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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb otrzymywania preparatu do stymulacji wzrostu roslin, pre-
parat otrzymany tym sposobem oraz zastosowanie preparatu do stymulacji wzrostu roslin, zwlaszcza
istotnych z ekonomicznego punktu widzenia. Wynalazek dotyczy wodnych roztworéw soli nieorganicz-
nych aktywowanych za pomocg statoprgdowego wytadowania jarzeniowego generowanego pod ciénie-
niem atmosferycznym w kontakcie z cieczg, czyli w tym wypadku roztworem wodnym rozpuszczalnej
w tym oérodku soli nieorganicznej. Przedmiot wynalazku wigze sie z zastosowaniem aktywowanego za
pomocy statoprgdowego wytadowania jarzeniowego generowanego pod cisnieniem atmosferycznym
(ang. direct current atmospheric pressure glow discharge, dc-APGD) w kontakcie z przeptywajgcg ciektg
katodg (ang. flowing liquid cathode, FLC), roztworu wodnego soli nieorganicznej rozpuszczonej w tym
osrodku, a otrzymanej w okre$lonych parametrach pracy ciggtego uktadu przeptywowego.

Znane sg rézne sposoby i uktady generowania wytadowan barierowych (ang. dielectric barrier
discharge, DBD), wytadowan jarzeniowych (ang. glow discharge, GD), $lizgajgcych sie wytadowan fu-
kowych (ang. gliding arc discharge, GAD) czy wytadowan iskrowych generowanych w cieczy (ang. un-
derwater spark discharge, USD), w wyniku ktérych powstaje plazma. Stosowane w tym celu uktady
réznig sie konstrukcjg oraz parametrami generowania w nich wytadowan, tj. m.in. rodzajem zastosowa-
nego napiecia zasilajgcego oraz stosowanym gazem wyfadowczym.

W publikacji autorstwa L. Sivachandiran i A. Khacef pt.: ,Enhanced seed germination and plant
growth by atmospheric pressure cold air plasma: combined effect of seed and water treatment” (RSC
Advances 2017, 7, 1822—-1832) opisano dwa ukfady reakcyjno-wytadowcze, tj. podwdjny cylindryczny
uktad reakcyjno-wytadowczy (ang. cylindrical double reactor) oraz reaktor w formie ptytka do ptytki (ang.
plate-to-plate reactor), przeznaczone do produkcji wéd aktywowanych za pomocg plazmy (ang. plasma
activated water, PAW). Jako zrodio plazmy wykorzystano wytadowania barierowe (DBD) generowane
w atmosferze powietrza.

W przypadku DBD, w uktadzie reakcyjno-wytadowczym nie stosuje sie anody i katody, ale stosuje
sie generatory pradu czestotliwosci radiowej. Jest to tez zupetnie inna konstrukcja niz w przypadku
dc-APGD - elektrody zwykle sg ptaskie i sg pokryte warstwg dielektryka.

Odnoszgc sie do cylindrycznego uktadu reakcyjno-wytadowczego, stwierdzono, ze poddanie wéd
dziataniu generowanych DBD w opracowanym cylindrycznym ukfadzie reakcyjno-wytadowczym powo-
duje ich zakwaszenie (pH ~ 3) oraz skutkuje produkcjg azotandéw (NO3’), azotyndéw) (NO2) oraz nad-
tlenku wodoru (H202). Ponadto, aplikacja wytworzonych w cylindrycznym uktadzie reakcyjno-wytadow-
czym wod poddanych 15 min obrébce plazmowej (PAW-15) lub wéd poddanych 30 min obrébce pla-
zmowej (PAW-30) na nasiona rzodkiewki (Raphanus sativus) inkubowane na bawetnianym materiale,
powoduje zwiekszenie wydajnosci kietkowania nasion rzodkiewki odpowiednio do 60% oraz 100%
w poréwnaniu z 40% efektywno$cig kietkowania osiggnietg przy podlewaniu nasion wodg wodociggowg
nietraktowang za pomocg plazmy. Po 3 dniach inkubacji nasion stwierdzono réwniez szybszy wzrost
kietkdw rzodkiewki podlewanych PAW-30 ($rednia dtugo$¢ kietkédw — 15 mm) w stosunku do PAW-15
(Srednia dtugos¢ kietkdbw — 5 mm). Warto podkreslié, ze korzystny wptyw PAW-30 i PAW-15 na wzrost
kietkdw rzodkiewki byt widoczny przede wszystkim podczas eksperymentéw laboratoryjnych, w trakcie
ktérych nasiona wyktadano na wilgotnym materiale bawetnianym. Analizujgc efektywno$¢ podlewania
za pomocg PAW roslin rzodkiewki hodowanych w ziemi, stwierdzono zwiekszong diugos¢ kietkdw
w poréwnaniu do roslin podlewanych wodg wodociggowg; wzrost $rednio o 45% i 28% (odpowiednio
po aplikacji PAW-30 i PAW-15) w przypadku pomiaru wykonanego po 5 dniach wzrostu. Istotnym jest,
ze wykonanie pomiardéw wzrostu roélin rzodkiewki w ziemi po dtuzszym czasie inkubacji (tj. 7 i 9 dni),
nie wykazato znaczacych réznic pomiedzy dtugoscig kietkéw roslin podlewanych PAW-15 i PAW-30
w poréwnaniu do préby kontrolnej. Stwierdzono, iz po 7 dniach inkubacji kietki na ktére aplikowano wode
post-plazmowg (PAW-15) byty nawet krétsze niz te podlewane wodg wodociggowa.

Analogiczne rezultaty uzyskano stosujgc PAW aktywowane za pomocg DBD generowanego
w uktadzie reakcyjno-wytadowczym typu ptytka do ptytki. W tym przypadku aplikowano wody post-pla-
zmowe na nasiona pomidora (Solanum lycopersicum), co skutkowato uzyskaniem dtuzszych kietkéw
w przypadku préb traktowanych PAW-15 i PAW-30 w poréwnaniu do proby kontrolnej jedynie po
5 dniach od momentu rozpoczecia eksperymentu. Pomiary wykonane w 9, 14 i 20 dniu inkubacji uwi-
docznity negatywny wplyw podlewania z uzyciem PAW na dtugo$¢ kietkéw pomidora.

Opracowany system przez L. Sivachandiran i A. Khacef w pracy pt.: ,Enhanced seed germination
and plant growth by atmospheric pressure cold air plasma: combined effect of seed and water treatment”
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(RSC Adv. 2017, 7, 1822-1832) ma jednak pewne ograniczenia. Celem zwiekszenia intensywnosci
wzrostu roélin, nalezy zastosowac zaréwno roztwér PAW wytworzony w cylindrycznym ukfadzie reak-
cyjno-wytadowczym, jak rowniez poddac¢ nasiona bezposredniemu oddziatywaniu zimnej plazmy atmos-
ferycznej, wytwarzanej w uktadzie ptytka do ptytki.

Z tego wzgledu wcigz poszukuje sie skuteczniejszych i mniej ztozonych rozwigzan.

W publikacji autorstwa D. P. Park, K. Davis, S. Gilani, C. A. Alonzo, D. Dobrynin, G. Friedman,
A. Fridman, A. Rabinovich i G. Fridman pt.. ,Reactive nitrogen species produced in water by non-equi-
librium plasma increase plant growth rate and nutritional yield” (Curr. Appl. Phys. 2013, 13, S19-S29)
przedstawiono zastosowanie wytadowan iskrowych generowanych w cieczy (USD) oraz $lizgajacego
sie wytadowania fukowego (GAD) do aktywacji wody wodociggowej, wody zrddlanej oraz wody desty-
lowanej, ktére nastepnie mozna by zastosowac do podlewania roslin uprawnych. W przypadku lucerny
siewnej (Medicago sativa) przedstawione dane wyraznie wskazujg na wzrost masy oraz dtugosci za-
rébwno korzeni, Jak i todyg tych ro$lin (pomiary wykonano po 3 tygodniach), efekcie wielokrotnego za-
stosowania wszystkich testowanych wéd aktywowanych za pomocg GAD. W przypadku roslin arbuza
zwyczajnego (Citrullus lanatus) oraz fasoli wielkokwiatowej (Phaseolus coccineus) podlewanie roslin
zaréwno PAW aktywowanymi za pomocg USD, jak i GAD, nie skutkowato istotnym zwiekszeniem masy
oraz dtugosci analizowanych roslin. Warto tez wspomnieé, ze stosowane do podlewania wspomnianych
powyzej roslin objetosci PAW byly niezwykle duze, tj. 0 30 cm? aplikowano w kazdy poniedziatek i $rode,
podczas gdy w pigtek podlewano rosliny z uzyciem 40 cm?® PAW przez okres ok. 3 tygodni. Istotnym
jest, ze po 2-3 dniach od syntezy PAW, stezenie zwartych w nich azotyndéw i nadtlenku wodoru spadato
do zera. Wskazuje to na konieczno$¢ optymalizacji procesu produkciji wéd post-plazmowych w kierunku
uzyskania PAW o wiasciwos$ciach wykazujgcych wiekszg skutecznos¢ i stabilno$¢ w czasie.

W publikacji autorstwa F. Judée, S. Simon, C. Bailly, T. Dufour pt.: ,Plasma-activation of tap water
using DBD for agronomy applications: Identification and quantification of long lifetime chemical species
and production/consumption mechanisms” (Water Res. 2018, 133, 47-59) opisano wptyw wody wodo-
ciggowej aktywowanej za pomocg DBD (PATW), na wczesny wzrost kietkbw soczewicy (Lens culinaris).
100 nasion soczewicy umieszczono w kietkowniku, a nastepnie zanurzono na 3 h w 50 cm® PATW
uprzednio traktowanej za pomocg DBD przez 15 min. W nastepnych dniach nasiona nawadniano dwa
razy dziennie z uzyciem PATW przez 3 min, a nadmiar PATW usuwano z kietkownika. Eksperyment
prowadzono w temperaturze pokojowej (22.5 + 0.5°C), przy wzglednej wilgotnosci 35-45%. Nasiona
kietkowano w ciemnosci, a nastepnie rosliny hodowano w nastepujgcych warunkach: 16 h $wiatta oraz
8 h ciemnosci. Trzeciego dnia od momentu rozpoczecia doSwiadczenia, zmierzono catkowitg dlugosc
kietkdw soczewicy poddanych dziataniu PATW i poréwnano do diugosci kietkéw nasion podlewanych
wodg wodociggows. Srednia dtugosé roslin w probie kontrolnej wynosita 1.4 + 0.7 cm versus
1.97 £ 0.81 cm w prébie traktowanej PATW, co stanowi zwiekszenie dtugosci kietkbw soczewicy o okoto
41%. Opisany powyzej trend utrzymywat sie po 6 dniach od momentu rozpoczecia eksperymentu, ro-
Sliny mierzyly $rednio 1.87 £ 0.95 cm (proba kontrolna) versus 4.28 £ 2.15 cm (préba traktowana
PATW), co wskazuje na indukcje wzrostu kietkdéw traktowanych PATW o okoto 129%.

Jak dotad badacze sugerowali mozliwo$¢ wykorzystania PAW oraz PATW do unieczynniania
drobnoustrojéw chorobotwérczych wzgledem cziowieka, zwierzat, a takze roslin. Przytoczone prace au-
torstwa Sivachandiran i Khacef (2017), Park i in. (2013), Judée i in. (2018) rozwijajg ten kierunek ba-
dawczy, sugerujgc mozliwe wykorzystanie PAW réwniez do stymulacji wzrostu ro$lin, aczkolwiek zain-
teresowanie naukowcow skupiato sie dotad na aktywacji (z uzyciem wytadowan DBD, USD czy GAD)
wod wodociggowych, destylowanych czy zrédlanych. Warto podkresli¢, ze zgodnie z naszg najlepszg
wiedzg, do chwili obecnej nie zaproponowano zastosowania wodnych roztworéw soli nieorganicznych
(niezbednych do prawidiowego funkcjonowania roslinnych proceséw metabolicznych), aktywowanych
za pomocg wytadowania typu dc-APGD, generowanego w kontakcie z katodg FLC w ciggtym uktadzie
przeptywowym, do stymulacji wzrostu ro$lin istotnych gospodarczo.

Wedtug przedstawianego wynalazku, ze do stymulacji wzrostu roslin stosuje sie wodne roztwory
soli nieorganicznych, aktywowane za pomocg wyfadowania jarzeniowego typu dc-APGD generowanego
w kontakcie z katodg typu FLC w cigglym uktadzie przeptywowym. Do uzyskania roztworéw post-pla-
zmowych wykorzystuje sie wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD, generowane w kontakcie z ciektg
katodg w cigglym uktadzie przeptywowym. Istotnym jest, ze jako ciekig katode stosuje sie roztwér wodny
nieorganicznej soli. Wedtug wynalazku aktywuje sie sole nieorganiczne, ale tylko te, ktére rozpusz-
czalne sg w wodzie. Stosuje sie wodne roztwory soli 0 stezeniu od 0,1% do 0,5% (m/v). Jako ukfad
stosuje sie: przeptywajgcg ciektg katode FLC — roztwér soli przeptywajacy przez reaktor, zawierajacy
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jeden rodzaj soli nieorganicznej w stezeniu od 0,1 do 0,5% (m/v); anode — stata elektroda metaliczna,
zrédto pradu — generator wysokonapieciowy pradu statego (dc-HV). Plazma jest generowana w przerwie
pomiedzy FLC a elektrodg statg.

Korzystnie jest, aby jako wodny roztw6r soli nieorganicznej zastosowacé roztwor wodny powstaty
w wyniku rozpuszczenia soli mineralnej w wodzie, zawierajgcej jeden rodzaj kationu: Mg®*, Na*, K*,
NH4*, Ca®, Mn?*, Fe**, Fe*, Zn%, i jeden rodzaj anionu: SO+*, NOs, CI, PO4>, Br, I, NOs,, PO4%,
Mozliwe jest jednakze wystepowanie w czgsteczce soli wiecej niz jednego rodzaju kationu/anionu.

Korzystnie jest, aby jako wodny roztw6r soli nieorganicznej rozpuszczalnej w wodzie zastosowaé
roztwér KzPO4 lub KNO3s lub MgSOa4 lub NaCl lub NH4NOs lub NH4CI lub MgNOs. W szczegdinoéci,
wedtug wynalazku, stosuje sie sole rozpuszczalne w wodzie: zawierajgce po jednym rodzaju kationu

i anionu spo$rod podanych: kationy: NH**, Na*, K*, Mg?*, Ca®*, Mn**, Fe®*, Fe%, Zn?*, aniony: SO4?,
NOs', CI, PO4*, Br, I, NO*, PO4*> — ale tylko te kombinacje, ktdre sg rozpuszczalne w wodzie, przykta-
dowo K3PO4 lub KNO3 lub MgSO4 lub NaCl lub NHsNO3 lub NH4CI lub MgNO:s.

Korzystnie, wytadowanie typu dc-APGD generowane jest pomiedzy statg metaliczng anoda, naj-
korzystniej wolframowg, umieszczong w odlegtosci od 2,0 do 10,00 mm, najkorzystniej 5 mm, wzgledem
katody — FLC. Wytadowanie typu dc-APGD jest inicjowane w wyniku przytozenia do elektrod napiecia
statego w zakresie od 800 do 2000 V, najkorzystniej 1100 V, oraz natezenia prgdu w zakresie od 30 do
60 mA, najkorzystniej 45 mA. Mozna jeszcze stosowacé elektrody mosiezne, z miedzi, stalowe, zelazne
i wolframowe. Ze wzgledu na odporno$é chemiczng i termiczng najbardziej korzystna jest elektroda
wolframowa.

Korzystnie, wodne roztwory soli nieorganicznych wprowadza sie do przeptywowego uktadu reakcyjno-
wytadowczego z szybkoscig przeptywu w zakresie od 3,0 do 5,0 cm®min, najkorzystniej 3,0 cm?3 /min.

Korzystnie wodne roztwory soli nieorganicznych wprowadza sie do przeptywowego uktadu reak-
cyjno-wytadowczego w temperaturze pokojowe;j.

Temperatura plazmy jest pochodng warunkéw pragdowo-napieciowych (m.in. mocy wytadowania)
oraz stosowanego gazu plazmotwérczego. Korzystnie temperatura kinetyczna fazy gazowej wytadowa-
nia miesci sie w zakresie od 2000 do 3000 K.

Przeprowadzone badania wykazaty korzystny wplyw stosowania wodnych roztworéw pojedyn-
czych soli nieorganicznych rozpuszczonych w wodzie, zawierajgcych wybrane jony tj. kationy: Mg®* lub
K* lub NH* lub Na* oraz aniony: SO4* lub NO* lub CI' lub PO4+*. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano
stosujgc nastepujgce roztwory pojedynczych soli nieorganicznych, tj.: od 0,1% (m/v) K3sPOa4, od 0,1%
(m/v) KNOs3, od 0,1% (m/v) MgSOs4, od 0,1% (m/v) NaCl oraz od 0,1% (m/v) NH4NO3. Korzystnie dzia-
tanie roztworéw wykazano w przypadku wszystkich badanych ro$lin istotnych gospodarczo tj. w szcze-
golnosci tych z gatunkéw Lepidium sativum, Lactuca sativa oraz Daucus carota. Podobne efekty wstep-
nie wykazano dla innych soli zawierajgcych rodzaje jonéw wymienionych wczesniej.

Promujgce wzrost roslin wiasciwosci wytworzonych roztworéw post-plazmowych zalezg od do-
branych warunkéw generowania wytadowania typu dc-APGD. Istotny jest rodzaj i giéwne parametry
fizykochemiczne cieczy, tj. muszg to byé wodne roztwory soli nieorganicznych, i dobér ich stezenia
i skfadu jonow, aby sél rozpuszczata sie w wodzie. Istotnym jest aby stezenie soli w roztworze wodnym
miescito sie w zakresie od 0,1% do 0,5% (m/v, korzystnie 0,1% (m/v). Z tego wzgledu, wedtug wyna-
lazku, opracowano spos6b otrzymywania preparatéw do stymulacji wzrostu roslin z wykorzystaniem
wyfadowania typu dc-APGD, przy czym stosuje sie opracowang wyzej charakterystyke metody.

Dodatkowo wazne sg temperatura i sktad chemiczny roztworu soli. Korzystny sktad wymieniono
wczesniej.

W trakcie prowadzonych badan ustalono takze korzystne inne parametry, jak natezenie pradu
wytadowania, napiecie pradu wytadowania, szybko$¢ przeptywu wprowadzanych wodnych roztworéw
soli nieorganicznych do uktadu reakcyjno-wytadowczego, polaryzacije elektrod w ciggtym uktadzie prze-
ptywowym, odlegto$¢ pomiedzy elektrodami, rodzaj elektrody statej, atmosfere wytadowania.

Korzystnie w skifadzie chemicznym przygotowanych roztworéw zawarte sg sole mineralne roz-
puszczalne w wodzie jak: KsPOa, KNO3, MgSO4, NaCl bgdz NH4NO3, NH4CI, MgNO:s.

Korzystnie, stosuje sie nastepujace parametry fizykochemiczne wodnych roztworéw soli nieorga-
nicznych petnigcych role ptynnej katody, jak pH roztworéw w zakresie od 3 do 14, przewodnictwo
w zakresie od 0,1 do 10 mS/cm,

Dodatkowo okres$lono nastepujgce parametry sposobu:

— natezenie pradu wytadowania w zakresie od 30 do 60 mA, najkorzystniej 45 mA,

— napiecie pragdu wytadowania w zakresie od 800 do 2000 V, najkorzystniej 1100 V,
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— szybko$¢ przeptywu wprowadzanych wodnych roztworéw soli nieorganicznych do uktadu reak-
cyjno-wytadowczego w zakresie od 3,0 do 5,0 cm®min, najkorzystniej 3,0 cm¥min,

— sposoOb polaryzacji ciektej przeptywajgcej elektrody, najkorzystniej potencjat ujemny, tj. katoda
(ciecz moze peié role katody lub anody w zaleznosci od sposobu jej polaryzacji, czyli przytozonego
napiecia + lub -),

— odlegto$¢ pomiedzy elektrodami 2,0 do 10,00 mm, najkorzystniej 5 mm,

— rodzaj elektrody statej: miedz lub stal lub mosigdz lub zelazo lub wolfram, najkorzystniej elek-
troda wolframowa,

— atmosfera wytadowania, najkorzystniej otaczajgce powietrze.

Wynalazek umozliwia uzyskanie korzystnych efektéw zwigzanych z wczesniejszym i efektywniej-
szym kietkowaniem oraz wzrostem ro$lin istotnych gospodarczo.

Pomimo, ze w przytoczonych przyktadach wykazano dziatanie roztwordéw soli nieorganicznych
zawierajgcych sole mineralne o stezeniu 0,1%, zebrano wyniki wskazujgce na jeszcze pozadang ak-
tywnos$é uzyskanych wedtug metody roztwordw post-plazmowych zawierajgcych sole mineralne w wyz-
szym stezeniu niz 0,1%, a nizszym lub réwnym 0,5%. Powyzej tego zakresu stezen przewiduje sie
niekorzystne skutki dziatania roztworéw, ktérych nie obserwowano przy zakresie 0,5% i nizszym.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykfadach jego realizacji, nieograniczajgcych ich
zakresu oraz na rysunku, na ktérym:

- na fig. 1 przedstawiono wptyw zastosowania aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-
APGD wodnych roztworéw soli nieorganicznych, tj. 0,1% (m/v) KisPOg4, 0,1% (m/v) KNOs3, 0,1% (m/v)
MgSO4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NHsNO3, na stymulacje wzrostu roslin rzezuchy (Lepidium
sativum), w poréwnaniu do wodnych roztworéw soli nieorganicznych niepoddanych dziataniu wytado-
wania typu dc-APGD;

— na fig. 2 przedstawiono wplyw zastosowania aktywowanych za pomocg wytadowania typu
dc-APGD wodnych roztwordw soli nieorganicznych, tj. 0,1% (m/v KzPOg, 0,1% (m/v) KNO3, 0,1% (m/v)
MgSO4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NHiaNO3, na stymulacje wzrostu ro$lin sataty (Lactuca sativa),
w poréwnaniu do wodnych roztworéw soli niepoddanych dziataniu wytadowania typu dc-APGD;

- na fig. 3 przedstawiono wptyw zastosowania aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-
APGD wodnych roztworéw soli nieorganicznych, tj. 0,1% (m/v) K3sPOg4, 0,1% (m/v) KNOs3, 0,1% (m/v)
MgSOa4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NH4NOs3, na stymulacje wzrostu roslin marchwi (Daucus ca-
rota) w poréwnaniu do wodnych roztwordw soli niepoddanych dziataniu wytadowania typu dc-APGD;

- na fig. 4 — przykfadowy ukfad do przeprowadzenia metody wedtug wynalazku.

Przyktad 1

Sposo6b stymulacji wzrostu roslin z gatunku Lepidium sativum z zastosowaniem wodnych roztwo-
row soli nieorganicznych, tj. 0,1% (m/v) KsPOs4, 0,1% (m/v) KNO3, 0,1% (m/v) MgS0Os4, 0,1% (m/v) NaCl
oraz 0,1% (m/v) NH4NOs3, aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-APGD generowanego
w kontakcie z FLC w przeptywowym uktadzie reakcyjno-wytadowczym. Wodne roztwory post- plazmowe
soli nieorganicznych uzyskuje sie zachowujgc nastepujgce parametry generowania wytadowania typu
dc-APGD, tj. szybko$¢ wprowadzania roztworu do ciggtego ukfadu przeptywowego: 3,0 cm®min, nate-
zenie pradu wytadowania: 45 mA, odlegto$¢ miedzy FLC a statg elektrodg 5,0 mm, polaryzacje elektrod
w cigglym ukfadzie przeptywowym: stata elektroda metaliczna wykonana z wolframu petni funkcje
anody, natomiast roztw6r wprowadzany do ciggtego uktadu przeptywowego petni funkcje FLC, tempe-
rature kinetyczng fazy gazowej wytadowania: 2000 K, atmosfere wytadowania: otaczajgce powietrze
atmosferyczne.

Badania przeprowadzono w ukfadzie reakcyjno-wytadowczym dc-APGD, przedstawionym na fig. 4.

Na fig. 4 oznaczono:

A — roztwor wodny pojedynczej soli nieorganicznej (0,1% KsPOa, 100 cm?),

B — pompe perystaltyczng (MasterFlex L/S, Cole-Parme®, przeptyw od 0,1 do 100 cm3/min),

C - reaktor szklany — zaopatrzony w otwér umozliwiajgcy wprowadzanie roztworu soli nieorga-
nicznej oraz w otwor umozliwiajgcy odprowadzanie z uktadu roztworu aktywowanej soli nieorganiczne;j
oraz otwor umozliwiajacy doprowadzenie wysokiego napiecia do elektrod,

D - kwarcowg rurke o $rednicy zewnetrznej 4 mm,

E — tube grafitowg o Srednicy zewnetrznej 6 mm,

F — generowane wytadowanie typu dc-APGD pomiedzy przeptywajgcg ciektg elektrodg a statg
metaliczng anoda,

G - elektrode metaliczng (wolfram),
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H — generator wysokonapieciowy statoprgdowy dc-APGD (napiecie wyj$ciowe od 500 do 2000 V,
natezenie prgdu do 200 mA, maksymalna moc wyjsciowa: 200 W),

| — roztwor post-plazmowy (100 cm?).

Uktad zawiera metaliczng anode oraz FLC. Budowa FLC jest nastepujgca: na kwarcowg rurke
o $rednicy zewnetrznej 4 mm jest natozona rurka grafitowa o $rednicy zewnetrznej 6 mm. Z kolei na
rurke grafitowg jest nawiniety drut platynowy. Przez tak skonstruowany uktad przeptywa ciecz, ktéra
przelewa sie przez rurke kwarcowo-grafitowg do reaktora. Zaréwno FLC jak i stata elektroda sg usta-
wione pionowo — w jednej osi. FLC jest na dole, a stata elektroda na gorze.

W kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm® umieszcza sie 0,1 g KsPOs i uzupetnia do kreski wodg
redestylowang. Nastepnie, miesza sie do catkowitego rozpuszczenia substancji statej. Tak sporzadzony
0,1% (m/v) wodny roztwér KsPO4 wprowadza sie do ciagtego uktadu przeptywowego za pomoca czte-
rokanatowej pompy perystaltycznej z najkorzystniejszg szybkoscig przeptywu 3,00 cm?®/min, poprzez
kwarcowo-grafitowg kapilare ($rednica wewnetrzna = 2,0 mm). W wyniku przytozenia do elektrod wy-
sokiego napiecia pradu statego o najkorzystniejszej wartosci 1100 V, w 5,0 mm przerwie pomiedzy statg
metaliczng anodg (elektroda wolframowa, o $rednicy = 4,0 mm), a wprowadzanym 0,1% (m/v) wodnym
roztworem KsPOs, petnigcym funkcje FLC, jest generowane wytadowanie typu dc-APGD. Aby zapewni¢
najkorzystniejszg, statg warto$¢ natezenia pradu, tj. 45 mA, nalezy zastosowac rezystor balastowy
o opornosci 10 kQ). Aktywowany za pomocag wytadowania typu dc-APGD wodny roztwér 0,1% (m/v)
K3PO4 zbiera sie do szklanych fiolek i pozostawia do dalszych analiz w celu okre$lenia jego potencjatu
do stymulacji wzrostu ro$lin.

W analogiczny sposéb otrzymano aktywowane roztwory post-plazmowe z uzyciem 0,1 g KNOg;
0,1 g MgSO4, 0,1 g NaCl; 0,1 g NHsNOs3,

Efektywno$¢ uzyskanych wodnych post-plazmowych roztwordéw zawierajgcych w sktadzie 0,1%
(m/v) KsPO4 0,1% (m/v), KNO3 0,1% (m/v) MgSOs4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NH4sNO3 analizo-
wano wzgledem ros$lin z gatunku Lepidium sativum w nastepujgcy sposdb: na kazdej z trzech szalek
Petriego umieszczono po trzy jatowe papierowe filtry o $rednicy 90 cm.

Nastepnie na powierzchnie filtréw umieszczonych na szalkach Petriego naniesiono po 3 ml ba-
danego wodnego roztworu post-plazmowego soli nieorganicznej zawierajgcego w skfadzie 0,1% (m/v)
K3POa lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v) MgSOa lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NHsNO3. Na-
stepnie na kazdg z tak przygotowanych szalek wytozono 9 nasion Lepidium sativum. Nasiona, a na
dalszych etapach eksperymentu wykietkowane rosliny Lepidium sativum, hodowano w fitotronie przez
5 dni w warunkach: 16 h $wiatto, 120 umol m? s, temp. 20°C i 8 h ciemnos$¢ temp. 18°C. W trakcie
5-cio dniowej inkubacji nasiona Lepidium sativum umieszczone na szalkach Petriego podlewano 3 ml
otrzymanego wodnego roztworu post- plazmowego soli nieorganicznej zawierajgcego w skfadzie 0,1%
(m/v) K3sPOy4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v) MgSOa lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NHsNO3
co 48 h. Po 5 dniach inkubacji wykonano pomiar catkowitej dtugosci kietkéw Lepidium sativum. Uwzgled-
niono niezbedne proby kontrolne, tj. nasiona Lepidium sativum traktowane w analogiczny sposéb jak
miato to miejsce w przypadku roztwordéw post-plazmowych, ale podlewane wodnymi roztworami soli
nieorganicznych tj. 0,1% (m/v) KsPO4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v) MgSOa lub 0,1% (m/v) NaCl
lub 0,1% (m/v) NH4NOs3, niepoddanymi wczeéniej aktywacji z uzyciem wytadowania typu dc-APGD. Cate
doswiadczenie wykonano w trzech powtdrzeniach.

Efektywnos$¢ procesu stymulacji wzrostu roélin:

Na figurze 1 przedstawiono wyniki testu stymulacji wczesnego wzrostu roslin z gatunku Lepidium
sativum z uzyciem otrzymanych wedtug wynalazku wodnych roztworéw 0,1% (m/v) KsPOg; 0,1% (m/v)
KNOs3; 0,1% (m/v) MgSOs4; 0,1% (m/v) NaCl; 0,1% (m/v) NHsNO3, aktywowanych za pomocg wytado-
wania typu dc-APGD, generowanego w ciggtym uktadzie przeptywowym w kontakcie z FLC.

Przedstawiono $rednie (x btad standardowy) dtugosci kietkéw Lepidium sativum (w milimetrach)
po 5-dniowej inkubacji nasion poddawanych co 48 h dziataniu 3 ml wodnego roztworu post-plazmowego
soli nieorganicznej zawierajgcego w sktadzie 0,1% (m/v) KsPOgs lub 0,1% (m/v) KNOs3 lub 0,1% (m/v)
MgSOa4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NHsNO3 badz w przypadku przedstawionych prob kontrol-
nych odpowiedniemu wodnemu roztworowi soli nieorganiczne;j, tj. 0,1% (m/v) KsPOu4 lub 0,1% (m/v)
KNOs3 lub 0,1% (m/v) MgSOs4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4NO3. Test przeprowadzono
w trzech niezaleznych powtérzeniach, kazde powtdrzenie obejmowato 3 szalki Petriego, na ktére wyto-
zono po 9 nasion Lepidium sativum. Statystycznie istotne réznice, uzyskane wedtug wynalazku poprzez
zastosowanie proponowanego sposobu stymulacji wzrostu roslin, pomiedzy $rednimi dlugo$ciami kiet-



PL 236 377 B1 7

kow Lepidium sativum traktowanych roztworami poddanymi dziataniu dc-APGD w poréwnaniu do Lepi-
dium sativum podlewanych roztworami soli mineralnych niepoddanymi dziataniu tego wytadowania
oznaczono gwiazdkg (test t-studenta, p < 0,5).

Przedstawione wyniki wskazujg, ze podlewanie nasion Lepidium sativum co 48 h z uzyciem 3 ml
wodnych roztworéw 0,1% (m/v) KsPOa; 0,1% (m/v) KNOs; 0,1% (m/v) MgSOg; 0,1% (m/v) NaCl; 0,1%
(m/v) NHsNOs3, aktywowanych za pomocg wyftadowania typu dc-APGD, generowanego w ciggtym ukfa-
dzie przeptywowym w kontakcie z FLC, skutkuje statystycznie istotnym wzrostem w dlugosci kietkdw
Lepidium sativum stwierdzonym po 5 dniach inkubacji w przypadku stosowania post-plazmowych roz-
tworéw wodnych 0,1% (m/v) KsPOg; 0,1% (m/v) KNOs badz 0,1% (m/v) MgSOa.

W podobny sposéb wykazano promujgce wzrost roslin dziatanie roztworéw traktowanych dc-
APGD zawierajgcych w sktadzie 0,3% sole mineralne; aktywno$¢ wykazano réwniez w przypadku roz-
tworéw 0,5%. Najwyzszg aktywno$¢ wzgledem stymulacji wzrostu roslin wykazaty post-plazmowe roz-
twory zawierajgce 0,1% (m/v) sole mineralne. Na tej podstawie ustalono zakres stezen roztwordéw soli
na <0,1% - 0,5%> (m/v).

Przyktad 2

Sposo6b stymulacji wzrostu roélin z gatunku Lactuca sativa z zastosowaniem wodnych roztworéw
0,1% (m/v) K3POs, 0,1% (m/v) KNO3, 0,1% (m/v) MgSOa, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NH4NOs,
aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-APGD, generowanego w kontakcie z FLC w ciggtym
uktadzie przeptywowym. Budowa FLC jest nastepujgca: na kwarcowg rurke o Srednicy zewnetrznej
4 mm jest natozona tuba grafitowa o Srednicy zewnetrznej 6 mm. Z kolei na rurke grafitowg jest owiniety
drut platynowy. Przez tak skonstruowany ukfad przeptywa ciecz, ktéra przelewa sie przez rurke kwar-
cowo-grafitowg do pojemnika. Taka konstrukcja umozliwia potgczenie rurki grafitowo-kwarcowej do ge-
neratora wysokiego napiecia, oraz zapewnia elektryczny kontakt z roztworem. Zaréwno FLC Jak i stata
elektroda, sg ustawione pionowo — w jednej osi. FLC na dole, a stata elektroda na gérze. W przerwie
pomiedzy elektrodami (5 mm) jest generowana plazma.

Wodne roztwory post-plazmowe soli nieorganicznych uzyskuje sie, zachowujgc nastepujgce pa-
rametry generowania wytadowania typu dc-APGD, tj. szybko$¢ wprowadzania roztworu do ciggtego
uktadu przeptywowego: 3,0 cm3/min, natezenie pradu: 45 mA, odlegtosé miedzy FLC a statg elektroda:
5,0 mm, polaryzacje elektrod w ciggtym uktadzie przeptywowym: stata elektroda metaliczna wykonana
z miedzi petni funkcje anody, natomiast roztwér wprowadzany do ciggtego uktadu przeptywowego pemi
funkcje FLC, temperature kinetyczng fazy gazowej wytadowania: 2000 K, czas aktywacji wodnych roz-
tworéw soli nieorganicznych przy uzyciu wytadowania typu dc-APGD: 30 s, atmosfere wytadowania:
otaczajgce powietrze atmosferyczne. Uktad reakcyjno-wytadowczy dc-APGD sktada sie z metalicznej
anody oraz FLC. Budowa FLC jest nastepujgca: na kwarcowg rurke o $rednicy zewnetrznej 4 mm jest
natozona rurka grafitowa o Srednicy zewnetrznej 6 mm. Z kolei na rurke grafitowg jest nawiniety drut
platynowy. Przez tak skonstruowany uktad przeptywa ciecz, ktoéra przelewa sie przez rurke kwarcowo-
-grafitowg do reaktora. Zaréwno FLC jak i stata elektroda sg ustawione pionowo — w jednej osi. FLC jest
na dole, a stata elektroda na gérze. Zastosowano analogiczny uktad jak opisano i przedstawiono na
figurze w przyktadzie 1. W kolbie miarowej o pojemnosci 100 cm® umieszcza sie 0,1 g KsPOu4 i uzupetnia
do kreski wodg redestylowang. Nastepnie, miesza sie do catkowitego rozpuszczenia substancji state;.
Tak sporzadzony 0,1% (m/v) wodny roztwor KsPO4 wprowadza sie do ciggtego uktadu przeptywowego
za pomocg czterokanatowej pompy perystaltycznej z najkorzystniejszg szybkosScig przeptywu
3,00 cm¥min, poprzez kwarcowo-grafitowg kapilare (Srednica wewnetrzna = 4,0 mm). W wyniku przy-
tozenia do elektrod wysokiego napiecia pradu statego o najkorzystniejszej wartosci 1100 V, w 4,0—
-5,0 mm przerwie pomiedzy statg metaliczng anodg (elektroda wolframowa, o $rednicy = 4,0 mm),
a wprowadzanym 0,1% (m/v) wodnym roztworem KsPOs, petnigcym funkcje FLC, jest generowane wy-
tadowanie typu dc-APGD. Aby zapewni¢ najkorzystniejszg, statg warto$¢ natezenia pradu, tj. 45 mA,
nalezy zastosowac rezystor balastowy o opornosci 10 kQ2. Aktywowany za pomocg wytadowania typu
dc-APGD wodny roztwér 0,1% (m/v) KsPO4 nalezy zebra¢ do szklanych fiolek i pozostawi¢ do dalszych
analiz w celu okreslenia jego potencjatu do stymulacji wzrostu roslin.

W analogiczny sposéb otrzymano aktywowane roztwory post-plazmowe z uzyciem 0,1 g KNOg;
0,1 g MgSOyg; 0,1 g NaCl; 0,1 g NHsNOs3.

Efektywno$¢ uzyskanych wodnych post-plazmowych roztwordéw zawierajgcych w skiadzie 0,1%
(m/v) KsPOs4, 0,1% (m/v) KNO3, 0,1% (m/v) MgSOs4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NH4NO3, analizo-
wano wzgledem roélin z gatunku Lactuca sativa w nastepujgcy sposéb: na kazdej z trzech szalek Pe-
triego umieszczono po trzy jatowe papierowe filtry o Srednicy 90 cm.
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Nastepnie na powierzchnie filtrow na kazdej szalce Petriego naniesiono po 3 ml badanego wod-
nego roztworu post-plazmowego zawierajgcego w sktadzie 0,1% (m/v) KsPO4 lub 0,1% (m/v) KNOs lub
0,1% (m/v) MgSOa4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4sNOs3. Nastepnie na kazdg z tak przygotowa-
nych szalek wytozono 9 nasion Lactuca sativa. Nasiona, a na dalszych etapach eksperymentu wykiet-
kowane ro$liny Lactuca sativa, hodowano w fitotronie przez 5 dni w warunkach: 16 h $wiatto,
120 umol? s umol m2 s', temp. 20°C i 8 h ciemno$¢, temp. 18°C. W trakcie 5-cio dniowej inkubacji
nasiona Lactuca sativa umieszczone na szalkach Petriego nalezy podlewaé 3 ml badanego wodnego
roztworu post-plazmowego soli nieorganicznej, zawierajacego w sktadzie 0,1% (m/v) KsPOas lub 0,1%
(m/v) KNOs3 lub 0,1% (m/v) MgSOa4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NHsNO3 HsNO3 co 48 h. Po 5
dniach inkubaciji wykonano pomiar catkowitej dtugosci kietkw Lactuca sativa. Uwzgledniono niezbedne
préby kontrolne i tj. nasiona Lactuca sativa traktowane w analogiczny sposéb jak miato to miejsce
w przypadku roztworéw post-plazmowych, ale jedynie wodnymi roztworami soli nieorganicznych, tj.
0,1% (m/v) KsPOg4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v) MgSOa lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v)
NH4NOs3, niepoddanymi wczesniej aktywaciji za pomocg wytadowania typu dc-APGD. Cate doswiadcze-
nie wykonano w trzech powtérzeniach.

Efektywnos$¢ procesu stymulacji wzrostu roélin:

Na figurze 2 przedstawiono wyniki testu stymulacji wczesnego wzrostu roslin z gatunku Lactuca
sativa z uzyciem wodnych roztworéw 0,1% (m/v) K3sPOs; 0,1% (m/v) KNO3; 0,1% (m/v) MgSOa4; 0,1%
(m/v) NaCl; 0,1% (m/v) NHsNOs3, aktywowanych za pomocg dc-APGD i generowanego w ciggtym ukta-
dzie przeptywowym w kontakcie z FLC.

Przedstawiono $rednie £ (btad standardowy) dtugosci kietkw Lactuca sativa (w milimetrach) po
5-dniowej inkubaciji nasion poddawanych co 48 h dziataniu cm® wodnego roztworu post-plazmowego
soli nieorganicznej, zawierajagcemu w sktadzie 0,1% (m/v) KsPO4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v)
MgSOa4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NHsNOs badz w przypadku przedstawionych prob kontrol-
nych odpowiedniemu wodnemu roztworowi soli nieorganiczne;j, tj. 0,1% (m/v) KsPOu4 lub 0,1% (m/v)
KNOs3 lub 0,1% (m/v) MgSOs4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4NO3. Test przeprowadzono
w trzech niezaleznych powtérzeniach, kazde powtdrzenie obejmowato 3 szalki Petriego, na ktére wyto-
zono po 9 nasion Lactuca sativa. Statystycznie istotne réznice, uzyskane wedtug wynalazku poprzez
zastosowanie proponowanego sposobu stymulacji wzrostu roslin, pomiedzy Srednimi dlugo$ciami kiet-
kow Lactuca sativa traktowanych roztworami poddanymi dziataniu dc-APGD, w poréwnaniu do Lactuca
sativa podlewanych roztworami soli mineralnych niepoddanymi dziataniu tego wytadowania, oznaczono
gwiazdkg (test t-studenta, p < 0,5).

Przedstawione wyniki wskazujg, ze podlewanie nasion Lactuca sativa co 48 h z uzyciem 3 ml
wodnych roztworéw 0,1% (m/v) KsPOa; 0,1% (m/v) KNOs; 0,1% (m/v) MgSOq; 0,1% (m/v) NaCl; 0,1%
(m/v) NH4NO3 aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-APGD, generowanego w ciggtym ukta-
dzie przeptywowym w kontakcie z FLC, skutkuje statystycznie istotnym wzrostem w dtugosci kietkow
NH4NO3 Lactuca sativa stwierdzonym po 5 dniach inkubacji w przypadku stosowania post- plazmowych
roztworéw wodnych: 0,1% (m/v) KsPOas; 0,1% (m/v) NaCl, badz 0,1% (m/v) NH4NO:s.

W podobny sposéb wykazano stymulujgce wzrost roslin dziatanie roztworéw traktowanych dc-
APGD zawierajgcych w sktadzie 0,3% i 0,5% sole mineralne, jednakze najkorzystniejszg aktywno$é
wzgledem stymulacji wzrostu roslin wykazaty post-plazmowe roztwory zawierajgce w skfadzie 0,1% sole
mineralne i aktywnos$c¢ ta stopniowo malata az do 0,5% wigcznie, gdzie jeszcze wykazano aktywnosé.

Przyktad 3

Sposo6b stymulacji wzrostu roslin z gatunku Daucus carota z zastosowaniem wodnych roztworéw
0,1% (m/v) K3POs, 0,1% (m/v) KNO3, 0,1% (m/v) MgSOs, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (m/v) NHasNO3,
aktywowanych za pomocg wytadowania typu dc-APGD, generowanego w kontakcie z FLC
w ciggtym uktadzie przeptywowym. Wodne roztwory post-plazmowe soli nieorganicznych uzyskuje sie,
zachowujgc nastepujgce parametry generowania wytadowania typu dc-APGD, tj. szybko$¢ wprowadza-
nia roztworu do ciggtego uktadu przeptywowego: 3,0 cm /min, natezenie pradu: 45 mA, odlegto$¢ mie-
dzy FLC a stafa elektrodg: 5,0 mm, polaryzacje elektrod w ciggtym uktadzie przeptywowym: stata elek-
troda metaliczna (wykonana z wolframu) petni funkcje anody, natomiast roztwér wprowadzany do cig-
gtego uktadu przeptywowego petni funkcje FLC, atmosfere wytadowania: otaczajgce powietrze atmos-
feryczne. Uktad reakcyjno-wytadowczy dc-APGD skfada sie z metalicznej anody oraz FLC. Budowa
FLC jest nastepujgca: na kwarcowg rurke o Srednicy zewnetrznej 4 mm jest natozona rurka grafitowa
o $rednicy zewnetrznej 6 mm. Z kolei na rurke grafitowg jest nawiniety drut platynowy. Przez tak skon-
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struowany uktad przeptywa ciecz, ktéra przelewa sie przez rurke kwarcowo- grafitowg do reaktora. Za-
rébwno FLC, jak i stata elektroda, sg ustawione pionowo — w jednej osi. FLC jest na dole, a stata elektroda
na gorze. Zastosowano analogiczny ukfad jak opisano i przedstawiono na figurze w przyktadzie 1.
W kolbie miarowej pojemnosci 100 cm® umieszcza sie 0,1 g KsPOa i uzupetnia do kreski woda redesty-
lowang. Nastepnie, miesza sie do catkowitego rozpuszczenia substancji statej. Tak sporzadzony 0,1%
(m/v) wodny roztwor KsPO4 wprowadza sie do ciggtego uktadu przeptywowego za pomocg czterokana-
towej pompy perystaltycznej z najkorzystniejsza szybkoscig przeptywu 3,00 cm3min, poprzez kwar-
cowo- grafitowg kapilare ($rednica wewnetrzna = 2,0 mm). W wyniku przytozenia do elektrod wysokiego
napiecia pradu statego o najkorzystniejszej wartosci 1100 V, w 5,0 mm przerwie pomiedzy statg meta-
liczng anodg (elektroda wolframowa, o $rednicy = 4,0 mm), a wprowadzanym 0,1% (m/v) wodnym roz-
tworem KsPOa4, petnigcym funkcje FLC, jest generowane wytadowanie typu dc-APGD. Aby zapewnic
najkorzystniejszg, statg warto$¢ natezenia pradu, tj. 45 mA, nalezy zastosowaé rezystor balastowy
0 opornosci 10 kQ). Czas oddziatywania wytadowania typu dc-APGD z wprowadzanym do ciggtego
uktadu przeptywowego 0,1% (m/v) wodnym roztworem KsPO4 wynosi 30 s. Aktywowany za pomocg
wytadowania typu dc-APGD wodny roztwor KsPO4 nalezy zebra¢ do szklanych fiolek i pozostawi¢ do
dalszych analiz w celu okre$lenia jego potencjatu do stymulaciji wzrostu roslin.

W analogiczny sposéb otrzymano aktywowane roztwory post-plazmowe z uzyciem 0,1 g KNOg;
0,1 g MgSO4; 0,1 g NaCl; 0,1 g NH4NOs.

Efektywno$¢ uzyskanych wodnych post-plazmowych roztworéw 0,1% (m/v) KsPOa, 0,1% (m/v)
KNOs, 0,1% (m/v) MgSOs4, 0,1% (m/v) NaCl oraz 0,1% (mA) NH4NOs3, analizowano wzgledem ro$lin
z gatunku Daucus carota w nastepujgcy sposob: na kazdej z trzech szalek Petriego umieszczono po
trzy jatowe papierowe filtry o Srednicy 90 cm. Nastepnie na powierzchnig filtrow na kazdej szalce Pe-
triego naniesiono po 3 ml badanego wodnego roztworu post-plazmowego zawierajgcego w sktadzie
0,1% (m/v) K3sPOg4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v) MgSOs lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v)
NH4NOs3. Nastepnie na kazdg z tak przygotowanych szalek wytozono 9 nasion Daucus carota. Nasiona,
a na dalszych etapach eksperymentu wykietkowane rosliny Daucus carota, hodowano w fitotronie przez
12 dni w warunkach: 16 h $wiatto, 120 umol m~ s-', temp. 20°C i 8 h ciemno$¢, temp. 18°C. W trakcie
12-dniowej inkubacji nasiona Daucus carota na szalkach Petriego podlewano 3 ml badanego wodnego
roztworu post-plazmowego zawierajgcego w sktadzie:0,1% (m/v) KsPOa4lub 0,1% (m/vA) KNOs3 lub 0,1%
(mA) MgSOs4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4NOs3, co 48 h. Po 12 dniach inkubacji wykonano
pomiar catkowitej dtugosci kietkbw Daucus carota. Uwzgledniono niezbedne proby kontrolne, tj. nasiona
Daucus carota traktowane w analogiczny sposéb jak miato to miejsce w przypadku roztworéw post-
plazmowych, ale jedynie wodnymi roztworami soli nieorganicznych tj. 0,1% (m/v) KsPOa lub 0,1% (m/v)
KNOs lub 0,1% (m/v) MgSOs lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4sNO3 niepoddanymi wcze$niej
aktywacji dc-APGD. Cate doswiadczenie wykonano w trzech powtérzeniach.

Efektywnos$¢ procesu stymulacji wzrostu roélin:

Na figurze 3 przedstawiono wyniki testu stymulacji wczesnego wzrostu roslin z gatunku Daucus
carota z uzyciem wodnych roztworéw: 0,1% (m/v) KsPOs; 0,1% (m/v) KNO3; 0,1% (m/v) MgSOa4; 0,1%
(m/v) NaCl; 0,1% (m/v) NHsNO3, aktywowanych za pomocg dc-APGD, generowanego w ciggtym ukfa-
dzie przeptywowym w kontakcie z FLC.

Przedstawiono $rednie (+ bfad standardowy) dtugoéci kietkéw Daucus carota (w milimetrach) po
12-dniowej inkubacji nasion poddawanych co 48 h dziataniu 3 ml wodnego roztworu post-plazmowego
soli nieorganicznej zawierajgcemu w sktadzie 0,1% (m/v) KsPOg4 lub 0,1% (m/v) KNO3 lub 0,1% (m/v)
MgSO4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4sNO3, badz w przypadku przedstawionych préb kontrol-
nych odpowiedniemu wodnemu roztworowi soli nieorganiczne;j, tj. 0,1% (m/v) KsPOg4 lub 0,1% (m/v)
KNOs3 lub 0,1% (m/v) MgSOs4 lub 0,1% (m/v) NaCl lub 0,1% (m/v) NH4NO3. Test przeprowadzono
w trzech niezaleznych powtérzeniach, kazde powtérzenie uwzgledniato 3 szalki Petriego na ktérych
kietkowano po 9 nasion Daucus carota kazda. Statystycznie istotne réznice, uzyskane wedtug wyna-
lazku poprzez zastosowanie proponowanego sposobu stymulacji wzrostu roslin, pomiedzy $rednimi diu-
gosciami kietkdw Daucus carota traktowanych roztworami poddanymi dziataniu dc-APGD, w poréwna-
niu do Daucus carota podlewanych roztworami soli mineralnych niepoddanymi dziataniu tego wyfado-
wania, oznaczono gwiazdkg (test t-studenta, p < 0,5).

Przedstawione wyniki wskazujg, ze podlewanie nasion Daucus carota co 48 h z uzyciem 3 ml
wodnych roztwordéw: 0,1% (m/v) KsPOa; 0,1% (m/v) KNO3; 0,1% (m/v) MgSOs; 0,1% (m/v) NacCl; 0,1%
(m/v) NH4sNO3, aktywowanych za pomocg wyftadowania typu dc-APGD, generowanego w ciggtym ukia-
dzie przeptywowym w kontakcie z FLC, skutkuje statystycznie istotnym wzrostem w dtugosci kietkow
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Daucus carota stwierdzonym po 12 dniach inkubaciji w przypadku stosowania post-plazmowych roztwo-
réw wodnych:0,1% (m/v) KNOs; 0,1% (m/v) NaCl badz 0,1% (m/v) NHsNO:s.

W podobny sposdb wykazano korzystne dziatanie roztworéw traktowanych dc-APGD zawieraja-
cych w sktadzie 0,3% i 0,5% sole mineralne, jednakze najwyzszg zdolno$¢ do stymulacji wzrostu roslin
wykazaty post-plazmowe roztwory zawierajgce w skifadzie 0,1% sole mineralne i aktywnos$é ta stop-
niowo malata az do 0,5% wigcznie, gdzie jeszcze wykazano aktywnosc.

10.

11.

12.

13.

14.

Zastrzezenia patentowe

. Sposo6b otrzymywania preparatu do stymulacji wzrostu roélin, z wykorzystaniem plazmy ge-

nerowanej w ciggtym uktadzie przeptywowym, znamienny tym, ze do uzyskania roztworéw
post-plazmowych wykorzystuje sie wytadowanie jarzeniowe typu dc-APGD generowane
w kontakcie z przeptywajgcy ciektg katodg (FLC), przy czym jako ciektg katode stosuje sie
wodny roztwér soli nieorganicznej rozpuszczalnej w wodzie o stezeniu soli w roztworze w za-
kresie co najmniej 0,1% i co najwyzej 0,5%.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako sél stosuje sie sél mineralng rozpuszczalng
w wodzie zawierajacg jeden rodzaj kationu: Mg?*, Na*, K*, NH**, Ca®*, Mn?*, Fe?*, Fe>*, Zn?",
i co najmniej jeden rodzaj anionu: SO4>, NOs, CI', PO4>, Br, I, NOz-, PO.*.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosuje sie roztwér soli nieorganicznej rozpusz-
czalnej w wodzie taki jak KzPO4 lub KNO3 lub MgSO4 lub NaCl lub NH4sNOs3 lub NH4CI lub
MgNO:s.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytadowanie typu dc-APGD generuje sie po-
miedzy statg metaliczng anodg umieszczong w odlegtosci od 2 do 10 mm wzgledem
katody FLC.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytadowanie typu dc-APGD inicjuje sie w wy-
niku przytozenia do elektrody napiecia w zakresie od 800 do 2000 V oraz natezenia pradu
w zakresie od 30 do 60 mA.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosuje sie elektrode mosiezng albo miedziowg
albo stalowg albo zelazng albo wolframowa.

Sposo6b wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze wodny roztwor soli nieorganiczne;j
wprowadza sie do ukfadu przeptywowego z szybkoscig przeptywu w zakresie od 3,0 do
5,0 cm3/min.

Sposo6b wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze wodny roztwor soli nieorganiczne;j
poddaje sie dziataniu plazmy w temperaturze pokojowe;j.

Sposo6b wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze wytadowanie typu dc-APGD inicjuje sie w wy-
niku przytozenia do elektrod napiecia 1100 V oraz natezenia pragdu 45 mA.

Sposo6b wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze wodny roztwér soli nieorganicznej wprowadza
sie do uktadu przeptywowego z szybkoscig przeptywu 3,0 cm3/min.

Preparat do stymulacji wzrostu roslin, stanowigcy post-plazmowy wodny roztwér soli nieorga-
nicznej, znamienny tym, ze zostat otrzymany poprzez przeprowadzenie wytadowania jarze-
niowego typu dc-APGD generowanego w kontakcie z ciektg katodg (FLC) w ciggtym uktadzie
przeptywowym, przy czym jako katode cieklg stosuje sie wodny roztwér soli nieorganicznej
rozpuszczalnej w wodzie o stezeniu soli w roztworze wynoszgcym co najmniej 0,1%, zas co
najwyzej 0,5%.

Preparat wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze s6l stanowi sél mineralna rozpuszczalna
w wodzie zawierajgca jeden rodzaj kationu: Mg?*, Na*, K*, NH**, Ca®*, Mn?*, Fe?*, Fe>*, Zn?",
i co najmniej jeden rodzaj anionu: SO+, NOs, CI', PO4*, Br, I', NO3-, PO+

Preparat wediug zastrz. 11, znamienny tym, ze stanowi post-plazmowy wodny roztwor soli
nieorganicznej rozpuszczalnej w wodzie jak KiPOs lub KNOs lub MgSOs lub NaCl
lub NHsNO3 lub NH4ClI lub MgNO:s.

Preparat wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze zostat otrzymany podczas wytadowania typu
dc-APGD, generowanego pomiedzy statg metaliczng anodg umieszczong w odlegtosci od 2
do 10 mm wzgledem katody FLC.
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Preparat wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze zostat otrzymany podczas wytadowania typu
dc-APGD, ktére inicjuje sie w wyniku przytozenia do elektrod napiecia w zakresie od 800 do
2000 V oraz natezenia pradu w zakresie od 30 do 60 mA.

Preparat wedtug zastrz. 11, znamienny tym, ze zostat otrzymany podczas wytadowania typu
dc-APGD, podczas ktdérego wodny roztwor soli nieorganicznej wprowadza sie do uktadu prze-
ptywowego z szybkoscig przeptywu w zakresie od 3,0 do 5,0 cm3¥min.

Zastosowanie preparatu okres$lonego w ktérymkolwiek zastrzezeniu 11-16, do stymulaciji
wzrostu roslin.

Zastosowanie wedtug zastrz. 17, znamienne tym, ze preparat stosuje sie wobec roslin istot-
nych gospodarczo z gatunkéw Lepidium sativum lub Lactuca sativa lub Daucus carota.
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