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ABSTRACT

Cold plasma is a technology with applications in seed treatment, the promotion
of plant development, and the decontamination of plant material. This review
examines the mechanisms of action of cold plasma and the effects of direct
and indirect treatments, including the use of plasma-activated water, on
germination, growth, yield, and plant responses to stress. Reactive oxygen and
nitrogen species generated during treatment modify the physicochemical
properties of the seed coat, increase wettability, and promote water uptake.
They also participate in redox signaling, hormonal regulation, and changes in
enzyme activity and the expression of genes involved in germination,
metabolism, and defense. The studies reviewed demonstrate accelerated
germination, improved seedling vigor, increased biomass, and, in some crops,
higher yields and favorable changes in biochemical composition. Seed surface
decontamination and the reduction of phytopathogenic microorganisms
complement the effects on plant development. Findings concerning tolerance
to drought, salinity, extreme temperatures, and heavy metals are also
presented, alongside applications in postharvest preservation, food
processing, and plant propagation. Treatment efficacy depends on the
species, seed characteristics, plasma type, gas used, and exposure duration.
Prolonged treatments may cause oxidative stress, DNA damage, and
disruptions in physiological functions. Agricultural application requires protocol
optimization and standardization, clarification of long-term effects, and
validation under field conditions, together with the development of scalable and
cost-effective systems.

KEYWORDS: cold plasma; seed treatment; germination; plasma-activated
water; reactive oxygen and nitrogen species; redox signaling; microbial
decontamination; stress tolerance.

1. Introducere

In ultimii ani, aplicarea diferitelor forme de energie fizica, cum ar fi
microundele, ultrasunetele, procesarea la presiune finalta, ultravioletele,
energia campului electric, campurile magnetice si plasma, a aparut ca o
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abordare inovatoare pentru imbunatatirea germinarii semintelor si a valorii lor
nutritive (Vashisth & Nagarajan, 2008; Wang et al, 2019).

Plasma este recunoscuta in mod obisnuit ca a patra stare a materiei
alaturi de solide, lichide si gaze, constand dintr-un amestec divers de specii
reactive de oxigen (ROS) si specii reactive de azot (RNS) (Reema et al. 2022).
Plasma poate fi gasita usor in multe locuri: lampile fluorescente, fulgere,
fuziunea nucleara, ionosfera, soarele, etc. (Yan et al. 2022). Tratamentele cu
plasma se realizeaza cu costuri relativ mici de energie (Randeniya & de Groot,
2015). Tratamentul cu plasma rece a atras o atentie semnificativa in ultimii ani
datorita aplicatiilor sale potentiale in domeniile biomedical, de mediu si agricol
(Sayanhi et al, 2024). Este ecologica si de aceea este studiatd pe scara larga
pentru imbunatatirea germinarii semintelor (Bormashenko et al. 2015), pentru
cresterea, dezvoltarea si reproducerea plantelor (Panka et al. 2022), pentru
controlul insectelor si bolilor (Adhikari et al. 2020a), cresterii duratei de
valabilitate a alimentelor perisabile si neperisabile etc. CAP este eficace in
conservarea alimentelor fara a provoca modificari perceptibile ale calitatii
alimentelor (Pan et al. 2019). Rezultatele cercetarilor din ultimele decenii arata
ca plasma poate mari capacitatea de germinare si biomasa (Magureanu et al.
2018) sau poate creste rezistenta la boli si la stres (Jiang et al. 2014a;
Iranbakhsh et al. 2018). in plus, poate grébi sau amana germinatia si
dezvoltarea ulterioara (Waskow et al. 2021), poate scadea consumul de apa
(Bormashenko et al. 2012), poate reduce nivelul de agenti patogeni microbieni
sau insecte (Shintani et al. 2010), fara reziduuri toxice depistate
(Sivachandiran & Khacef, 2017).

CAP are o gama larga de utilizari: modificarea suprafetei materialelor
plastice (Panka et al. 2022), descompunerea gazelor toxice si nocive si a
apelor uzate (Svarnas et al, 2020), generarea de ozon (Hafeez et al, 2021),
sterilizarea solului si a ranilor (Lou et al, 2020; Lazra et al, 2020),
decontaminarea suprafetelor (Rusu et al, 2018), reducerea efectului negativ al
microorganismelor in industria alimentara (Mugica-Vidal et al, 2019) si
agricultura (Adhikari et al, 2020b). Atractivitatea tehnologiei plasmei reci se
datoreaza si gamei largi de microorganisme tinta: fungi (Frias et al, 2020),
bacterii (Laroussi, 2002), bacterii formatoare de biofilm (Puligundla & Mok,
2017), virusuri (Puligundla & Mok, 2016), prioni (Julak et al, 2011). Exista
dovezi ca plasma a ajutat la degradarea micotoxinelor produse de unele
ciuperci (Hojnik et al, 2017; Pankaj et al, 2018; Misra et al, 2019).

Primele studii privind aplicarea plasmei reci asupra plantelor au fost
publicate Tn anul 2000 si au descris efectele asupra germinarii semintelor
(Mildaziene et al, 2022). Dubinov si colab. (2000) au tratat semintele de Avena
sativa si Hordeum vulgare. Modul continuu a stimulat germinarea semintelor
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mai eficient decat modul pulsat, dar nu s-au observat modificari ale cresterii
timpurii a rasadurilor. Volin si colab. (2000) au aplicat tratamente mai lungi (2-
20 min) semintelor de Hordeum vulgare, Raphanus sativus, Pisum sativum,
Glycine max, Zea mays si Phaseolus vulgaris. S-au observat efecte negative
puternice asupra germinarii in majoritatea cazurilor.

Acest mini-review urmareste efectele tratarii semintelor cu plasma rece
asupra germinarii, dezvoltarii ulterioare a plantelor si raspunsurilor la stres,
precum si mecanismele implicate, aplicatile complementare si limitele
tehnologice.

2. Mecanisme de actiune asupra semintelor

Metodele de producere a plasmei atmosferice reci (CAP) in laborator
includ descarcarea cu bariera dielectrica - metoda DBD, metoda cu jet de
plasma si descarcarea Corona (Reema et al. 2022). Pentru generarea plasmei
se pot utiliza diferite gaze: cel mai adesea se foloseste aerul ambiental, dar se
pot aplica si argon, oxigen, azot, heliu sau amestecuri de mai multe gaze
(Konchekov et al, 2023). Aplicarea tehnologiei cu plasma ia n principal doua
forme: tratarea indirecta cu apa activata cu plasma (PAW) si tratarea directa
cu plasma (Xie et al, 2025; Ongrak et al, 2025).

2.1. Structura semintei imbibitia si reglarea hormonala

Semintele contin toate elementele necesare dezvoltarii lor in plantule odata
ce conditile de mediu sunt adecvate (Adhikari et al, 2020a). Tesuturile vii ale
semintelor sunt protejate de tegumentul seminal care poate varia intre specii Si
soiuri. Embrionul se afla intr-o stare partial deshidratata, de repaus, gata sa
germineze la adaugarea de apa (imbibitie). Ulterior i se furnizeaza nutrienti
stocati Tn endosperm. Germinarea reprezinta trecerea de la o saméanta inactiva
la cea activa care creste, se rupe invelisul si se dezvoltd mai intéi o plantula
fragila si deosebit de sensibila la stresul extern, apoi o planta autotrofa mai
rezistenta la stres. Declansarea germinarii necesita indeplinirea unui numar de
parametri externi, in general o combinatie de apa, oxigen, temperatura si
lumind (Waskow et al. 2021). Fiecare saméanta are cerinte diferite din cauza
diferentelor structurale. Imbibitia este primul pas in care samanta trece prin trei
etape cu absorbtie initial rapida, apoi lenta si in final rapida. Apa are rol in
reactivarea enzimelor care pot repara deteriorarea ADN-ului si activeaza
enzimele implicate n beta-oxidare si amilaze pentru a descompune uleiul si
amidonul stocate Tn vederea producerii de energie. De asemenea, proteazele
descompun proteinele de stocare in aminoacizi. Dupa a treia faza de absorbtie
a apei, samanta este umflatd deoarece tesuturile s-au marit si embrionul se
dezvoltd. Primul semn vizibil este iesirea radiculei, care dupa aceea devine
radacina. Hipocotilul, ce leaga radacina si Iastarul se prinde si scoate lastarul
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cu cotiledon sau cotiledoane, apoi frunzele adevarate. Cand Tincepe

fotosinteza, planta poate evolua independent de depozitele anterioare de

materie organica si va lua doar nutrienti si apa din sol (Dekkers et al. 2013;

Rifna et al, 2019).

Anterior germinarii, se remarca prezenta de hormoni si inhibitori care
impiedica procesul, pentru a asigura mediul potrivit si pentru a creste
probabilitatea ca sdméanta sa supravietuiasca si sa prospere. Acidul abscisic
(ABA) este recunoscut pentru rolul sdu in mentinerea repausului si pentru
inhibarea germinarii. Tn momentul in care ABA este indepartat printr-o imbibitie
indelungata de apa, se produce acidul giberelic (GA) si se declanseaza
germinarea. In timp ce embrionul creste, atat auxina, cat si citochinina intervin
in expansiunea celulara si, respectiv, in diviziunea celulara. Mai tarziu acidul
salicilic, acidul iasmonic si etilena vor avea un rol important in apararea
plantelor pentru a le proteja impotriva stresului abiotic (frigul, caldura,
deshidratarea) si stresul biotic (bacteriile, fungi, virusuri si erbivore) (W askow
et al. 2021).

2.2. Specii reactive si semnalizare redox

Interactiunea plasmei cu materialele biologice, precum semintele, are
loc printr-un proces complex, in care speciile reactive generate de plasma pot
induce modificari structurale si chimice in suprafata semintelor. Speciile
reactive de oxigen si azot (RONS) se formeaza in mod tipic ca urmare a
coliziunii dintre electronii care plutesc in campul electric si difuzeaza prin
mediul de atomi neutri, rezultédnd ioni si atomi excitati. RONS comuni formati in
plasma includ (Arjunan et al. 2015):

e ROS - peroxidul de hidrogen (H20;), ozonul (O3), anionul superoxid (O2*"),
hidroperoxil (HO®), alcoxil (RO®), peroxil (ROO®), oxigen singlet (*O),
radical hidroxil (*OH) si radical anion carbonat (CO*®")

e RNS - oxidul nitric (NO®), radicalul dioxid de azot (*NO.), peroxinitritul
(ONOO"), acidul peroxinitros (OONOH) si alchil peroxi- trite (ROONO).

Acesti constituenti induc oxidarea suprafetei, eroziunea, ondularea si
hidrofilizarea tnvelisului semintelor, imbunatatind astfel calitatea semintelor
(Gao et al. 2019). Cu toate acestea, eficacitatea tratamentului cu PC variaza in
functie de proprietatile Tnvelisului semintelor, de umiditate si de hormeza (o
cantitate mica de substante tipic daunatoare, cum ar fi ROS, exercita efecte
benefice asupra organismelor vii (Dauwe et al. 2021).

ROS si RNS sunt generate in mod natural in plante aflate sub actiunea
diferitilor stresori de mediu. Plantele au dezvoltat o gama larga de antioxidanti,
enzime oxidative si alte molecule mici pentru a neutraliza speciile reactive.
Atunci cand exista un dezechilibru intre productia de ROS si detoxifierea lor
prin reactii enzimatice si non-enzimatice, acesta duce la stres oxidativ. Acest
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dezechilibru are ca rezultat o crestere a formarii nete de ROS, provocand
daune fotooxidative ale ADN-ului, proteinelor si lipidelor, ducand in cele din
urma la moartea celulara (Tripathy & Oelmdller, 2012). Cu toate acestea, la
concentratii scazute, aceste specii reactive au capacitatea de a actiona ca
molecule de semnalizare comparabile cu fitohormonii si de a regla cresterea si
dezvoltarea plantelor, metabolismul si raspunsul la stresul biotic si abiotic
(Motrescu et al. 2023; Pauly et al. 2006). Studii recente indica faptul ca
tratamentele cu plasma a semintelor activeaza procesele biochimice si
moleculare, dincolo de impactul lor superficial asupra semintelor. Acestea
includ reglarea cailor oxidative si reductive, catabolismul acidului abscisic,
biosinteza hormonilor vegetali si productia de izoflavone, exercitand o influenta
semnificativa asupra germinarii si etapelor ulterioare de dezvoltare (Adhikari et
al. 2020c; Priatama et al. 2022; Stari¢ et al. 2020; Pérez-Piza et al. 2020;
Zhang et al. 2017). Recenziile realizate de Priatama si colaboratorii (2022) si
Stari¢ si colaboratorii (2020) au discutat pe larg efectele tratamentelor cu
plasma asupra expresiei genelor, activitati enzimatice, maodificarilor
morfologice si chimice Tn timpul germinarii semintelor si cresterii réasadurilor la
plante/culturi.

2.3. Modificarea tegumentului si absorbtia apei

Tratamentul cu plasma, in special utilizadnd reactoare cu descarcare cu
bariera dielectrica (DBD), induce modificari biochimice si moleculare
semnificative la suprafata semintelor, care la randul lor afecteaza procesele
fiziologice, cum ar fi absorbtia apei si vigoarea germinarii. Unul dintre cele mai
importante efecte observate este modificarea umectabilitatii  Tnvelisului
semintelor. Hidrofilicitatea crescutad este strAns corelata cu o absorbtie
imbunatatita a apei, evidentiata de o crestere a absorbtiei de apa de la 29% in
semintele de control la 40% dupa un singur tratament cu plasma si pana la
56% cu secventa optimizata si proceduri de agitare. Aceste modificari sunt
probabil atribuibile atat modificarilor chimice - cum ar fi introducerea grupurilor
functionale polare de catre speciile reactive de oxigen si azot (RONS) - cat si
modificarilor fizice, inclusiv formarea de microfisuri si cresterea spatiilor
intercelulare Tn tegumentul seminal. Astfel de modificari faciliteaza o penetrare
mai eficienta a apei, ceea ce este un factor critic pentru initierea proceselor
metabolice Tn timpul germinarii [Dufour & Gutierrez, 2021].

Tratamentul direct cu plasma a indus modificari morfologice vizibile la
suprafata semintelor. Aceste modificari pot include modificari ale Tnvelisului
semintelor sau alte modificari structurale care ar putea fi legate de o absorbtie
imbunatatita a apei, a nutrientilor sau a protectiei impotriva stresului din mediu.
Astfel de modificari morfologice ar putea fi factori cheie care contribuie la
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cresterea observatd a randamentelor si la efectele tratamentului pe termen
lung (Yemeli et al. 2022).

In studiul realizat de Svubova et al. (2020) a fost investigat impactul
asupra activitatii enzimelor esentiale pentru germinarea semintelor de mazare.
Analiza spectrelor in infrarosu a evidentiat ca speciile reactive de oxigen si
azot generate de plasma, impreuna cu radiatile UV, au determinat oxidarea
lipidelor si polizaharidelor de pe suprafata semintelor, ceea ce a condus la
cresterea umectabilitatii si, astfel, poate facilita procesul de germinare.

Importanta luarii Tn considerare a caracteristicilor specifice ale
semintelor, cum ar fi compozitia acizilor grasi, atunci cand se determina timpul
optim de tratament cu plasma pentru obtinerea unei germinari optime este
prezentata in studiul realizat de Bafoil et al. (2021). Raspunsurile diferite
observate la semintele de Arabidopsis thaliana si Camelina sativa sunt
probabil atribuite modificarilor contrastante ale profilurilor acizilor grasi induse
de tratamentul cu plasma, care pot influenta neutralizarea RONS si procesele
ulterioare de germinare.

Studiul realizat de Le et al. (2022) a identificat parametrii optimi care au
promovat stimularea cresterii. Modificarile observate in nvelisul semintelor de
fasole Mung (Vigna radiata) si cresterea hidrofilicitatii au jucat probabil un rol
vital in imbunatatirea absorbtiei apei de catre seminte, contribuind la cresterea
lor sporita.

Studiul privind tratamentul cu plasma de mare intensitate al semintelor
de fasole a demonstrat efecte pozitive, cum ar fi reducerea infectiilor fungice,
cresterea umectabilitatii, modificari ale suprafetei semintelor, o reducere
drastica a unghiului de contact al apei, recuperarea partiala hidrofoba in timp
Si o crestere a lungimii radacinii (Recek et al. 2021).

Pentru probele de ridiche alba (Raphanus sativus), tratamentul a
influentat pozitiv si tegumentul seminal, facandu-l mai hidrofil si sporind
permeabilitatea pentru apa. Acest lucru a contribuit la imbunatatirea
germinatiei si a parametrilor de crestere ai rasadurilor, inclusiv cresterea
vigorii, a continutului de clorofila si a activitatii antioxidante. Tratamentul a
sporit, de asemenea, prezenta compusilor benefici in rasaduri, cum ar fi
flavonoidele si fenolii (Guragain et al. 2023a, 2023b).

Tn studiul lui Motrescu et al. (2024) s-a Tnregistrat un impact pozitiv
asupra semintelor de Trigonella foenum-graecum, iar stimularea semnificativa
a cresterii a fost promovata in rasadurile rezultate. Au fost efectuate doua tipuri
de procesare: tratamentul direct si cu acoperire (pentru a simula procesarea
semintelor ambalate). Pentru toate tratamentele, a fost studiat si efectul pre-
inmuierii semintelor. Analizele semintelor dupa procesare au indicat o crestere
a hidrofilicitatii suprafetei acestora. O crestere semnificativd a cresterii
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rasadurilor, cu pana la 50%, a fost constatata in special pentru semintele pre-
inmuiate. De asemenea a crescut concentratia de clorofild, mai mult in cazul
tratamentului direct. Tratamentul direct timp de 30 de secunde pentru
semintele uscate a condus la cresterea concentratiei de flavonoide. Pentru
polifenoli si activitatea antioxidanta, tratamentele cu acoperire s-au dovedit a fi
semnificativ mai bune, in special pentru tratamentul de 90 de secunde al
semintelor pre-inmuiate.

3. Efecte asupra germinarii cresterii si productiei

3.1. Germinarea si dezvoltarea timpurie

Dincolo de modificarile de suprafata s-a demonstrat ca expunerea la
plasma reduce timpul median de germinare, accelerand astfel debutul
germinarii si crescand vigoarea rasadului Tn comparatie cu controalele
netratate. In configuratii optimizate, poate fi expus& pané la 92% din suprafata
semintelor, maximizand impactul biochimic al tratamentului cu plasma. Tn plus,
utilizarea expunerilor secventiale la plasma combinata cu proceduri de agitare
amplifica semnificativ aceste efecte. Aceste imbunatatiri se datoreaza probabil
difuziei sporite a RONS in tesuturile semintelor si modificarilor morfologice si
tisulare uniforme. Interactiunea dintre parametrii plasmatici si aranjamentul
semintelor apare astfel ca un determinant critic al rezultatelor biochimice si
moleculare ale tratamentului cu plasma, cu implicatii pentru optimizarea vigorii
semintelor (Dufour & Gutierrez, 2021).

Studiul privind Tmbunatatirea germinarii a trei specii de pin (Pinus) a
aratat ca nu au existat diferente semnificative statistic intre probele tratate cu
plasma si cele netratate. Cu toate acestea, a existat o tendinta pozitiva in
germinarea si cresterea semintelor de pin, in special dupa o durata scurta de
tratament de 3 secunde. Acest lucru indica faptul ca o scurta expunere la
plasma a avut un efect benefic asupra germinarii si cresterii initiale a
semintelor de pin. Pe de alta parte, atunci cand timpul de expunere la plasma
a fost extins la 10 secunde sau mai mult, a avut un efect de intarziere asupra
germindrii si cresterii (Sera et al. 2021).

intr-un alt studiu, atat tratamentele cu plasma cu argon (Ar), cat si cu
heliu (He) au dus la o crestere semnificativd a umectabilitatii suprafetei
semintelor si la o germinare accelerata. Un tratament cu plasma al cariopselor
de grdu a dus la oxidarea suprafetei, la imbunatatirea absorbtiei apei si la
cresterea ratei de germinare. Tratamentul a indus acumularea de peroxid de
hidrogen, a sporit expresia genelor antioxidante si a influentat pozitiv
randamentul. Continutul mai mare de fier si grasimi din cariopse, impreuna cu
continutul redus de apa, ar putea spori si mai mult valoarea lor nutritiva si
capacitatea de depozitare (Hasan et al. 2022).
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Stimularea mediata de plasma in timpul etapelor incipiente ale
dezvoltarii semintelor de mazare este corelatd pozitiv cu o crestere a
continutului de ROS, o activitate sporita a peroxidazei in peretii celulari si o
rezistentd mecanicd imbunatatita a peretilor celulari. Aceste efecte au
contribuit probabil la rezistenta si vigoarea mai mari a rasadurilor de mazare
tratate cu plasma, ceea ce a dus la o crestere a germinarii semintelor si a
cresterii timpurii (Svubova et al. 2021).

Tomekova et al. (2020) au demonstrat ca descarcarea cu bariera
dielectrica (DBD) poate fi folosita ca o metoda sigura si eficienta pentru
stimularea germinarii si cresterii semintelor de mazare, fara a provoca daune
semnificative ADN-ului rasadurilor. Totusi, este esential ca timpul de expunere
la tratamentul cu plasma sa fie respectat cu precizie pentru a asigura efectele
benefice asupra germinarii si dezvoltarii semintelor, minimizand in acelasi timp
orice risc de afectare a integritatii ADN-ului.

Absorbtia apei si germinarea semintelor de spanac au fost imbunatatite
dupa tratament (Lim et al. 2023).

Tratamentele cu CAP au demonstrat o capacitate semnificativa de a
imbunatati procesele fiziologice la plante, in special in primele etape de
dezvoltare. Studii multiple au raportat ca semintele tratate cu plasma prezinta
rate de germinare crescute Si o vigoare imbunatatita a rasadurilor n
comparatie cu controalele netratate. De exemplu, tratamentul semintelor de
grau cu plasma a Tmbunatatit dezvoltarea radacinilor in primele etape de
crestere (Dobrin et al. 2015). Aceasta imbunatatire a dezvoltarii radacinilor
indicd o activitate fiziologica imbunatatita si un potential de achizitie a
resurselor in faza de crestere timpurie. Tn mod similar, expunerile scurte la
plasma - adesea mai put;n de un minut - s-au dovedit a creste nu numai ratele
de germinare, ci si masa uscata si vigoarea generala a rasadurilor. Aceste
descoperiri sugereaza ca tratamentul cu plasma poate modula pozitiv
procesele fiziologice care stau la baza germinarii semintelor si a cresterii
timpurii, oferind potential un mijloc de a stimula stabilirea si productivitatea
culturilor in diverse conditii agricole (Dobrin et al. 2015; Jiang et al. 2014b).

3.2. Biomasa si compozitia biochimica

Tratamentul cu plasma DBD al semintelor de floarea-soarelui a dus la
dezvoltarea si producerea accelerata a unor rasaduri mai inalte, cu o greutate
totala mai mare in comparatie cu controalele netratate. Evaluarea ulterioara a
plantelor mature cultivate in camp a indicat ca semintele tratate cu plasma au
avut un impact pozitiv asupra dimensiunii calatidiului, crescand numarul de
achene si greutatea la 1000 de seminte, rezultdnd o crestere semnificativa a
randamentului general. Tn plus, efectele benefice au perS|stat timp de cel putin
doua saptamani de depozitare a achenelor (Florescu et al. 2023).
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Tratamentul in stadiul de saméantd a dus la modificari ale anumitor
componente biochimice ale germenilor de grdu. A crescut continutul de
clorofila, flavonoide si polifenoli. Tn plus, continutul de cenusa din soiurile de
grau tratate cu plasma a fost mai mare in comparatie cu cele netratate, in timp
ce alti parametri nutritionali au ramas relativ neschimbati. Aceste constatari pot
avea implicatii pentru imbunatatirea valorii nutritionale si a potentialelor
beneficii pentru sanatate ale germenilor de grdu in aplicatile alimentare
(Burducea et al. 2023).

In ciuda scaderii initiale a raséritului, tratamentul cu plasma rece si
camp electromagnetic s-a dovedit benefic pentru cresterea, randamentul si
compozitia biochimica a semintelor de Fagopyrum esculentum (hrisca)
(lvankov et al. 2021).

Tratamentul cu plasma rece asupra proprietatilor fizice si biochimice la
Ocimum basilicum au relevat un efect de crestere sporit precum si niveluri mai
ridicate de componente antioxidante prezente in extractele de uleiuri esentiale.
Rezultatele au aratat ca plantele tratate cu plasma au prezentat o crestere
sporita a frunzelor si tulpinilor. In general, tratamentul cu plasma a dus la o
crestere semnificativa a concentratiei de estragol si linalool in frunze, in timp
ce concentratii mai mici ale acestor doua componente au fost inregistrate in
flori (Auguste et al, 2023).

Tratamentul cu plasma a avut efecte benefice asupra salatei, ducand la
cresterea randamentului, imbunatatirea continutului de nutrienti si o potentiala
crestere a eficientei fotosintetice, ceea ce il face o tehnica promitatoare pentru
imbunatatirea productiei si calitatii salatei (Nicoletto et al. 2023).

3.3. Efecte sinergice ale tratamentelor directe si indirecte

Tratamentul semintelor cu plasma, in special prin aplicarea
tehnologiilor cu plasma rece, cum ar fi descarcarea cu bariera dielectrica sub
presiune atmosferica (DAP) si apa activata cu plasma (PAW), a aparut ca o
abordare promitatoare pentru a imbunatati germinarea semintelor si
dezvoltarea ulterioara a plantelor. S-a demonstrat ca combinatia dintre
amorsarea cu DAP si tratamentul cu PAW produce cele mai semnificative
imbunatatiri ale cresterii timpurii a rasadurilor (Kamseu-Mogo et al, 2025).
Dovezile experimentale demonstreazd ca tratamentul cu DAP creste
semnificativ rata de germinare a semintelor de porumb, ridicand-o de la 65% la
peste 90% si reduce timpul mediu de germinare cu 37,5%. Aplicarea sinergica
a amorsarii cu DAP, urmata de tratamentul cu PAW, produce imbunatatiri ale
parametrilor de crestere a rasadurilor, inclusiv lungimea tulpinii, lungimea
hipocotilului si numarul de frunze, indicand faptul ca DAP sporeste in principal
germinarea si vigoarea initiala, Tn timp ce PAW stimuleaza in continuare
cresterea vegetativa. Astfel de imbunatatiri ale cresterii timpurii sunt esentiale
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pentru stabilirea unei baze solide pentru dezvoltarea ulterioara a plantelor si
pot contribui la imbunatatirea rezistentei si productivitatii culturilor. Efectele
sinergice observate evidentiaza potentialul integrarii mai multor tratamente pe
baza de plasma pentru a optimiza rezultatele cresterii timpurii a plantelor
(Kamseu-Mogo et al, 2025).

Studiul realizat de Rashid et al. (2023) a aratat ca tratamentul cu
plasma la Solanum melongena (semintele au fost tratate cu DAP iar plantele
au fost pulverizate foliar cu PAW) a sporit activitatea antioxidanta a plantelor,
indicand o crestere a capacitatii acestora de a rezista la stresul oxidativ. Tn
plus, s-au observat niveluri mai ridicate de zaharuri, proteine solubile si fenoli
totali, calciu, cupru, fier, mangan si potasiu. Continutul de zinc la plantele
tratate a fost redus in comparatie cu grupul martor, ceea ce poate indica
modificari ale echilibrului general de nutrienti.

S-a observat ca ftratamentul cu plasma rece induce modificari
structurale la semintele de linte, ducand la imbunatatirea ratelor de germinare
Si crestere. In special, utilizarea apelor uzate activate cu plasma rece de la
fermele de pasari s-a dovedit a fi cel mai eficient mediu pentru stimularea
cresterii plantelor in comparatie cu apa de ploaie potabila. In plus, tratamentul
a dus la o scadere a continutului de bacterii, in special Escherichia coli si
Salmonella typhimurium, in structurile lintei (Gutiérrez-Ledn et al. 2022).

3.4. Aplicatii complementare in procesare si propagare

Tratamentul DBD poate imbunatati eficient proprietatile vascoelastice
ale aluatului din faina de grau prin intarirea legaturilor disulfidice
intermoleculare din proteinele glutenului si prin formarea unor retele proteina-
amidon mai puternice. Timpii de tratament mai lungi nu au adus beneficii
suplimentare, in timp ce hidratarea crescuta a fainii datorita tratamentului cu
plasma a jucat, de asemenea, un rol in imbunatatirea proprietatilor aluatului.
Aceste descoperiri au implicatii pentru optimizarea prepararii aluatului si
imbunatatirea calitatii produselor de panificatie (Khan et al. 2022).

In studiul realizat de Kim et al. (2023), probe diferite de soia au fost
supuse tratamentului cu plasma rece. Lucrarea evidentiaza potentialul
tratamentului cu plasma in cresterea randamentului de extractie a proteinelor
si modificarea proprietatilor functionale ale proteinelor de soia.

Tratamentul poate promova semnificativ propagarea protocormilor la
orhideele Cymbidium tracyanum. imbunatétirile observate in ceea ce priveste
dimensiunea, numarul de muguri si greutatea, Tmpreuna cu moaodificarile
celulare, au fost observate la microscop (Pavasupree et al. 2021).

Alte studii introduc o abordare inovatoare pentru altoirea pomilor
fructiferi, in special a perilor si ciresilor (Konchekov et al. 2022; Izmailov et al.
2022). Cercetarile demonstreaza ca aplicarea tratamentului cu plasma la altoi
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si portaltoi produce mai multe rezultate avantajoase. Una dintre principalele
descoperiri este ca altoirea tratata cu plasma duce la crearea unei zone de
altoire mai robuste si imbunatatite calitativ. Aceasta imbunatatire contribuie la
o acumulare mai rapida a biomasei vegetale.

Un impact pozitiv asupra activitatii antioxidante a extractelor din plante
este descris in studiul realizat de Pogorzelska-Nowicka si colab (2021).
Modificarile structurale ale materialelor vegetale rezultate in urma procesului
de procesare au jucat un rol crucial in extragerea mai multor compusi biologic
activi, in special a polifenolilor. Mai exact, continutul de flavonoide si
antocianine a crescut. Cu toate acestea, compozitia compusilor volatili din
extracte a fost redusa datorita tratamentului cu plasma, ceea ce a dus la un
miros mai putin intens al extractelor. in plus, utilizarea plasmei a dus la o
scadere a numarului total de bacterii aerobe din solutiile de extract. n plus,
culoarea extractelor s-a modificat si s-a observat o crestere a pH-ului solutiilor.

4. Decontaminare si raspunsuri la stres

4.1. Decontaminarea si rezistenta la stresul biotic

Un alt mecanism semnificativ prin care plasma interactioneaza cu
semintele este inactivarea microorganismelor asociate suprafetei.
Tratamentele CAP au demonstrat eficacitate in reducerea populatiilor de
bacterii epifite, ciuperci filamentoase fitopatogene si toxinogene prezente pe
suprafetele semintelor. Aceasta inactivare microbiana este atribuita actiunii
directe a speciilor reactive generate de plasma, care perturba membranele
celulare microbiene si inhiba formarea biofilmelor. Prin reducerea incarcaturii
microbiene de pe seminte, tratamentul cu plasma nu numai ca imbunatateste
sanatatea semintelor, dar minimizeaza si riscul transmiterii bolilor la rasaduri,
contribuind la imbunatatirea vigorii plantelor si a rezistentei la boli. Acest efect
de decontaminare este deosebit de valoros in reducerea dependentei de
pesticidele si fungicidele chimice, aliniindu-se cu obiectivele unei agriculturi
durabile si fara reziduuri (Scholtz et al. 2021; Waskow et al. 2018; Adhikari et
al. 2020b). Pentru controlul fungilor transmisi prin seminte de floarea-soarelui
au fost evaluate si tratamente fungicide conventionale (Addrah et al. 2020).

CAP joaca un rol aparte in decontaminarea alimentelor. Componentele
abundente ale speciilor reactive din CAP il fac o tehnologie flexibila si ieftina
de procesare a alimentelor pentru legume, fructe si carne (Yan et al. 2022).
Recenzia lui Scholtz si colab. (2021) este dedicatéd efectului microbicid al
plasmei non-termice. Aceasta a confirmat ca contaminarea suprafetei
diferitelor cereale cauzata de bacterii si ciuperci poate fi redusa/eliminata prin
tratamentul cu plasma, fara deteriorare sau scadere a calitatii. De exemplu, un
CAP de azot a inactivat Salmonella typhimurium pe cartofi, capsuni si salata
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verde (Fernandez et al. 2013). Decontaminarea in ambalaj este de asemenea,
realizata cu ajutorul CAP. Tratamentul a sporit rezistenta rosiilor la Ralstonia
solanacearum cu o eficienta de 25%, ce s-ar putea datora reglarii peroxidazei,
polifenol oxidazei si fenilalaninei amoniac liaze din tomate (Jiang et al. 2014a).

Tratamentul cu plasma la Lycopersicon esculentum a demonstrat
efecte antibacteriene (asupra bacteriilor aerobe mezofile) si antifungice
(asupra Aspergillus rugulovalvus ca tulpina sensibila si Aspergillus niger ca
tulpina rezistenta) puternice, provocand daune severe sporilor si reducand
viabilitatea acestora. In plus, tratamentul a dus la o crestere a continutului de
licopen in rosiile uscate fara a le altera proprietatile antioxidante (Molina-
Hernandez et al. 2022). Acest rezultat este Tn concordanta cu descoperirile lui
Jiang si colab. (2014a), care au descoperit ca tratamentul cu plasma a crescut
semnificativ germinarea semintelor de tomate. Selcuk si colab. (2008) au
demonstrat decontaminarea cerealelor si leguminoaselor infectate cu
Aspergillus si Penicillum, cu pastrarea calitatii germinarii.

La semintele de porumb, combinatia fungicidului si a acoperirii cu
plasma demonstreaza un efect sinergic, oferind un mecanism de aparare mai
robust impotriva contaminarii cu Fusarium (Masiello et al. 2021).

Tratamentul DBD combinat cu PAW s-a dovedit a fi extrem de benefic
in ceea ce priveste inhibarea cresterii bacteriei Xylella fastidiosa care provoaca
simptome severe la maslini, ducand la moartea plantelor. Experimentele
efectuate in vitro au confirmat efectul biocid al aplicarii directe a plasmei dar si
activitatea PAW ca posibil agent biocid care se poate misca liber in xilem,
deschizand calea pentru testarea pe plante infectate. Rezultatele au aratat o
ratd ridicatda de decontaminare pentru celulele bacteriene incorporate in
biofilme crescute pe medii solide si inactivare completd in mediu de cultura
lichid (Ambrico et al. 2022).

Tn ultimul deceniu, plasma non-termica a demonstrat un mare potential
ca instrument pentru inactivarea fungilor patogeni (Avramidis et al, 2010;
Xiong et al, 2010; Shimada et al, 2020; Ambrico et al, 2020; Schnabel et al,
2020; Veerana et al, 2022). Frunzele cu pete negre, mai mici de 2 mm, ar
putea fi complet tratate de infectia cu fungi. Cand un jet de plasma a fost
aplicat direct pe frunzele simptomatice de Philodendron erubescens infectate
Cu ciuperci, nu a aparut nicio dezvoltare suplimentara a simptomelor, iar
frunzele si-au revenit din starea infectata (Zhang et al, 2014). Inflorescentele
de canabis medicinal inoculate cu Botrytis cinerea au fost dezinfectate eficient
cu plasma (Jerushalmi et al, 2020). Intr-un timp scurt de tratament un jet CAP
ar putea ucide Cladosporium fulvum, patogen al tomatelor si reduce procentul
de putrezire a semintelor de rosii infectate (Lu et al. 2014). Totodata, s-a
concluzionat cd un jet cu plasma rece de argon cu dubla presiune
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atmosferica inhiba eliberarea de micotoxine de catre Aspergillus niger, un
agent patogen potential periculos al fructelor de curmal din cauza
productiei de fumonisina si ochratoxina A (Ouf et al. 2015).

Tehnologia semintelor tratate cu plasma ofera beneficii agricole
suplimentare legate de sanatatea plantelor si siguranta alimentara. Inactivarea
microbiana reduce sau chiar inhiba formarea biofilmelor de suprafata, care
sunt adesea precursori ai bolilor transmise de seminte si ai alterarii post-
recoltare. Tratamentul cu plasma poate reduce astfel incidenta bolilor
transmise de seminte, contribuind astfel la culturi mai sénatoase si produse
alimentare mai sigure. (Puligundla & Mok, 2017; Adhikari et al. 2020b).

4.2. Conservarea si decontaminarea produselor dupa recoltare

Tratamentul cu plasma rece a demonstrat un mare potential in
imbunatatirea calitatii post-recoltare si in ambalaj la Agaricus bisporus. in plus,
tratamentul cu plasma rece a contribuit la conservarea continutului total de
vitamina C si proteine (Guo et al, 2024).

Tratamentul cu plasma rece asupra Flammulina velutipes a dat efecte
bacteriostatice in timpul depozitarii, dar a redus si deteriorarea celulara
cauzata de oxidarea radicalilor liberi, rezultdnd o calitate post-recoltare mai
buna si o durata de valabilitate mai lunga (Ding et al. 2023).

Wiktor si colab (2020) au examinat utilitatea plasmei de microunde cu
argon la presiune atmosferica pentru decontaminarea semintelor de piper
negru, a fructelor de ienibahar si a fructelor de ienupar. Durata scurta de
tratament a demonstrat inactivarea eficienta a A. niger, in timp ce impactul sau
asupra bacteriilor gram-pozitive B. subtilis a fost mai putin semnificativ,
indiferent de organul tratat. Prelungirea timpului de tratament a dus la
eliminarea mucegaiurilor din probe, dar nu s-a obtinut un efect antibacterian
complet. Tratamentul nu a avut un impact negativ asupra calitatii chimice a
condimentelor. Cu toate acestea, s-a observat o modificare vizibila a culorii
probelor supuse tratamentului cu plasma, ceea ce le poate afecta aspectul.

4.3. Rezistenta la stresul abiotic

Seceta si temperaturile ridicate afecteaza productia agricold si
raspunsurile fiziologice ale plantelor (Fahad et al. 2017). Majoritatea studiilor
care se ocupa de tratamentul cu plasma al semintelor au fost efectuate n
laboratoare si sere, in conditii bine controlate de umiditate, iradiere cu lumina
si temperatura. In anii din urméa, mai multe cercetéri au luat in considerare si
germinarea semintelor tratate cu plasma in conditii de seceta (Li et al, 2015;
Guo et al, 2017; Feng et al, 2018; Molina et al, 2021), metale grele toxice (Hou
et al, 2021; Priatama et al, 2022), salinitate (Abarghuei et al, 2021; Iranbakhsh
et al, 2018), soc termic (Song et al, 2020) si alte conditii de stres (Song et al,
2020). Tn aceste cazuri, plasma a contrabalansat partial efectele negative ale
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mediului si a produs o imbunatatire a ratei de germinare, a caracteristicilor
fenotipului sau a concentratiei pigmentilor fotosintetici in frunze.

Aceste imbunatatiri fiziologice sunt probabil legate de generarea indusa
de plasma de ROS, care pot actiona ca molecule de semnalizare pentru a
amorsa mecanismele de aparare a plantelor si caile de raspuns la stres.
Capacitatea tratamentului cu plasma de a modula aceste caracteristici
fiziologice sugereaza un rol potential in pregatirea plantelor pentru a rezista
mai bine la conditile de mediu adverse, cum ar fi seceta, salinitatea sau
temperaturile extreme. Astfel, agricultura cu plasma ofera o abordare noua
pentru cresterea rezistentei plantelor impotriva unei game de stresuri abiotice,
contribuind la imbunatétirea productivitatii si sustenabilitatii culturilor (Song et
al. 2020; Priatama et al. 2022).

Leti si colab. (2022) au prezentat perspectivele utilizarii plasmei pentru
stimularea expresiei diferitelor gene legate de dezvoltarea embrionara,
cresterea plantelor, rezistenta la agenti patogeni si toleranta la stresul abiotic.

Perea-Brenes si colaboratorii (2023) au studiat influenta tratamentelor
cu plasma rece la orz asupra ratei de germinare si a etapelor initiale de
crestere a plantelor Tn medii de stres commune (seceta, salinitatea si conditiile
de temperatura scazuta). Ca rezultat general, s-a constatat ca rata de
germinare a fost mai mare pentru semintele tratate cu plasma decéat pentru
cele netratate. Plasma a indus, de asemenea, modificari favorabile ale
dimensiunilor plantei si radiculei. Rezultatele obtinute demonstreaza ca plasma
afecteaza lanturile metabolice biochimice ale semintelor si plantelor, rezultand
modificari ale concentratiei factorilor biochimici de crestere, o germinare mai
rapida si o crestere initiala mai robusta a plantelor, chiar si in conditii de stres.
Aceste modificari ale fenotipului sunt Tnsotite de diferente in concentratia
biomarkerilor, cum ar fi pigmentii fotosintetici (clorofilele a si b si carotenoizii),
speciile reactive de oxigen si, in special, prolina din frunzele plantelor tinere.

5. Factori care conditioneaza eficacitatea si efecte adverse
Efectele asupra germinarii semintelor si cresterii timpurii a rasadurilor
par sa depinda de durata expunerii. Expunerea prelungita poate avea efecte
daunatoare, posibil din cauza perturbarii structurilor si proceselor celulare
cauzate de speciile reactive generate. Prin urmare, este necesara o optimizare
atenta a parametrilor de tratament pentru a asigura rezultatele dorite si a evita
potentialele efecte negative asupra semintelor si rasadurilor (Konchekov et al.
2023). Importanta optimizarii parametrilor de tratament cu plasma pentru a
obtine efectele dorite asupra viabilitatii semintelor de Zea mays si cresterii
timpurii a rasadurilor este descrisa in studiul realizat de Holubova et al. (2021).
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Petkova si colab (2021) au evaluat pe langa parametrii de germinare,
deteriorarea ADN-ului si activitatile diferitelor enzime de germinare si
antioxidante la rasadurile de orz. Expunerea la plasma a dus la modificari ale
parametrilor de germinare si ale activitatilor enzimatice. Expunerile mai lungi
au avut efecte genotoxice. Constatarile indica faptul ca trebuie optimizate cu
atentie conditiile adecvate de expunere la plasma pentru a pastra germinarea,
echilibrul de oxidare si stabilitatea genomului.

In ciuda beneficiilor clare pentru germinare si crestere timpurie,
tratamentele cu plasma au fost, de asemenea, asociate cu anumite
compromisuri fiziologice. In special, résadurile tratate au prezentat un continut
redus de clorofila si o densitate stomatala mai mica in frunzele lor. Aceste
modificari sugereaza ca, desi ROS generate de plasma si mecanismele
conexe promoveaza cresterea, acestea ar putea face acest lucru in
detrimentul eficientei fotosintetice. Reducerea continutului de clorofila ar putea
limita capacitatea plantei de a capta energia luminoasa, in timp ce scaderea
densitatii stomatelor ar putea afecta schimbul de gaze si transpiratia.
Mecanismele care stau la baza acestor efecte sunt probabil complexe,
implicand cai de transductie a semnalului, interactiuni hormonale, modularea
expresiei genelor, raspunsuri la stresul oxidativ si modificari metabolice mai
ample. Aceste descoperiri subliniaza importanta echilibrarii promovarii cresterii
cu mentinerea funcitiilor fiziologice esentiale pentru sanatatea si productivitatea
plantelor pe termen lung. Sunt necesare cercetari suplimentare pentru a
elucida aceste mecanisme si pentru a determina implicatiile pe termen lung ale
tratamentelor cu plasma asupra dezvoltarii si randamentului plantelor
(Kamseu-Mogo et al, 2025).

6. Concluzii si perspective

Studiile prezentate evidentiaza efecte ale tratamentelor cu plasma rece
asupra tegumentului seminal, germinarii, cresterii si compozitiei biochimice,
precum si aplicatii Tn decontaminare si raspunsul la stres. Efectele favorabile si
cele adverse descrise in manuscris depind de caracteristicile materialului
biologic si de conditiile tratamentului (Konchekov et al. 2023; Mildaziene et al.
2022; Stari€ et al. 2020).

Integrarea cu practicile agronomice si limitarile tehnologice. Desi
potentialul agricol al semintelor tratate cu plasma este considerabil, trebuie
abordate mai multe limitari si provocari pentru o adoptare pe scara larga. O
consideratie cheie este optimizarea parametrilor procesului plasmatic - cum ar
fi durata tratamentului, tipul de plasma si compozitia speciilor reactive - pentru
a maximiza efectele benefice, minimizand in acelasi timp orice fitotoxicitate
potentiala sau impacturi negative asupra viabilitatii semintelor. Transpunerea
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succeselor la scara de laborator in aplicatii la scara de teren necesita, de
asemenea, dezvoltarea unor sisteme scalabile si rentabile de livrare a plasmei,
care pot fi integrate in fluxurile de lucru existente de procesare a semintelor. In
plus, mecanismele fiziologice care stau la baza modificarilor induse de plasma,
in special rolul speciilor reactive de oxigen generate in timpul tratamentului,
necesita o elucidare suplimentara pentru a asigura rezultate consecvente si
previzibile la diverse specii de culturi si conditii de mediu. Abordarea acestor
limitari va fi esentiala pentru a face legatura intre stiinta plasmei si agronomie,
permitand in cele din urma implementarea practica a tehnologiilor bazate pe
plasma in agricultura moderna (Randeniya & de Groot, 2015; Konchekov et al.
2023; Waskow et al. 2022).
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