owocow i warzyw,
niezmniejszajacy istotnie zawartosci witaminy C [Bozkurt i in. 2017, Jablonowski
i in. 2018]. PAW ma réwniez pozytywny wplyw na czysto$¢ mikrobiologiczna
i kietkowanie nasion [Darmanin i in. 2020]. Zaobserwowano tez wplyw wody
plazmowanej na dostgpnos¢ selenu w roslinach oraz parametry fotosyntezy [Ha-
wrylak-Nowak i in. 2018, Saberi i in. 2018].

Czynniki fizyczne moga oddzialywaé pozytywnie na procesy fizjologiczne za-
chodzace w roslinach, a takze w sadzonkach roélin. Stosuje si¢ pole elektryczne
do poprawiania kietkowania nasion [Pietruszewki i Kornarzynski 2002]. Znany
jest tez pozytywny wplyw plazmy na procesy zachodzace w nasionach [Filatova
iin. 2012, Mitra i in. 2014, Randeniya i De Groot 2015, Ling i in. 2016, Da Silva
iin. 2018, Pawlat i in. 2018], a takze w cebulach [De Souza i in. 2014]. Wcigz po-
szukuje sie sposobdw przyspieszania procesu tworzenia si¢ nowych korzeni. Od
lat znane s preparaty chemiczne przyspieszajace ukorzenianie, jednak w ostat-
nich latach, w zwigzku z ograniczaniem chemicznych $rodkéw ochrony rodlin,
wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem metod alternatywnych takich jak tem-
peratura, pole elektryczne, promienie laserowe, ozon czy plazma [Gladyszewska
2004, Makarska i in. 2004, Sliwka 2005, Osman i in. 2009, Cwintal i in. 2010,
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Kowalyszyn i Konyk 2015]. Znany jest wplyw plazmy niskotemperaturowej na
kielkowanie nasion, wzrost sadzonek, morfologi¢ korzeni i pobor sktadnikéw od-
zywczych pomidora [Jiang i in. 2018], a takze soi [Ling i in. 2014]. Wielu badaczy
potwierdza pozytywny wplyw plazmy na proces ukorzeniania si¢ roélin, zwtasz-
cza na zwigkszenie dlugosci i ilo$ci tworzonych korzeni [Bormashenko i in. 2015,
Liiin. 2019a]. Najwazniejszymi substancjami chemicznymi w procesie rizogene-
zy s3 hormony roslinne - auksyny [Tivendale i Cohen 2015]. Zwigzki te odpowie-
dzialne sa m.in. za stymulowanie wytwarzania korzeni. Wydzielane sa w wierz-
chotkach wzrostu sadzonki, skad transportowane s3 w dolne jej partie. Naturalne
auksyny to np. kwas indolilooctowy (IAA) czy kwas indolilomastowy (IBA). Dzie-
ki ich wspomaganiu proces ukorzeniania zazwyczaj przebiega szybciej, korzenie
sg dluzsze, a cala bryta korzeniowa jest wieksza [Jerzy i Krzyminska 2005, Rout
2006, Jaroszuk-Sciset i in. 2014, Rameau i in. 2015]. IAA jest induktorem uko-
rzeniania, ktéry stymuluje podzialy komérkowe w kambium i aktywuje metabo-
lizm sktadnikéw odzywczych w celu uwolnienia energii i zapewnienia substancji
strukturalnych do ukorzeniania [Gutierriez i in. 2012, Druege i in. 2016]. Pomi-
mo tego, ze auksyny odpowiedzialne za rozwoj i réznicowanie komdrek tworza
sie wewnatrz korzeni oraz moga by¢ wytwarzane przez mikroorganizmy glebowe
lub syntetycznie, poszukuje si¢ mozliwosci stymulowania ich wytwarzania przez
biostymulatory i nawozy dolistne [Szabé i in. 2016, Liu i in. 2018, Ozimek i in.
2018], a takze zewnetrzne czynniki fizyczne [Wozniak i Gatazka 2019].

3.2. Najwazniejsze problemy fitosanitarne wybranych roslin
ozdobnych rozmnazanych wegetatywnie

Rosliny ozdobne sa rozmnazane m.in z wykorzystaniem metody wegetatyw-
nej. Wykorzystuje si¢ sadzonki zdrewniate, pélzdrewniale i zielne. Jedng z waz-
niejszych gospodarczo roélin jest chryzantema wielkokwiatowa (Chrysanhemum
grandiflorum Ramat./Kitam.) uprawiana w Polsce i na $§wiecie. Produkowana jest
w cyklu calorocznym, najczesciej pod ostonami, jako kwiat ciety i doniczkowy,
a takze z przeznaczeniem do wystroju grobow [Farias i Saad 2005]. Uwarunkowa-
nia klimatyczne powoduja, zZe chryzantema uprawiana jest w naszym kraju przede
wszystkim w tunelach foliowych i szklarniach. Wielko$¢ i jako$¢ uzyskiwane-
go plonu zalezy od warunkéw klimatycznych, nawozenia i zdrowotnosci roslin
w okresie wegetacji [Jerzy i Bre§ 2011]. Chryzantema porazana jest przez pato-
geny typowe dla roélin astrowatych, jak réwniez organizmy charakterystyczne
dla innych upraw [Rataj-Guranowska i Pukacka 2012, Lin i in. 2017, Trolinger
iin. 2017]. Do takich nalezg m.in. gatunki Fusarium oxysporum, Fusarium ave-
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naceum, Fusarium culmorum oraz Rhizoctonia solani. Zwigzane sg one ze $ro-
dowiskiem glebowym i odpowiadaja za choroby korzeni oraz podstawy pedu
[Wojdyta i in. 1988, Kopacki i Wagner 2006, Song i in. 2013, Zhao i in. 2016,
Yesuraja i Ebenezar 2021]. Za zgnilizny korzeni i podstawy pedu odpowiedzialny
jest przede wszystkim S. sclerotiorum, a za zgnilizny peddéw, lisci i kwiatostanéw
polifagiczny B. cinerea [DuToit i in. 2004, Williamson i in. 2007, Chu i in. 2015].
B. cinerea atakuje ponad 260 gatunkéw roslin [Michailides i Elmer 2000] i od lat
wykazuje duza odpornos¢ na chemiczne fungicydy [Ma i Michailides 2005, Este-
rioiin. 2007, Liiin. 2013, Oliveira i in. 2017]. Z fodyga i aparatem asymilacyjnym
chryzantem zwigzany jest grzyb A. alternata powodujacy nekrotyczne plamy na
pedach i lisciach [Xu i Chen 2009, Nagrale i in. 2013, Dominguez-Serrano i in.
2016, Kopacki i in. 2018]. Waznymi patogenami, chociaz rzadziej wystepujacymi
na czesci nadziemnej, sa Septoria chrysanthemella i Bipolaris setariae, powodujace
plamistosci liSci chryzantem [Verkley i in. 2013, Kopacki i in. 2016]. Za najgroz-
niejszy patogen chryzantem nalezy uzna¢ Puccinia horiana powodujacy biala rdze
chryzantem [Pedley 2009, Bonde i in. 2015]. Najgrozniejszymi szkodnikami ogra-
niczajacymi zdrowotnos$¢ chryzantem sa wciornastki i mszyce, zwlaszcza Aphis
fabae [Ali 2017], Macrosiphoniella sanbourni [Reddy i Lahta 2012, Xia i in. 2014]
i Myzus persicae [Riddick 2017].

Wazng i popularng rosling ozdobna jest tez wierzba (Salix sp.). Jest to roslina
o pedach zdrewniatych, ktéra nalezy do drzew szybko rosnacych w zanieczysz-
czonych warunkach miejskich, a takze w srodowisku naturalnym [Capuana 2020]
oraz jako roélina przeznaczona na cele energetyczne [Bieniek i Zolnierz-Rusinek
2008]. Posiada duze zdolnosci regeneracyjne [Suchocka 2008]. Rozmnazana jest
najczesciej przez sadzonki zdrewniate ukorzeniane w wodzie, specjalnym pod-
Yozu lub in vitro w zaleznosci od gatunku [Liesebach i Naujoks 2004, Zhang i in.
2017]. Wierzba porazana jest przez liczne patogeny zwigzane z korg i drewnem,
ostabiajgce material szkdtkarski. Grozna chorobg jest antraknoza powodowana
przez Colletotrichum gleosporioides, powodujace rozlegle nekrozy lisci i pedow
[Dluzniewska 2012]. Rdza wierzby stanowi jedng z najbardziej niebezpiecznych
chorob wierzby. Chorobe moze powodowac 6 gatunkéw grzybow, z ktorych naj-
czedciej pojawiaja sie Melampsora epitea, M. caprearum, M. ribesi i M. viminalis.
Objawy chorobowe dostrzegalne sa na dolnej stronie lisci, rzadziej na pedach,
w formie poczatkowo niewielkich, wzniesionych, pomaranczowych skupien 13-
czacych sie ze soba. Na wierzbach powstaje jedno stadium rdzy - urenidia z ure-
dosporami [Liesebach i in. 2001, Glowacka i in. 2017]. Zaréwno w warunkach
naturalnych, jak i w terenie zurbanizowanym pojawiajg si¢ wcigz nowe agrofagi.
W ostatnich latach coraz grozniejszy dla wierzby jest polifagiczny gatunek Tri-
chothecium roseum [Tang i Fang 2015, Gong i in. 2019]. Czesto porazana tez jest
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przez polifagicznego grzyba Chondrostereum purpureum [Hamberg i in. 2017].
Liczne sg gatunki uszkadzajace ostabione rogliny i prowadzace do rozktadu drew-
na. Zrakowacenie kory uwidaczniajace si¢ w miejscu uszkodzenia moze by¢ wy-
wolane na skutek Phomopsis salicina. Grzyb ten atakuje pien oraz mlode odrosty
w koronie. Pokrewne symptomy moze powodowaé Valsa sordidata. W okresie
poczatkowym sg to drobne, okragte lub nieregularne nekrozy, szybko si¢ rozwija-
jace i formulujace na pedach w kolorze od jasnobrazowego poprzez czerwonawe
do brunatnego. W punkcie porazenia tkanki zwezaja si¢ i kora zasycha, rozrastaja
sie wolniej lub zamieraja [Dluzniewska 2012, Hiscox i in. 2018]. Zagrozeniem dla
nadziemnej czgsci wierzby moga by¢ tez grzyby takie jak A. alternata, B. cinerea
czy grzyby rodzaju Pestalotia [Adamska 2005, Oliveira Longa i in. 2005, Maha-
rachchikumbura i in. 2011, Pusz i Urbaniak 2017, Jacewski i in. 2019].



4. MATERIAL I METODY

4.1. Doswiadczenie fitotronowe z zastosowaniem ozonu

Badania zostaly przeprowadzone w fitotronie Katedry Ochrony Roélin Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Lublinie w dniach 20 maja - 20 lipca 2016 r. Bada-
niami objeto chryzantemy C. grandiflorum (Ramat./Kitam.) odmiany Anasta-
sia (odmiana wielkokwiatowa, uprawiana na kwiat ciety) dostarczone z firmy
Pychynski Praszka. Doswiadczenie przeprowadzono w ukladzie blokéw loso-
wych. W skrzynce plastikowej wypelnionej podtozem torfowym z firmy HOLLAS
Pastek z 30-procentowym dodatkiem piasku posadzono po 8 roslin chryzantem
w skrzynce w 4 powtdrzeniach, traktujac skrzynke jako powtérzenie. Umieszczo-
no je na 14 dni w fitotronie nr 1 przy sztucznym oswietleniu przy fotoperiodzie
12/12 h z wykorzystaniem lamp LED. W do$wiadczeniu do dos$wietlania wyko-
rzystano oprawe Xenergo Greenhouse LED Module 120W 3-Row Medium 1200
mm, emitujacg $wiatlo o nastepujacym sktadzie: 55,43% (660-670 nm), 11,60%
(450-460 nm), 24,74% (380-800 nm), 7,79% (600-610 nm) i 0,43% (700-740 nm).
Natezenie napromieniowania mierzone w trakcie doswietlania sadzonek wyniosto
80 pmol/m?s. Lampy LED byly wlaczane codziennie [Wozny i Rymarz 2017].

4.1.1. Ocena wplywu ozonu na rozwoj Botrytis cinerea
na chryzantemach

Gdy roéliny osiagnety wysokos¢ ok. 10 cm — BBCH 35 [Meier 2001] prze-
niesiono je do fitotronu nr 2, w ktérym panowaly identyczne warunki jak
w fitotronie nr 1 i wykonano natychmiast sztuczna inokulacj¢, wykorzystujac za-
rodniki konidialne B. cinerea szczep R28 o sprawdzonej wczesniej patogenicz-
nosci dla chryzantem [Kopacki, dane niepublikowane]. Szczep uzyty do infekcji
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wyselekcjonowano z chryzantem uprawianych pod ostonami w okolicach Sando-
mierza w latach 2014-2016 i byl hodowany na pozywce dekstrozowo-ziemniacza-
nej PDA (Difco). Konidia z 10-14-dniowych kultur zebrano w sterylizowanej wo-
dzie destylowanejioczyszczono zresztek grzybni przez filtracje przez gaze. Stezenie
zostalo okreslone za pomoca hemocytometru. Zawiesina zostala przeniesiona do
sterylizowanej wody destylowanej. Liscie chryzantem przy pomocy recznego roz-
pylacza réwnomiernie spryskano 2 ml/rosline zawiesing zawierajaca 106 zarod-
nikéw konidialnych z dodatkiem glukozy w ilosci 0,5 mg/ml zawiesiny, zgodnie
z metodyka opisang przez De Meyera i in. 1998 na zranione skalpelem rosliny. Do-
$wiadczenie przeprowadzono w ukladzie blokéw kompletnie zrandomizowanych
w 4 powtdrzeniach, traktujac skrzynke z 8 roslinami jako powtérzenie. Rosliny
umieszczono w fitotronie nr 2 w temperaturze 22-24°C w warunkach wilgotnosci
powyzej 90%. Po 5 dniach, gdy na roslinach wystepowaly objawy i oznaki etio-
logiczne, przeniesiono je do szczelnej szklarni i zastosowano ozon (w réznych
stezeniach i czasie dzialania, tj. 2,24 mg/m’ z przetrzymaniem 10-minutowym,
7,20 mg/m® bez przetrzymania w szczelnym pomieszczeniu oraz 7,20 mg/m’
z przetrzymaniem 10-minutowym zgodnie z tabelg 1), wykorzystujac generator
ozonu BW-STL20 20000 mg/h (fot. 1). Po aplikacji ozonem rosliny z kombina-
c¢ji nr 2 i 4 byly pozostawione w szczelnej szklarni przez 10 min celem obser-
wagcji dziatania ozonu, natomiast cze$¢ roslin bezposrednio po aplikacji zostata
usunieta ze szklarni i przeniesiona do fitotronu celem dalszej obserwacji zgodnie
z metodyka zalecang zgodnie ze standardami EPPO [EPPO 1989, 2002, 2019].

Fot. 1. Przygotowanie aplikacji ozonu w szklarni

Phot. 1. Preparation of ozone application in a greenhouse
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Tabela 1. Stezenia ozonu i czas jego aplikacji na chryzantemy

Table 1. Ozone concentration and time of its application to chrysanthemums

Traktowanie ozonem Przechowywanie po ozonowaniu
Ozone treatment Storage after ozonation
Kombinacja
Combination czas aplikacji stezenie czas stezenie
application time | cocentration time cocentration
(min) (mg/m’) (min) (mg/m?)
1 — Kontrola bezwzgledna/ 3 B 3 B
Absulute control
2 — Ozon?2 (aplikacja
i przechowywanie)/ Ozone2 2 2,24 10 1,42
(aplication and storage)
3-— O.z0n.10 (aplikacja)/ Ozonel0 10 7.20 0 0
(application)
4 — Ozonl0 (aplikacja
i przechowywanie)/ Ozonel0 10 7,20 10 1,98
(application and storage)
5 — Kontrola wzglgdna/ Relative 3 B 3 B
control

Parametry doswiadczenia wybrane zostaly w celu wstepnej oceny skuteczno-

$ci ozonu i sprawdzenia mozliwosci fitotoksycznego oddzialywania na chronione
rodliny i podjecie decyzji o kontynuacji badan w tym kierunku. Ocena st¢zenia
ozonu w pomieszczeniu zamknietym umozliwila sprawdzenie zaréwno skutecz-

nosci oddzialywania na agrofagi, jak i fitotoksycznosci i poréwnanie z kombina-

cja, w ktdrej natychmiast wystawiono roéliny z pomieszczenia.

W trakcie doswiadczenia oceniano wysoko$¢ roélin, indeks chorobowy ro-
$lin zainfekowanych czynnikiem chorobotwoérczym (B. cinerea). Wysokos¢ roslin
mierzono od podstawy do szczytu i wyrazono w centymetrach. W celu oceny in-
deksu chorobowego zastosowano wlasna, 5-stopniowa skale (0-4°):

0 - brak objawéw chorobowych,
1 - drobne, nieliczne plamy na lisciach, pokrywajace do 25% powierzchni lisci,
2 - z6tknace liscie i drobne nekrotyczne plamy na liSciach, pokrywajace do
50% powierzchni lisci,
3 - nekrotyczne plamy na liSciach, pokrywajace od 50% do 75% powierzchni

lisci,

4 - rozlegte nekrotyczne plamy na lisciach, pokrywajace powyzej 75% po-

wierzchni, wiednace, zamierajace roéliny.

Uzyskane w stopniach wartosci przeliczono na indeks chorobowy (DI) wyra-
zony w procentach wg wzoru Townsenda i Heubergera:
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pr = 20X 60
i XN
n - liczba roélin w danym stopniu porazenia,
v — stopien porazenia,
i - najwigkszy stopien skali porazenia,
N - calkowita liczba badanych roslin [Wenzel 1948].

Oceniajgc fitotoksyczne dzialanie ozonu, obserwowano rosliny w fitotronie po
2,7114 dniach od zastosowania ozonu w poszczegélnych kombinacjach doswiad-
czenia. Ocena przeprowadzona zostala wg metody przedstawionej w wytycznych
Miedzynarodowej Organizacji Ochrony Roélin [EPPO 2014]. Okreslono liczbe
roslin martwych w kazdej kombinacji oraz wystepowanie innych objawdw, takich
jak chloroza, bielenie, brgzowienie, nekroza lub deformacja roslin. Do oceny na-
silenia objawow zaburzen rozwoju roslin zastosowano zmodyfikowang 6-stopnio-
wa skale (0-5°): 0 — brak objawow fitotoksycznosci, 1 - lekka chloroza, 2 - umiar-
kowana chloroza, 3 - ciemnienie li$ci, nekrozy, 4 — deformacja roélin, 5 - rosliny
zamierajace [Stasiulewicz-Paluch i Wachowska 2015].

4.1.2. Ocena wplywu ozonu na populacje Myzus persicae
na chryzantemach

Gdy roéliny osiaggnety wysokos¢ ok. 10 cm, umieszczono je w fitotronie 2 i sko-
lonizowano mszycg burakowa (M. persicae) uzyskang z roélin chryzantem upra-
wianych pod ostonami. Pojedyncze liscie zasiedlone przez mszyce rozktadano
réwnomiernie na roslinach w ilosci 5 lisci na metr kwadratowy powierzchni fi-
totronu. Po uzyskaniu odpowiedniego zasiedlenia mszycy na $rednim poziomie
ok. 5 owadow na roéline, chryzantemy w skrzynkach w kombinacji 2, 3 i 4 podda-
no dzialaniu ozonu. Ozon aplikowano, stosujac ozonator BW-STL20 20000 mg/h
umieszczony w szczelnej szklarni, do ktérej przeniesiono rosliny z kombinacji 2, 3
oraz 4 zgodnie z tabelg 2. Kontrole bezwzgledna stanowily rosliny nieozonowane,
a kontrole wzgledng rosliny opryskane insektycydem Karate Zeon 050 CS (sub-
stancja czynna: lambdacyhalotryna) w stezeniu 0,05% [Zalecenia Ochrony Roslin
nalata 2016-2017].

Oceng liczebnosci mszycy burakowej na roélinach przeprowadzono przed
aplikacja ozonem, a nastgpnie 2, 7, 14 i 30 dni po zabiegu ozonowania. Czestotli-
wos¢ liczenia mszycy burakowej zgodna byla z metodyka zalecang przez EPPO
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Tabela 2. Zabiegi ochronne wykonane na chryzantemach zasiedlonych przez mszyce

Table 2. Protective treatments performed on chrysanthemums inhabited by aphids

Traktowanie ozonem Przechowywanie po ozonowaniu
Ozone treatment Storage after ozonation
Kombinacja
Combination czas aplikacji stezenie czas stezenie
application time | cocentration time cocentration
(min) (mg/m?®) (min) (mg/m’)

1 — Kontrola bezwzglgdna/
Absolute control

2 — Ozon2 (aplikacja

i przechowywanie)/ Ozone2 2 2,34 10 1,39
(application and storage)
3 —Ozonl0 (aplikacja)/

Ozonel0 (application) 10 7,30 0 0

4 — Ozonl0 (aplikacja
i przechowywanie)/ OzonelQ 10 7,30 10 1,85
(application and storage)

5 — Kontrola wzgledna/
Relative control

[EPPO 1997]. Ponadto oceniano wysokos¢ sadzonek. Smiertelnos¢ mszyc wyli-
czono ze wzoru Abbotta:

= Ca-Ta , 100%
Ca

Sk - skuteczno$é¢ zabiegu,
Ca - liczba mszyc w kontroli,
Ta - liczba mszyc w kombinacji ze stosowaniem zabiegu ochrony [Abbott 1925].

Podobnie jak w przypadku chryzanem inokulowanych przez B. cinerea oce-
niano uszkodzenia lisci wywolane toksycznym dziataniem ozonu.
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4.2. Ocena wplywu plazmy niskotemperaturowej na ukorzenianie
sadzonek zdrewnialych, pétzdrewnialych i zielnych

W przeprowadzonych doswiadczeniach wykorzystywano plazme niskotem-
peraturowa wytwarzang w specjalnie skonstruowanym na Politechnice Lubelskiej
reaktorze Glide Arc Discharges (GAD) powstala po podaniu powietrza lub azotu
o przeplywie od 1 do 30 I/min, opisanym i zgltoszonym do Urzedu Patentowego
[Mazurek iin. 2015]. W reaktorze tym powstaje quasi-lukowe wyladowanie, ktére
jest zrodtem tworzacej si¢ plazmy nietermicznej. Sposobem dostarczania energii
jest wymuszony przeptyw pradu elektrycznego w gazie w formie tuku elektrycz-
nego. Tworzy si¢ plazma, czyli zjonizowany gaz, ktdry przewodzi prad elektrycz-
ny i wplywa w sposéb fizyczny i chemiczny na podany do przestrzeni dzialania
material. Pod wplywem wdmuchiwanej w komore wytadowczg mieszaniny gazéow
wyladowanie unosi si¢ wzdluz elektrod az do momentu zgaszenia wyladowania
kiedy energia dostarczana ze zrédta nie jest juz w stanie zréwnowazy¢ strat ener-
getycznych. Po zgaszeniu wytadowania w strefie ga$niecia tuk odbudowuje si¢ na-
tychmiast w strefie zaponu i rozpoczyna sie kolejny cykl pracy [Mazurek i Pawtat
2016]. Podstawowymi skladnikami reaktora byly: kompresor lub butla z gazem,
generator oraz komora wytadowcza. Reaktor plazmowy skladat sie z dwdch wy-
miennych elektrod miedzianych o profilowanym ksztalcie i o grubosdci 1,5 mm
i dlugosci 10,4 cm ustawionych pod katem 12° (fot. 2). Odleglos¢ miedzy elektro-
dami w dolnej czesci tworzaca poczatkowa szczeling wytadowczg wynosita 3 mm.
Cechg charakterystyczng reaktora jest mozliwos¢ regulacji odstepu miedzy elek-
trodami w strefie zaplonu. Takie rozwigzanie pozwala dostosowywac¢ reaktor do
rodzaju stosowanego gazu procesowego, jego wilgotnosci, predkosci przeptywu
oraz skfadu chemicznego [Mazurek i Pawtat 2016]. Ten rodzaj reaktora umoz-
liwia uzyskanie nadtlenku wodoru, ozonu, stezenie powyzej 800 ppm NO oraz
200 ppm NO, [Pawtat i in. 2019]. Funkcje zaptonu wyladowania i stabilng prace
reaktora plazmowego zapewnial odpowiednio zaprojektowany ukfad zasilnia typu
flyback. Parametry elektryczne wyjécia ukladu zaptonu (sygnatu podawanego przez
elektrody) wynosily 15 kV, 40 mA, 16 kHz. Warunki srodowiskowe w pomiesz-
czeniu z reaktorem byly nastepujace: temperatura 23°C, wilgotno$¢ 20%, ci$nienie
1000 hPA. Procesy zachodzace w generatorze plazmy niskotemperaturowej to:
jonizacja, rekombinacja, wymiana fadunku, wzbudzenie. Ten rodzaj plazmy jest
przewaznie gazem zjonizowanym w do$¢ matym stopniu, o bardzo duzej lub du-
zej zawarto$ci czastek neutralnych [Kwiatkowski i in. 2014, Mazurek 2019, Mazu-
rek 2020]. Do wykonania pomiaréw przebiegdw napiecia i pradu wykorzystano
sonde napieciowa Tektronix P6015A, sonde pradowa Tektronix P6022 i Tektro-
nix Oscyloskop TDS 2024B. Temperature przetworzonego gazu zmierzono za
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Fot. 2. Reaktor plazmowy typu GAD

Phot. 2. GAD-type plasma reactor

pomocy nieizolowanej termopary typu K z elektronicznym multimetrem kom-
pensacji temperatury przy odlegtosci 3 cm od konca elektrod [Pawlat i in. 2019].

Bardzo istotna dla sprawnej pracy jest sprawna wspolpraca z siecig zasilajaca,
wysoka sprawno$¢, prostota i bezpieczenstwo uzytkowania oraz niskie koszty in-
westycyjne i operacyjne. Oprocz systemu zasilania elektrycznego reaktory zawie-
raja uklady zasilania gazem, sterowania predkoscia gazu oraz systemy regulacji
i ochrony [Mazurek i Pawlat 2016].

W przeprowadzonym doswiadczeniu oceniano wplyw plazmy niskotempera-
turowej wytwarzanej przez opisany generator na ukorzenianie pedéw i zdrowot-
no$¢ oraz fitotoksyczno$¢ wzgledem sadzonek wybranych roslin ozdobnych.

Materialem doswiadczalnym byly:

- sadzonki zdrewniale Salix gracilistyla i Salix hookeriana,

- sadzonki potzdrewniate Eonymus fortunei i Hedera helix,

- sadzonki zielne Chrysanthemum grandiflorum ‘Anastasia White’ i Pleiobla-

stus variegatus.

Gatunki te zostaly wybrane w celu oceny wplywu plazmy na ukorzenianie si¢
sadzonek gatunkow roslin zdrewnialych, pétzdrewnialych i zielnych rézniacych
sie od siebie fatwos$cig wytwarzania kallusa i korzeni przybyszowych. W praktyce
szkolkarskiej czesto wykorzystuje sie ukorzeniacze oparte o zwigzki chemiczne
przyspieszajace proces wytwarzania nowych korzeni, ktére jednak, w zwigzku
z ograniczeniami prawnymi, s3 wycofywane.

Plazma zostala wytworzona przez reaktor RF typu GAD skonstruowany na
Politechnice Lubelskiej w Lublinie. Bezposrednio po zbiorze pedy zostaly pod-
dane dziataniu plazmy niskotemperaturowej z wykorzystaniem 2 rodzajéw gazu
roboczego - powietrza i azotu. Aplikacje przeprowadzono w nastgpujacy sposob:
do reaktora typu GAD zasilanego pradem o zadanej czestotliwosci i zadanym
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napieciu podano powietrze lub azot o przeptywie od 1 do 30 /min i skierowano
strumien gazu opuszczajgcego reaktor na powierzchni¢ boczng pedéw przez za-
dany czas, ktéry wynosil 60 s, 120 s i 300 s. Odleglos¢ od gtowicy wynosita 4 cm.
Kombinacje kontrolng stanowily sadzonki bez obrébki plazmowe;.

4.2.1. Okreslenie parametrow morfologicznych sadzonek zdrewniatych
traktowanych plazma

Do badan wybrano 2 gatunki wierzby - S. gracilistyla oraz S. hookeriana cha-
rakteryzujacych si¢ réznymi zdolnosciami do tworzenia korzeni. Sztobry uzy-
skano z roslin pochodzacych z Gospodarstwa Szkoétkarskiego ,,Zielone Wzgorze”
w Nateczowie (woj. lubelskie). Nastepnie zostaly one pocigte na ok. 10-centyme-
trowe czesci zgodnie z praktyka szkotkarska i przygotowane do potraktowania
plazma niskotemperaturows. Zaréwno pedy plazmowane, jak i pedy w kombi-
nacji kontrolnej zostaly poddane ukorzenianiu w szklanych naczyniach o pojem-
nosci 0,51 ze sterylng wodg zdemineralizowang. Doswiadczenie przeprowadzono
w 4 powtdrzeniach, w kazdym znajdowaly sie po 4 pedy. Pedy traktowane plazma
niskotemperaturowa zostaly posegregowane w zaleznosci od czasu ekspozycji na
jej dziatanie. Plazma zostala wytworzona przez reaktor RF typu GAD wyprodu-
kowany na Politechnice Lubelskiej. Przed zabiegiem wszystkie pedy zostaly zwa-
zone. Nastepnie po 3 pedy z kombinacji wykorzystano do okreslenia zdrowotno-
$ci, a pozostale poddano procesowi ukorzeniania przez umieszczenie w wodzie
i przetrzymywano w warunkach fitotronowych w temperaturze ok. 23-25°C,
wilgotnosci 70% i 12-godzinnym oswietleniu, stosujac oprawe Xenergo Green-
house LED Module 120 W 3-Row Medium 1200 mm, emitujgcg $wiatlo o na-
stepujacym skladzie: 55,43% (660-670 nm), 11,60% (450-460 nm), 24,74% (380-
800 nm), 7,79% (600-610 nm) i 0,43% (700-740 nm). NateZenie napromieniowa-
nia mierzone w trakcie do$wietlania sadzonek wyniosto 80 pmol/m?*s. Po uptywie
4 tygodni od zastosowania plazmy powstajace korzenie zostaly zmierzone, a takze
zwazono pedy. Eksperyment zostal zaplanowany jako catkowicie losowy projekt
z 4 powtorzeniami. Obserwowano sposob stymulacji rozwoju roslin zwiekszajacy
przyrost korzeni i tworzenie kallusa. Stymulacje sadzonek pedéw zdrewniatych
przy pomocy plazmy przeprowadzono w sposob analogiczny do licznych do-
swiadczen wykorzystujacych swiatto lasera do stymulacji wytwarzania korzeni
przez sadzonki wierzby produkowane na cele energetyczne [Jakubiak 2012, Klima
iin. 2014]. Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej z zastosowa-
niem analizy wariancji (ANOVA).
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4.2.2. Ocena parametrow morfologicznych sadzonek pélzdrewniatych
traktowanych plazma

Material do badan stanowily dwa gatunki ozdobne o pedach poétzdrewnia-
tych: E. fortunei i H. helix. Mlode pedy pochodzily z Gospodarstwa Szkétkarskie-
go ,,Zielone Wzgérze” w Naleczowie. Pedy przygotowano do badania poprzez
pociecie na mniejsze czesci obejmujace 2 paczki zgodnie z praktyka szkétkarska.
Poddano je dziataniu plazmy niskotemperaturowej z wykorzystaniem 2 rodzajow
gazu roboczego — powietrza i azotu w 3 czasach ekspozycji (60 s, 120 s i 300 s)
i odlegtosci od glowicy 4 cm. Pedy zostaly poddane ukorzenianiu w multiplatach
w mieszance torfu z piaskiem i perlitem (w stosunku objetosciowym 1 : 1 : 1)
w 4 powtdrzeniach i w kazdym powtoérzeniu znajdowaly sie 4 pedy umieszczone
po zabiegu w multiplacie. Pedy traktowane plazma niskotemperaturowq zosta-
ty posegregowane w zaleznosci od czasu ekspozycji na jej dzialanie. Kombinacje
kontrolng stanowily pedy nietraktowane plazma. Przed zabiegiem pedy zostaly
zwazone. Po aplikacji plazmy pedy umieszczono w multiplatach i przetrzymy-
wano w warunkach fitotronowych w temperaturze ok. 23-25°C i 12-godzinnym
o$wietleniu, z zastosowaniem oprawy Xenergo Greenhouse LED Module 120W
3-Row Medium 1200 mm, emitujacej swiatto o nastepujacym sktadzie: 55,43%
(660-670 nm), 11,60% (450-460 nm), 24,74% (380-800 nm), 7,79% (600-
610 nm) i 0,43% (700-740 nm). Po uplywie 4 tygodni od zastosowania plazmy
obserwowano tworzace si¢ korzenie, ktore zmierzono, a nastgpnie zmierzono
i zwazono pedy. Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie statystycznej z wyko-
rzystaniem analizy wariancji (ANOVA).

4.2.3. Ocena parametréw morfologicznych sadzonek zielnych
traktowanych plazma

Material do badan zostal pobrany z dwéch popularnych gatunkéw roslin
ozdobnych: C. grandiflorum i P. variegatus jesienig 2018 r. Wykorzystano mtode
pedy, o srednicy 3-4 mm posiadajace 2 wezly z roslin pochodzacych z Gospo-
darstwa Ogrodniczego ,,K. Pychynski” w Praszce. Nastepnie zostaly one pociete
na ok. 5 cm fragmenty i przygotowane do potraktowania plazmg niskotempera-
turowa za pomoca generatora plazmy niskotemperaturowej (fot. 3). Po usunie-
ciu dolnych lisci pedy zostaly poddane dziataniu plazmy niskotemperaturowej
z wykorzystaniem powietrza i azotu jako gazu roboczego w 3 czasach ekspozycji
(60 s, 120 s 1 300 s) i odleglosci od glowicy 4 cm analogicznie jak w przypadku
pedow zdrewnialych. Eksperyment zostal zaplanowany jako calkowicie losowy
projekt z 4 powtdrzeniami po 4 pedy w kazdym.
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Fot. 3. Aplikacja plazmy niskotemperaturowej na sadzonki zielne chryzantemy

Phot. 3. Application of low-temperature plasma to chrysanthemum cuttings

Nastepnie pedy zostaly poddane ukorzenianiu w wielodoniczkach — multipla-
tach w mieszance torfu z piaskiem i perlitem (w stosunku objeto$ciowym 1:1: 1).
Nietraktowane pedy (kombinacja kontrolna) réwniez umieszczono w multipla-
tach w celu ukorzenienia. Pedy plazmowane i te z kombinacji kontrolnej przed
zabiegiem zostaly zwazone. Nastepnie umieszczono je w multiplatach i przetrzy-
mywano w warunkach fitotronowych w temperaturze ok. 23-25°C, wilgotnosci
80% i 12-godzinnym os$wietleniu, stosujac oprawe Xenergo Greenhouse LED Mo-
dule 120 W 3-Row Medium 1200 mm, emitujaca $wiatlo (lampy sodowe o mocy
400 W) o nastepujacym skladzie: 55,43% (660-670 nm), 11,60% (450-460 nm),
24,74% (380-800 nm), 7,79% (600-610 nm) i 0,43% (700-740 nm). Po uptywie
4 tygodni od zastosowania plazmy okreslano dtugos¢ korzeni (cm) oraz $wieza
mase¢ pedow (g). Uzyskane dane zostaty poddane analizie statystycznej z zastoso-
waniem analizy wariancji (ANOVA).

4.2.4. Doswiadczenie fitotronowe oceniajace wplyw wody plazmowanej
(PAW) na sadzonki zdrewniale

W do$wiadczeniu wykorzystano wode poddang aplikacji przez plazme nisko-
temperaturowa wytwarzana w specjalnie skonstruowanym na Politechnice Lubel-
skiej reaktorze typu GAD po podaniu powietrza lub azotu. Skierowano strumien
gazu opuszczajacego reaktor do naczynia z woda destylowang, umieszczajac na-
czynie na plycie mieszadta magnetycznego (fot. 4). Podczas eksperymentow prze-
plyw gazu byt kierowany prostopadle do powierzchni wody, ktora byta ustawiona
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Fot. 4. Wytwarzanie wody plazmowanej przez generator plazmy

Phot. 4. Production of plasma activated water (PAW) by the plasma generator

w odleglosci 4 cm od konca elektrod. Probki wody byly traktowane plazmga przez
60 s, 120 s oraz 300 s [Brisset i Pawtat 2016, Pawtat i in. 2019].

Material do badan (pedy) zostal pobrany z dwoch gatunkéow wierzby:
S. gracilistyla i S. hookeriana w Gospodarstwie Szkotkarskim ,,Zielone Wzgorze”
w Naleczowie. Wybrano do badan z wodg plazmowang (PAW) tylko pedy wierzby
w zwigzku z praktyka ukorzeniania tego gatunku w wodzie. Stosujac PAW do uko-
rzeniania sadzonek w multiplatach, nalezaloby opracowa¢ urzadzenie do aplikacji
wody plazmowanej bezposrednio po wytworzeniu do podioza, co w obecnych wa-
runkach bylo technicznie niewykonalne. Bezposrednio po zbiorze pedy wierzby
zostaly pocigte na ok. 10-centymetrowe odcinki, zwazone i umieszczone w szkla-
nych naczyniach z wodg plazmowana. Po 30 dniach oceniano §wieza mase sadzo-
nek (g), liczbe (szt.) i dlugos¢ korzeni (cm) i pedéw nadziemnych [Jakubiak 2012,
Monder 2016].

4.3. Analiza zmian fizjologicznych i biochemicznych w sadzonkach
zielnych pod wplywem dzialania plazmy niskotemperaturowe;j

Badanie przeprowadzono na ukorzenionych sadzonkach zielnych C. gran-
diflorum ‘Anastasia White, oceniono zawarto$¢ kwasu indolilooctowego (IAA)
w korzeniach, fodygach i lisciach. Wybrano chryzantemy, poniewaz zaktadano,
ze jako rosliny niezdrewniale, z malg zawartoscig tkanki wzmacniajacej, ktéra
moglaby mie¢ wpltyw na odczyty wynikéw, po poddaniu laboratoryjnej obrébce
pozwola uzyska¢ wiarygodne dane na temat wplywu plazmy na IAA. Wybrane
sadzonki, w iloéci 3 sadzonek z powtdrzenia, przemyto wodg destylowang. Swie-
za masa chryzantem (liScie, fodygi i korzenie) w ilosci 1 g, zostata zamrozona
w cieklym azocie w temperaturze -80°C, a nastepnie poddana procesowi ekstrakcji
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fitohormonéw (IAA) z wykorzystaniem mieszaniny ekstrakcyjnej metanol/woda/
kwas mréwkowy (w stosunku objetosciowym 15 : 4 : 1, v/v/v) poprzez ucieranie
w mozdzierzu. Tak przygotowane probki zostaly pozostawione w temperaturze
-20°C. Uzyskane ekstrakty przepuszczono przez kolumne C18 (Sep-Pack) w celu
usunigcia substancji wielkoczasteczkowych. Tak uzyskane roztwory suszono na
wyparce prézniowej, nastepnie rozpuszczano ponownie w metanolu (do objetosci
wyjsciowego ekstraktu). W tak uzyskanych prébach oznaczano ogélng zawartosé
IAA metoda spektrofotometryczng — Salkovskyego w 3 niezaleznych powtorze-
niach. Uzyskane wyniki przedstawiono w przeliczeniu na 1 g §wiezej masy roslin
[Agull6-Antén i in. 2014, Jaroszuk-Sciset i in. 2019].

4.4. Analiza mykologiczna sadzonek zdrewnialych wierzby poddanych
dzialaniu plazmy

Do analizy mykologicznej wybrano pedy S. gracilistyla i S. hookeriana, ponie-
waz tylko na nich wystepowaly objawy chorobowe w trakcie ukorzeniania, a na
niektoérych z nich obserwowano szybki rozwdj tych objawdw i zamieranie sadzo-
nek. Zastosowano wlasng 5-stopniowg skale porazenia (0-4°):

0 - brak objawéw chorobowych,

1 - drobne, nieliczne plamy do 25% powierzchni pedow,

2 - drobne nekrotyczne plamy na sadzonce do 50% powierzchni pedow,

3 - nekrotyczne plamy na sadzonkach od 50% do 75% powierzchni pedow,
4 - gnijace sadzonki powyzej 75% powierzchni, zamieranie sadzonek.

Czes¢ sztobrow wierzby zostata pobrana z kazdej kombinacji, po aplikacji pla-
zmy, celem sprawdzenia wplywu plazmy na sklad gatunkowy izolatow grzybow
zasiedlajacych sztobry. W celu poréwnania do badan wykorzystano tez sztobry
odkazone w podchlorynie sodu (NaClO) oraz nieodkazone. Odkazanie odbywato
sie przez trzymanie materiatu przez 1 min w 10-procentowej NaClO oraz 3-krot-
ne plukanie w sterylnej wodzie destylowanej przez 3 min. Nastepnie sztobry
z kazdej kombinacji zostaly pociete na 3-milimetrowe odcinki i wylozone na szal-
ki Petriego wypelnione pozywka mineralng [Kopacki i Wagner 2006]. Po 7 dniach
hodowli w termostacie, w temperaturze 20-22°C kolonie grzybéw zostaly poli-
czone i przeniesione z szalek Petriego na skosy z pozywka ziemniaczano-deks-
trozowa (PDA) firmy Difco [Kopacki i in. 2018]. Po uplywie 14 dni grzyby, ktore
wyrosty na skosach, zostaty poddane identyfikacji pod mikroskopem i oznaczone
przy wykorzystaniu monografii i kluczy [Raper i in. 1949, Gilman 1957, Booth
1971, Barnett i Hunter 1972, Salata i Rudnicka-Jezierska 1979, Skirgielto i in.
1979, Domsch i Gams 1980, Marcinkowska 2012].
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4.5. Laboratoryjna ocena wplywu plazmy niskotemperaturowej
na wybrane gatunki grzybow

W doswiadczeniu oceniano wplyw plazmy na tempo wzrostu liniowego
grzybni wybranych gatunkéw grzybéw chorobotworczych zasiedlajacych bada-
ne sadzonki. Do badania wybrano 3 szczepy grzyboéw wyosobnione ze sztobréw
wierzby: Alternaria alternata (szczep nr A 21), Botrytis cinerea (szczep nr R 28)
oraz Trichothecium roseum (szczep nr T 19). Wymienione gatunki wystepowaly
najliczniej w populacji grzybow zasiedlajacych sadzonki. Uzyskane z jednozarod-
nikowych kultur kolonie mateczne byly przeszczepiane na pozywke PDA (Difco)
i przetrzymywane w termostacie przez 48 h zgodnie z metodyka opisang przez
Karem i wspétautoréw [2019]. Po tym czasie kultury grzybéw poddawano dzia-
taniu plazmy niskotemperaturowej przy pomocy plazmotronu z wykorzystaniem
powietrza i azotu jako gazu roboczego w 3 czasach ekspozycji (60 s, 120 s 1 300 s)
i odlegtosci od gltowicy 4 cm. Kombinacje kontrolng stanowily kolonie badanych
grzybéw nietraktowane plazmg. Dla kazdej kombinacji doswiadczalnej przygoto-
wano po 3 szalki, traktujac je jako powtoérzenia. Szalki byty umieszczone w termo-
stacie w temperaturze 25°C. Po 7, 14 i 21 dniach mierzono $rednice testowanych
grzybéw, wykonujac po 2 pomiary srednicy kolonii na krzyz. Hamowanie wzro-
stu grzybni wzgledem kombinacji kontrolnej umozliwilo ocene aktywnosci grzy-
bobojczej plazmy. Efektywnos¢ grzybobojcza byla obliczana wg wzoru Abbota:

I=[C—T/Cx100%]

I - indeks hamowania liniowego wzrostu grzybni (%),
C - $rednica kolonii w kombinacji kontrolnej,

T - $rednica kolonii w kombinacji traktowanej plazma [Jamiolkowska i Kowalski 2012].

Otrzymane dane byly nastepnie poddane analizie statystyczne;.

Oceniano tez wplyw plazmy na Zywotnos¢ zarodnikéw tych samych 3 szcze-
pow grzybow. Zarodniki grzybow testowych uzyskano z grzybni hodowanej na
podiozu agarowym z ekstraktem stodowym MEA (Merck) w 30°C przez 7 dni
i zebrano poprzez zalanie powierzchni ptytek ~5 ml sterylnego roztworu soli fi-
zjologicznej (8,5 g NaCl w 1 litrze wody) zawierajacej Tween 80 (0,1%). Zywot-
nos$¢ zarodnikow wszystkich szczepdéw sprawdzono i okreslono, uzywajac me-
tody kolejnych rozcienczen na poziomie 105 jtk (jednostek tworzacych kolonie,
ang. CFU) w 1 ml. Kazdorazowo 0,1 ml zawiesiny zarodnikéw grzybéw rozpro-
wadzono na powierzchni agaru z ekstraktem stodowym MEA (Merck), wyko-
nujac okrezne ruchy szalka. Zaszczepione plytki pozostawiono w temperaturze
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pokojowej na ok. 30 min, aby umozliwi¢ pelne wchtonigcie inokulum przez agar.
Nastepnie pokrywy plytek Petriego usunigto i przeprowadzono eksperyment, gdy
zaszczepiona powierzchnia agaru byta wystawiona na dzialanie 2 rodzajéw gazu
plazmowego (powietrza i azotu) przez 0 s (kontrola), 60 s, 120 s oraz 300 s. Plytki
nastepnie inkubowano przez 72 h w temperaturze 25°C, po czym zliczono wyro-
ste kolonie. Procent kolonii (w poréwnaniu z prébg kontrolng) dla kazdej szalki
obliczono z wzoru (A/B) x 100, gdzie A oznacza calkowitg liczbe kolonii grzyba
przy obrébce plazma, a B jest calkowita liczba kolonii grzybéw w kombinacji kon-
trolnej [Suhem i in. 2013].

4.6. Analiza fitotoksycznego wplywu ozonu i plazmy na badane rosliny

Oceniano wplyw badanych czynnikéw fizycznych na kondycje roélin. Zaréw-
no w do$wiadczeniu z wykorzystaniem ozonu, jak i plazmy niskotemperaturowej
oceniano negatywny wplyw tych czynnikdéw na roéliny. Okreslano takze objawy
fitotoksycznosci dla ozonu wg skali EPPO PP 1/135(4) [EPPO 2014], od 0 do
5, gdzie 0 oznacza brak objawdw uszkodzen, a 5 rosliny catkowicie zniszczone
[Wlodarek i in. 2016]. Oceniano tez przekroje traktowanych plazma sadzonek,
wykorzystujac mikroskopie optyczng 3D.

4.7. Analiza statystyczna

Analizy statystyczne oparte zostaly na modelach dwuczynnikowej analizy
wariancji (ANOVA) oraz wielokrotnych testach T-Tukeya, przy przyjetym po-
ziomie istotno$ci a = 0,05. Dla danych uzyskanych z pomiaréw w kolejnych
terminach (z tych samych obiektéw) stosowano ANOVA z powtarzanymi po-
miarami (repeated measures analysis of variance) — dane sg skorelowane. Zasto-
sowano modele analizy wariancji z efektami gtéwnymi badanych czynnikéw i ich
interakcjami. Tabele ANOVA zawieraja najwazniejsze elementy analiz wariancji
zfinalowym podaniem obliczonych prawdopodobienstw (tzw. p-value) zwigzanych
z zastosowanymi funkcjami testowymi F (F- Snedecora lub Fishera-Snedecora).
Obliczone wartosci p okreslaja istotnos¢ i wielkos¢ wplywu badanych czynnikow
na réznicowanie wynikéw analizowanych zmiennych poprzez poréwnywanie ich
z najczesciej przyjmowanymi poziomami istotnosci alfa (0,05; 0,01; ...).

Testy poréwnan wielokrotnych T-Tukeya umozliwity szczegétowe analizy
poréwnawcze $rednich poprzez wyodrebnianie jednorodnych statystycznie grup
$rednich (grupy homogeniczne). Wskazniki literowe przy srednich wyznaczaja
tzw. grupy homogeniczne (jednorodne statystycznie). Wystgpienie tego samego
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wskaznika literowego przy srednich (przynajmniej jednego) oznacza niewykaza-
nie (brak) istotnej statystycznie réznicy pomiedzy nimi. Kolejne wskazniki lite-
rowe a, b, ... okreslaja grupy $rednich w porzadku rosngcym. Wielkosci NIR pet-
nig role pomocniczg, pozwalajac w sposéb ilosciowy szacowac roéznice pomiedzy
srednimi. Wspoétzaleznosci pomiedzy analizowanymi zmiennymi (cechami) ba-
dano przy pomocy wspdtczynnikéw korelacji Pearsona (obliczano wspoétczynniki
korelacji oraz wartosci prawdopodobienstw zwigzanych z funkcjami testowymi
t-Studenta, stuzacymi do oceny istotno$ci poprzez poréwnanie z przyjetym po-
ziomem istotno$ci) [L.omnicki 2014, Raudonius 2017].

Dla danych uzyskanych z pomiaréw w kolejnych terminach (z tych samych
obiektow) stosowano ANOVA z powtarzanymi pomiarami (dane sg skorelowane).
Analizy statystyczne oparte zostaly na modelach analizy wariancji (ANOVA) oraz
wielokrotnych testach bazujacych na testach T-Tukeya, przy przyjetym poziomie
istotnosci a = 0,05. Odpowiednikiem testu T-Tukeya jest test Newmana-Keulsa
(test Studenta-Newmana-Keulsa, ang. Newman-Keuls test — wykorzystywany
w statystyce test post hoc. Stuzy on poréwnywaniu wszystkich mozliwych par
$rednich. Test ten jest uwazany za mniej konserwatywny od testu HSD Tukeya,
ale oparty jest na jego technologii [Bordens i Abbott 2008].



5. WYNIKI

5.1. Wplyw ozonu na patogeny i szkodniki chryzantem

5.1.1. Ocena indeksu chorobowego chryzantem porazonych
przez Botrytis cinerea

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwyzszy indeks chorobowy zaob-
serwowano na chryzantemach w kombinacji kontroli bezwzglednej. Najnizsze
wartosci indeksu chorobowego osiggnieto w kontroli wzglednej, czyli po uzyciu
preparatu Rovral Flo 255 SC. Na roélinach w kombinacji kontrolnej porazenie
wzrastalo w bardzo szybkim tempie (fot. 5).

Fot. 5. Chryzantemy inokulowane B. cinerea w kombinacji ozonowanej (a) i w kontroli
bezwzglednej (b)

Phot. 5. Chrysanthemums inoculated with B. cinerea in ozone combination (a) and absolute
control (b)

W okresie 7 dni po ozonowaniu wybranych roslin, a takze roslin objetych
ochrong preparatem Rovral Flo 255 SC nastapilo prawie catkowite wyeliminowa-
nie B. cinerea. Po 14 dniach po ozonowaniu $redni indeks chorobowy byt nizszy.
Analiza wariancji pokazala, ze badane czynniki sg réznicowane przez wielkosci
badanych zmiennych. Okazalo sig, ze w zalezno$ci od zastosowanej kombina-
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cji ochrony roslin ozonem uzyskano zréznicowane wartosci zmiennych i jego
wplyw na zréznicowanie badanej zmiennej jakg jest indeks chorobowy. Srednie
indeksy chorobowe po 7 i 14 dniach réznily sie istotne od kontroli bezwzgled-
nej. Szczegdlnie niskie byly w kombinacji z opryskiem fungicydowym oraz
w kombinacji z najdluzszym czasem aplikacji ozonu i po 30 min przetrzymywania
w zamknietej szklarni z ozonem (tab. 3).

Najwigkszy przyrost wysokosci wykazywaly rosliny traktowane preparatem
Rovral Flo 255 SC, podczas gdy najmniejszy przyrost wysokosci roélin byt w kon-
troli bezwzglednej. Sredni przyrost wysokosci ro$lin we wszystkich kombinacjach
réznil sie istotnie od kombinacji kontrolnej (tab. 4).

Tabela 3. Indeks chorobowy chryzantem traktowanych ozonem (%)
Table 3. Disease index of ozone-treated chrysanthemums (%)

Kombinacja do§wiadczalna Indeks chorobowy po 7 dniach | Indeks chorobowy po 14 dniach
Experimental combination Disease index after 7 days Disease index after 14 days
Kontrola bezwzgledna/ 87.5000¢* 50,0000bc

Absolute control

2 min/10 min 53,1250c 26,5625abd

10 min/0 min 42,1875abc 25,0000abcd

10 min/30 min 29,6875abcd 14,0625ad

Kontrola wzglgdna Rovral Flo

255SC/ Relative control Rovral 32,8125abc 7,8125d

Flo 255SC

* Wartosci oznaczone tg sama litera w kolumnach nie roznig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).

Tabela 4. Srednia wysokos¢ sadzonek chryzantem traktowanych ozonem (CM)

Table 4. Average height of ozone-treated chrysanthemum seedlings (CM)

- S Po 30 dniach
Kombinacja Przed aplikacjg ozonu L . .

L. S od aplikacji Roéznica wysokosci
doswiadczalna Before the application of . .

. L After 30 days Height difference
Experimental combination ozone e
from application

Kontrola bezwzgledna/ %
Absolute control 9,125 9,250 0,125
2 min/10 min 10,250 11,125 0,875b
10 min/0 min 9,000 9,875 0,875b
10 min/30 min 8,625 9,625 1,000b
Kontrola wzglgdna Rovral
Flo 255SC/ Relative 8,375 13,250 4,875¢
control Rovral Flo 255SC

* Wartosci oznaczone ta samg litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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5.1.2. Wplyw ozonu na populacje Myzus persicae
i zasiedlone chryzantemy

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwieksze zasiedlenie przez mszy-
ce M. persicae i wyrazne osltabienie roslin zaobserwowano na chryzantemach
w kombinacji kontroli bezwzglednej (fot. 6). Dwa dni po ozonowaniu zasiedlenie
wyraznie si¢ zmniejszylo. Podobne wyniki osiggnieto po uzyciu preparatu Karate
Zeon 050 CS. Na roélinach nieobjetych ochrong $rednia liczba mszyc wzrastata
w szybkim tempie. Tydzien po ozonowaniu wybranych kombinacji roélin i ro-
$lin objetych ochrong preparatem Karate Zeon 050 CS nastapilo prawie catkowite
wyeliminowanie mszyc na roslinie. Dwa tygodnie po ozonowaniu $rednia liczba
mszyc nieznacznie wzrosta. Miesigc po ozonowaniu nastgpit znaczny wzrost licz-
by M. persicae na chryzantemach. Analiza wariancji pokazata, ze badane czynniki
sg réznicowane przez wielkosci badanych zmiennych. Okreslono, ze zastosowana
kombinacja ochrony roslin ozonem wplywa na zréznicowanie badanej zmiennej,
jaka jest ilo$¢ mszyc. Najszybszy wzrost roélin nastapit w kombinacji z 30-minuto-
wym czasem przechowywania roslin w ozonie. Rosliny uzyskaly srednig wysokos¢
24,625 cm, aleich wysoko$¢ nie roznita sig statystycznie od innych kombinacji. Roz-
nice statystyczne zaobserwowano po 7 dniach od ozonowania. Jedynie kombinacja
z aplikacjg insektycydem réznita sie istotnie statystycznie wysokos$cia wzgledem
pozostalych kombinacji. Chryzantemy najdiuzej traktowane ozonem uzyskaly
najwyzszg $rednig wysokos$¢ 24,7 cm. Najnizszy wzrost zaobserwowano u roslin
w kombinacji nr 2 i 3, ale nie r6znily si¢ istotnie od kontroli (tab. 5).

Fot. 6. Zasiedlenie chryzantem przez mszyce w kombinacji kontrolnej

Phot. 6. Infestation of chrysanthemums by aphids in the control combination
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Tabela 5. Srednia wysokoé¢ pedéw chryzantem zasiedlonych przez mszyce

po potraktowaniu ozonem (cm)

Table 5. Average height of chrysanthemum shoots infested by aphids after ozone
treatment (cm)

Kombinacja S Po 2 dniach Po 7 dniach
- Przed aplikacja ozonu S L
doswiadczalna Before ozone od aplikacji od aplikacji
Experimental C After 2 days After 7 days from
L application S0 N
combination from application application
Kontrola bewzglgdna/ 22550 22,700 22.925ab*
Absolute control
2 min/10 min 21,300 21,500 21,650ab
10 min/0 min 21,150 21,500 21,500ab
10 min/30 min 24,325 24,625 24,700ab
Kontrola wzgledna
Karate Zeon 030 CS/ 23,525 23,725 24,100b
Relative control Karate
Zeon 050 CS

* Wartosci oznaczone ta samg literg w kolumnach nie roznig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a2 = 0.05).

Fot. 7. Chryzantemy zasiedlone przez mszyce po 30 dniach od aplikacji ozonu

Phot. 7. Chrysanthemums colonized by aphids 30 days after ozone application

Analizowano réwniez liczebnos$¢ M. persicae na chryzantemach. Dwa dni po
zabiegu najwiecej mszyc notowano w kombinacji kontrolnej, a najmniej w kom-
binacjach traktowanych ozonem przez 10 min. Podobna sytuacja miala miejsce
po 7 dniach i wszystkie kombinacje réznily si¢ istotnie od kombinacji kontrol-
nej. Na roslinach opryskanych preparatem Karate Zeon 050 CS wzrosta jednak
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liczba mszyc po 14 oraz po 30 dniach. Po 14 dniach $rednie liczebno$ci mszyc
we wszystkich kombinacjach réznily sie istotnie od kontroli. Po 30 dniach do-
$wiadczenia we wszystkich kombinacjach znaczaco wzrosta liczba mszyc (fot. 7).
Liczba ich réznita si¢ istotnie od liczby mszyc w kontroli, jednak nadal najmniej
osobnikéw notowano na roélinach traktowanych ozonem przez 10 min i 30 min
przetrzymywanych w szczelnej szklarni (tab. 6).

Tabela 6. Srednia liczba mszyc na roélinie (szt.)

Table 6. Average the number of aphids per plant (pcs.)

Kombinacja Przed
doswiadczalna zabiegiem Po 2 dniach Po 7 dniach | Po 14 dniach | Po 30 dniach
Experimental Before After 2 days | After 7days | After 14 days | After 30 days
combination application
Kontrola b ledna/

onro’a besWegletd | 45950a% | 8.0650abe | 204400de | 258750e | 100,5950f
Absolute control
2 min/10 min 20,5025de 5,0825a 2,7525a 2,2900a 19,1275de
10 min/0 min 17,2150d 1,4100a 1,0325a 1,9575a 16,2200cd
10 min/30 min 6,9425ab 0,4100a 0,5650a 1,5750a 14,2200bcd
Kontrola wzgledna
Karate Zeon 050 CS/

. 5,2000a 0,7200a 0,7200a 4,5025a 17,5325de

Relative control
Karate Zeon 050 CS

* Warto$ci oznaczone ta samg literg w kolumnach nie ro6znia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).

Tabela 7. Warto$¢ wspdtczynnika Abotta na roslinach traktowanych ozonem
Table 7. The value of the Abott’s coefficient on plants treated with ozone

Wspotczynnik Abbotta (%)

Kombinacja do$wiadczalna Abbott’s coefficient (%)
Experimentalcombination po 2 dniach po 7 dniach po 14 dniach

after 2 days after 7 days after 14 days
Kontrola bezwzgledna/ Absolute 0,0000a* 0,0000a 0,0000a
control
2 min/10 min 32,0050b 86,3675¢ 90,9525¢
10 min/0 min 82,1850c 95,1275¢ 92,1450¢
10 min/30 min 95,3650c 97,3600c 93,7850¢
Kontrola wzgledna Karate Zeon 050 CS/
Relative control Karate Zeon 050 CS 91,0950¢ 96,3250c 82,9600c

* Warto$ci oznaczone tg sama litera w kolumnach nie réznig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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Opierajac si¢ na ocenie liczebnos$ci mszyc, obliczono wspétczynniki Abbota,
z ktorych wynikalo, ze najwicksza skuteczno$¢ zabiegu zwigzana ze $miertel-
nos$cig mszyc, zaréwno po 7, jak i po 14 dniach od aplikacji ozonu, dotyczyta
kombinacji nr 4 z aplikacjg 10-minutowg i 30-minutowym przechowywaniem
roélin w szczelnym pomieszczeniu. Najnizsza skutecznos$¢ byla przy aplikacji
ozonu w czasie 120 s, réznita sie istotnie od pozostatych kombinacji, zwlaszcza
po 2 dniach od aplikacji ozonu (tab. 7).

5.2. Ocena $wiezej masy sadzonek oraz dlugosci powstalych korzeni
i pedéw traktowanych plazma niskotemperaturowa

5.2.1. Ocena sadzonek zdrewnialych wierzby

Analiza masy sztobréw wierzby przed plazmowaniem oraz po nim wykaza-
ta jej wzrost po 4 tygodniach od zastosowania plazmy. Wzrost masy byl zroz-
nicowany w zalezno$ci od czasu ekspozycji. Najwigkszy przyrost masy zano-
towano w kombinacji przy 30-minutowym przetrzymywaniu roslin w ozonie
w przypadku S. caprea (0,5375 g) i w kombinacji bez przetrzymywania roslin
w ozonie dla S. gracilistyla (1,85 g), natomiast w przypadku S. hookeriana -
w kombinacji bez przetrzymywania roslin w ozonie (1,625 g). Do$¢ duzy wzrost
masy zauwazono tez w kombinacji z 2-minutowym czasem aplikacji i 10-mi-
nutowym przetrzymywaniem w ozonie, w ktérych gazem roboczym byto po-
wietrze. Mniejsze przyrosty masy zauwazono przy zastosowaniu plazmy, gdy

Tabela 8. Srednia $wieza masa sadzonek S. gracilistyla (g)

Table 8. Average fresh weight of S. gracilistyla seedlings (g)

o Po 30 dniach Roznica $wiezej

L . Przed aplikacja plazmy o
Kombinacja dos§wiadczalna .. od aplikacji plazmy masy

. .. Before the application .
Experimental combination 30 days after plasma Fresh weight

of plasma . .
application difference

Kontrola/ Control 2,975 3,800 0,825a*
Powietrze 1 min/ Air 1 min 4,050 5,300 1,250a
Powietrze 2 min/ Air 2 min 6,275 8,125 1,850a
Powietrze 5 min/ Air 5 min 5,775 7,100 1,325a
Azot 1 min/ Nitrogen 1 min 3,925 5,050 1,125a
Azot 2 min/ Nitrogen 2 min 5,300 6,675 1,375a
Azot 5 min/ Nitrogen 5 min 3,650 4,675 1,025a

* Wartosci oznaczone ta samg literg w kolumnach nie rdznig si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Tabela 9. Srednia §wieza masa sadzonek S. hookeriana (g)

Table 9. Average fresh weight of S. hookeriana seedlings (g)

Masa sadzonek przed Masa sadzonek
Kombinacja aplikacja po 30 dniach od aplikacji RoézZnica masy
Combination Seedlings weight before | Seedlings weight 30 days | Weight difference

application after application

Kontrola/Control 3,750 4,400 0,650a*
Powietrze I min/ 4,800 5,500 0,700a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 5,150 6,775 1,625a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 5275 6,325 1,050a
Air 5 min
Azot 1 min/ 4325 5,700 1,375a
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 4,950 6,250 1,300a
Nitrogen 2 min
Azot S min/ 5,025 5,725 0,700a
Nitrogen 5 min

* Wartosci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie ro6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).

gazem roboczym byt azot. Nie zanotowano jednak réznic istotnych statystycznie
wzgledem kombinacji kontrolnej (tab. 8 i 9). Obliczony wspdtczynnik korelacji
pomiedzy réznica masy sadzonek S. gracilistyla a stopniem porazenia byl do-
datni i wynidst r = 0,0797 (przy p = 0,687). Obliczony wspoélczynnik korelacji
pomiedzy réznicg masy sadzonek S. hookeriana a stopniem porazenia wynidst
r = -0,7489 (przy p = 0,000).

Pomiary po 4 tygodniach od zastosowania plazmy na sztobrach S. gracilisty-
la zaobserwowano rdznice w diugosci powstatych korzonkéw (fot. 8). Najwiek-
sza sumaryczna dlugos¢ powstalych korzeni zaobserwowana byta w kombinacji
z azotem jako gazem roboczym stosowanym przez 60 s oraz 120 s. Nieco mniejsze
przyrosty korzeni zaobserwowano w kombinacjach z powietrzem 120 s i 300 s.
Najmniejsze przyrosty zauwazono w kombinacji kontrolnej, chociaz wyniki te nie
réznily sie istotnie statystycznie pomiedzy soba. Liczba tworzacych sie korzeni
na sadzonce w tym przypadku byla najwigksza w kombinacji plazmy z azotem
aplikowanym przez 120 s. Biorgc pod uwage sume dlugosci powstatych pedéw na
sadzonce, najwigksza $rednia dlugos¢ dotyczyla kombinacji plazmy z powietrzem
aplikowanej przez 300 s. W kombinacji tej najwigcej powstato pedéw, jednak te
wyniki tez nie roznily si¢ istotnie od kombinacji kontrolnej (tab. 10). Obliczony
wspoétczynnik korelacji pomiedzy sumg diugosci korzeni a réznicag masy byt do-
datni i wynosil r = 0,5470 (p = 0,003).
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Fot. 8. Tworzace si¢ korzenie na pedach S. gracilistyla

Phot. 8. Forming roots on S. gracilistyla shoots

N 5min

Tabela 10. Srednia liczba korzeni i $rednia suma dtugosci pedéw na S. gracilistyla

Table 10. Average number of roots and mean sum of shoot lengths on S. gracilistyla

. Liczba korzeni na Suma dhugoscei Liczba pedow Suma dtugosci
Kombinacja . X
dodwiadezalna sadzonce (szt.) | korzeni na sadzonce | na sadzonce (szt.) | pedéw na sadzonce

. The number of Length sum of the | The number of the | Length sum of the
Experimental .
combination roots on the roots on the seedling shoots on the shoots on the

seedling (pcs.) (cm) seedling (pcs.) seedling (cm)

Kontrola/Control 15,00a* 57,400a 5,25a 10,100a
Powietrze 1 min/ 14,.25a 67,5252 3,50a 8,350a
Air 1 min
Powi 2 mi

owietrze 2 min/ 14,00a 73,775 4,50a 12,3252
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 15,00a 72,900a 6,752 14,800a
Air 5 min
Azot I min/ 15,25a 74,4252 4.75a 9,550a
Nitrogen 1 min
Azot2 min/ 19,752 83,1752 6,252 13,750a
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/ 16,00a 66,650a 5,75a 11,675a
Nitrogen 5 min

* Warto$ci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).

Oceniajac sztobry S. hookeriana, zaobserwowano réwniez réznice w dlugo-
$ci powstalych korzonkéw (fot. 9). Najwieksza sumaryczna dlugo$¢ powstatych
korzeni oraz ich liczba na sadzonce zaobserwowana byla w kombinacji z powie-
trzem jako gazem roboczym stosowanym przez 120 s. Nieco mniejsze przyrosty
korzeni zaobserwowano w kombinacji z powietrzem aplikowanym przez 60 s.
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Salix hookeriana

Fot. 9. Korzenie i pedy wytworzone na sztobrach S. hookeriana

Phot. 9. Roots and shoots developed on S. hookeriana cuttings

Tabela 11. Srednia liczba korzeni i §rednia suma dtugosci pedéw na S. hookeriana

Table 11. Average number of roots and mean sum of shoot lengths per S. hookeriana

Liczba korzeni
na sadzonce (szt.)

Suma dtugosci
korzeni na

Liczba pedoéw
na sadzonce (szt.)

Suma dtugosci
pedéw na

Nitrogen 5 min

Komb.mac‘_]a The number of sadzonce (cm) The number of sadzonce (cm)
Combination Lengths sum of Lengths sum of
roots on the shoots on the
seedling (pes.) the roots on the seedling (pes.) the shoots on the
& (pes. seedling (cm) i ’ seedling (cm)

Kontrola/Control 10,25ab* 34,475ab 4,00a 9,425a
Powietrze 1 min/ 12,00abe 41,550a 525 14,700a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 16,00¢ 44,9252 5,00a 13,2252
Air 2 min
Powetrze 5 min/ 10,00ab 37,275ab 5252 13,4752
Air 5 min
Azot 1 min/ 9,00a 39,150ab 325 9,675a
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 9,50a 20,400b 4752 10,7252
Nitrogen 2 min
Azo S min/ 14,50bc 37,275ab 6,25a 14,5752

* Wartosci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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Srednie dtugosci korzeni w pozostalych kombinacjach do$wiadczenia byly
duzo nizsze i rdznily sie statystycznie pomigdzy soba. Biorgc pod uwage sume dtu-
gosci powstatych pedéw na sadzonce, najwigksza srednia dlugo$¢ dotyczyla kom-
binacji plazmy z powietrzem aplikowanej przez 60 s i w kombinacji z azotem 300 s.
W kombinacji z azotem liczba powstatych pedéw byla najwyzsza, jednak wyniki do-
tyczace powstalych na sztobrach pedéw nie réznily si¢ istotnie od kombinacji kon-
trolnej (tab. 11). Obliczony wspolczynnik korelacji pomigdzy sumg dlugosci korzeni,
a roznica masy byl dodatni i wynosit r = 0,1160 (p = 0,557).

5.2.2. Ocena sadzonek polzdrewnialych

Analiza sadzonek poélzdrewnialych Eonymus fortunei przed zastosowaniem
oraz po zastosowaniu plazmy wykazata wzrost ich masy po 4 tygodniach. Wzrost
ten byl zréznicowany w zaleznosci od czasu ekspozycji (fot. 10). Najwiekszy $red-
ni przyrost masy zanotowano dla E. fortunei, gdy gazem roboczym bylo powietrze
(0,5325 g), natomiast najmniejszy (0,13 g) w przypadku, gdy gazem roboczym byt
azot aplikowany przez 2 min. Dos¢ duzy wzrost masy (0,3675 g) zauwazono tez
w kombinacji, w ktorej gazem roboczym bylo powietrze (tab. 12, rys. 2). Mniej-
sze przyrosty masy zauwazono w przypadku doswiadczenia z Hedera helix
(fot. 11). Najwiekszy $redni przyrost masy (0,1975 g) zanotowano w kombinacji,
w ktorej gazem roboczym bylo powietrze. Najmniejszy $redni przyrost masy sa-
dzonek (0,0275 g) dotyczyl kombinacji, w ktdrej gazem roboczym byt azot apliko-
wany przez 5 min (tab. 13, rys. 3).

Fot. 10. Ukorzenione sadzonki E. fortunei

Phot. 10. Rooted cuttings of E. fortunei
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Tabela 12. Swieza masa sadzonek E. fortunei (g)
Table 12. Fresh weight of E. fortunei seedlings (g)

Nitrogen 5 min

Masa sadzonek Masa sadzonek
Kombinacja przed gpllkaqa( po 30 'dmach od apllka.cp Ré7nica masy
Combination The weight of the The weight of the seedlings Weight difference
seedlings before after 30 days from &
application application
Kontrola/Control 2,1850 2,3875 0,1925ab*
Powietrze 1 min/ 1,8625 2,3950 0,0400a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 1,7850 2,0625 0,0350a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 2,1450 2,5125 0,0900a
Air 5 min
Azot 1 min/ 1,750 1,0250 0,1825ab
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 22325 2,3625 0,4150b
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/ 1,4125 1,6150 0,1700ab

* Wartos$ci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).

32
3.0
28
26
24
22
2.0
18

Masa/Mass (g)

18
14
12

02

Kantrola

Airt” Arz Ars”

Kombinacja/Combination

nNz2' N5

—— Masa przed - Mass before

-O- Masa po - Mass after

Rys. 2. Réznica masy (g) sadzonek E. fortunei traktowanych plazma

Fig. 2. Weight difference (g) of E. fortunei seedlings treated with plasma

50




Fot. 11. Sadzonki H. helix
Phot. 11. H. helix seedlings

Tabela 13. Srednia $wieza masa sadzonek H. helix przed plazmowaniem i po plazmowaniu (g)

Table 13. Average fresh weight of H. helix seedlings before and after plasma application (g)

Masa sadzonek

Kombinacja czed anlikaci Masa sadzonek
doswiadczalna P . pKac)d po 30 dniach od aplikacji Roznica masy
.. The weight of the . . . .
Combination . The weight of the seedlings | Weight difference
. seedlings before .
experimental s after 30 days from application
application
Kontrola/Control 1,0825 1,2000 0,1175a*
Powietrze I min/ 1,0125 1,1150 0,1025a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 0.8250 0,8950 0,0700a
Air 2 min
Powetrze 5 min/ 1,1650 1,3625 0,1975a
Air 5 min
Azot 1 min/ 1,1175 1,1650 0,2950a
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 0,8425 0.9700 0,1275a
Nitrogen 2 min
Azot S min/ 0,7300 0.7575 0,0275a
Nitrogen 5 min

* Warto$ci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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Rys. 3. Sredni przyrost masy (g) sadzonek H. helix traktowanych plazma

Fig. 3. Average weight gain (g) of H. helix seedlings treated with plasma

Tabela 14. Srednia liczba korzeni i $rednia suma dtugo$ci pedéw na E. fortunei

Table 14. Average number of roots and mean sum of shoot lengths on E. fortunei

Liczba korzeni
na sadzonce (szt.)

Suma dhugosci
korzeni na sadzonce

Liczba pedow
na sadzonce (szt.)

Suma dhugosci
pedow na sadzonce

Nitrogen 5 min

Kornb.lnac.J a The number of | Lengths sum of the | Shoots number | Lengths sum of the
Combination ; i
roots on the roots on the seedling | on the seedling shoots on the

seedling (pcs.) (cm) (pes.) seedling (cm)
Kontrola/Control 3,250ab* 5,8875a 2,0a 0,525a
P(?Wletl‘?e 1 min/ 3,750ab 7,6750a 2,0a 0,550a
Air 1 min
Pgwmtr;e 2 min/ 2.250a 2,6000a 2,0a 0,500a
Air 2 min
P9w1etr?e 5 min/ 4250b 9,1500a 2,0a 0,650a
Air 1 min
A.ZOt 1 min/ . 2,750ab 4,1500a 2,0a 1,450b
Nitrogen 1 min
A.zot 2 min/ . 4,000ab 6,1250a 2,0a 0,925ab
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/ 3,000ab 2,7500a 2,0a 0,375a

* Warto$ci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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Pomiary po 30 dniach od zabiegu traktowania plazmg wykazaly réznice
w dlugosci wytworzonych korzonkéw. Podczas analizy liczby oraz dlugosci korzeni
okazalo sie, Ze najwigcej korzeni i najwigksza ich sumaryczna dlugos¢ byta noto-
wana na E. fortunei w kombinacji z powietrzem jako gazem roboczym przez 300 s.
Wyniki te, dotyczace liczby korzeni, réznily si¢ istotnie od kombinacji kontrolne;.
Najmniejsze wyniki uzyskano w kombinacji z powietrzem w czasie aplikacji 120 s.

Najwieksza sumaryczna dlugo$¢ wytworzonych pedéw byla w kombinacji,
w ktorej gazem roboczym byt azot aplikowany przez 60 s. Roznil sie ten wynik
istotnie od kombinacji kontrolnej (tab. 14, rys. 4). W przypadku sadzonek H. helix
najwigkszg sumaryczng dlugos$¢ powstatych korzeni zanotowano w kombinacji
z plazma z powietrzem aplikowang przez 5 min. Jednak nie zanotowano istotnych
réznic wzgledem kombinacji kontrolnej. Podobnie bylo w przypadku sumarycznej
dlugosci pedéw. Analizujac te dane zaobserwowano istotne statystycznie réznice
pomiedzy kombinacjami (tab. 15, rys. 5). Obliczony wspdtczynnik korelacji dla
E. fortunei pomigdzy suma dlugosci korzeni a réznicg masy sadzonek byl dodatni,
chociaz niewysoki, poniewaz wynidst r = 0,0680 (p = 0,731). Ten sam parametr
dla H. helix byt tez dodatni i wyniost r = 0,2162 (p = 0,269).

Tabela 15. Srednia liczba korzeni i $rednia suma dtugosci pedéw na H. helix

Table 15. Average number of roots and average sum of shoot lengths per H. helix

Liczba korzeni Suma dhugosci . , Suma (,Hugosc1
. Liczba pedow pedow na
- na sadzonce (szt.) | korzeni na sadzonce
Kombinacja na sadzonce (szt.) sadzonce
L Roots number on | Length sum of the
Combination . . Shoots number on | Length sum of the
the seedling roots on the seedling .
(pes.) (cm) the seedling (pcs.) shoots on the
’ seedling (cm)

Kontrola/Control 0,750a* 0,150a 0,500a 0,750ab
Powietrze 1 min/ 1,500a 1,250a 1,250a 2,175b
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 2,000a 1,325a 0,750a 0,375a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 3,250a 2,075a 1,000a 1,250ab
Air 5 min
Azot 1 mi

zot I min/ - 1,750a 0,925 1,250a 0,925ab
Nitrogen 1 min
Azot2 min/ 1,000a 0,500a 0,750a 0,425ab
Nitrogen 1 min
Azot 5 min/ 1,500a 0,800a 1,500a 0,875ab
Nitrogen 1 min

* Wartos$ci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Rys. 4. Suma dlugoéci (cm) korzeni sadzonek E. fortunei traktowanych plazma

Fig. 4. Length sum (cm) of the roots of E. fortunei cuttings treated with plasma
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Rys. 5. Suma dugosci (cm) korzeni sadzonek H. helix traktowanych plazma

Fig. 5. Length sum (cm) of the roots of H. helix cuttings treated with plasma

5.2.3. Ocena sadzonek zielnych

Ocena sadzonek zielnych Chrysanthemum grandiflorum przed zastoso-
waniem oraz po zastosowaniu plazmy wykazala wzrost masy po 4 tygodniach.
Wzrost ten byl zréznicowany w zaleznosci od czasu ekspozycji (fot. 12). Ocenia-
jac $redni przyrost masy sadzonek C. grandiflorum, zaobserwowano, ze najwyzsze
wyniki byly w kombinacji, gdy gazem roboczym bylo powietrze (0,255 g), przy
czasie aplikacji 300 s, natomiast najmniejszy, gdy gazem roboczym byt azot przy
5 min aplikacji (0,1075 g) - tab. 16, rys. 6. Wigksze przyrosty masy zauwazono
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Fot. 12. Ukorzenione sadzonki C. grandiflorum

Phot. 12. Rooted cuttings of C. grandiflorum

Tabela 16. Srednia réznica masy sadzonek C. grandiflorum przed plazmowaniem i po nim (g)
Table 16. Average difference in weight of C. grandiflorum seedlings before and after plasma (g)

Masa sadzonek Masa sadzonek
Kombinacja przed aplikacja po 30 dniach od aplikacji Roéznica masy
Combination The weight of the seedlings | The weight of the seedlings | Weight difference
before application 30 days after application

Kontrola/Control 0,7550 0,9225 0,1675ab*
Powi 1 mi

owietrze I min/ 0,9475 1,1075 0,1600ab
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 0,9075 1,1100 0,2025ab
Air 1 min
Powietrze 5 min/ 0,8350 1,0900 0,2550b
Air 1 min
Azot I min/ 0,8000 0,9625 0,1625ab
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 0,9875 1,1650 0,1775ab
Nitrogen 1 min
Azot S min/ 0,7650 0,8725 0,1075a
Nitrogen 1 min

* Wartos$ci oznaczone ta samg litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).

w przypadku doswiadczenia z sadzonkami Pleioblastus variegatus (fot. 13).
Najwiekszy sredni przyrost masy zanotowano w kombinacji, gdy gazem roboczym
bylo powietrze aplikowane przez 5 min (0,465 g). Najmniejszy $redni przyrost
masy sadzonek dotyczyl kombinacji, gdy gazem roboczym byl azot aplikowany
przez 5 min (0,2025 g) - tab. 17, rys. 7.
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Rys. 6. Sredni przyrost masy (g) sadzonek C. grandiflorum traktowanych plazma
Fig. 6. Average weight gain (g) of C. grandiflorum seedlings treated with plasma

 ARImin | AR2min AR 5min = N1min N 2min

Fot. 13. Ukorzenione P. variegatus

Phot. 13. Rooted P. variegatus

Po 30 dniach od traktowania plazma wykazano réznice w dltugosci wytwo-
rzonych korzonkéw. Najwiecej i najdluzsze korzenie wystepowaly w kombina-
cji przy czasie ekspozycji plazma 300 s, gdy gazem roboczym bylo powietrze
i réznily si¢ te wyniki istotnie od kombinacji kontrolnej. Najmniejsza sumaryczna
dlugo$¢ korzonkéw pojawila sie w kombinacji przy czasie ekspozycji 60 s, gdy
gazem roboczym byt azot i bylo to nawet mniej od kombinacji kontrolnej. Czes$¢
nadziemna wytworzona z sadzonek traktowanych plazma byla nieznaczna, ale
w przypadku C. grandiflorum najdluzsza sumaryczna dlugos¢ pedéw wystapita
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Tabela 17. Srednia réznica masy sadzonek P, variegatus przed plazmowaniem i po nim (g)

Table 17. Average difference in weight of P. variegatus seedlings before and after plasma (g)

Masa sadzonek

Masa sadzonek

Nitrogen 5 min

Kombinacja przed aplikacja po 30 dniach od aplikacji Réznica masy
Combination The weight of the seedlings | The weight of the seedlings Weight difference
before application after 30 days from application

Kontrola/Control 0,9500 1,1650 0,2150a*
Powietrze 1 min/

owiettze T 0.8275 1,0600 0.23252
Air 1 min
Powietrze 2 min/

owietrze £ i 0,9150 12125 0,2975a
Air 2 min
Powietrze 5 min/

OWIetrze o Tt 0,8325 1.2975 0,4650a
Air 5 min
Azot 1 min/

zot L mmt 0.8425 11625 0.3200a
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/

. . 0,8000 1,0575 0,2575a
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/

20t o Tl 0,6550 0,8575 0,2025a

* Wartosci oznaczone tg samga litera w kolumnach nie réznia si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a2 = 0.05).
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Rys. 7. Sredni przyrost masy (g) sadzonek P. variegatus traktowanych plazma

Fig. 7. Average weight gain (g) of P. variegatus seedlings treated with plasma
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w kombinacji z powietrzem przy 300 s aplikacji plazmy, a najkrotsza w kombina-
cji kontrolnej (tab. 18, rys. 8). Nalezy dodatkowo zwroci¢ uwage, ze w przypadku
C. grandiflorum po 4 tygodniach od stosowania plazmy nie zauwazono objawdow
chorobowych i ostabienia zdrowotnosci roélin zwigzanego z dziatalnoscig pato-
genoéw. Obliczony wspdtczynnik korelacji dla C. grandiflorum pomiedzy suma
dlugosci korzeni a réznica masy sadzonek byl wprawdzie dodatni, ale niewielki
i wynidst r = 0,02752 (p = 0,156). Pomiary sadzonek P. variegatus po 4 tygodniach
od traktowania plazma wykazaty réwniez réznice w diugosci wytworzonych ko-
rzonkéw. Najdluzsze korzenie wystepowaly w kombinacji przy czasie ekspozycji
plazma 120 s, gdy gazem roboczym byl azot. Podobnie wysoki poziom wystepo-
wal, gdy gazem roboczym bylo powietrze i czas aplikacji wynioést 300 s. Najmniej-
sza suma diugosci korzonkéw pojawita sie w kombinacji z azotem przy czasie eks-
pozycji 300 s i byto to znacznie mniej od kombinacji kontrolnej. Biorgc pod uwage
cze$¢ nadziemng wytworzong z sadzonek traktowanych plazma, w przypadku
P, variegatus, kombinacja kontrolna charakteryzowatla si¢ najwyzsza sumaryczng
dlugoscig. Najnizsza sumaryczna dlugosc pedéw dotyczyta kombinacji, w ktdrej

Tabela 18. Srednia liczba korzeni i suma dtugosci pedéw na C. grandiflorum

Table 18. Average number of roots and sum of shoot lengths on C. grandiflorum

. . Suma dtugosci
Liczba korzeni na L . . . i
Suma dtugosci korzeni Liczba pgdow pedoéw na
L sadzonce (szt.)
Kombinacja na sadzonce (cm) na sadzonce (szt.) | sadzonce (cm)
L The number of
Combination Length sum of the roots | Shoots number on | Lenght sum of
roots on the . .
. on the seedling (cm) | the seedling (pcs.) | the shoots per
seedling (pcs.) .
seedling (cm)

Kontrola/Control 2,00a* 1,550ab 0,50a 0,250a
Powietrze 1 min/

owietrze T 2,50ab 2,500ab 1,252 2,175b
Air 1 min
Powietrze 2 min/

owietrEe S 3.75ab 2,800bc 0.752 0.375a
Air 2 min
Powietrze 5 min/

owietre > i 4,75b 4,175¢ 1,002 1,250ab
Air 5 min
Azot 1 min/

. . 2,75ab 1,200a 1,25a 0,925ab
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/

zob =My 2,00a 1,300ab 0.75a 0.4252
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/

. . 2,50ab 1,450ab 1,50a 0,875ab
Nitrogen 5 min

* Warto$ci oznaczone ta samg litera w kolumnach nie rdznia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).

* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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gazem roboczym byt azot i czas aplikacji wynidst 300 s (tab. 19, rys. 9). Obliczony
wspolczynnik korelacji dla P. variegatus pomiedzy suma diugosci korzeni a rézni-
ca masy sadzonek byl ujemny i wyniést r = -0,1252 (p = 0,875).
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Rys. 8. Srednia suma dtugosci (cm) korzeni sadzonek C. grandiflorum traktowanych plazma

Fig. 8. Average sum of the root length (cm) of plasma treated C. grandiflorum seedlings
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Rys. 9. Suma dtugosci (cm) korzeni sadzonek P. variegatus traktowanych plazma

Fig. 9. Length sum (cm) of the roots of P. variegatus cuttings treated with plasma
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Tabela 19. Srednia liczba korzeni i pedéw powstatych na P, variegatus po aplikacji plazmy

Table 19. Average number of the roots and shoots formed on P, variegatus after plasma
application

Liczba korzeni Suma dtugosci R 3 Suma dtugosci
. Liczba pgdow i

L na sadzonce (szt.) | korzeni na sadzonce pedow na sadzonce
Kombinacja na sadzonce (szt.)

L The number of Length sum of the Lenght sum of the
Combination . Shoots number on .

roots on the roots on the seedling the seedling (pcs.) shoots per seedling
seedling (pcs.) (cm) £ (pes. (cm)

Kontrola/Control 2,25a* 6,450a 2,25a 8,975a
Powietrze 1 min/ 2,50a 4,650a 2,50a 8,550a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 3,00a 4,850a 2,75 7.675a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 2,75 7.275a 2252 5,525a
Air 5 min
Azot I min/ 2,50a 6,725a 2252 6,675a
Nitrogen 1 min
Azot 2min/ 2,00a 7,500a 2,75a 7,700a
Nitrogen 2 min
Azol S min/ 2,00a 2,400a 2,252 5,000a
Nitrogen 5 min

* Warto$ci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).

5.2.4. Ocena zmian morfologicznych sadzonek zdrewnialych
w wyniku traktowania woda plazmowana (PAW)

Analiza masy sadzonek S. gracilistyla przed traktowaniem plazma i 4 tygodnie
po nim wykazala wzrost masy. Wzrost ten, pomimo ze byl niezbyt wysoki, byt
zroznicowany w zaleznosci od czasu ekspozycji i uzytego gazu roboczego. Kom-
binacja z wodg traktowang plazma z powietrzem przez 120 s i 300 s réznily sie
istotnie od kontroli. Znaczny wzrost masy zostal odnotowany w czasie ekspozycji
wody powietrzem przez 120 s. Wzrost masy zanotowano tez dla czasu ekspozy-
cji wody azotem w czasie 120 s. Nieco mniejszy wzrost masy sadzonek zanoto-
wano dla czasu ekspozycji 60 s. Najmniejszy przyrost masy zanotowano w przy-
padku pedow w kombinacji kontrolnej (tab. 20, rys. 10). W przypadku sadzonek
S. hookeriana ukorzenianych w wodzie plazmowanej sytuacja tez byta zréznicowa-
na. Najwyzszy przyrost masy zanotowano w przypadku sadzonek w wodzie plazmo-
wanej traktowanej powietrzem przez 300 s, a takze w pozostalych kombinacjach
z wodg plazmowang traktowang azotem, zwlaszcza przez 300 s (tab. 21, rys. 11).
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Tabela 20. Srednia réznica masy sadzonek S. gracilistyla przed umieszczniem
i po umieszczeniu w wodzie plazmowanej (g)

Table 20. Average difference in weight of S. gracilistyla seedlings before and after placing
in plasma water (g)

Masa sadzonek

Masa sadzonek

Nitrogen 5 min

Kombinacja przed aplikacja po 30 dniach od aplikacji Roznica masy

Combination The weight of the seedlings | The weight of the seedlings | Weight difference
before application 30 days after application

Kontrola/Control 2,7300 2,8450 0,1150a*

Powietrze I min/ 2,5075 2,9500 0,4425a

Air 1 min

Powictrze 2 min/ 3,3850 4,0675 0,6825a

Air 2 min

Powietrze 5 min/ 3,0700 3,1075 0,0375a

Air 5 min

Azot 1 min/ 2,7075 2,7825 0,0750a

Nitrogen 1 min

Azot 2 min/ 2,2500 2,7350 0,4850a

Nitrogen 2 min

Azot 5 min/ 2,8450 3,0900 0,2450a

* Warto$ci oznaczone tg sama litera w kolumnach nie roznig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Masa/Mass (g)
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Kombinacja/Combination
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N2 NS

E Masa przed - Mass before

- Masa po - Mass after

Rys. 10. Przyrost masy (g) sadzonek S. gracilistyla zanurzonych w wodzie plazmowanej

Fig. 10. Weight gain (g) of S. gracilistyla seedlings immersed in plasma water
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Tabela 21. Srednia réznica masy sadzonek S. hookeriana przed umieszczeniem

i po umieszczeniu w wodzie plazmowanej (g)

Table 21. Average difference in weight of S. hookeriana seedlings before and after placing in
plasma activated water (g)

Nitrogen 5 min

Masa sadzonek Masa sadzonek po 30

Kombinacja przed aplikacja dniach od aplikacji Réznica masy
Combination The weight of the seedlings | Weight of seedlings 30 | Weight difference

before application days after application
Kontrola/Control 1,9075 2,2575 0,3500a*
Powietrze I min/ 1,6225 2,2950 0,6725a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 2,9875 3.2725 0,2850a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 2,9650 3,8950 0.9300a
Air 5 min
Azot I min/ 2.8275 3.5150 0,6875a
Nitrogen 1 min
Azot2 min/ 2,8075 3,2150 0,4075a
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/ 2,1500 2,6525 0,5025a

* Wartos$ci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o= 0.05).
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Kontrola ~ Air?

AirZ Airg

Kombinacja/Combination
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1 == Masa przed - Mass before

-d- Masa po - Mass after

Rys. 11. Przyrost masy (g) sadzonek S. hookeriana zanurzonych w wodzie plazmowanej

Fig. 11. Weight gain (g) of S. hookeriana seedlings immersed in plasma activated water
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Pomiary po 4 tygodniach od traktowania wody plazmg niskotemperaturo-
wa sadzonki S. gracilistyla wykazaly réznice w dlugosci wytworzonych korzeni
(fot. 14). Nie byly to jednak rdznice istotne statystycznie. Najwigcej i najdluzsze
korzenie wystepowaly w kombinacji przy czasie ekspozycji wody plazma powie-
trzem jako gazem roboczym 300 s oraz azotem przez 120 s. Najmniej korzonkéw
pojawilo sie w kombinacji z woda traktowang plazma z powietrzem jako gazem
roboczym przy czasie ekspozycji 120 s (tab. 22, rys. 12). W przypadku czgsci nad-
ziemnej wyrostej z sadzonek traktowanych woda plazmowana, na S. hookeriana
najdiuzsza sumaryczna dlugo$¢ pedéw powstala w kombinacji z wodg trakto-
wang azotem przez 60 s i 300 s (fot. 15). Najmniejsza dlugos$¢ pedéw wystapita
w kombinacji z wodg traktowang plazmg z powietrzem przez 300 s. Mimo to
réznice nie byly istotne statystycznie (tab. 23, rys. 13). Obliczony wspétczynnik
korelacji pomiedzy suma dlugosci korzeni a réznicg masy byl ujemny i wynidst
r=-0,1242 (p = 0,529).

: \

Fot. 14. Ukorzenione w wodzie plazmowanej sadzonki S. gracilistyla

Phot. 14. S. gracilistyla cuttings rooted in plasma activated water
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Tabela 22. Srednia liczba korzeni i $rednia suma dtugosci pedéw na S. gracilistyla

Table 22. Average number of roots and mean sum of shoot lengths per S. gracilistyla

Nitrogen 5 min

. . Suma dtugosci Liczba pgdow na |  Suma dtugosci
Liczba korzeni R .,
. korzeni na sadzonce | sadzonce (szt.) | pgdéw na sadzonce
Kombinacja na sadzonce (szt.)
. Length sum of the Shoots number | Length sum of the
Combination The number of roots . .
on the seedling (pes.) roots on the seedling | on the seedling shoots on the
8 (pes. (cm) (pcs.) seedling (cm)
Kontrola/ Control 8,25a* 22,575a 3,75a 6,525a
Powietrze 1 min/ 8,002 21,3252 3,50a 6,000a
Air 1 min
Powietrze 2 min/ 9,75a 19,100a 3,252 6,775a
Air 2 min
Powietrze 5 min/ 10,002 24,6252 2,00a 3,725a
Air 5 min
Azot I min/ 9,75a 24,0252 3,00a 7,750a
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/ 10,00a 27,7252 3,00a 5,850a
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/ 9,50a 23,0252 4252 6,800a

* Wartosci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).

Length sum of the roots (cm)

Suma dtugosci korzeni

Konitrola

Airl”

Ar2

Airs'

Kombinacja/Combination

N1 Nz

Rys. 12. Suma dtugosci (cm) korzeni S. gracilistyla traktowanych woda plazmowana

Fig. 12. Lengths sum (cm) of S. gracilistyla roots treated with plasma activated water
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Fot. 15. Ukorzenione w wodzie plazmowanej sadzonki S. hookeriana

Phot. 15. S. hookeriana cuttings rooted in plasma activated water

Tabela 23. Srednia liczba korzeni i $rednia suma dtugosci pedow S. hookeriana

Table 23. Average number of roots and mean sum of S. hookeriana shoot lengths

Suma dtugosci

Nitrogen 5 min

Liczba korzeni Suma diugosci Liczba pedow .
. pedow na
L na sadzonce (szt.) | korzeni na sadzonce | na sadzonce (szt.)
Kombinacja sadzonce
N The number of Length sum of the Shoots number
Combination . . Length sum of
roots on the roots on the seedling | on the seedling
seedling (pcs.) (cm) (pes.) the shoots on the
& (pes. pes. seedling (cm)

Kontrola/Control 5,25a* 7,400a 4,75a 7,925a
Powietrze 1 min/

owietree T 9,00 20,200a 2,50 6.700a
Air 1 min
Powietrze 2 min/

e 7.25a 16,4252 5,752 7,575a
Air 2 min
Powietrze 5 min/

e 8,502 18,4502 4,00a 7,475a
Air 5 min
Azot 1 min/

ZOt T 8,00 15,0502 475 9,125
Nitrogen 1 min
Azot 2 min/

, ) 8,502 16,0502 5,00a 8,075a
Nitrogen 2 min
Azot 5 min/

525a 10,1002 3,752 5,625a

* Warto$ci oznaczone ta sama litera w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Rys. 13. Suma dlugosci (cm) korzeni powstatych na S. hookeriana po przetrzymywaniu w wodzie
plazmowanej

Fig. 13. Lengths sum (cm) of roots formed on S. hookeriana after holding in plasma activated
water

5.3. Wplyw plazmy na poziom IAA w sadzonkach zielnych

W wyniku przeprowadzonych badan z sadzonek zielnych chryzantem uzy-
skano roztwory, ktére, dzigki analizie HPLC, pozwolily okresli¢ stezenie IAA
w badanym materiale roslinnym (fot. 16). Po analizie okazalo sie, ze stezenie [AA
w blaszce liciowej, fodydze i korzeniach jest zréznicowane i w wiekszo$ci kombi-
nacji rézni sie istotnie od kombinacji kontrolnej. W przypadku analizy zawartosci
IAA w blaszce lisciowej okazalo si¢, ze prawie wszystkie wyniki réznig si¢ istot-
nie od kontroli. Najwigksza zawarto$¢ tego skfadnika byla w kombinacji z azotem
jako gazem roboczym aplikowanym przez 1 min i wynosila 105,2387 pg/g swiezej
masy, a najmniejsza w kombinacji kontrolnej — 44,7859 ug/g. Wysokie stezenie
TAA uzyskano réwniez w kombinacji z powietrzem aplikowanym przez 1 min oraz
z powietrzem aplikowanym przez 5 min. W przypadku analizy roztworéw z fodygi
najwyzszy poziom IAA byl w kombinacji z azotem aplikowanym przez 2 min oraz
z azotem aplikowanym przez 1 min. Najnizszy poziom IAA byl w kombinacji pla-
zmy z powietrzem aplikowanym przez 2 min (tab. 24, rys. 14-17).
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Fot. 16. Uzyskane roztwory wykorzystane do oceny stezenia IAA w sadzonkach chryzantem

Phot. 16. The obtained solutions were used to assess the of IAA concentration in chrysanthemum

seedlings

Tabela 24. Zawarto$¢ IAA w $wiezej masie sadzonek chryzantem traktowanych plazma

Table 24. IAA content in fresh weight of plasma-treated chrysanthemum seedlings

Zawarto$¢ [AA (ng/g)
Kombinacja do§wiadczalna IAA content (ng/g)
Combination experimental blaszka lisciowa todyga korzefi
leaf plate stem root

Kontrola/Control 44.7859c* 35,07751bc 73,80953b
Powietrze 1 min/ Air 1 min 102,6124b 44.24095de 78,29670b
Powietrze 2 min/ Air 2 min 64,3790a 25,99466a 20,19740a
Powietrze 5 min/ Air 4 min 92,2365b 30,28342ab 41,67841a
Azot 1 min/ Nitrogen 1 min 105,2387b 50,63471¢e 49,99167ab
Azot 2 min/ Nitrogen 2 min 58,7773ac 66,53411f 73,80457b
Azot 5 min/ Nitrogen 5 min 62,5543a 40,91676¢d 29,77562a

* Warto$ci oznaczone tg samg litera w kolumnach nie r6znia si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).

* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Rys. 14. Zawarto$¢ IAA (ug/g) w korzeniu, fodydze i blaszce lisciowej chryzantem
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Fig. 14. IAA content (ug/g) in the root, stem and leaf plate of chrysanthemums
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Rys. 15. Zawarto$¢ IAA (ug/g) w blaszce lisciowej chryzantem traktowanych
plazma niskotemperaturowa

Fig. 15. IAA content (ug /g) in the leaf plate of chrysanthemums treated with
low-temperature plasma
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Rys. 16. Zawartos¢ TAA (ug/g) w lodydze chryzantem traktowanych plazma
Fig. 16. IAA content (ug/g) in the stem of plasma-treated chrysanthemums
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Rys. 17. Zawartos¢ IAA (ug/g) w korzeniach chryzantem traktowanych plazma niskotemperaturowa

Fig. 17. IAA content (ug/g) in chrysanthemum roots treated with low-temperature plasma
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5.4. Ocena wplywu plazmy niskotemperaturowej na bioréoznorodnos¢
grzybow na sadzonkach zdrewnialych wierzby

Zaobserwowano, ze najwyzsze wartoéci indeksu chorobowego wystapily
u S. hookeriana, a najmniejsze u S. gracilistyla (tab. 25). W doswiadczeniu ocenia-
jacym dzialanie plazmy niskotemperaturowej na patogeny zasiedlajace sadzonki
wierzby uzyskano 426 izolatéw z S. gracilistyla oraz 459 izolatéw z S. hookeriana.
Nalezaly one do 20 gatunkéw. Najliczniej uzyskiwano izolaty A. alternata, stano-
wigce podobny odsetek izolatéw dla dwdch badanych gatunkéw wierzby — 26%
i 21%. Izolowano takze grozny gatunek Fusarium oxysporum — odpowiednio 2%
oraz 4%. Zwrocic¢ tez nalezy uwage na gatunki grzybow, ktére moga by¢ grozne
dla pedow wierzby, zwlaszcza w przypadku bardziej licznego wystapienia. W nie-
co mniejszych ilosciach zanotowano takie grzyby jak Trichothecium roseum - od-
powiednio 4% oraz 7% na poszczegolnych gatunkach wierzby. W mniejszej ilosci
pojawialy sie B. cinerea — 7% oraz 8%, a takze Truncatella truncata — 11% oraz 9%
wszystkich wyosobnien. Mozna zaobserwowac, ze najwigcej wyosobien grzybow
bylo w kombinacji kontrolnej, w ktérej nie stosowano zadnych zabiegéw ochron-
nych na obu badanych gatunkach wierzby. Najmniej izolatéw notowano w kom-
binacji, w ktdrej odkazano fragmenty sztobréw podchlorynem sodu. Dotyczylo
to obu badanych gatunkéw wierzby. Poréwnujac izolacje ze sztobréw pobranych
z 3 gatunkow wierzby i traktowanych plazma niskotemperaturows, gdy gazem ro-
boczym bylo powietrze, mozna zaobserwowac¢ nieznacznie mniej izolatéw w kom-
binacji z 5-minutowym czasem aplikacji plazmy. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku sztobréow traktowanych plazma z azotem jako gazem roboczym
(tab. 261 27).

Tabela 25. Nasilenie porazenia ukorzenianych pedéw wierzby

Table 25. Infection intensity of rooted willow shoots

o Sredni indeks chorobowy (%)
Kombinacja Average disease index (%)
Combination

Salix gracilistyla Salix hookeriana
Kontrola/Control 0,75a* 3,00a
Powietrze 1 min/ Air 1 min 0,00a 1,50a
Powietrze 2 min/ Air 2 min 0,25a 1,75a
Powietrze 5 min/ Air 5 min 0,25a 2,25a
Azot 1 min/ Nitrogen 1 min 0,50a 1,25a
Azot 2 min/ Nitrogen 2 min 0,75a 1,25a
Azot 5 min/ Nitrogen 5 min 0,25a 2,00a

* Warto$ci oznaczone ta sama literg w kolumnach nie r6znig si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at o = 0.05).
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5.5. Ocena wplywu plazmy niskotemperaturowej na wybrane gatunki
grzybow in vitro

W doswiadczeniu zaobserwowano réznice we wzroscie grzybni (tab. 28). Na
podstawie tych wynikéw wyliczono indeks hamowania wzrostu grzybni, ktéry
nie byt wysoki. Najwyzszy dotyczyt kombinacji z aplikacja plazmy z powietrzem
przez 120 s i 300 s (tab. 29). W przypadku A. alternata najwigksze przyrosty no-
towano w kombinacji kontrolnej i w kombinacji z powietrzem jako gazem ro-
boczym aplikowanym przez 120 s (fot. 17, rys. 18). Najszybszy wzrost grzybni
zaobserwowano w przypadku B. cinerea. Juz po 7 dniach wszystkie szalki, nieza-
leznie od kombinacji, byly calkowicie zarosniete grzybnia (fot. 18, rys. 19). Brak
zroznicowania wzrostu spowodowal niemoznos¢ analizy statystycznej polegaja-
cej na operowaniu na wariancjach, dlatego nie bylo mozliwe zastosowanie w tym
przypadku metody analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami, co mialo miej-
sce przy ocenie innych grzybéw. W przypadku T. roseum najwieksze przyrosty
grzybni notowano w kombinacji kontrolnej. Duzy wzrost grzybni dotyczyt takze
kombinacji z powietrzem jako gazem roboczym przy aplikacji plazmy przez 60 s
300 s (fot. 19, rys. 20).

‘ . CONTROL
|

Fot. 17. Wzrost A. alternata na szalkach z PDA po aplikacji plazmy
Phot. 17. A. alternata growth on PDA plates after plasma application
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Tabela 29. Indeks hamowania wzrostu kolonii grzybéw rosnacych na agarze ziemniacza-
no-glukozowym (PDA) przy réznych czasach aplikacji plazmy

Table 29. Index of colony inhibition of fungi growing on potato-glucose agar (PDA)
at different times of plasma application

_ . o Hamowanie wzrostu grzybni w kombinacjach
Gatunek grzyba Liczba dni po aplikacji Inhibition of mycelium growth in combinations
1 The number of days %
Fungus species L. (%)
after application
Al' A2 AS' N1' N2 N5'
7 9,8 2,6 7,0 14,0 | 14,0 | 10,5
Alternaria
14 19,1 4,6 13,0 | 20,6 | 23,7 | 183
alternata
21 274 1.4 144 | 253 | 26,7 | 253
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Botrytis cinerea 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 27,6 | 354 | 34,6 | 33,1 | 26,0 | 252
Trichotecium
14 214 | 344 | 31,3 | 298 | 26,0 | 22,1
roseum
21 52 | 246 | 52 | 209 | 246 | 194

Al'—powietrze 1 min, A2' — powietrze 2 min, A5'— powietrze 5 min, N1'—azot 1 min, N2' —azot 2 min, N5' — azot 5 min.
Al'-air 1 min, A2'- air 2 min, A5'- air 5 min, N1'- nitrogen 1 min, N2'- nitrogen 2 min, N5'- nitrogen 5 min.

8.5

80
75
7.0
6.5
6.0
55
5.0

45
=% Po 7 dniach - After 7 days

Srednice kolonii / Colony diameters (cm)

40
-@- Po 14 dniach — After 14 days

3.5

Kontrola AIrt'  Air2  Ars' N1 N2' NS == Po 21 dniach - After 21 days

Kombinacja/Combination

Rys. 18. Srednice kolonii (cm) A. alternata po aplikacji plazmy

Fig. 18. Colony diameters (cm) of A. alternata after plasma application
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Fot. 18. Wzrost B. cinerea na szalkach z PDA po aplikacji plazmy
Phot. 18. Growth of B. cinerea on PDA plates after plasma application

® po 7 dniach — after 7 days
m po 14 dniach — after 14 days
= po 21 dniach — after 21 days

Kontrola Airl Air2' Air§' NI’ N2' Ns'

Rys. 19. Srednice kolonii B. cinerea (cm) po aplikacji plazmy

Fig. 19. Diameters of B. cinerea colonies (cm) after plasma application



Srednice kolonii / Colony diameters (cm)

8.0
75
7.0
6.5
6.0
9.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
25

Fot. 19. Kolonie T roseum na szalkach z PDA po aplikacji plazmy

Phot. 19. T. roseum colonies on PDA plates after plasma application

== Po 7 dniach — After 7 days

“G-  Po 14 dniach — After 14 days

Kontrola  Airt' Aira' Airs' NT' N2 N5 ¥~ Po 21 dniach - After 21 days

Kombinacja/Combination

Rys. 20. Srednice kolonii (cm) grzybni T. roseum po aplikacji plazmy

Fig. 20. Colony diameters (cm) of T. roseum mycelium after plasma application
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Analizowano tez wplyw plazmy na Zywotnos¢ zarodnikéw na pozywce MEA.
Zaobserwowano, ze w przypadku ocenianych 3 gatunkéw grzybéw najmniej ko-
lonii wyrosto na MEA na szalkach traktowanych plazma przez 5 min. Dotyczylo
to kombinacji, w ktorych gazem roboczym byto powietrze oraz azot. Najnizsza
$rednia liczba wyro$nietych kolonii dotyczyla grzyba B. cinerea, gdy gazem robo-
czym bylo powietrze (tab. 30). Uzyskane wyniki postuzyly do obliczenia procentu
hamowania wzrostu. Potwierdzono, ze najwiekszy procent hamowania uzyskano
w przypadku B. cinerea, gdy gazem roboczym bylo powietrze przy 1 min aplikacji
plazmy (tab. 31, fot. 20-22).

Tabela 31. Wzrost kolonii grzybéw w stosunku do kontroli nietraktowanej plazma rosnacych
na pozywce MEA przy réznym czasie aplikacji plazmy
Table 31. Growth of fungal colonies relative to the control not treated with plasma growing on
MEA medium at different times of plasma application

Powstate kolonie wzglgdem kombinacji kontrolnej (%)
Gatunek grzyba Resulting colonies relative to the control combination (%)
Fungus species
Al A2 A5’ NI' N2' N5'

87,50 62,50 52,50 90,00 80,00 72,50
Alternaria

100,00 75,00 94,40 88,90 91,70 66,70
alternata

71,40 64,30 45,20 73,80 71,40 66,70
Srednia/Average 86,30 67,27 64,03 84,23 81,03 68,63

100,00 74,40 51,30 92,30 94,90 89,70
Botryti

oS 100,00 79,40 61,80 9120 | 94,10 | 91,20

cinerea

81,60 76,30 65,30 78,90 84,20 84,20
Srednia/Average 93,87 76,70 59,63 87,47 91,07 88,37

84,60 76,90 73,80 80,00 81,50 75,40
Trichotheci

reRofectm 96,60 79,70 67.80 | 100,00 | 100,00 | 7120

roseum

84,50 81,70 71,80 85,90 83,10 87,30
Srednia/Average 88,57 79,43 71,13 88,63 88,20 77,97

Al'—powietrze 1 min, A2' — powietrze 2 min, AS' — powietrze 5 min, N1'—azot 1 min, N2' — azot 2 min,
NS5'—azot 5 min.
Al'-air 1 min, A2'- air 2 min, A5'- air 5 min, N1'- nitrogen 1 min, N2'- nitrogen 2 min, N5'- nitrogen 5 min.
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Fot. 20. Rozwdj A. alternata na szalkach z MEA po aplikacji plazmy
Phot. 20. Development of A. alternata on MEA dishes after plasma application

Fot. 21. Rozwdj B. cinerea na szalkach z MEA po aplikacji plazmy
Phot. 21. Development of B. cinerea on MEA dishes after plasma application

Fot. 22. Rozwdj T. roseum na szalkach z MEA po aplikacji plazmy
Phot. 22. Growth of T. roseum on MEA dishes after plasma application
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5.6. Ocena fitotoksycznego dzialania ozonu i plazmy

Dziatanie fitotoksyczne ozonu na lisciach chryzantem zaobserwowano juz
2 dni po ozonowaniu. Na chryzantemach w kombinacji kontrolnej oraz opryska-
nych fungicydem Rovral Flo 255 SC czy insektycydem Karate Zeon 050 CS nie
zanotowano objawéw nekrozy. Najwyzsze wskazniki fitotoksycznosci wystapily
w kombinacjach z aplikacja ozonu przez 10 min i wynosily 4,5 i 5,0. Réznily sie
istotnie statystycznie od kombinacji kontrolnej i kombinacji, w ktérej stosowa-
no chemiczny $rodek ochrony roslin - zaréwno fungicyd, jak i insektycyd. Ty-
dzien i 2 tygodnie po ozonowaniu nastapil wzrost uszkodzenia lisci we wszystkich
3 kombinacjach (fot. 23 i 24). Dwa tygodnie po zabiegu ozonowania najbardziej
rozlegte nekrozy na liSciach, polaczone z zamieraniem roslin, zaobserwowano
w kombinacjach, w ktérych ozon byt aplikowany przez 10 min, zwlaszcza tam,
gdzie chryzantemy byly zainfekowane B. cinerea (tab. 321 33).

Fot. 23. Liécie chryzantem zainfekowane B. cinerea uszkodzone przez ozon

Phot. 23. Chrysanthemum leaves infected with B. cinerea damaged by ozone

Fot. 24. Objawy fitotoksycznego dziatania ozonu obserwowane na li$ciach chryzantem
zasiedlonych przez mszyce

Phot. 24. Symptoms of ozone phytotoxicity observed on chrysanthemum leaves infested by aphids
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Tabela 32. Fitotoksyczno$¢ na chryzantemach zainfekowanych B. cinerea po zabiegu
0zonowania

Table 32. Phytotoxicity on B. cinerea infected chrysanthemums after ozonization

o Liczba dni po zabiegu
KOHlb.lnaC.Ja The number of days after surgery
Combination

2 7 14
Kontrola bezwzgledna 0,00a* 0,00a 0,00a
Absolute control
Ozon 2 min 1,00b 1,50b 2,75b
Ozone 2 min
Ozon 10 mlr'l 1,40b 2,50c 4,50c
Ozone 10 min.
Ozon 10 min/30 min
Ozone 10 min/30 min 210 373 00
Kontrola wzgledna (Rovral Flo 255 SC) Relative
control (Rovral Flo 255 SC) 0,002 0000 o0

* Wartos$ci oznaczone ta samg litera w kolumnach nie rdznig si¢ od siebie istotnie (przy a = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).

Tabela 33. Srednia fitotoksyczno$¢ na chryzantemach zasiedlonych przez Myzus persicae po
zabiegu z wykorzystaniem ozonu

Table 33. Average phytotoxicity on chrysanthemums infested with Myzus persicae after
treatment with ozone

o Liczba dni po zabiegu
Kombinacja The number of days after surgery
Combination

2 7 14

K 1 1

ontrola bezwzgledna 0.00a* 0.00a 0.00a
Absolute control
Ozon 2 mi

Zom = mil 0,50ab 1,00abc | 1,50bcd
Ozone 2 min
Ozon 10 mi

zon T8 min 1,00abe 1,00abc | 2,25de
Ozone 10 min
Ozon 10 min/30 min

1,2 1 2

Ozone 10 min/30 min ,25bed ,75ed 3,25¢
Kontrola wzgledna (Rovral Flo 255 SC)
Relative control (Rovral Flo 255 SC) 0,00a 0,002 0,00a

* Wartosci oznaczone tg sama litera w kolumnach nie rdznia si¢ od siebie istotnie (przy o = 0,05).
* Values designated with the same letter in columns do not significantly differ (at a = 0.05).
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Fot. 25. Przekroj todygi E. fortunei - kontrola (A), powietrze 5 min (B) oraz azot 5 min (C)
pod mikroskopem

Phot. 25. Cross-section of E. fortunei stem - control (A), 5 min air (B) and 5 min nitrogen (C)
under the microscope

%
A3
e o s

A B C

Fot. 26. Przekroj todygi i uszkodzenie wloskéw H. helix — kontrola (A), powietrze 5 min (B) oraz
azot 5 min (C) pod mikroskopem

Phot. 26. Cross-section of the stem and damage to H. helix hairs - control (A), 5 min air (B) and
5 min nitrogen (C) under the microscope

A B C

Fot. 27. Przekrdj lodygi C. grandiflorum - kontrola (A), powietrze 5 min (B) oraz
azot 2 min (C) pod mikroskopem

Phot. 27. Cross-section of C. grandiflorum stem - control (A), 5 min air (B) and
nitrogen 2 min (C) under the microscope
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Fot. 28. Przekroj todygi P. variegatus — kontrola (A), powietrze 5 min (B) oraz azot 5 min (C)

pod mikroskopem

Phot. 28. Cross-section of P. variegatus stem — control (A), 5 min air (B) and 5 min nitrogen (C)

under the microscope

Analizujac makroskopowo i mikroskopowo pedy wierzby traktowane plazma,
nie zaobserwowano uszkodzen. Pod mikroskopem 3D sadzonek pétzdrewniatych

i zielnych zaobserwowano jednak niewielkie uszkodzenia widoczne na przekroju
pedow, zwlaszcza przy diuzszych czasach aplikacji. Byly to niewielkie przebarwie-
nia skorki, a na pedach H. helix widoczne byly uszkodzenia wloskow (fot. 25-28).

Uszkodzenia te mogly by¢ czgsciowo zwigzane z podwyzszong temperatura, jaka
powstawala po opuszczeniu reaktora przez plazme i byla wyraznie wyzsza przy
czasie aplikacji wynoszacym 300 s (tab. 34).

Tabela 34. Srednia temperatura zanotowana na przekrojach ukorzenianych roglin podczas
aplikacji plazmy niskotemperaturowej

Table 34. Average temperature recorded on sections of rooted plants during low-temperature

plasma application

Temperatura ro$lin poddanych aplikacji plazmy (°C)
Kombinacja Temperature of plants after plasma application (°C)
ot et e Crstemn] vl
Kontrola/Control 20,0 20,0 20,0 20,0
Powietrze 1 min/ Air 1 min 34,0 31,9 31,4 34,2
Powietrze 2 min/ Air 1 min 35,2 31,7 39,0 37,2
Powietrze 5 min/ Air 1 min 41,0 38,0 40,5 35,8
Azot 1 min/ Nitrogen 1 min 31,5 33,0 33,0 32,0
Azot 2 min/ Nitrogen 2 min 34,0 36,8 34,7 36,6
Azot 5 min/ Nitrogen 5 min 41,2 39,3 37,2 37,1
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6. DYSKUSJA

6.1. Ocena wplywu ozonu na agrofagi

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano silne ograniczenie w roz-
przestrzenianiu si¢ grzybni B. cinerea oraz mszyc na sgsiednie roéliny po aplikacji
ozonu. Na chryzantemach stwierdzono wyrazne ograniczanie rozwoju grzyb-
ni B. cinerea, zwlaszcza przy 10 min aplikacji i 30 min przetrzymywania roslin
w szczelnym pomieszczeniu. Literatura dotyczaca wykorzystania ozonu podkresla
mozliwos¢ jego stosowania do inaktywacji mikroorganizméw, hamowania proce-
sow gnilnych powodowanych przez grzyby, niszczenia pozostalosci pestycydow
i tepienia szkodnikéw [Mari i in. 2003, Normov i in. 2014, Soares i in. 2020]. Naj-
czedciej potwierdza si¢ silne ograniczanie B. cinerea na przechowywanych owo-
cach. Po 48 h aplikacji ozonu notowano prawie catkowita eliminacje¢ tego patoge-
nu podczas przechowywania jablek, winogron, boréwki i marchwi [Sharpe i in.
2009]. Podobne obserwacje prowadzone byty w komorach przechowalniczych po
sztucznej infekcji owocdéw winorosli, gdzie ozon w duzym stopniu ograniczal roz-
przestrzenianie si¢ B. cinerea [Feliziani i Romanazzi 2011]. Na ziemniakach jed-
nak B. cinerea rozwijal si¢ bardziej na uszkodzonych przez ozon tkankach [Kru-
paiin. 2001]. Zaobserwowano tez, ze potraktowanie ozonem w stezeniu 3 ppm
powodowalo zahamowanie wzrostu grzybni powietrznej i tworzenie zarodnikow
na uszkodzonych brzoskwiniach zaszczepionych B. cinerea i przechowywanych
przez 4 tygodnie w 5°C i 90-procentowej wilgotnosci wzglednej. Po ponownym
umieszczeniu brzoskwin w atmosferze otoczenia zarodnikowanie zostalo wzno-
wione. Zawarto$¢ ozonu w przechowalni wynoszaca 0,3 g/cm® przez okres 7 ty-
godni w temperaturze 5°C skutecznie hamowata rozwdj B. cinerea na winogro-
nach [Palou i in. 2002]. Zaobserwowano tez, ze dawkowanie ozonu w stezeniu
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0,3 g/cm’ znaczaco ograniczalo gnicie winogron porazonych przez B. cinerea, co
zapewnialo ich 40-dniowy okres przechowywania [Vlassi i in. 2018]. Skutecz-
no$¢ ozonu w ograniczeniu B. cinerea na winogronach potwierdzit tez De Simone
i wspdtautorzy [2020]. Fumigacja ozonem nie powodowata zmiany barwy owo-
cow oraz zawartosci chlorofilu. Sanityzacja z wykorzystaniem ozonu ograniczata
tez patogeny z rodzajow Penicillium i B. cinerea, zwlaszcza na przechowywanych
gruszkach [Mari i in. 2003]. Grzybnia B. cinerea na przechowywanych boréwkach
traktowanych ozonem zwijala si¢ i pekata [Zhou i in. 2019a]. Zaobserwowano tez
ograniczajacy wpltyw ozonu na Puccinia graminis i Blumeria graminis na zbozach.
Nalezy podkresli¢, ze poza ograniczaniem rozwoju patogendw, ozon odgrywa
tez istotna role w aktywacji enzyméw antyoksydacyjnych w przechowywanych
owocach i warzywach, a takze w sokach [Almeida i in. 2015, Zhang i in. 2020].
Uwzgledniajac odpowiednie stezenie i czas aplikacji, w celu uniknigcia fitotok-
syczno$ci, ozon staje si¢ powazng alternatywa dla chemicznych srodkéw ochrony
roélin, ktoére jako niedozwolone pozostatosci moga znajdowac si¢ w spozywanych
plonach, zagrazajac zdrowiu konsumentéw.

W przeprowadzonych badaniach ozon ograniczal znaczaco liczebnos¢ po-
pulacji mszyc zasiedlajacych chryzantemy. Kombinacja z ozonem aplikowanym
przez 10 min i 30-minutowym czasem przechowywania roslin w zamknigtej
komorze wykazywala najwyzszy wskaznik zahamowania ich liczebnosci po 2, 7
i 14 dniach od aplikacji. Hamowanie liczebnosci mszyc przez oprysk insektycy-
dem bylo bardzo silne, ale po 14 i 30 dniach od aplikacji obserwowano znaczny
wzrost ich liczby. Moglo by¢ to zwigzane z faktem, ze pyretroidy charakteryzu-
ja sie szybkim, ale stosunkowo krétkim dzialaniem owadobdjczym [Schleier III
i Paterson 2011]. To silne dzialanie ozonu na szkodniki jest czesto potwierdzane
w literaturze. Najczesciej wymienia si¢ ozon jako czynnik zwalczajacy szkodniki
w przechowywanym ziarnie [Kells i in. 2001] i produktach macznych [Keivanloo
i in. 2014]. Aplikacja ozonu w stezeniu 50 ppm silnie ograniczala procesy fizjo-
logiczne i aktywnos¢ wotka kukurydzowego [Sousa i in. 2016]. Silny wptyw ozo-
nu na owady, a zwlaszcza na mszyce, potwierdzajg liczne publikacje [Warrington
1989, Brown i in. 1992, Ebihara i in. 2013, Isikber i Athanassiou 2015, Telesnicki
i in. 2015]. Zwigzane jest to m.in. z wplywem ozonu na DNA organizméw [Ito
i in. 2005]. Z drugiej jednak strony zauwazono, ze rosliny iglaste uszkodzo-
ne wczesniej przez zanieczyszczenia spowodowane przez ozon atmosferyczny
byly slabiej zasiedlane przez mszyce chociaz réznice pomiedzy kombinacjami
nie byly znaczne [Holopainen 2002]. Jednak w badaniach mszyc zasiedlajacych
pszenice traktowang ozonem w réznych czasach aplikacji nie zaobserwowano
istotnych réznic pomiedzy kombinacjami, mimo ze ozon zmniejszal potencjat
antyoksydacyjny wewnatrz tkanek rodlinnych [Telesnicki i in. 2018]. W pewnych
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przypadkach moze by¢ to zwigzane z tym, Ze uszkodzone tkanki roslin moga tez
indukowa¢ powstawanie mechanizméw obronnych w roslinach i chronic je przed
dalszym zasiedlaniem [Gosset i in. 2009].

Ozon troposferyczny moze indukowaé reakcje obronne roslin na mszyce
[Menéndez i in. 2010]. Wykazano, ze roéliny narazone na dzialanie ozonu wyka-
zujg zwigkszong produkeje i szybkie gromadzenie si¢ kwasu salicylowego, ktory
wzmacnia poczatkowy sygnat oksydacyjny i jest zaangazowany w szlak obronny
wywolany atakiem mszyc. Sygnat jest przesytany w calej roélinie, nawigzujac ko-
munikacje migdzy réznymi tkankami rodlinnymi [Menéndez i in. 2009]. Podobna
indukcja reakcji obronnych rosliny powodowana przez rézne czynniki moze by¢
zwigzana z wytwarzaniem lotnych izoprenoidéw (VIP), ktére sa produkowane
i emitowane przez rosliny jako ochrona przed mszycami [Dancewicz i in. 2016].
Dowiedziono tez, ze ozon jako reaktywna forma tlenu podnosi poziom kwasu
abscysynowego (ABA), gtéwnego czynnika pobudzajacego aparat szparkowy do
zamykania si¢, co moze by¢ zwiazane z reakcjami obronnymi roslin [McAdam
i in. 2017]. Wzrost metabolizmu reaktywnych form tlenu powoduje aktywiza-
cje wrodzonej zdolnosci roslin do radzenia sobie z negatywnymi czynnikami ze-
wnetrznymi [Kaur i in. 2021].

6.2. Wplyw plazmy niskotemperaturowej na rosliny
i procesy fizjologiczne

W przeprowadzonym doswiadczeniu oceniajagcym wplyw plazmy na ukorze-
nianie si¢ pedéw roslin ozdobnych zaobserwowano, ze dluzszy czas ekspozycji na
pedy przez plazme, zwlaszcza gdy gazem roboczym bylo powietrze, powodowat
zwiekszong liczbe korzeni, powstalych peddw i wigksza ich sumaryczna dtugos¢.
Najwiecej korzeni posiadaly sztobry wierzby pozostawione na 300 s na dziatanie
plazmy i w tym przypadku mozna méwic o pozytywnym wplywie tego czynnika.
Jednak diuzszy czas aplikacji plazmy na sztobry mial niewielki wplyw na wzrost
masy przez sadzonki. W przypadku S. gracilistyla lepsze wyniki zaobserwowa-
no po aplikacji plazmy z azotem jako gazem roboczym, natomiast S. hookeria-
na reagowaly bardziej na plazme z powietrzem przy dluzszym czasie aplikacji.
W przeprowadzonych badaniach okazalo sie takze, ze im dtuzszy byl czas ekspozycji
na dzialanie plazmy niskotemperaturowej, tym wigcej byto korzeni i byly one dtuz-
sze. Najwiecej korzeni posiadaly sztobry wierzby wystawione przez 300 s na dziala-
nia plazmy. Jednak dtuzszy czas aplikacji plazmy na sztobry mial niewielki wptyw
na przyrost masy przez te sadzonki. Liczne s3 badania dotyczace poszukiwania
skutecznych sposobow ukorzeniania sadzonek zdrewniatych, gatunkow latwiej
tworzacych korzenie przybyszowe, takich jak Salix sp., Populus sp., Jasminum sp.,
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a takze trudniejszych jak Pinus sp. czy Olea sp. [Altamura 1996, Porfirioiin. 2016].
W przypadku sztobréw zdrewnialych, szukajac innych czynnikéw zwigzanych
z ukorzenianiem, zaobserwowano, ze rozmiar cigcia wptywa negatywnie na uko-
rzenienie i na zmniejszenie sie liczby korzeni przybyszowych [Awan i in. 2012].
Odwrotng tendencje obserwuje si¢ natomiast w przypadku sadzonek
potzdrewniatych i zielnych. Ukorzenienie poprawia si¢ wraz ze wzrostem rozmia-
ru ciecia, co mozna przypisa¢ wiekszym zapasom weglowodanow, wiekszej ilosci
nagromadzonych endogennych auksyn i wiekszej liczbie kompetentnych komo-
rek [De Oliveira i in. 2003, Haq i in. 2009]. Podobne wyniki uzyskano po aplikacji
plazmy na polzdrewniale i zdrewniale pedy ukorzenianych gatunkéw roslin
w badaniach wlasnych. W przypadku pétzdrewniatych pedéw Eonymus fortunei
i Hedera helix plazma z powietrzem jako gazem roboczym, najbardziej stymulo-
wala rozwdj nowych korzeni. Podobnie byto w przypadku zielnych sadzonek
Chrysanthemum grandiflorum. Jedynie w przypadku zielnych sadzonek Pleiobla-
stus variegatus najwigksze przyrosty nowych korzeni zaobserwowano po aplikacji
plazmy, gdy gazem roboczym byt azot, i niewiele mniejsze przyrosty po aplikacji
z powietrzem. Najnowsza literatura wspomina tez o pozytywnym wplywie pla-
zmy na tworzenie si¢ nowych korzeni na sadzonkach. Podobne wyniki uzyskano
po aplikacji plazmy na zielne sadzonki trawy Zoysia Willd. gdy po aplikacji pla-
zma z helem jako gazem roboczym poprawily si¢ parametry biometryczne sadzo-
nek i jak si¢ przypuszcza, moglo by¢ to zwiazane z wieksza przepuszczalnoscia
tkanek i wchtanianiem wody [Li i in. 2019a]. Podobne wyniki uzyskano, traktujac
plazma sadzonki zielne innego gatunku trawy Eremochloao phiuroides [Li i in.
2019b]. W badaniach wlasnych takze zaobserwowano pozytywny wplyw plazmy
na tworzenie si¢ korzeni sadzonek chryzantem. Wprawdzie uznawane sa one za
rosline tatwa do ukorzeniania i niezbyt podatng na czynniki egzogenne [Sagee
iin. 1992], podobnie jak Salix sp. czy H. helix, ktére posiadaja wyspecjalizowane
komorki umozliwiajace szybkie tworzenie korzeni przybyszowych [Hartmann
iin. 1990, Altamura 1996], jednak dla szybszego procesu ukorzeniania czesto wy-
korzystuje si¢ chemiczne preparaty. Dobry wplyw na szybkie ukorzenianie si¢
chryzantem poprzez zastosowanie biostymulatora z dodatkiem aloesu oraz wy-
ciggu z kory wierzby zaobserwowal w badaniach réwniez Wise i wspotautorzy
[2020]. Mitra i inni [2014] opisuja zdolno$¢ plazmy do poprawy zdrowotnosci
materialu rozmnozeniowego i pobudzania jego rozwoju. Potwierdzaja to liczni
autorzy, ktérzy badali wptyw plazmy na procesy fizjologiczne zachodzace w rosli-
nach [Sarinont i in. 2016, Pawtat i in. 2018, Terebun i in. 2021]. Powstajace reak-
tywne formy tlenu i azotu (RONS) oddziatywaly na kietkowanie i wzrost mtodych
roslin kminku [Shashikanthalu i in. 2020]. Plazma, w ktérej wykorzystywano tlen
jako gaz roboczy, wplywala tez znaczaco na parametry biometryczne materiatu
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rozmnozeniowego czosnku, co prowadzilo do zwigkszonego wzrostu korzeni
i wyzszego plonu [Holc i in. 2019]. Podobne pozytywne efekty na parametry bio-
metryczne réznych gatunkéw roslin byly zwiazane z zastosowaniem innego czyn-
nika fizycznego - biostymulacji laserowej [Metwally i in. 2013]. Takze stymulacja
tkanek roslin polem elektromagnetycznym powodowala istotny wptyw na proce-
sy fizjologiczne [Vian i in. 2016]. W zwigzku z ograniczaniem chemicznych sty-
mulatoréw wzrostu poszukuje sie wcigz alternatywnych, niechemicznych metod
wplywajacych na procesy fizjologiczne. Zwraca si¢ uwage na mozliwo$¢ wykorzy-
stania zjawiska somatycznej embriogenezy w tworzeniu i wykorzystaniu w bio-
technologii kalusa [Nawrot-Horabik 2015]. Liczni autorzy potwierdzaja wplyw
plazmy na proces kietkowania i zwigzane z nim procesy fizjologiczne i bioche-
miczne w nasionach [Dhayal i in. 2006, Henselova i in. 2012, Kitazaki i in. 2012,
Cernak 2016, Attri i in. 2020, Mazandarani i in. 2020]. Zaobserwowano, ze po
traktowaniu nasion pszenicy plazma, poza poprawa kietkowania nastapit wzrost
wysokosci roélin, dlugosci korzeni i powierzchni lisci [Jiang i in. 2014a, Sohan
iin. 2021]. Pozytywny wplyw aplikacji plazmy na nasiona polega na wzmocnieniu
odpornosci roslin na stres srodowiskowy poprzez aktywizacje istotnych dla fizjo-
logii rodlin enzymoéw, co udowodniono w badaniach na roslinach kminku [Yasa-
mani Masouleh i in. 2020] oraz orzechéw ziemnych [Ahmed i in. 2021]. Plazma
aplikowana na nasiona podnosi sif¢ i energie kietkowania i wzrost nowych siewek
poprzez zjawisko synergizmu [Silva i in. 2020, Song i in. 2020] oraz zwigkszenie
zwilzalnos$ci nasion [Brust i in. 2021, Dufour i in. 2021]. Przy wykorzystaniu ar-
gonu jako gazu roboczego plazma poprawiata wlasciwosci biometryczne kietku-
jacych nasion ryzu i zwiekszata znaczaco aktywno$¢ enzymatyczng [Billah i in.
2021], a takze zmniejszata dzialanie kwasu abscysynowego (ABA), ktéry hamuje
procesy kietkowania ryzu [Suriyasak i in. 2021]. Wplyw plazmy na procesy bio-
chemiczne zwigzane z aktywnoscig katalazy opisuje Puac i in. [2018]. Wielu auto-
réw podkresla ze znaczacy wplyw na rozwdj roslin po aplikacji plazmy majg two-
rzace si¢ RONS, zwigkszona aktywno$¢ enzymoéw hydrolitycznych i przez to
szybszy wzrost i rozwdj roslin [Mhamdi i Van Breusege 2018, Sharma i Singh
2020]. Liczne prace potwierdzaja wpltyw plazmy na wzrost ilosci chlorofilu, poli-
fenoli oraz przeciwutleniaczy [Henselovd i in. 2012, Hayashi i in. 2015, Ji i in.
2016]. Otrzymane wyniki badan potwierdzajg przydatno$¢ zastosowania stymu-
lacji rodlin plazma w celu przyspieszenia wzrostu. Swiadczy o tym m.in. stwier-
dzony przyrost biomasy roélin doswiadczalnych w poréwnaniu z kombinacja
kontrolng. Korzystnym tego skutkiem jest poprawa procesu ukorzeniania wyni-
kajaca ze zwiekszenia masy oraz diugosci wytworzonych korzeni i pedow, a takze
zwigkszenie przyrostu kallusa wplywajace pozytywnie na proces gojenia ran ro-
$lin po zabiegach pielegnacyjnych. Mozliwe, Ze réznice wzgledem kombinacji

89



kontrolnej moglyby by¢ wigksze, gdyby zmniejszy¢ odlegtos¢ plazmowanych ro-
$lin od glowicy z 4 cm, jak mialo to miejsce w przeprowadzonych badaniach, do
2 cm, jak to opisuje Li i wspotautorzy [2019b], poniewaz nie potwierdzity si¢ oba-
wy fitotoksycznego dziatania plazmy. W zwiazku z tym w przyszlych doswiadcze-
niach bedzie mozna znacznie zmniejszy¢ te odlegto$¢. Proponowany sposdb ob-
robki plazmowej daje w perspektywie realne oszczednosci ekonomiczne oraz
przyczynia sie do poprawy jakosci oferowanych na rynku produktéw roslinnych
[Stryczewska i in. 2013]. W przeprowadzonych badaniach woda plazmowana tak-
ze oddzialywala na liczbe i dlugo$¢ tworzacych sie korzeni. Nie byta to jednak
réznica istotna statystycznie. Nie obserwowano wprawdzie na poczatku zadnych
objawéw chorobowych na sadzonkach, jednak pod koniec doswiadczenia zaczely
sie one pojawiac. Moze to by¢ zwigzane z tym, ze wptyw PAW na mikroorganizmy
jest krotkotrwaly i mozliwe, ze nalezaloby rozwazaé zastgpienie jednorazowej
aplikacji okresowym podawaniem $wiezo przygotowanej PAW, jak to ma miejsce
w uprawie roélin w glebie lub podiozach inertnych [Judée i in. 2018, Schmidt i in.
2019, Simeckovd i in. 2020]. Zeby poprawi¢ wykorzystanie plazmy coraz czesciej
stosuje si¢ ja w potaczeniu z aerozolami [Stancampiano i in. 2019]. Liczne badania
potwierdzaja tez pozytywny wplyw wody plazmowanej na czysto$¢ mikrobiolo-
giczng artykutow spozywczych, co jest zwigzane z dziataniem licznych zwigzkow
odpowiedzialnych za reakcje utleniania i redukcji, powstajacych w wyniku trakto-
wania wody plazmg [Thirumdas i in. 2018, Piskarev 2019], szczegdlnie efektyw-
nych w zwalczaniu szkodliwych bakterii [Kucerova i in. 2020]. Istotna jest stabil-
nos¢ parametréw powodujacych biobdjcze wlasciwosci wody plazmowanej, ktora
moze wynosi¢ od kilku minut do kilku godzin i zalezy od pH, temperatury i kon-
centracji H O, oraz HNO, [Tkawa i in. 2016]. Powstajacy ozon i nadtlenek wodoru
okresla wlasciwos$ci chemiczne PAW i od tego, ktore reaktywne formy tlenu czy
azotu dominuja, zalezg procesy biochemiczne i dzialanie przeciwbakteryjne
[Julak i in. 2018, Machala i in. 2019]. Woda plazmowana wplywa na reakcje che-
miczne w $rodowisku komorki, aktywizuje rézne procesy obronne roslin, takie
jak tworzenie reaktywnych form tlenu, antyoksydantéw oraz biogennych amin,
ktore zwigkszaja tolerancje na stres [Gierczik i in. 2020]. Czynnik ten w uprawie
winorosli indukowal powstanie odpornosci na patogeny [Laurita i in. 2020]. Na
uwage zastuguje fakt, ze poza potwierdzeniem bakteriobojczych i grzybobojczych
wlasciwosci wody plazmowanej udowodniono, ze aplikacja PAW do gleby nie
wplywa negatywnie na parametry fizyczne czy chemiczne srodowiska, moze do-
starczac potrzebny azot i w zwiazku z tym moze by¢ wykorzystywana w rolnictwie
zréwnowazonym [Simeckovd i in. 2020]. Udowodniony tez zostal silny wptyw
PAW na kietkowanie, zaopatrzenie w mineraly i dalszy rozwoj roélin pomidora,
co mozna tez traktowac jako wsparcie nawozenia azotem [Ranieri i in. 2021].
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Wielu autoréw podkresla, ze plazma, indukujgc powstawanie lotnych zwigzkow
organicznych (VOC), wplywajacych na biofortyfikacje roslin, moze w przysztosci
zastgpi¢ chemiczne $rodki ochrony roélin [Brilli i in. 2019]. Zaobserwowano tak-
ze wzrost poziomu IAA w nasionach fasoli mung traktowanych woda plazmowa-
na [Zhou i in. 2019b]. W przeprowadzonych badaniach zanotowano tez wptyw
plazmy na zawarto$¢ hormonu IAA w sadzonkach chryzantem. Zawarto$¢ IAA
byta zréznicowana w réznych czesciach sadzonek. Najwyzszy poziom IAA zano-
towano w blaszce lisciowej, mniej w korzeniu, a najmniej w fodydze. Najwyzsze
poziomy zanotowano, gdy gazem roboczym byt azot. Wptyw aplikacji plazmy ni-
skotemperaturowej na poziom hormonu IAA w sadzonkach przedstawiono
w pracy Szabo i in. [2014] oraz Li i in. [2019a, 2019b]. Nalezy doda¢, ze plazma
zwieksza pobor wody i wptywa na hormony roélinne, a to ma decydujacy wplyw
na procesy zwigzane z ukorzenianiem [Agull6-Antén i in. 2014, Ling i in. 2014,
Yan i in. 2014, Porfirio i in. 2016]. Reaktywne formy tlenu i azotu (RONS) gene-
rowane w plazmie powoduja molekularng aktywacje proceséw w komorkach ro-
slin [Apell i Hirt 2004]. RONS biora udzial w poprawie ukorzeniania poprzez
aktywacje biosyntezy IAA [Gutierriez i in. 2012]. W przeprowadzonym badaniu
plazma generowala produkcje IAA podczas ukorzeniania, poniewaz wzrost po-
ziomu IAA obserwowano w badanych sadzonkach poddanych plazmowaniu. Po-
twierdzaja to takze badania Liao i wspotautoréw [2010], ktérzy udowodnili pozy-
tywny wplyw tworzacych sie reaktywnych form tlenu na zawarto$¢ IAA w tkankach
chryzantem i przez to na powstawanie nowych korzeni. Wyniki moga sugerowac,
ze stymulacja ukorzeniania przez plazme¢ moze by¢ skorelowana z produkejg IAA.
Wielokrotnie odnotowano wzajemne oddzialywanie miedzy RONS a hormonami
zwigzanymi z rozwojem, takimi jak auksyny i cytokininy [Diaz-Vivancos i in.
2015, Bielach i in. 2017, Mhamdi i Van Breusegem 2018]. Pozytywny wplyw pla-
zmy na fitohormony w kietkujacych nasionach koniczyny traktowanych plazma
przez 5 i 7 min udowodnit Mildaziené i in. [2021]. Potwierdza si¢ tez wplyw pla-
zmy na tworzenie si¢ kwasu jasmonowego wspolpracujacego z fitohormonami
w celu ograniczania stresu abiotycznego zwigzanego ze srodowiskiem [Wang i in.
2020]. Mildaziené i wspoétautorzy [2019] wykazali, Ze plazma niskotemperaturo-
wa aplikowana przez 7 min zwigkszyta zawarto$¢ kwasu giberellinowego (GA)
w nasionach stonecznika i zwiekszyla ich zdolno$¢ kietkowania o 10-24%. Zwiek-
szony poziom GA promuje aktywnos$¢ amylazy, ktéra ulega degradacji i wptywa
na kietkowanie. Badania innych autoréw wskazuja, ze w zainfekowanych rosli-
nach nastepuje znaczne obnizenie tempa fotosyntezy [Silveira i in. 2019]. Z dru-
giej jednak strony zaobserwowano pozytywny wplyw plazmy na procesy fotosyn-
tezy w mlodych siewkach [Saberi i in. 2018]. Potwierdza to tez D’Addazio
i wspolautorzy [2020]. Pozytywny wplyw wody plazmowanej na parametry foto-
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syntezy udowadniano tez po traktowaniu kukurydzy i jeczmienia [Yemeli i in.
2021], a takze szpinaku [Ji i in. 2016]. Podobnie obserwowano wzrost zawarto$ci
chlorofilu w rozwijajacych sie roslinach kminku [Shashikanthalu i in. 2020], psze-
nicy [Kucerova i in. 2019], a takze ryzu wyroslego z nasion traktowanych plazma
[Billah i in. 2021, Hashizume i in. 2021]. Wplyw plazmy na zawartos¢ chlorofilu,
parametry fotosyntezy i asymilacje CO, zostat tez potwierdzony w badaniach na
pszenicy [Saberiiin. 2019] i kukurydzy [Chanioti i in. 2021]. W przechowywanej
safacie przy nizszych czasach aplikacji zaobserwowano najpierw wzrost, a przy
dluzszych czasach aplikacji spadek poziomu maksymalnej wydajnosci fotosynte-
tycznej [Baier i in. 2013]. Z drugiej jednak strony, zaobserwowano, ze w przypad-
ku stresu roslin, zwiazanego z susza, tworzace si¢ reaktywne formy tlenu moga
uszkodzi¢ biatka i blone chloroplastu, zmniejszy¢ zawartos¢ chlorofilu i ostabi¢
aktywno$¢ enzymow, powodujac przez to zahamowanie fotosyntezy [Farooq i in.
2012, Liu i in. 2013]. Zaobserwowano tez, ze woda plazmowana zastosowana na
rosnace rosliny kukurydzy powodowata obnizenie parametréw fotosyntezy [Skar-
paiin. 2020]. Zaobserwowano rowniez, ze wysoki poziom ozonu, ktdry jest obec-
ny jako element plazmy niskotemperaturowej, powodowal zmniejszenie szybko-
sci asymilacji CO,, nizszg przewodno$¢ szparkowa i wydajnos¢ fotosyntezy [Guo
iin. 2018, Liiin. 2019a]. Przez to, ze plazma jest uznawana za czynnik wplywaja-
cy na konwersje gazéw cieplarnianych (CO,, C,H,) przy pomocy odpowiednich
katalizatoréw moze w przyszlosci by¢ przydatna do produkcji uzytecznych zwigz-
kéw chemicznych lub paliw odnawialnych [Bogaerts i Neyts 2018, Stryczewska
2020, George i in. 2021].

6.3. Wplyw plazmy na grzyby

Korzystnym skutkiem dzialania plazmy jest dekontaminacja mikrobiolo-
giczna wplywajaca na redukcje chorobotwdrczych mikroorganizméw, co w kon-
sekwencji ogranicza infekcje roslin. Stymulacja plazmowa pozwala wiec na ogra-
niczenie ilosci stosowanych w rolnictwie $rodkéw chemicznych, przez co jest
przyjazna dla srodowiska. Badajac wptyw plazmy niskotemperaturowej na grzyby
bytujace na sadzonkach wierzby zaobserwowano, ze najliczniej wystepowat A. al-
ternata i B. cinerea. Znang i istotng rol¢ wérdd choréb wierzby odgrywa rdza,
ktéra wystepuje zwlaszcza na lisciach [Glowacka i in. 2017] i do zapobiegania jej
rozwoju uzywano plazmy niskotemperaturowej przed wysadzeniem sadzonek do
gruntu. Jest to zwigzane z tym, ze plazma niskotemperaturowa posiada udowod-
nione wlasciwosci fungistatyczne [Waskow i in. 2018]. W przeprowadzonych ba-
daniach skupiono si¢ jednak na grzybach bytujacych na materiale rozmnozenio-
wym w postaci bezlistnych sztobrow. W badaniach wlasnych po aplikacji plazmy
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zaobserwowano wplyw tego czynnika na grzyby bytujace na pedach wierzby.
Stwierdzono, ze mimo zastosowania plazmy na koncéwki ukorzenianych pézniej
pedow, wystepowala dos¢ duza liczba patogenicznych grzybow. W wiekszosci
przypadkéw dluzszy czas aplikacji powodowal ograniczenie grzybow jednak
w przypadku S. hookeriana i izolowanego grzyba Epicoccum nigrum mozna po-
dejrzewac, ze plazma niskotemperaturowa moze nawet stymulowaé rozwdj tego
gatunku wykorzystywanego w biologicznej ochronie [Lee i in. 2020]. Plazma ni-
skotemperaturowa ogranicza liczne patogeny pochodzenia grzybowego, co po-
twierdzajg w swoich badaniach liczni autorzy [Tyczkowska-Sieron i Markiewicz
2014, Starek i in. 2019]. Wptyw plazmy z argonem jako gazem roboczym na kiet-
kowanie i rozw6j Fusarium oxysporum udowodnit tez Panngom i in. [2014]. Sku-
teczno$¢ wykorzystania plazmy do sterylizacji potwierdza Dzimitrowicz i in.
[2014]. Zaobserwowano tez istotne ograniczenie grzybow z rodzaju Fusarium po
uzyciu plazmy do dezynfekeji porazonych nasion [Sera i in. 2019, Swiecimska i in.
2020]. Znane s3 doswiadczenia, w ktorych plazma niskotemperaturowa ogranicza-
fa takie grzyby jak A. alternata, Fusarium culmorum, T. roseum, Aspergillus flavus
czy A. clavatus [Zahoranova i in. 2016, 2018]. Potwierdzono tez wysoka skutecz-
nos¢ plazmy niskotemperaturowej oraz pola elekromagnetycznego w ograniczaniu
grzybow z rodzaju Fusarium, Stemphyllium czy A. alternata zasiedlajacych nasiona
rodlin motylkowych [Filatova i in. 2012]. Wplyw na ograniczanie B. cinerea na
chryzantemach mialo tez promieniowanie gamma [Chu i in. 2015]. Podobne wy-
niki tez uzyskali Dasan i in. [2015] w ograniczaniu grzybow z rodzaju Aspergillus
przy pomocy plazmy stosowanej na powierzchnie orzechéw. Niszczace dziatanie
na grzyby z tego rodzaju spowodowane bylo zmianami struktury strzepki oraz
zmianami w DNA [Simoncicova i in. 2018, Waskow i in. 2018]. Liczni autorzy
potwierdzaja wptyw plazmy na ograniczanie proceséw biochemicznych w grzy-
bach i aktywacje licznych enzymoéw, zwlaszcza antyoksydacyjnych, w roslinach
wplywajacych na ich biofortyfikacje i przez to poprawe odpornosci [Kitazaki i in.
2012, Jiang i in. 2014a, Shapourszadeh i in. 2016]. Zwieksza si¢ aktywno$¢ dysmu-
tazy ponadtlenkowej i reduktazy azotanowej, ktére chronig roéling przed warun-
kami stresowymi [Sharma i Singh 2020]. Moze wigc by¢ plazma postrzegana jako
potencjalny element ochrony roslin i pewnych przypadkach alternatywny dla
chemicznych $rodkéw ochrony roélin. Réwniez potwierdzony jest silny wpltyw
plazmy na wirusy np. PPV na $liwie [Milusheva i in. 2020] i bakterie np. Xantomo-
nas sp. na pomidorze [Perez i in. 2019]. W rozwazaniach na temat przyczyn tego
oddzialywania zwraca si¢ tez uwage na skuteczne ograniczanie produkgji ergoste-
rolu, waznego sktadnika budulcowego $cian komorek grzybow. Potwierdzono to
w badaniach Candida albigans, powodujacego choroby skory u cztowieka [Tycz-
kowska-Sieron i Markiewicz 2014, Rahimi-Verki i in. 2016]. Stwierdza si¢ tez
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wplyw reaktywnych form tlenu i azotu (RONS) wytwarzanych przez reaktor pla-
zmowy na niszczenie komoérek nowotworowych [Graves 2014] oraz licznych ga-
tunkéw bakterii 1 grzybow tworzacych biofilm w szpitalach, zagrazajacych zdro-
wiu czlowieka [Gupta i Ayan 2019]. Jednak skuteczno$¢ dziatania biobojczego
zalezy od uzytego gazu roboczego, czasu aplikacji i odleglosci od zwalczanego
organizmu [Puligundla i Mok 2018, Mucko i in. 2020]. W przeprowadzonych ba-
daniach wtasnych na wybranych gatunkach grzybéw dos¢ niska skuteczno$é mo-
gla wynikac z tego, Ze 4-centymetrowa odleglos¢ byta zbyt duza od sadzonek. Na-
lezy tez zauwazy¢, ze dluzszy czas aplikacji plazmy nie spowodowal wigkszego
ograniczenia grzybéw pozytecznych takich jak Trichoderma sp. czy E. nigrum,
ktore sa gatunkami wykorzystywanymi w biologicznej ochronie roslin, a wrecz
przeciwnie — mozna podejrzewa¢, ze stymulowal ich rozwoj. Badania te jednak
wymagaja potwierdzenia na wigkszej liczbie gatunkéw. Niektdrzy badacze udo-
wadniajg, ze plazma niskotemperaturowa moze stymulowa¢ rozwoj pozytecznych
gatunkow grzybow takich jak drozdze [Kitazaki i in. 2012]. Zaobserwowano po-
zytywny wplyw plazmy na grzyby w uprawie nalezace do Basidiomycota takie jak
Ganoderma lucidum, uzywane w przemysle farmaceutycznym do produkgji le-
kow, a takze Lentinula edodes wykorzystywane w przemysle spozywczym [Tsuka-
moto i in. 2003, Haertel i in. 2014, Ma i in. 2018]. Autorzy przewiduja mozliwo$¢
szerszego wykorzystania tego czynnika w przemystowej produkeji grzybow uzy-
wanych w przemysle spozywczym lub do produkcji lekéw. Analizujac dzialanie
plazmy na A. alternata, B. cinerea oraz T. roseum in vitro wykazano ze indeksy ha-
mowania nie byly zréznicowane zaréwno w badaniach na pozywce PDA, jak
i MEA, ale szczegdlnie w przypadku PDA zwigkszaly si¢ przy dluzszym czasie apli-
kacji plazmy. W badaniach przeprowadzonych in vitro przez Go i wspoétautorow
[2018] zaobserwowano 100-procentowe hamowanie wzrostu grzybni A. alternata
i B. cinerea. Zhou i wspdtatorzy [2019a] potwierdzaja, ze plazma niskotempertu-
rowa powodowala w badaniach in vitro faldowanie i zapadanie sie grzybni B. ci-
nerea. Zanotowano tez, ze na nasionach plazma po 4 min aplikacji ograniczala
rozwdj T. roseum [Zahoranova i in. 2016]. Inne badania potwierdzaja, ze Gibbere-
lla fujikuori, grozny patogen ryzu, skutecznie byl hamowany na pozywce PDA
przez traktowanie plazma, uzyskujac 92-procentowy wspotczynnik zahamowania
wzrostu po aplikacji przez 120 s [Jo i in. 2014]. Z innych badan wynika, ze zasto-
sowanie technologii plazmowej do zwalczania patogenéw powoduje uszkodzenie
blony komorkowej, zaktdcenie rownowagi ci$nienia osmotycznego, wymywanie
plynu wewnatrzkomoérkowego i sktadnikéw odzywczych, co prowadzi do uszko-
dzenia i zamierania komoérek grzybéw [Joshiiin. 2011, Lunov iin. 2014, Piza i in.
2018, Siddique i in. 2018]. Ponadto tlen i azot stykajace si¢ podczas aplikacji pla-
zmy rozkladajg si¢ na aktywne formy i jako RONS powoduja uszkodzenie btony
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komorkowej drobnoustrojow [Song i in. 2009, Xiong i in. 2010, Lu i in. 2014,
Stryczewska 2020], zabijajac lub tylko uniemozliwiajac rozmnazanie [Adhikari
i in. 2020]. Woda plazmowana jest tez bogatym zrédlem azotanéw i azotynodw,
ktére w wysokim stezeniu posiadaja dzialanie bakterio- i grzybobdjcze [Pawlat
iin. 2019]. Udowodniono tez duza skuteczno$¢ ograniczania B. cinerea w zainfe-
kowanej tkance Cannabis sativa traktowanej przez 10 min plazmg [Jerushalmi
iin. 2020]. W badaniach wykonanych in vitro i na owocach czeresni zaobserwo-
wano, ze 5-minutowa aplikacja plazmy w znacznym stopniu ograniczala rozwdj
B. cinerea i A. alternata, niszczac strukture zarodnikéw poprzez aktywacje RONS
i promieniowanie UV [Ambrico i in. 2020]. Silne ograniczenie liczby zarodnikow
Fusarium fujikuroi w wodzie oraz na nasionach ryzu uzyskano po 10 min aplikacji
plazmy [Kang i in. 2015]. Inaktywacja zarodnikow Aspergillus niger, Cladospo-
rium cladosporiodes, Penicillium citrinum oraz Chaetomium sp. traktowanych pla-
zma z argonem na szalkach Petriego, nastgpita w czasie krotszym od 1 s [Park i in.
2004]. Wielu autorow podkresla, ze na skutecznos¢ proceséw niszczenia zarodni-
kow grzybéw ma wplyw rodzaj uzytego generatora plazmy i gaz roboczy [Puli-
gundla i Mok 2018, Stryczewska 2020]. W przeprowadzonych badaniach in vitro
na wybranych gatunkach grzybéw nizsza w poréwnaniu z innymi autorami sku-
teczno$¢ w hamowaniu rozwoju grzybni mogta wynika¢ ze zbyt duzej odleglosci
glowicy reaktora plazmowego od grzybni. Konieczne wydaje sie wigc przetesto-
wanie innych sposobéw aplikacji plazmy przy minimalnej odleglosci od grzybni,
biorac jednak pod uwage ryzyko rozpuszczenia si¢ pozywki w zwigzku z wytwa-
rzajacy si¢ wysoka temperaturg. Du i Yan [2017] uzywali plazmy z mieszaning
wody destylowanej i powietrza do sterylizacji powierzchni, zwalczajac Escherichia
coli, podkreslali wazng role odleglosci migdzy reaktorem a probka.

Poszukujgc alternatywnych rozwigzan w zwalczaniu grzybow, wykorzystu-
je sie tez liczne grzyby antagonistyczne czy tez wyciagi z roélin. Do ograniczania
B. cinerea wykorzystywano entomopatogenicznego grzyba Metarhizium ani-
sopliae, ktory, generujac VOG, silnie ograniczal patogen na przechowywanych
pomidorach [Sarven i in. 2020]. Silny wplyw na zmiany morfologiczne grzyb-
ni A. alternata i B. cinerea pod wplywem wyciagu z grapefruita zaobserwowata
w swych badaniach Jamiotkowska [2011]. Zmiany te jednak byly znacznie silniej-
sze przy testowanych fungicydach z grupy analogéw strobiluryny i pomimo duzej
skutecznosci tej metody, zwlaszcza przy duzej presji patogenu i czestej aplikacji
tych samych preparatéw, moze pojawiac si¢ zjawisko odpornosci patogenéw. Na-
tomiast badania Stompor-Chrzan [2003] wykazaly, iz wyciagi z wielu surowcow
rodlinnych (m.in. z bazylii ogrodowej, bylicy estragon, czabra ogrodowego, lub-
czyku lekarskiego) ograniczaly rozwdj grzybni A. alternata. Na rynku dostepnych
jest coraz wiecej Srodkéw ochrony roélin na bazie naturalnych skladnikéw. Wielu
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autorow eksponuje rowniez naturalne olejki eteryczne, ktore s3 wazne w walce
z patogenami roélin. Vitoratos i in. [2013] udowodnili, Ze olejki z tymianku, ore-
gano i cytryny hamuja rozwoj grzybni i zarodnikéw B. cinerea.

6.4. Fitotoksyczne oddzialywanie ozonu i plazmy na badane rosliny

Ozon i plazma niskotemperaturowa moga tez wptywac¢ negatywnie na rosli-
ny. W przeprowadzonych badaniach zanotowano silne fitotoksyczne oddziatywa-
nie ozonu na badane rosliny. LiScie chryzantem byly uszkodzone, zwlaszcza przy
dlugim czasie aplikacji i przetrzymywaniu roélin w zamknietym pomieszczeniu
w kombinacjach z B. cinerea oraz z mszycami. Znana jest fitotoksycznosci ozonu
zaréwno pochodzacego z atmosfery, jak i wytworzonego przez ozonatory, kto-
ry powoduje chloroze i brazowienie lisci [Krupa i in. 2001]. Literatura omawia
gléwnie problemy zwigzane z ozonem troposferycznym. Obserwuje si¢ negatyw-
ny wplyw ozonu wystepujacego w atmosferze na uprawy pszenicy, kukurydzy,
ryzu i wielu innych roslin [Van Dingenen i in. 2009]. Podwyzszony poziom ozonu
zmniejsza wydajnos¢ fotosyntezy, zawartos¢ chlorofilu, indukuje starzenie sie lisci
rosliny niezaleznie od gatunku [Guo i in. 2018]. Nalezy zauwazy¢, ze wysoka za-
wartos$¢ kwasu askorbinowego wplywa na ograniczenie stresu zwigzanego z wyso-
kim stezeniem ozonu [Chen i Gallie 2005]. Licznie wystepuja doniesienia o fito-
toksycznosci ozonu i jego negatywnym wplywie na fotosynteze i aktywizacje ROS,
zwlaszcza w ekosystemach naturalnych przy uwzglednieniu zmian klimatycznych
[Fuhrer 2003, Tetteh i in. 2015, Tiwari i Agrawal 2018, Grulke i Heath 2020].
W wielu krajach wprowadza si¢ nawet monitoring poziomu ozonu troposferycz-
nego i preparaty chronigce rosliny przed jego wplywem, np. tiomocznik etylenu
[Khan i in. 2021]. Wynikajg z tego duze obawy przed aplikacjg tego niewatpli-
wie skutecznego, zwlaszcza w przechowalnictwie, czynnika w ochronie roslin
w trakcie wegetacji. Z drugiej strony nalezy doda¢, ze inne czynniki takie jak na-
wozy i adiuwanty niewlasciwie stosowane moga by¢ takze fitotoksyczne dla ro-
slin [Roszyk i in. 2006]. Dlatego tez poszukiwania skutecznych i bezpiecznych
dla roélin sposobdéw ochrony prowadza do zainteresowania plazma niskotempe-
raturows, ktdra, wykorzystujac podobne procesy i rézne sposoby aplikacji, wydaje
sie by¢ znacznie bardziej bezpieczna dla rolin [Sarinont i in. 2017]. Potwierdza-
ja to przeprowadzone badania. Wprawdzie zanotowano niewielkie uszkodzenia
wloskéw na pedach poddanych dzialaniu plazmy, ale byly to zmiany niewielkie
i nie zanotowano uszkodzen tkanek i nekroz jak obserwowano w przypadku apli-
kacji ozonu. Poza niewatpliwym wplywem plazmy na kontaminacje owocéw czy
warzyw notowano przypadki, gdy aplikacja plazmy pozytywnie oddzialywala
na barwe przechowywanych jablek a negatywnie na przechowywana marchew
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[Baier i in. 2015]. Poza niewatpliwym pozytywnym wplywem plazmy niskotem-
peraturowej na wiele parametréw nalezy zauwazy¢, ze reaktory plazmowe moga
powodowac zmiany w polu elektromagnetycznym, co moze mie¢ wpltyw na pra-
cujgce urzadzenia [Mazurek 2020].

Poszukiwanie alternatywnych niechemicznych metod wplywajacych na pro-
cesy fizjologiczne oraz zwalczanie agrofagéw jest w ostatnich latach zwigzane
z tendencjami do wigkszego ograniczania stosowania chemicznych $rodkow
ochrony roslin i wiekszej troski o bioréznorodnos¢. Poszukujac alternatywnych
metod ochrony, wszyscy maja nadziej¢ na pobudzenie naturalnych procesow
w agroekosystemach w celu ograniczania organizmoéw szkodliwych i troski
o bioréznorodnos¢ [Mrowczynski i Remlein-Starosta 2013, Jamiotkowska i in.
2017]. Dlatego tez aktualnie coraz bardziej waznym elementem jest niechemiczna
ochrona roslin. Poszukujac alternatywnych metod ochrony, naukowcy i praktycy
majg nadzieje na pobudzenie naturalnych proceséw w agroekosystemach w celu
ograniczania agrofagéw i troski o bioréznorodnos¢ [Jamiotkowska i in. 2017].
Dlatego tez w obecnych czasach bardzo waznym elementem jest niechemiczna
ochrona roslin. Nalezy podkresli¢, ze poszukiwanie mozliwo$ci zwalczania pa-
togenéw przy uzyciu metod niechemicznych jest zgodne z obowigzujacymi za-
sadami integrowanej ochrony roélin. Integrowana ochrona roslin ma za zadanie
ograniczenie stosowania $srodkdéw ochrony roslin na rzecz metody biologicznej,
agrotechnicznej, fizycznej oraz hodowlanej. Wszystkie kraje nalezace do Unii Eu-
ropejskiej posiadaja nakaz stosowania integrowanej ochrony roslin przez uzyt-
kownikéw profesjonalnych. W Polsce obowiazek ten wszedl w zycie w styczniu
2014 r. [Gacek i in. 2016, Jamiotkowska i in. 2017]. Ochrona roslin z wykorzy-
staniem ozonu czy plazmy staje si¢ coraz bardziej popularna zwlaszcza w sytuacji
czestego wykrywania niedopuszczalnych pozostalosci srodkéw ochrony roélin
w plodach rolnych [Miszczak 2016].



7. WNIOSKI

Wyniki badan uzyskane z doswiadczen objetych tematem pracy pozwolity na
wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1. Wplyw plazmy niskotemperaturowej na ukorzenianie sadzonek wybra-
nych gatunkow roélin uzalezniony jest od zastosowanego gazu roboczego, czasu
aplikacji i gatunku roéliny.

2. Biorac pod uwagge fakt, ze najwieksza liczba korzeni sadzonek zdrewniatych
Salix gracilistyla oraz pélzdrewnialych Pleioblastus variegatus tworzyla si¢ po 300 s
aplikacji plazmy z azotem jako gazem roboczym, taki schemat powinien by¢ stoso-
wany do stymulacji ukorzeniania sadzonek badanych gatunkéw roslin.

3. W zwiazku z tym, ze plazma z powietrzem jako gazem roboczym najlepiej
stymulowala rozwoj nowych korzeni sadzonek zdrewniatych Salix hookeriana,
obydwdch gatunkow zielnych oraz Hedera helix z pétzdrewniatych, pomimo bra-
ku wpltywu na wzrost $wiezej masy zaleca si¢ wprowadzi¢ ja w celu aktywizacji
procesu ukorzeniania wymienionych gatunkow roslin.

4. Wykorzystanie plazmy z powietrzem jako gazem roboczym wydaje si¢
bardziej obiecujace w terenie, z powodu tatwosci wykonania zabiegu i znaczne-
go obnizenia kosztéw aplikacji w poréwnaniu z innymi gazami, poniewaz w tym
przypadku generator plazmy pobiera powietrze z otoczenia i nie wymaga trans-
portowania ciezkich butli z azotem.

5. W celu stymulowania proceséw tworzenia nowych korzeni u réznych ga-
tunkow wierzby nalezy takze rozwazy¢ stosowanie wody plazmowanej przy czasie
aplikacji powyzej 300 s oraz blizszej niz 4 cm odleglosci od glowicy reaktora.

6. W zwigzku z tym, Ze najwyzsze poziomy hormonu IAA odnotowano
w roslinach po zastosowaniu plazmy z azotem, zwlaszcza w blaszce lisciowej, taki
rodzaj gazu roboczego lepiej niz powietrze aktywizuje procesy ukorzeniania.

7. Najlepszym sposobem ograniczania rozwoju B. cinerea oraz liczebnosci
populacji mszyc zasiedlajacych chryzantemy jest aplikacja ozonu przez 10 min
i przechowywanie roslin przez 30 min w szczelnym pomieszczeniu.
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8. Nalezy jednak unika¢ dluzszego niz 10 min czasu aplikacji ozonu i prze-
trzymywania zywych roslin w zamknietym pomieszczeniu, bowiem takie warun-
ki sprzyjaja silnemu oddzialywaniu fitotoksycznemu na rosliny zielne uwzgled-
nione w do$wiadczeniu.

9. Biorac pod uwage fakt, ze plazma niskotemperaturowa stosowana bezpo-
$rednio na A. alternata, B. cinerea oraz Trichothecium roseum w warunkach in
vitro hamowala rozwoj ww. gatunkéw, moze by¢ postrzegana jako potencjalny
element ochrony roslin przed tymi patogenami, w pewnych przypadkach alterna-
tywny dla chemicznych srodkéw ochrony roslin.

10. W zwigzku z tym, Ze plazma, niezaleznie od czasu aplikacji, dzialala ogra-
niczajaco na grzyby zasiedlajace sztobry tylko przez krotki czas, tj. w momencie
zastosowania, jednak stabiej niz podchloryn sodu i nie miafa istotnego wptywu
na zmniejszenie liczby grzybow patogenicznych na sadzonkach wierzby, mozna ja
zaleca¢ jako uzupelnienie procesu uwalniania materiatu szkétkarskiego od czyn-
nikéw infekeyjnych.

11. W zwigzku z niskim ryzykiem fitotoksycznosci plazmy niskotempera-
turowej dla wloskow i glebszych tkanek pedéw badanych sadzonek, mozna ja
uwzgledni¢ w ochronie roslin w okresie wegetacji.



Streszczenie

W latach 2016-2020 przeprowadzono doswiadczenia dotyczace dzialania
ozonu i plazmy niskotemperaturowej na agrofagi oraz wpltywu plazmy na uko-
rzenianie si¢ sadzonek zdrewnialych, pétzdrewniatych i zielnych. W pierwszym
doswiadczeniu aplikowano ozon na chryzantemy rosnace w fitotronie, ktore byly
wczesniej zainfekowane przez Botrytis cinerea i zasiedlone przez mszyce. Pomia-
ry wysokosci roslin, indekséw chorobowych oraz wspétczynnika $miertelnodci
wykazaly znaczny wplyw ozonu na ograniczanie agrofagéw jednak towarzyszyto
temu silne fitotoksyczne oddziatywanie. Dlatego kolejne doswiadczenia dotyczyly
plazmy niskotemperaturowej, w ktérych material badawczy stanowily zdrewnia-
te pedy 2 gatunkow wierzby: Salix gracilistyla i Salix hookeriana, pétzdrewnia-
te pedy 2 gatunkéw ozdobnych: Eonymus fortunei i Hedera helix, a takze zielne
pedy 2 gatunkow roslin ozdobnych: Chrysanthemum grandiflorum i Pleioblastus
variegatus. Po aplikacji plazmy przy pomocy generatora plazmy niskotemperatu-
rowej, wytworzonego na Politechnice Lubelskiej, przy zastosowaniu kombinacji
z wykorzystaniem 2 gazéw roboczych: powietrza i azotu, w 3 czasach aplikacji:
60 s, 120 s i 300 s. Okreslono nastepujace cechy morfologiczne: mase sadzonek
przed aplikacjg i po aplikacji plazmy, réznice masy sadzonek, liczbe i taczna diu-
gos¢ powstatych korzeni oraz liczbe i taczng dlugo$¢ powstalych pedow. Analiza
badanych cech wykazata zréznicowanie pomiedzy kombinacjami a najwigksze
oddzialywanie dotyczylo w wiekszosci aplikacji plazmy z powietrzem jako ga-
zem roboczym, przy 300-sekundowym czasie aplikacji. Analizowano takze wpltyw
wody plazmowanej na tworzenie korzeni i pedow 2 gatunkdw wierzby: S. gracilistyla
i S. hookeriana. Zaobserwowano wplyw aplikacji plazmy na przyrost masy sadzo-
nek i proces ukorzeniania. Kolejne do$wiadczenie bylo zwiazane z wplywem pla-
zmy na szkodliwe grzyby zasiedlajace sadzonki wierzby. Na innych sadzonkach
nie obserwowano objawéw chorobowych. Zaobserwowano, ze na badanych wierz-
bach najliczniej wystapil Alternaria alternata, B. cinerea oraz Epicoccum nigrum.
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W wigkszosci przypadkow dluzszy czas aplikacji powodowal ograniczenie roz-
woju grzybow. W kolejnym dos$wiadczeniu zaobserwowano, ze dzialanie plazmy
na wybrane gatunki grzybow: A. alternata, B. cinerea oraz Trichothecium roseum
w warunkach in vitro okazalo si¢ hamujace i ze indeksy hamowania byly nie-
znacznie zréznicowane, zaréwno w badaniach prowadzonych na pozywce PDA,
jak i MEA, i zwigkszaly sie przy wyzszych czasach aplikacji plazmy. Analizu-
jac zawarto$¢ hormonu IAA, zaobserwowano wplyw plazmy na zawartos¢ IAA
w sadzonkach chryzantem. Zawartos¢ IAA byla zréznicowana w réznych cze-
$ciach sadzonek. Najwyzszy poziom IAA zanotowano w blaszce liSciowej, mniej
w korzeniu, a najmniej w fodydze. Najwyzsze poziomy zanotowano, gdy gazem
roboczym byl azot. Oceniano tez negatywny wplyw ozonu i plazmy na badane
rodliny. Zaobserwowano silne fitotoksyczne oddzialywanie ozonu. Liscie bada-
nych chryzantem byty uszkodzone, zwlaszcza w kombinacjach przy dlugim cza-
sie aplikacji i przetrzymywaniu roslin po ozonowaniu. W przypadku plazmy ni-
skotemperaturowej zanotowano tylko niewielkie uszkodzenia wloskéw, co moze
sugerowac wiekszg przydatnos¢ plazmy do stosowania podczas wegetacji roslin.



Summary

Influence of ozone and low-temperature plasma on biometric features and
health of selected vegetatively propagated plant species

In the years 2016-2020, experiments were carried out on the effect of ozone
and low-temperature plasma on pests and on the effect of plasma on the rooting
of woody, semiwoody and herbaceous cuttings. In the first experiment, ozone
was applied to chrysanthemums growing in a phytotron that had previously been
infected with Botrytis cinerea and colonized by aphids. Measurements of plant
height, infestation indices and mortality rates showed a significant effect of ozone
on the reduction of pests, however, it was accompanied by a strong phytotoxic
effect. Therefore, subsequent experiments concerned low-temperature plasma.
In the next experiment, the research material consisted of woody shoots of 2 spe-
cies of willow: Salix gracilistyla and Salix hookeriana, semiwoody shoots of 2 or-
namental species: Eonymus fortunei and Hedera helix, as well as herbaceous shoots
of 2 species of ornamental plants: Chrysanthemum grandiflorum and Pleioblastus
variegatus. After the application of the plasma with a low-temperature plasma
generator produced at the Lublin University of Technology using a combination
of 2 working gases: air and nitrogen at 3 times: 60 sec., 120 sec. and 300 sec. The
following morphological features were determined: the weight of seedlings before
and after plasma application, the difference the weight of the cuttings, the number
and total length of the resulting roots, and the number and total length of the
resulting shoots. The analysis of the tested features showed a difference between
the combinations and the greatest impact was in most applications of plasma with
air as the working gas at a 300-second application time. The influence of plasma
water on the formation of roots and shoots of two species of willow: S. gracilisty-
la and S. hookeriana was also analyzed. The effect of plasma application on the
weight gain of seedlings and the rooting process was observed. Another expe-
rience was related to the effect of plasma on harmful fungi inhabiting willow
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seedlings. No disease symptoms were observed on other seedlings. It was ob-
served that the most numerous occurrences on the examined willows were Alter-
naria alternata, B. cinerea and Epicoccum nigrum. In most cases, the longer appli-
cation time reduced the fungus. In another experiment, it was observed that the
plasma effect on selected fungal species: A. alternata, B. cinerea and Trichothecium
roseum in vitro turned out to be inhibitory and that the inhibition indices were
slightly different in both the PDA and MEA test methods, and increased at higher
plasma application times. By analyzing the content of the IAA hormone, the effect
of plasma on the content of IAA in chrysanthemum seedlings was observed. The
highest level of IAA was recorded in the leaf blade, less in the root and the lowest
in the stem. The IAA content varied in different parts of the seedlings. The highest
levels were recorded when the working gas was nitrogen. The negative influence
of ozone and plasma on the tested plants was also assessed. A strong phytotoxic
effect of ozone has been observed. The leaves of the chrysanthemums tested were
damaged especially in combinations with a long time of application and keeping
the plants after ozonation. In the case of low-temperature plasma, only slight da-
mage to the hairs was noted, which may suggest greater suitability of the plasma
for use during plant vegetation.
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