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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   
În ultimii ani, aplicarea diferitelor forme de energie fizică, cum ar fi 

microundele, ultrasunetele, procesarea la presiune înaltă, ultravioletele, 
energia câmpului electric, câmpurile magnetice și plasma, a apărut ca o 
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abordare inovatoare pentru îmbunătățirea germinării semințelor și a valorii lor 
nutritive (Vashisth & Nagarajan, 2008; Wang et al, 2019). 

Plasma este recunoscută în mod obișnuit ca a patra stare a materiei 
alături de solide, lichide și gaze, constănd dintr-un amestec divers de specii 
reactive de oxigen (ROS) și specii reactive de azot (RNS) (Reema et al. 2022). 
Plasma poate fi găsită ușor în multe locuri: lămpile fluorescente, fulgere, 
fuziunea nucleară, ionosfera, soarele, etc. (Yan et al. 2022). Tratamentele cu 
plasmă se realizează cu costuri relativ mici de energie (Randeniya & de Groot, 
2015). Tratamentul cu plasmă rece a atras o atenție semnificativă în ultimii ani 
datorită aplicațiilor sale potențiale în domeniile biomedical, de mediu și agricol 
(Sayahi et al, 2024). Este ecologică și de aceea este studiată pe scară largă 
pentru îmbunătățirea germinării semințelor (Bormashenko et al. 2015), pentru 
creșterea, dezvoltarea și reproducerea plantelor (Pańka et al. 2022), pentru 
controlul insectelor și bolilor (Adhikari et al. 2020a), creșterii duratei de 
valabilitate a alimentelor perisabile și neperisabile etc. CAP este eficace în 
conservarea alimentelor fără a provoca modificări perceptibile ale calității 
alimentelor (Pan et al. 2019). Rezultatele cercetărilor din ultimele decenii arată 
că plasma poate mări capacitatea de germinare și biomasa (Măgureanu et al. 
2018) sau poate crește rezistența la boli și la stres (Jiang et al. 2014a; 
Iranbakhsh et al. 2018). În plus, poate grăbi sau amâna germinația și 
dezvoltarea ulterioară (Waskow et al. 2021), poate scădea consumul de apă 
(Bormashenko et al. 2012), poate reduce nivelul de agenți patogeni microbieni 
sau insecte (Shintani et al. 2010), fără reziduuri toxice depistate 
(Sivachandiran & Khacef, 2017). 

CAP are o gamă largă de utilizări: modificarea suprafeței materialelor 
plastice (Pańka et al. 2022), descompunerea gazelor toxice și nocive și a 
apelor uzate (Svarnas et al, 2020), generarea de ozon (Hafeez et al, 2021), 
sterilizarea solului și a rănilor (Lou et al, 2020; Lazra et al, 2020), 
decontaminarea suprafețelor (Rusu et al, 2018), reducerea efectului negativ al 
microorganismelor în industria alimentară (Múgica-Vidal et al, 2019) și 
agricultură (Adhikari et al, 2020b). Atractivitatea tehnologiei plasmei reci se 
datorează și gamei largi de microorganisme țintă:  fungi (Frías et al, 2020), 
bacterii (Laroussi, 2002), bacterii formatoare de biofilm (Puligundla & Mok, 
2017), virusuri (Puligundla & Mok, 2016), prioni (Julák et al, 2011). Există 
dovezi că 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 în anul 2000 și au descris efectele asupra germinării semințelor 
(Mildaziene et al, 2022). Dubinov și colab. (2000) au tratat semințele de Avena 
sativa și Hordeum vulgare. Modul continuu a stimulat germinarea semințelor 
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mai eficient decât modul pulsat, dar nu s-au observat modificări ale creșterii 
timpurii a răsadurilor. Volin și colab. (2000) au aplicat tratamente mai lungi (2-
20 min) semințelor de Hordeum vulgare, Raphanus sativus, Pisum sativum, 
Glycine max, Zea mays și Phaseolus vulgaris. S-au observat efecte negative 
puternice asupra germinării în majoritatea cazurilor.  

Acest mini-review urmărește efectele tratării semințelor cu plasmă rece 
asupra germinării, dezvoltării ulterioare a plantelor și răspunsurilor la stres, 
precum și mecanismele implicate, aplicațiile complementare și limitele 
tehnologice. 

 

2. Mecanisme de acțiune asupra semințelor 
Metodele de producere a plasmei atmosferice reci (CAP) în laborator 

includ descărcarea cu barieră dielectrică - metoda DBD, metoda cu jet de 
plasmă și descărcarea Corona (Reema et al. 2022). Pentru generarea plasmei 
se pot utiliza diferite gaze: cel mai adesea se folosește aerul ambiental, dar se 
pot aplica și argon, oxigen, azot, heliu sau amestecuri de mai multe gaze 
(Konchekov et al, 2023). Aplicarea tehnologiei cu plasmă ia în principal două 
forme: tratarea indirectă cu apă activată cu plasmă (PAW) și tratarea directă 
cu plasmă (Xie et al, 2025; Ongrak et al, 2025). 

2.1.  Structura seminței imbibiția și reglarea hormonală 
Semințele conțin toate elementele necesare dezvoltării lor în plantule odată 

ce condițiile de mediu sunt adecvate (Adhikari et al, 2020a). Țesuturile vii ale 
semințelor sunt protejate de tegumentul seminal care poate varia între specii și 
soiuri. Embrionul se află într-o stare parțial deshidratată, de repaus, gata să 
germineze la adăugarea de apă (imbibiție). Ulterior i se furnizează nutrienți 
stocați în endosperm. Germinarea reprezintă trecerea de la o sămânță inactivă 
la cea activă care crește, se rupe învelișul și se dezvoltă mai întâi o plantulă 
fragilă și deosebit de sensibilă la stresul extern, apoi o plantă autotrofă mai 
rezistentă la stres. Declanșarea germinării necesită îndeplinirea unui număr de 
parametri externi, în general o combinație de apă, oxigen, temperatură și 
lumină (Waskow et al. 2021). Fiecare sămânță are cerințe diferite din cauza 
diferențelor structurale. Imbibiția este primul pas în care sămânța trece prin trei 
etape cu absorbție inițial rapidă, apoi lentă și în final rapidă. Apa are rol în 
reactivarea enzimelor care pot repara deteriorarea ADN-ului și activează 
enzimele implicate în beta-oxidare și amilaze pentru a descompune uleiul și 
amidonul stocate în vederea producerii de energie. De asemenea, proteazele 
descompun proteinele de stocare în aminoacizi. După a treia fază de absorbție 
a apei, sămânța este umflată deoarece țesuturile s-au mărit și embrionul se 
dezvoltă. Primul semn vizibil este ieșirea radiculei, care după aceea devine 
rădăcină. Hipocotilul, ce leagă rădăcina și lăstarul se prinde și scoate lăstarul 
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cu cotiledon sau cotiledoane, apoi frunzele adevărate. Când începe 
fotosinteza, planta poate evolua independent de depozitele anterioare de 
materie organică și va lua doar nutrienți și apă din sol (Dekkers et al. 2013; 
Rifna et al, 2019).  

Anterior germinării, se remarcă prezența de hormoni și inhibitori care 
împiedică procesul, pentru a asigura mediul potrivit și pentru a crește 
probabilitatea ca sămânța să supraviețuiască și să prospere. Acidul abscisic 
(ABA) este recunoscut pentru rolul său în menținerea repausului și pentru 
inhibarea germinării. În momentul în care ABA este îndepărtat printr-o imbibiție 
îndelungată de apă, se produce acidul giberelic (GA) și se declanșează 
germinarea. În timp ce embrionul crește, atât auxina, cât și citochinina intervin 
în expansiunea celulară și, respectiv, în diviziunea celulară. Mai târziu acidul 
salicilic, acidul iasmonic și etilena vor avea un rol important în apărarea 
plantelor pentru a le proteja împotriva stresului abiotic (frigul, căldura, 
deshidratarea) și stresul biotic (bacteriile, fungi, virusuri și erbivore) (Waskow 
et al. 2021).  

2.2. Specii reactive și semnalizare redox 
Interacțiunea plasmei cu materialele biologice, precum semințele, are 

loc printr-un proces complex, în care speciile reactive generate de plasmă pot 
induce modificări structurale și chimice în suprafața semințelor. Speciile 
reactive de oxigen și azot (RONS) se formează în mod tipic ca urmare a 
coliziunii dintre electronii care plutesc în câmpul electric și difuzează prin 
mediul de atomi neutri, rezultând ioni și atomi excitați. RONS comuni formați în 
plasmă includ (Arjunan et al. 2015):  

 ROS - peroxidul de hidrogen (H2O2), ozonul (O3), anionul superoxid (O2
●), 

hidroperoxil (HO●), alcoxil (RO●), peroxil (ROO●), oxigen singlet (1O2), 

radical hidroxil (●OH) și radical anion carbonat (CO● )   

 RNS - oxidul nitric (NO●), radicalul dioxid de azot (●NO2), peroxinitritul 

(ONOO), acidul peroxinitros (OONOH) și alchil peroxi- trite (ROONO).  
Acești constituenți induc oxidarea suprafeței, eroziunea, ondularea și 

hidrofilizarea învelișului semintelor, îmbunătățind astfel calitatea semințelor 
(Gao et al. 2019). Cu toate acestea, eficacitatea tratamentului cu PC variază în 
funcție de proprietățile învelișului semințelor, de umiditate și de hormeză (o 
cantitate mică de substante tipic dăunătoare, cum ar fi ROS, exercită efecte 
benefice asupra organismelor vii (Dauwe et al. 2021). 

ROS și RNS sunt generate în mod natural în plante aflate sub acțiunea 
diferiților stresori de mediu. Plantele au dezvoltat o gamă largă de antioxidanți, 
enzime oxidative și alte molecule mici pentru a neutraliza speciile reactive. 
Atunci când există un dezechilibru între producția de ROS și detoxifierea lor 
prin reacții enzimatice și non-enzimatice, acesta duce la stres oxidativ. Acest 
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dezechilibru are ca rezultat o creștere a formării nete de ROS, provocând 
daune fotooxidative ale ADN-ului, proteinelor și lipidelor, ducând în cele din 
urmă la moartea celulară (Tripathy & Oelmüller, 2012). Cu toate acestea, la 
concentrații scăzute, aceste specii reactive au capacitatea de a acționa ca 
molecule de semnalizare comparabile cu fitohormonii și de a regla creșterea și 
dezvoltarea plantelor, metabolismul și răspunsul la stresul biotic și abiotic 
(Motrescu et al. 2023; Pauly et al. 2006). Studii recente indică faptul că 
tratamentele cu plasmă a semințelor activează procesele biochimice și 
moleculare, dincolo de impactul lor superficial asupra semințelor. Acestea 
includ reglarea căilor oxidative și reductive, catabolismul acidului abscisic, 
biosinteza hormonilor vegetali și producția de izoflavone, exercitând o influență 
semnificativă asupra germinării și etapelor ulterioare de dezvoltare (Adhikari et 
al. 2020c; Priatama et al. 2022; Starič et al. 2020; Pérez-Pizá et al. 2020; 
Zhang et al. 2017). Recenziile realizate de Priatama și colaboratorii (2022) și 
Starič și colaboratorii (2020) au discutat pe larg efectele tratamentelor cu 
plasmă asupra expresiei genelor, activității enzimatice, modificărilor 
morfologice și chimice în timpul germinării semințelor și creșterii răsadurilor la 
plante/culturi. 

2.3. Modificarea tegumentului și absorbția apei 
Tratamentul cu plasmă, în special utilizând reactoare cu descărcare cu 

barieră dielectrică (DBD), induce modificări biochimice și moleculare 
semnificative la suprafața semințelor, care la rândul lor afectează procesele 
fiziologice, cum ar fi absorbția apei și vigoarea germinării. Unul dintre cele mai 
importante efecte observate este modificarea umectabilității învelișului 
semințelor. Hidrofilicitatea crescută este strâns corelată cu o absorbție 
îmbunătățită a apei, evidențiată de o creștere a absorbției de apă de la 29% în 
semințele de control la 40% după un singur tratament cu plasmă și până la 
56% cu secvență optimizată și proceduri de agitare. Aceste modificări sunt 
probabil atribuibile atât modificărilor chimice - cum ar fi introducerea grupurilor 
funcționale polare de către speciile reactive de oxigen și azot (RONS) - cât și 
modificărilor fizice, inclusiv formarea de microfisuri și creșterea spațiilor 
intercelulare în tegumentul seminal. Astfel de modificări facilitează o penetrare 
mai eficientă a apei, ceea ce este un factor critic pentru inițierea proceselor 
metabolice în timpul germinării [Dufour & Gutierrez, 2021]. 

Tratamentul direct cu plasma a indus modificări morfologice vizibile la 
suprafața semințelor. Aceste modificări pot include modificări ale învelișului 
semințelor sau alte modificări structurale care ar putea fi legate de o absorbție 
îmbunătățită a apei, a nutrienților sau a protecției împotriva stresului din mediu. 
Astfel de modificări morfologice ar putea fi factori cheie care contribuie la 



IOZSA et al: Cold plasma for seed treatment: mechanisms of action and effects on plants 

 
 

84 

 

creșterea observată a randamentelor și la efectele tratamentului pe termen 
lung (Yemeli et al. 2022). 

În studiul realizat de Švubová et al. (2020) a fost investigat impactul 
asupra activității enzimelor esențiale pentru germinarea semințelor de mazăre. 
Analiza spectrelor în infraroșu a evidențiat că speciile reactive de oxigen și 
azot generate de plasmă, împreună cu radiațiile UV, au determinat oxidarea 
lipidelor și polizaharidelor de pe suprafața semințelor, ceea ce a condus la 
creșterea umectabilității și, astfel, poate facilita procesul de germinare. 

Importanța luării în considerare a caracteristicilor specifice ale 
semințelor, cum ar fi compoziția acizilor grași, atunci când se determină timpul 
optim de tratament cu plasmă pentru obținerea unei germinări optime este 
prezentată în studiul realizat de Bafoil et al. (2021). Răspunsurile diferite 
observate la semințele de Arabidopsis thaliana și Camelina sativa sunt 
probabil atribuite modificărilor contrastante ale profilurilor acizilor grași induse 
de tratamentul cu plasmă, care pot influența neutralizarea RONS și procesele 
ulterioare de germinare. 

Studiul realizat de Le et al. (2022) a identificat parametrii optimi care au 
promovat stimularea creșterii. Modificările observate în învelișul semințelor de 
fasole Mung (Vigna radiata) și creșterea hidrofilicității au jucat probabil un rol 
vital în îmbunătățirea absorbției apei de către semințe, contribuind la creșterea 
lor sporită. 

Studiul privind tratamentul cu plasmă de mare intensitate al semințelor 
de fasole a demonstrat efecte pozitive, cum ar fi reducerea infecțiilor fungice, 
creșterea umectabilității, modificări ale suprafeței semințelor, o reducere 
drastică a unghiului de contact al apei, recuperarea parțială hidrofobă în timp 
și o creștere a lungimii rădăcinii (Recek et al. 2021).  

Pentru probele de ridiche albă (Raphanus sativus), tratamentul a 
influențat pozitiv și tegumentul seminal, făcându-l mai hidrofil și sporind 
permeabilitatea pentru apă. Acest lucru a contribuit la îmbunătățirea 
germinației și a parametrilor de creștere ai răsadurilor, inclusiv creșterea 
vigorii, a conținutului de clorofilă și a activității antioxidante. Tratamentul a 
sporit, de asemenea, prezența compușilor benefici în răsaduri, cum ar fi 
flavonoidele și fenolii (Guragain et al. 2023a, 2023b). 

În studiul lui Motrescu et al. (2024) s-a înregistrat un impact pozitiv 
asupra semințelor de Trigonella foenum-graecum, iar stimularea semnificativă 
a creșterii a fost promovată în răsadurile rezultate. Au fost efectuate două tipuri 
de procesare: tratamentul direct și cu acoperire (pentru a simula procesarea 
semințelor ambalate). Pentru toate tratamentele, a fost studiat și efectul pre-
înmuierii semințelor. Analizele semințelor după procesare au indicat o creștere 
a hidrofilicității suprafeței acestora. O creștere semnificativă a creșterii 
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răsadurilor, cu până la 50%, a fost constatată în special pentru semințele pre-
înmuiate.  De asemenea a crescut concentrația de clorofilă, mai mult în cazul 
tratamentului direct. Tratamentul direct timp de 30 de secunde pentru 
semințele uscate a condus la creșterea concentrației de flavonoide. Pentru 
polifenoli și activitatea antioxidantă, tratamentele cu acoperire s-au dovedit a fi 
semnificativ mai bune, în special pentru tratamentul de 90 de secunde al 
semințelor pre-înmuiate.  

 

3. Efecte asupra germinării creșterii și producției 
3.1. Germinarea și dezvoltarea timpurie 
Dincolo de modificările de suprafață s-a demonstrat că expunerea la 

plasmă reduce timpul median de germinare, accelerând astfel debutul 
germinării și crescând vigoarea răsadului în comparație cu controalele 
netratate. În configurații optimizate, poate fi expusă până la 92% din suprafața 
semințelor, maximizând impactul biochimic al tratamentului cu plasmă. În plus, 
utilizarea expunerilor secvențiale la plasmă combinată cu proceduri de agitare 
amplifică semnificativ aceste efecte. Aceste îmbunătățiri se datorează probabil 
difuziei sporite a RONS în țesuturile semințelor și modificărilor morfologice și 
tisulare uniforme. Interacțiunea dintre parametrii plasmatici și aranjamentul 
semințelor apare astfel ca un determinant critic al rezultatelor biochimice și 
moleculare ale tratamentului cu plasmă, cu implicații pentru optimizarea vigorii 
semințelor (Dufour & Gutierrez, 2021). 

Studiul privind îmbunătățirea germinării a trei specii de pin (Pinus) a 
arătat că nu au existat diferențe semnificative statistic între probele tratate cu 
plasmă și cele netratate. Cu toate acestea, a existat o tendință pozitivă în 
germinarea și creșterea semințelor de pin, în special după o durată scurtă de 
tratament de 3 secunde. Acest lucru indică faptul că o scurtă expunere la 
plasmă a avut un efect benefic asupra germinării și creșterii inițiale a 
semințelor de pin. Pe de altă parte, atunci când timpul de expunere la plasmă 
a fost extins la 10 secunde sau mai mult, a avut un efect de întârziere asupra 
germinării și creșterii (Šerá et al. 2021). 

Într-un alt studiu, atât tratamentele cu plasmă cu argon (Ar), cât și cu 
heliu (He) au dus la o creștere semnificativă a umectabilității suprafeței 
semințelor și la o germinare accelerată. Un tratament cu plasmă al cariopselor 
de grâu a dus la oxidarea suprafeței, la îmbunătățirea absorbției apei și la 
creșterea ratei de germinare. Tratamentul a indus acumularea de peroxid de 
hidrogen, a sporit expresia genelor antioxidante și a influențat pozitiv 
randamentul. Conținutul mai mare de fier și grăsimi din cariopse, împreună cu 
conținutul redus de apă, ar putea spori și mai mult valoarea lor nutritivă și 
capacitatea de depozitare (Hasan et al. 2022). 
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Stimularea mediată de plasma în timpul etapelor incipiente ale 
dezvoltării semințelor de mazăre este corelată pozitiv cu o creștere a 
conținutului de ROS, o activitate sporită a peroxidazei în pereții celulari și o 
rezistență mecanică îmbunătățită a pereților celulari. Aceste efecte au 
contribuit probabil la rezistența și vigoarea mai mari a răsadurilor de mazăre 
tratate cu plasmă, ceea ce a dus la o creștere a germinării semințelor și a 
creșterii timpurii (Švubová et al. 2021). 

Tomeková et al. (2020) au demonstrat că descărcarea cu barieră 
dielectrică (DBD) poate fi folosită ca o metodă sigură și eficientă pentru 
stimularea germinării și creșterii semințelor de mazăre, fără a provoca daune 
semnificative ADN-ului răsadurilor. Totuși, este esențial ca timpul de expunere 
la tratamentul cu plasmă să fie respectat cu precizie pentru a asigura efectele 
benefice asupra germinării și dezvoltării semințelor, minimizând în același timp 
orice risc de afectare a integrității ADN-ului. 

Absorbția apei și germinarea semințelor de spanac au fost îmbunătățite 
după tratament (Lim et al. 2023).  

Tratamentele cu CAP au demonstrat o capacitate semnificativă de a 
îmbunătăți procesele fiziologice la plante, în special în primele etape de 
dezvoltare. Studii multiple au raportat că semințele tratate cu plasmă prezintă 
rate de germinare crescute și o vigoare îmbunătățită a răsadurilor în 
comparație cu controalele netratate. De exemplu, tratamentul semințelor de 
grâu cu plasmă a îmbunătățit dezvoltarea rădăcinilor în primele etape de 
creștere (Dobrin et al. 2015). Această îmbunătățire a dezvoltării rădăcinilor 
indică o activitate fiziologică îmbunătățită și un potențial de achiziție a 
resurselor în faza de creștere timpurie. În mod similar, expunerile scurte la 
plasmă - adesea mai puțin de un minut - s-au dovedit a crește nu numai ratele 
de germinare, ci și masa uscată și vigoarea generală a răsadurilor. Aceste 
descoperiri sugerează că tratamentul cu plasmă poate modula pozitiv 
procesele fiziologice care stau la baza germinării semințelor și a creșterii 
timpurii, oferind potențial un mijloc de a stimula stabilirea și productivitatea 
culturilor în diverse condiții agricole (Dobrin et al. 2015; Jiang et al. 2014b). 

3.2. Biomasa și compoziția biochimică 
Tratamentul cu plasmă DBD al semințelor de floarea-soarelui a dus la 

dezvoltarea și producerea accelerată a unor răsaduri mai înalte, cu o greutate 
totală mai mare în comparație cu controalele netratate. Evaluarea ulterioară a 
plantelor mature cultivate în câmp a indicat că semințele tratate cu plasmă au 
avut un impact pozitiv asupra dimensiunii calatidiului, crescând numărul de 
achene și greutatea la 1000 de semințe, rezultând o creștere semnificativă a 
randamentului general. În plus, efectele benefice au persistat timp de cel puțin 
două săptămâni de depozitare a achenelor (Florescu et al. 2023). 
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Tratamentul în stadiul de sămânță a dus la modificări ale anumitor 
componente biochimice ale germenilor de grâu. A crescut conținutul de 
clorofilă, flavonoide și polifenoli. În plus, conținutul de cenușă din soiurile de 
grâu tratate cu plasmă a fost mai mare în comparație cu cele netratate, în timp 
ce alți parametri nutriționali au rămas relativ neschimbați. Aceste constatări pot 
avea implicații pentru îmbunătățirea valorii nutriționale și a potențialelor 
beneficii pentru sănătate ale germenilor de grâu în aplicațiile alimentare 
(Burducea et al. 2023).  

În ciuda scăderii inițiale a răsăritului, tratamentul cu plasmă rece și 
câmp electromagnetic s-a dovedit benefic pentru creșterea, randamentul și 
compoziția biochimică a semințelor de Fagopyrum esculentum (hrișcă) 
(Ivankov et al. 2021). 

Tratamentul cu plasmă rece asupra proprietăților fizice și biochimice la 
Ocimum basilicum au relevat un efect de creștere sporit precum și niveluri mai 
ridicate de componente antioxidante prezente în extractele de uleiuri esențiale. 
Rezultatele au arătat că plantele tratate cu plasmă au prezentat o creștere 
sporită a frunzelor și tulpinilor. În general, tratamentul cu plasmă a dus la o 
creștere semnificativă a concentrației de estragol și linalool în frunze, în timp 
ce concentrații mai mici ale acestor două componente au fost înregistrate în 
flori (Auguste et al, 2023).   

Tratamentul cu plasmă a avut efecte benefice asupra salatei, ducând la 
creșterea randamentului, îmbunătățirea conținutului de nutrienți și o potențială 
creștere a eficienței fotosintetice, ceea ce îl face o tehnică promițătoare pentru 
îmbunătățirea producției și calității salatei (Nicoletto et al. 2023). 

3.3. Efecte sinergice ale tratamentelor directe și indirecte 
Tratamentul semințelor cu plasmă, în special prin aplicarea 

tehnologiilor cu plasmă rece, cum ar fi descărcarea cu barieră dielectrică sub 
presiune atmosferică (DAP) și apa activată cu plasmă (PAW), a apărut ca o 
abordare promițătoare pentru a îmbunătăți germinarea semințelor și 
dezvoltarea ulterioară a plantelor. S-a demonstrat că combinația dintre 
amorsarea cu DAP și tratamentul cu PAW produce cele mai semnificative 
îmbunătățiri ale creșterii timpurii a răsadurilor (Kamseu-Mogo et al, 2025). 
Dovezile experimentale demonstrează că tratamentul cu DAP crește 
semnificativ rata de germinare a semințelor de porumb, ridicând-o de la 65% la 
peste 90% și reduce timpul mediu de germinare cu 37,5%. Aplicarea sinergică 
a amorsării cu DAP, urmată de tratamentul cu PAW, produce îmbunătățiri ale 
parametrilor de creștere a răsadurilor, inclusiv lungimea tulpinii, lungimea 
hipocotilului și numărul de frunze, indicând faptul că DAP sporește în principal 
germinarea și vigoarea inițială, în timp ce PAW stimulează în continuare 
creșterea vegetativă. Astfel de îmbunătățiri ale creșterii timpurii sunt esențiale 
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pentru stabilirea unei baze solide pentru dezvoltarea ulterioară a plantelor și 
pot contribui la îmbunătățirea rezistenței și productivității culturilor. Efectele 
sinergice observate evidențiază potențialul integrării mai multor tratamente pe 
bază de plasmă pentru a optimiza rezultatele creșterii timpurii a plantelor 
(Kamseu-Mogo et al, 2025). 

Studiul realizat de Rashid et al. (2023) a arătat că tratamentul cu 
plasmă la Solanum melongena (semințele au fost tratate cu DAP iar plantele 
au fost pulverizate foliar cu PAW) a sporit activitatea antioxidantă a plantelor, 
indicând o creștere a capacității acestora de a rezista la stresul oxidativ. În 
plus, s-au observat niveluri mai ridicate de zaharuri, proteine solubile și fenoli 
totali, calciu, cupru, fier, mangan și potasiu. Conținutul de zinc la plantele 
tratate a fost redus în comparație cu grupul martor, ceea ce poate indica 
modificări ale echilibrului general de nutrienți. 

S-a observat că tratamentul cu plasma rece induce modificări 
structurale la semințele de linte, ducând la îmbunătățirea ratelor de germinare 
și creștere. În special, utilizarea apelor uzate activate cu plasmă rece de la 
fermele de păsări s-a dovedit a fi cel mai eficient mediu pentru stimularea 
creșterii plantelor în comparație cu apa de ploaie potabilă. În plus, tratamentul 
a dus la o scădere a conținutului de bacterii, în special Escherichia coli și 
Salmonella typhimurium, în structurile lintei (Gutiérrez-León et al. 2022). 

3.4. Aplicații complementare în procesare și propagare 
Tratamentul DBD poate îmbunătăți eficient proprietățile vâscoelastice 

ale aluatului din făină de grâu prin întărirea legăturilor disulfidice 
intermoleculare din proteinele glutenului și prin formarea unor rețele proteină-
amidon mai puternice. Timpii de tratament mai lungi nu au adus beneficii 
suplimentare, în timp ce hidratarea crescută a făinii datorită tratamentului cu 
plasmă a jucat, de asemenea, un rol în îmbunătățirea proprietăților aluatului. 
Aceste descoperiri au implicații pentru optimizarea preparării aluatului și 
îmbunătățirea calității produselor de panificație (Khan et al. 2022). 

În studiul realizat de Kim et al. (2023), probe diferite de soia au fost 
supuse tratamentului cu plasmă rece. Lucrarea evidențiază potențialul 
tratamentului cu plasmă în creșterea randamentului de extracție a proteinelor 
și modificarea proprietăților funcționale ale proteinelor de soia. 

Tratamentul poate promova semnificativ propagarea protocormilor la 
orhideele Cymbidium tracyanum. Îmbunătățirile observate în ceea ce privește 
dimensiunea, numărul de muguri și greutatea, împreună cu modificările 
celulare, au fost observate la microscop (Pavasupree et al. 2021). 

Alte studii introduc o abordare inovatoare pentru altoirea pomilor 
fructiferi, în special a perilor și cireșilor (Konchekov et al. 2022; Izmailov et al. 
2022). Cercetările demonstrează că aplicarea tratamentului cu plasmă la altoi 
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și portaltoi produce mai multe rezultate avantajoase. Una dintre principalele 
descoperiri este că altoirea tratată cu plasmă duce la crearea unei zone de 
altoire mai robuste și îmbunătățite calitativ. Această îmbunătățire contribuie la 
o acumulare mai rapidă a biomasei vegetale.   

Un impact pozitiv asupra activității antioxidante a extractelor din plante 
este descris în studiul realizat de Pogorzelska-Nowicka și colab (2021). 
Modificările structurale ale materialelor vegetale rezultate în urma procesului 
de procesare au jucat un rol crucial în extragerea mai multor compuși biologic 
activi, în special a polifenolilor. Mai exact, conținutul de flavonoide și 
antocianine a crescut. Cu toate acestea, compoziția compușilor volatili din 
extracte a fost redusă datorită tratamentului cu plasmă, ceea ce a dus la un 
miros mai puțin intens al extractelor. În plus, utilizarea plasmei a dus la o 
scădere a numărului total de bacterii aerobe din soluțiile de extract. În plus, 
culoarea extractelor s-a modificat și s-a observat o creștere a pH-ului soluțiilor. 

 

4. Decontaminare și răspunsuri la stres 
4.1. Decontaminarea și rezistența la stresul biotic 
Un alt mecanism semnificativ prin care plasma interacționează cu 

semințele este inactivarea microorganismelor asociate suprafeței. 
Tratamentele CAP au demonstrat eficacitate în reducerea populațiilor de 
bacterii epifite, ciuperci filamentoase fitopatogene și toxinogene prezente pe 
suprafețele semințelor. Această inactivare microbiană este atribuită acțiunii 
directe a speciilor reactive generate de plasmă, care perturbă membranele 
celulare microbiene și inhibă formarea biofilmelor. Prin reducerea încărcăturii 
microbiene de pe semințe, tratamentul cu plasmă nu numai că îmbunătățește 
sănătatea semințelor, dar minimizează și riscul transmiterii bolilor la răsaduri, 
contribuind la îmbunătățirea vigorii plantelor și a rezistenței la boli. Acest efect 
de decontaminare este deosebit de valoros în reducerea dependenței de 
pesticidele și fungicidele chimice, aliniindu-se cu obiectivele unei agriculturi 
durabile și fără reziduuri (Scholtz et al. 2021; Waskow et al. 2018; Adhikari et 
al. 2020b). Pentru controlul fungilor transmiși prin semințe de floarea-soarelui 
au fost evaluate și tratamente fungicide convenționale (Addrah et al. 2020). 

CAP joacă un rol aparte în decontaminarea alimentelor. Componentele 
abundente ale speciilor reactive din CAP îl fac o tehnologie flexibilă și ieftină 
de procesare a alimentelor pentru legume, fructe și carne (Yan et al. 2022). 
Recenzia lui Scholtz și colab. (2021) este dedicată efectului microbicid al 
plasmei non-termice. Aceasta a confirmat că contaminarea suprafeței 
diferitelor cereale cauzată de bacterii și ciuperci poate fi redusă/eliminată prin 
tratamentul cu plasmă, fără deteriorare sau scădere a calității. De exemplu, un 
CAP de azot a inactivat Salmonella typhimurium pe cartofi, căpșuni și salată 
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verde (Fernández et al. 2013). Decontaminarea în ambalaj este de asemenea, 
realizată cu ajutorul CAP. Tratamentul a sporit rezistența roșiilor la Ralstonia 
solanacearum cu o eficiență de 25%, ce s-ar putea datora reglării peroxidazei, 
polifenol oxidazei și fenilalaninei amoniac liaze din tomate (Jiang et al. 2014a).  

Tratamentul cu plasmă la Lycopersicon esculentum a demonstrat 
efecte antibacteriene (asupra bacteriilor aerobe mezofile) și antifungice 
(asupra Aspergillus rugulovalvus ca tulpină sensibilă și Aspergillus niger ca 
tulpină rezistentă) puternice, provocând daune severe sporilor și reducând 
viabilitatea acestora. În plus, tratamentul a dus la o creștere a conținutului de 
licopen în roșiile uscate fără a le altera proprietățile antioxidante (Molina-
Hernandez et al. 2022).  Acest rezultat este în concordanță cu descoperirile lui 
Jiang și colab. (2014a), care au descoperit că tratamentul cu plasmă a crescut 
semnificativ germinarea semințelor de tomate. Selcuk și colab. (2008) au 
demonstrat decontaminarea cerealelor și leguminoaselor infectate cu 
Aspergillus și Penicillum, cu păstrarea calității germinării. 

La semințele de porumb, combinația fungicidului și a acoperirii cu 
plasmă demonstrează un efect sinergic, oferind un mecanism de apărare mai 
robust împotriva contaminării cu Fusarium (Masiello et al. 2021). 

Tratamentul DBD combinat cu PAW s-a dovedit a fi extrem de benefic 
în ceea ce privește inhibarea creșterii bacteriei Xylella fastidiosa care provoacă 
simptome severe la măslini, ducând la moartea plantelor. Experimentele 
efectuate in vitro au confirmat efectul biocid al aplicării directe a plasmei dar și 
activitatea PAW ca posibil agent biocid care se poate mișca liber în xilem, 
deschizând calea pentru testarea pe plante infectate. Rezultatele au arătat o 
rată ridicată de decontaminare pentru celulele bacteriene încorporate în 
biofilme crescute pe medii solide și inactivare completă în mediu de cultură 
lichid (Ambrico et al. 2022). 

În ultimul deceniu, plasma non-termică a demonstrat un mare potențial 
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 infecția cu fungi. Când un jet de plasmă a fost 
aplicat direct pe frunzele simptomatice de Philodendron erubescens infectate 
cu ciuperci, nu a apărut nicio dezvoltare suplimentară a simptomelor, iar 
frunzele și-au revenit din starea infectată (Zhang et al, 2014). Inflorescențele 
de canabis medicinal inoculate cu Botrytis cinerea au fost dezinfectate eficient 
cu plasmă (Jerushalmi et al, 2020). Într-un timp scurt de tratament un jet CAP 
ar putea ucide Cladosporium fulvum, patogen al tomatelor și reduce procentul 
de putrezire a semințelor de roșii infectate (Lu et al. 2014). Totodată, s-a 
concluzionat că un  jet cu plasmă rece de argon cu dublă presiune 
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atmosferică inhibă eliberarea  de micotoxine de către Aspergillus niger, un 
agent patogen potențial periculos al fructelor de curmal din cauza 
producției de fumonisină și ochratoxină A (Ouf et al. 2015).  

Tehnologia semințelor tratate cu plasmă oferă beneficii agricole 
suplimentare legate de sănătatea plantelor și siguranța alimentară. Inactivarea 
microbiană reduce sau chiar inhibă formarea biofilmelor de suprafață, care 
sunt adesea precursori ai bolilor transmise de semințe și ai alterării post-
recoltare. Tratamentul cu plasmă poate reduce astfel incidența bolilor 
transmise de semințe, contribuind astfel la culturi mai sănătoase și produse 
alimentare mai sigure. (Puligundla & Mok, 2017; Adhikari et al. 2020b). 

4.2. Conservarea și decontaminarea produselor după recoltare 
Tratamentul cu plasmă rece a demonstrat un mare potențial în 

îmbunătățirea calității post-recoltare și în ambalaj la Agaricus bisporus. În plus, 
tratamentul cu plasmă rece a contribuit la conservarea conținutului total de 
vitamina C și proteine  (Guo et al, 2024). 

Tratamentul cu plasma rece asupra Flammulina velutipes a dat efecte 
bacteriostatice în timpul depozitării, dar a redus și deteriorarea celulară 
cauzată de oxidarea radicalilor liberi, rezultând o calitate post-recoltare mai 
bună și o durată de valabilitate mai lungă (Ding et al. 2023).  

Wiktor și colab (2020) au examinat utilitatea plasmei de microunde cu 
argon la presiune atmosferică pentru decontaminarea semințelor de piper 
negru, a fructelor de ienibahar și a fructelor de ienupăr. Durata scurtă de 
tratament a demonstrat inactivarea eficientă a A. niger, în timp ce impactul său 
asupra bacteriilor gram-pozitive B. subtilis a fost mai puțin semnificativ, 
indiferent de organul tratat. Prelungirea timpului de tratament a dus la 
eliminarea mucegaiurilor din probe, dar nu s-a obținut un efect antibacterian 
complet. Tratamentul nu a avut un impact negativ asupra calității chimice a 
condimentelor. Cu toate acestea, s-a observat o modificare vizibilă a culorii 
probelor supuse tratamentului cu plasmă, ceea ce le poate afecta aspectul. 

4.3. Rezistența la stresul abiotic 
Seceta și temperaturile ridicate afectează producția agricolă și 

răspunsurile fiziologice ale plantelor (Fahad et al. 2017). Majoritatea studiilor 
care se ocupă de tratamentul cu plasmă al semințelor au fost efectuate în 
laboratoare și sere, în condiții bine controlate de umiditate, iradiere cu lumină 
și temperatură. În anii din urmă, mai multe cercetări au luat în considerare și 
germinarea semințelor tratate cu plasmă în condiții de secetă (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), șoc termic (Song et al, 2020) și alte condiții de stres (Song et al, 
2020). În aceste cazuri, plasma a contrabalansat parțial efectele negative ale 
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mediului și a produs o îmbunătățire a ratei de germinare, a caracteristicilor 
fenotipului sau a concentrației pigmenților fotosintetici în frunze. 

Aceste îmbunătățiri fiziologice sunt probabil legate de generarea indusă 
de plasmă de ROS, care pot acționa ca molecule de semnalizare pentru a 
amorsa mecanismele de apărare a plantelor și căile de răspuns la stres. 
Capacitatea tratamentului cu plasmă de a modula aceste caracteristici 
fiziologice sugerează un rol potențial în pregătirea plantelor pentru a rezista 
mai bine la condițiile de mediu adverse, cum ar fi seceta, salinitatea sau 
temperaturile extreme. Astfel, agricultura cu plasmă oferă o abordare nouă 
pentru creșterea rezistenței plantelor împotriva unei game de stresuri abiotice, 
contribuind la îmbunătățirea productivității și sustenabilității culturilor (Song et 
al. 2020; Priatama et al. 2022). 

Leti și colab. (2022) au prezentat perspectivele utilizării plasmei pentru 
stimularea expresiei diferitelor gene legate de dezvoltarea embrionară, 
creșterea plantelor, rezistența la agenți patogeni și toleranța la stresul abiotic. 

Perea-Brenes și colaboratorii (2023) au studiat influența tratamentelor 
cu plasmă rece la orz asupra ratei de germinare și a etapelor inițiale de 
creștere a plantelor în medii de stres commune (seceta, salinitatea și condițiile 
de temperatură scăzută). Ca rezultat general, s-a constatat că rata de 
germinare a fost mai mare pentru semințele tratate cu plasmă decât pentru 
cele netratate. Plasma a indus, de asemenea, modificări favorabile ale 
dimensiunilor plantei și radiculei. Rezultatele obținute demonstrează că plasma 
afectează lanțurile metabolice biochimice ale semințelor și plantelor, rezultând 
modificări ale concentrației factorilor biochimici de creștere, o germinare mai 
rapidă și o creștere inițială mai robustă a plantelor, chiar și în condiții de stres. 
Aceste modificări ale fenotipului sunt însoțite de diferențe în concentrația 
biomarkerilor, cum ar fi pigmenții fotosintetici (clorofilele a și b și carotenoizii), 
speciile reactive de oxigen și, în special, prolina din frunzele plantelor tinere. 

 

5. Factori care condiționează eficacitatea și efecte adverse 
Efectele asupra germinării semințelor și creșterii timpurii a răsadurilor 

par să depindă de durata expunerii. Expunerea prelungită poate avea efecte 
dăunătoare, posibil din cauza perturbării structurilor și proceselor celulare 
cauzate de speciile reactive generate. Prin urmare, este necesară o optimizare 
atentă a parametrilor de tratament pentru a asigura rezultatele dorite și a evita 
potențialele efecte negative asupra semințelor și răsadurilor (Konchekov et al. 
2023). Importanța optimizării parametrilor de tratament cu plasmă pentru a 
obține efectele dorite asupra viabilității semințelor de Zea mays și creșterii 
timpurii a răsadurilor este descrisă în studiul realizat de Holubová et al. (2021).  
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Peťková și colab (2021) au evaluat pe lângă parametrii de germinare, 
deteriorarea ADN-ului și activitățile diferitelor enzime de germinare și 
antioxidante la răsadurile de orz. Expunerea la plasmă a dus la modificări ale 
parametrilor de germinare și ale activităților enzimatice. Expunerile mai lungi 
au avut efecte genotoxice. Constatările indică faptul că trebuie optimizate cu 
atenție condițiile adecvate de expunere la plasmă pentru a păstra germinarea, 
echilibrul de oxidare și stabilitatea genomului. 

În ciuda beneficiilor clare pentru germinare și creștere timpurie, 
tratamentele cu plasmă au fost, de asemenea, asociate cu anumite 
compromisuri fiziologice. În special, răsadurile tratate au prezentat un conținut 
redus de clorofilă și o densitate stomatală mai mică în frunzele lor. Aceste 
modificări sugerează că, deși ROS generate de plasmă și mecanismele 
conexe promovează creșterea, acestea ar putea face acest lucru în 
detrimentul eficienței fotosintetice. Reducerea conținutului de clorofilă ar putea 
limita capacitatea plantei de a capta energia luminoasă, în timp ce scăderea 
densității stomatelor ar putea afecta schimbul de gaze și transpirația. 
Mecanismele care stau la baza acestor efecte sunt probabil complexe, 
implicând căi de transducție a semnalului, interacțiuni hormonale, modularea 
expresiei genelor, răspunsuri la stresul oxidativ și modificări metabolice mai 
ample. Aceste descoperiri subliniază importanța echilibrării promovării creșterii 
cu menținerea funcțiilor fiziologice esențiale pentru sănătatea și productivitatea 
plantelor pe termen lung. Sunt necesare cercetări suplimentare pentru a 
elucida aceste mecanisme și pentru a determina implicațiile pe termen lung ale 
tratamentelor cu plasmă asupra dezvoltării și randamentului plantelor 
(Kamseu-Mogo et al, 2025). 

 

6. Concluzii și perspective 
Studiile prezentate evidențiază efecte ale tratamentelor cu plasmă rece 

asupra tegumentului seminal, germinării, creșterii și compoziției biochimice, 
precum și aplicații în decontaminare și răspunsul la stres. Efectele favorabile și 
cele adverse descrise în manuscris depind de caracteristicile materialului 
biologic și de condițiile tratamentului (Konchekov et al. 2023; Mildaziene et al. 
2022; Starič et al. 2020). 

Integrarea cu practicile agronomice și limitările tehnologice. Deși 
potențialul agricol al semințelor tratate cu plasmă este considerabil, trebuie 
abordate mai multe limitări și provocări pentru o adoptare pe scară largă. O 
considerație cheie este optimizarea parametrilor procesului plasmatic - cum ar 
fi durata tratamentului, tipul de plasmă și compoziția speciilor reactive - pentru 
a maximiza efectele benefice, minimizând în același timp orice fitotoxicitate 
potențială sau impacturi negative asupra viabilității semințelor. Transpunerea 
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succeselor la scară de laborator în aplicații la scară de teren necesită, de 
asemenea, dezvoltarea unor sisteme scalabile și rentabile de livrare a plasmei, 
care pot fi integrate în fluxurile de lucru existente de procesare a semințelor. În 
plus, mecanismele fiziologice care stau la baza modificărilor induse de plasmă, 
în special rolul speciilor reactive de oxigen generate în timpul tratamentului, 
necesită o elucidare suplimentară pentru a asigura rezultate consecvente și 
previzibile la diverse specii de culturi și condiții de mediu. Abordarea acestor 
limitări va fi esențială pentru a face legătura între știința plasmei și agronomie, 
permițând în cele din urmă implementarea practică a tehnologiilor bazate pe 
plasmă în agricultura modernă (Randeniya & de Groot, 2015; Konchekov et al. 
2023; Waskow et al. 2022). 
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