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Obiectivele fazei: 

1. Caracterizarea fizico-chimicã a jetului de plasmã rece pulsatã. 

2. Studiul efectelor jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã  

asupra celulelor vii. 

 

In ultimul deceniu, mulţimea aplicaţiilor posibile a impulsionat puternic cercetãrile din 

domeniul plasmelor reci la presiune atmosfericã (“atmospheric pressure cold plasmas”). 

Aceste plasme sunt sisteme în neechilibru, având temperatura electronicã mult mai mare decât 

cea ionicã. Plasma este “rece” (non-termicã) la nivel macroscopic, având aproximativ 

temperatura mediului ambiant. Obţinerea plasmei reci la presiune atmosfericã reprezintã un 

avantaj hotãrâtor de simplitate şi de cost, în comparaţie cu plasmele obţinute la presiuni 

reduse, în instalaţii speciale. 

Plasma rece este produsã în mediu gazos, prin descãrcãri în câmpuri electrice sau prin 

excitare cu câmpuri electromagnetice de radio-frecvenţã. Pentru obţinerea sa cu eficienţã 

maximã, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele inerte : heliu, argon. Din pãcate, aceasta 

intrã în contradicţie cu necesitatea ca plasma sã fie şi activã chimic, pentru diversele aplicaţii 

avute în vedere. Rezolvarea acestei contradicţii constituie cheia succesului în acest domeniu 

de cercetare. 

 Prezenta propunere de proiect are în vedere în primul rând aplicaţii bio-medicale. Este 

vorba de tratamente pe celule specifice (normale şi tumorale). De aceea, proiectul urmãreşte 

obţinerea de plasme reci la presiune atmosfericã în zone spaţiale restrânse. Dimensiunile mici 

au impus denumirea de “microplasme”.  

In ultimii ani, microplasme la presiune atmosfericã sub formã de micro-sferã (“plasma 

needle”) sau micro-jet (“plasma pencil”, “plasma plume”) au fost obţinute în câmpuri 
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electromagnetice de radio-frecvenţã [1, 2] sau de frecvenţe relativ joase (zeci de kHz) [3 – 5] 

Deşi aceste cercetãri au condus la multe rezultate valoroase, existã totuşi o problemã dificil de 

depãşit : menţinerea temperaturii macroscopice a plasmei în limite acceptabile, în condiţiile în 

care sarcina electricã “vãzutã” de generatorul de radio-frecvenţã este variabilã (fiind 

dependentã de distanţa pânã la obiectul tratat, de starea suprafeţei tratate, etc.). O micã abatere 

a acestei sarcini electrice de la valoarea optimã conduce la dezadaptarea generatorului de 

radio-frecvenţã şi în consecinţã la o supraîncãlzire nepermisã a microplasmei. 

Problema enunţatã poate fi eliminatã printr-o tehnicã nouã [6 – 10], care constituie 

esenţa prezentei propuneri de proiect: utilizarea, pentru producerea plasmelor reci la presiune 

atmosfericã, a impulsurilor de înaltã tensiune (zeci de kV), scurte (zeci, sute de nano-

secunde), repetitive (zeci, sute de impulsuri pe secundã). Impulsurile se aplicã între doi 

electrozi metalici, de diverse forme, separaţi de o barierã din material dielectric. Are loc o 

descãrcare electricã într-o incintã, prin care circulã un flux de gaz la presiune atmosfericã. 

Incinta are un orificiu (ajutaj) prin care plasma descãrcãrii este expulzatã în exterior. In 

condiţii optime, plasma este emisã sub formã de jet, cu lungimi de ordinul centimetrilor, dar 

cu diametre milimetrice sau sub-milimetrice. Intrucât zona plasmei de descãrcare este 

separatã spaţial de zona de tratament, sarcina electricã pentru generatorul de impulsuri de 

înaltã tensiune este practic constantã, existând adaptare şi transfer energetic maxim posibil. 

Ţinând seamã de aceste consideraţii, a fost normal ca primul obiectiv al proiectului sã 

fie “Realizarea generatorului de impulsuri de înaltã tensiune, care alimenteazã dispozitivul 

emiţãtor de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã.” A fost realizat un generator de 

impulsuri de înaltã tensiune cu caracteristicile din paragraful anterior. 

In faza a doua a proiectului, obiectivele au fost: “1. Realizarea de diverse structuri 

geometrice  pentru  generarea  de  jeturi  de  plasmã  pulsatã  rece  la presiune atmosfericã. 

2. Elaborarea de metode de activizare chimicã a jeturilor de plasmã pulsatã rece la presiune 

atmosfericã.” Au fost realizate şi testate structuri geometrice de tip vârf-plan, vârf-vârf, plan-

plan, fir-plan. Cele mai bune performanţe au fost obţinute cu structurile: vârf-plan; vârfuri-

plan; fir-plan. Pentru activizare chimicã, gazul chimic activ introdus în jetul de gaz inert este 

oxigenul.  

Sunt prezentate în continuare cercetãrile prin care au fost realizate cele douã obiective 

ale prezentei faze de proiect. 

 

1. Caracterizarea fizico-chimicã a jetului de plasmã rece pulsatã. 

 

Pentru realizarea acestui obiectiv, au fost desfãşurate douã categorii mari de activitãţi: 

1.1. Caracterizarea electricã, spectralã şi termicã.  

1.2. Determinarea compoziţiei chimice. 

Din punct de vedere electric, jetul de plasmã este rezultatul aplicãrii între electrozi, 

într-un mediu gazos majoritar inert, a unor impulsuri de tensiune de pânã la 30 kV 

amplitudine, cu o duratã la semi-înãlţime de circa 100 ns şi cu frecvenţe de repetiţie de 50 – 

100 pulsuri pe secundã (pps). Existã o tensiune minimã necesarã pentru apariţia jetului de 

plasmã. Pentru structura vârf-plan din Fig. 1, aceastã tensiune minimã are valoarea de 13 kV. 

Lungimea jetului de plasmã creşte odatã cu amplitudinea tensiunii aplicate. Dupã cum 

se vede în Fig. 1, la o amplitudine de 20 kV, lungimea jetului de plasmã depãşeşte 4 cm. 

La structura fir-plan din Fig. 2, tensiunea minimã pentru apariţia „pânzei” de plasmã 

este de 15 kV. La o amplitudine de 20 kV, „pânza” de plasmã are o lungime de circa 3 cm. 
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Fig. 1. Generarea unui jet de plasmã non-termicã la presiune atmosfericã,  

utilizând o structurã vârf-plan.  

Impulsul de tensiune dintre electrozi are amplitudinea de 20 kV. 

Gaz de lucru: He, 4 l/min. 

 

 

 

 

Fig. 2. Generarea de plasmã non-termicã pulsatã cu o structurã fir-plan. 

Impulsul de tensiune are amplitudinea de 20 kV. 

Gaz de lucru: He, 4 l/min. 
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D = 2 cm 
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D = 2 cm 
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D = 4 cm 

 

Fig. 3. Caracteristici electrice ale jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã. 

Variaţia temporalã a tensiunii dintre electrozi şi a curentului jetului de plasmã,  

mãsurat la 2 cm de orificiul de ieşire a plasmei. 

a), b), c) – Gaz de lucru: Heliu, 2 l/min. 

d), e), f ) – Gaz de lucru: Argon, 4 l/min. 

 

In faza anterioarã (faza 2) au fost prezentate evoluţiile temporale ale curentului jetului 

de plasmã la diverse distanţe faţã de orificiul de ieşire a jetului. Curentul jetului de plasmã 

scade odatã cu depãrtarea de orificiul de ieşire. In prezenta fazã (Fig. 3) prezentãm corelaţiile 

temporale dintre impulsurile de tensiune aplicatã între electrozi şi impulsurile de curent ale 

jetului de plasmã. Curentul este mãsurat cu o rezistenţã de 0,5 Ohm, cuplatã cu un capãt la 

masã, celãlalt capãt fiind plasat în jetul de plasmã, la o distanţã de 2 cm de orificiul de ieşire a 

jetului. Experimentele au fost efectuate cu structura din Fig. 1. 

Distanţele dintre electrozi (D) sunt de 2 cm în Fig. 3 a, b, d, e şi de 4 cm în Fig. 3 c, f. 

Se constatã cã prin creşterea distanţei dintre electrozi, curentul jetului de plasmã se 

micşoreazã apreciabil, deşi tensiunea dintre electrozi are cele mai mari amplitudini. Concluzia 

este cã distanţa optimã dintre electrozi este de 2 cm. 

 In al doilea rând, în Fig. 3 se observã diferenţe mari între curenţii de jet de plasmã 

mãsuraţi cu gaz de lucru heliu (Fig. 3 a, b, c), respectiv argon (Fig. 3 d, e, f). Când gazul de 

lucru este heliul, descãrcarea este difuzã şi curentul captat de capãtul rezistenţei de 0,5 Ohm 

este mult mai mic decât curentul total al jetului. In cazul argonului, fiecare descãrcare este 

filamentarã, firul de curent fiind integral captat de rezistenţa de mãsurã. 

 Caracteristicile electrice din Fig. 3 aratã de asemenea o întârziere între maximul 

tensiunii dintre electrozi şi maximul curentului de jet de plasmã. Intârzierea este rezultatul 

propagãrii jetului de plasmã pe distanţa de 2 cm dintre orificiul de ieşire şi capãtul rezistenţei 

de mãsurã a curentului. Aceastã întârziere fiind de circa 200 ns, rezultã o vitezã de propagare 

a jetului de plasmã de ordinul a 10
5
 m/s. 
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 Pentru determinarea caracteristicilor spectrale ale jeturilor de plasmã şi implicit pentru 

determinarea compoziţiei chimice, a fost construit dispozitivul din Fig. 4. 

 

 
Fig. 4. Schiţa dispozitivului construit pentru determinarea caracteristicilor spectrale  

ale jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã. 

 

Acest dispozitiv înlocuieşte vechile dispozitive, realizate cu siringi medicale. 

Avantajul noii construcţii este acela cã permite flexibilitate la modificarea diverşilor parametri 

geometrici. Dispozitivul din Fig. 4 este realizat cu un cilindru din material izolant, cu 

diametrul interior/exterior de 16/18 mm. In interiorul acestui cilindru se aflã pistonul realizat 

din teflon. Prin centrul acestui piston trece un ac de siringã medicalã, cu diametrul 

interior/exterior de 0,5/0,8 mm. Acul de siringã constituie electrodul de înaltã tensiune. In 

acelaşi timp, constituie şi dispozitivul de introducere a gazului de activizare chimicã în spaţiul 

de descãrcare. Gazul inert majoritar (He/Ar), care faciliteazã apariţia descãrcãrilor electrice la 

presiune atmosfericã este introdus printr-un orificiu practicat în peretele lateral al cilindrului 

dielectric. Capãtul inferior al cilindrului dielectric este acoperit cu un capac, realizat din 

teflon. In centrul acestui capac se aflã canalul de ieşire al jetului de plasmã. Diametrul interior 

al canalului de ieşire este de 1,5 mm. Pe faţa exterioarã a capacului este lipit un inel metalic, 

care constituie electrodul de masã al dispozitivului. Descãrcãrile din interiorul cilindrului au 

caracterul unor descãrcãri cu barierã de dielectric. Fluxul de gaz inert (heliu, argon) împinge 

plasma descãrcãrii în exterior, formând jetul de plasmã. 

Pentru activizare chimicã, gazul chimic activ introdus în jetul de gaz inert este oxigenul. 

Introducerea de oxigen are ca efect scãderea curentului plasmei de descãrcare. Explicaţia 

acestui fenomen constã în faptul cã introducerea în gazul inert a unui gaz electronegativ (cum 

este oxigenul) produce o reducere a densitãţii de electroni şi în consecinţã, o reducere a 

conductivitãţii electrice. O concentraţie prea mare de oxigen duce chiar la stingerea 

descãrcãrii şi la dispariţia jetului de plasmã. De aceea, concentraţiile de oxigen din gazul 

majoritar inert trebuie sã fie cel mult de ordinul procentelor. 

Din butelia de înaltã presiune, oxigenul trece mai întâi printr-un reductor de presiune. 

In  continuare,  debitul  este  reglat  cu  un  debitmetru  ( „mass  flow  controller” ),  în  gama 

0 – 100 ml/min, sau 0 – 500 ml/min, în funcţie de tipul aparatului. Au fost achiziţionate 

debitmetre de la firma Aalborg, SUA. In condiţiile în care debitul gazului majoritar inert este 

de ordinul litrilor pe minut, aceste debitmetre permit un reglaj fin al concentraţiilor de oxigen 

în gama 0 – 3 %, gamã care acoperã cele mai probabile concentraţii optime. 
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Pentru analizele spectrale a fost utilizat un spectrometru cu fibrã opticã de înaltã 

rezoluţie (0.75 nm FWHM): HR4000 (Ocean Optics Inc. – USA), cuplat la un calculator 

echipat cu programul SpectraSuite. 

Spectrele  optice  de  emisie ale jeturilor de plasmã corespund zonei aflate la distanţa 

de 1 mm faţã de orificiul de ieşire. 

O primã observaţie pentru spectrele plasmelor de heliu (Fig. 5) şi argon (Fig. 6) este 

aceea cã în gama 200 – 300 nm liniile de emisie sunt foarte slabe. Inseamnã ca fotonii de 

ultraviolet nu constituie o specie activã în astfel de plasme.  

In Fig. 5 se prezintã spectrele de emisie ale jeturilor de plasme pulsate atmosferice, cu 

gaz de lucru heliu, pentru diverse concentraţii de oxigen introdus pentru activizarea chimicã a 

plasmei. Debitul de heliu a fost de 5 l/min, iar amplitudinea tensiunii dintre electrozi a fost de 

20 kV. Frecvenţa de repetiţie a impulsurilor a fost de 100 de impulsuri pe secundã. 

In toate situaţiile din Fig. 5 sunt prezente linia de 587 nm a heliului şi linia de 777 nm 

a oxigenului atomic. La concentraţii ale oxigenului de pânã la 0,5 % sunt evidente, în zona 

spectralã 300 – 400 nm, liniile azotului din aerul traversat de jetul de plasmã.  

In general, creşterea concentraţiei oxigenului în spaţiul de descãrcare, conduce la 

slãbirea intensitãţii liniilor spectrale. Explicaţia constã în scãderea curentului jetului de 

plasmã la creşterea concentraţiei de oxigen. 

Din punct de vedere al reactivitãţii chimice a plasmei, este relevantã intensitatea liniei 

de 777 nm a oxigenului atomic. In Fig. 5a se observã ca deşi nu se introduce oxigen în spaţiul 

de descãrcare, totuşi intensitatea liniei oxigenului atomic este de 13.000 de unitãţi. Oxigenul 

atomic se datoreazã în acest caz interacţiunii electronilor produşi de cãtre descãrcarea 

electricã cu aerul traversat de jetul de plasmã. Intensitatea liniei oxigenului atomic creşte la 

27.500 unitãţi atunci când în spaţiul de descãrcare este introdusã o concentraţie de 0,5 % 

oxigen (Fig. 5b). In continuare însã, la concentraţii de oxigen de 1 / 1,5 / 2 %, intensitãţile 

liniei de 777 nm scad la 14.000, 9.200 şi respectiv 5.600 unitãţi. 
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Fig. 5. Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã de heliu (5 l/min), 

pentru diverse concentraţii de oxigen introdus în spaţiul de descãrcare: 

a) 0 %; b) 0,5 %; c) 1 %; d) 1,5 %. 
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Mai  este  de  remarcat,  în  special  în  spectrele din Fig. 5a, 5b, prezenţa liniei H 

(656 nm), rezultat al coliziunii dintre moleculele de apã si electroni:   
H2O  +  e    OH  +  O  +  e    

Aceastã linie spectralã demonstreazã prezenţa în jetul de plasmã a radicalilor OH, 

specie chimicã extrem de activã. 

Concluzia acestor experimente este cã activitatea chimicã maximã a jetului de plasmã 

de  heliu  se obţine la introducerea în spaţiul de descãrcare a unei concentraţii de oxigen de 

0,5 %. 

Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã de argon (Fig. 6) aratã cã majoritatea 

liniilor spectrale aparţin atomilor excitaţi de argon. Spre deosebire de spectrele plasmelor de 

heliu, în acest caz liniile azotului din aerul traversat de jetul de plasmã sunt foarte slabe. (De 

aceea am ales sã prezentãm spectrele în zona 650 – 950 nm.) Explicaţia lipsei unor linii de 

azot mai intense constã în aceea cã majoritatea electronilor din spaţiul de descãrcare 

interacţioneazã cu atomii de argon şi cu moleculele de oxigen.  
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Fig. 6. Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã de argon (2 l/min), 

pentru diverse concentraţii de oxigen introdus în spaţiul de descãrcare: 

a) 0 %; b) 0,5 %; c) 1 %; d) 1,5 %. 

 

Spectrele  de  emisie  din  Fig.  6  sunt  obţinute cu concentraţii de oxigen în argon de 

0 / 0,5 / 1 / 1,5 %. Debitul de argon a fost de 2 l/min. Amplitudinea tensiunii dintre electrozi a 

fost de 20 kV, iar frecvenţa de repetiţie a impulsurilor – 100 de impulsuri pe secundã. Liniile 

spectrale din gama 650 – 950 nm cuprind practic toate liniile emise în gama UV-vizibil de 

cãtre jetul de plasmã de argon. Liniile spectrale emise de atomii de argon excitaţi corespund 

tranziţiilor 4p – 4s si 5p – 4s în notaţia Paschen [11]. Sunt astfel prezente liniile de emisie cu 

lungimi de undã de: 696,5; 706,7; 714,7; 727,3; 738,4; 750,4; 763,5; 772,4; 794,8; 801,5; 

811,5;  826,5; 842,5; 852,1 nm. Cele mai intense sunt liniile de 763,5 nm (2p6 – 1s5) and 

811,5 nm (2p9 – 1s5). 
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Spectrele din Fig. 6 cuprind şi linia de 777 nm a oxigenului atomic, care evidenţiazã 

activitatea chimicã a jetului de plasmã. Intensitatea acestei linii este minimã la concentraţie 

zero a oxigenului, ceea ce corespunde teoriei cã la jeturile de plasmã de argon, interacţiunea 

electronilor cu aerul înconjurãtor este foarte slabã. 

Intensitatea liniei de 777 nm a oxigenului atomic este maximã la o concentraţie de 1 % 

a oxigenului în argon. Creşterea în continuare a concentraţiei de oxigen conduce la scãderea 

numãrului atomilor de oxigen. Rezultã cã în condiţiile experimentale prezentate, concentraţia 

optimã de oxigen din punct de vedere al activitãţii chimice a plasmei este de 1 %. 

Analizele spectrale efectuate aratã cã cele mai importante reacţii chimice din jetul de 

plasmã sunt urmãtoarele: 

1. Reacţia de disociere a moleculelor de oxigen în atomi de oxigen, în urma ciocnirii 

cu electronii din descãrcare: 

O2  +  e    O  +  O  +  e                                                                                

2. Reacţiile cu molecule de apã/azot din aerul traversat de jetul de plasmã: 

H2O  +  e    OH  +  O  +  e                                                                          

N2  +  e    N  +  N  +  e                                                                                

3. Reacţia de ionizare tip Penning: 

He (2 
3
S)  +  N2    He  +  N2

+
  +  e                                                              

4. Reacţia de transfer de sarcinã: 

He2
+
  +  N2    N2

+
  +  He  +  He   

In urma acestor reacţii, cele mai importante specii chimic active din jetul de plasmã 

sunt: atomii de oxigen; radicalii OH; atomii excitaţi de azot; atomii excitaţi de heliu;  ionii 

excitaţi de azot. In aceastã compoziţie chimicã, cele mai importante componente, ale cãror 

concentraţii trebuie maximizate sunt oxigenul atomic şi radicalii OH.  

In ceea ce priveşte caracteristicile termice, temperatura jeturilor de plasmã a fost 

mãsuratã cu un termometru de infraroşu de tip Fluke 66. 

Pentru toate combinaţiile experimentale (gaz de lucru: heliu sau argon; amplitudinea 

tensiunii dintre electrozi: 15 – 20 kV; frecvenţa de repetiţie a impulsurilor: 50 – 200 impulsuri 

pe secundã), temperatura jetului de plasmã nu a depãşit 32
0
 C. Acesta este un avantaj esenţial 

pentru aplicaţiile biomedicale şi pentru tratarea alimentelor termosensibile. 

 

 

2. Studiul efectelor jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã asupra 

celulelor vii. 

 

In cadrul acestui obiectiv au fost desfãşurate douã tipuri de activitãţi: 

2.1. Determinarea efectelor pentru diverse tipuri de celule, atât normale cât şi 

tumorale.  

2.2.  Evidenţierea specificitãţii efectelor jeturilor de plasmã relativ la tipul de celule 

tratate. 

Tratamentul cu plasmã rece la presiune atmosfericã poate reprezenta o metodã 

neinvazivã şi nedureroasã a cancerului cutanat, ca şi al altor tipuri de tumori prezente pe 

suprafaţa pielii, aceastã variantã terapeuticã putând completa sau chiar înlocui radioterapia. 

Tratamentul cu jetul de plasmã  presupune o acţiune chimicã puternicã, fãrã producerea de 

reziduuri gazoase sau radiaţii periculoase. In plus, acest dispozitiv oferã avantajul 

tratamentului ţintit, lipsit de efectele secundare importante care rezultã din afectarea 

inevitabilã a functionalitãţii şi structurii celulelor sãnãtoase. Durata spitalizãrii poate fi redusã. 

Dispozitivele cu jet de plasmã sunt relativ ieftine şi uşor de folosit datoritã dimensiunilor 

reduse, putând fi incluse în dotarea oricãrui spital în secţiile de oncologie, dermatologie etc. 
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2.a) Materiale şi metode 

 

Linii celulare utilizate 

In experimentele noastre am utilizat liniile celulare tumorale B16 (melanom murin), şi 

MDR (COLO320) – linie de cancer de colon uman rezistentã la citostatice, precum şi celule 

normale – linia de macrofage murine RAW264.7.  

 

Analiza morfologicã 

In scopul evidenţierii eventualelor modificãri morfologice ale celulelor tratate cu jetul 

de plasmã, s-au realizat frotiuri care au fost fixate în metanol 5 min. şi apoi colorate cu soluţie 

Giemsa (10%) pentru 30 min. 

 

Tratamentul cu jetul de plasmã şi studiul apoptozei 

Celulele B16, MDR (COLO320) şi RAW 264.7 au fost cultivate în mediu complet 

(mediu de culturã suplimentat cu L-glutaminã, antibiotic şi ser fetal de viţel). Când celulele au 

format un monostrat, au fost expuse jetului de plasmã pentru diferite intervale de timp, 

utilizând diferite combinaţii ale debitelor de heliu şi oxigen. Ulterior, probele au fost analizate 

prin citometrie în flux, calculându-se procentul de celule apoptotice (utilizând programul 

WINDMI 2.7) dupã colorarea cu iodurã de propidium în soluţie hipotonicã, în conformitate cu 

metoda Nicoletti [12].  

 

Determinarea producţiei de NO prin metoda colorimetricã Griess.  

Metoda se bazeazã pe faptul cã nitriţii din supernatantele de culturã reacţioneazã în 

mediu acid cu un agent de diazotizare – Sulfanylamide (SA) –, rezultând o sare de diazoniu 

instabilã care, mai departe, reacţioneazã cu un agent de cuplare – N-naphthyl-ethylenediamine 

(NED) – formând un compus stabil. Producţia de NO este mãsuratã indirect prin cuantificarea 

cantitãţii de nitrit în probã, ştiut fiind cã NO se transformã spontan în nitrit sau nitrat care, de 

asemenea este transformat în nitrit. Metoda [13] este caracterizatã printr-o sensibilitate 

crescutã. Absorbanţa la 540 nm prezintã o dependenţã liniarã de concentraţia de nitrit din 

probã. Valorile obţinute au fost raportate la curba standard de nitrit (R
2
 > 0.96).  

 

2.b) Rezultate şi concluzii 

 

2.b.1) Celule tumorale 

Apoptoza celulelor B16 indusã prin acţiunea jetului de plasmã cu heliu a fost analizatã 

prin citometrie în flux. Rezultatele aratã cã tratamentul cu heliu (fãrã oxigen) nu induce 

apoptoza  (Fig. 7a).  Dar  analiza microscopicã evidenţiazã detaşarea celulelor de substrat 

(Fig. 7b), în acord cu datele din literaturã [14], care susţin cã interacţia dintre radicalii liberi 

din plasmã şi moleculele de adeziune de pe suprafaţa celulelor este urmatã de desprinderea 

temporarã a celulelor de substrat (celulele detaşate pot fi înlãturate, readerate sau transferate), 

fenomen ce justificã aplicabilitatea plasmelor la presiune atmosfericã în chirurgia de mare 

fineţe.  

Tratamentul celulelor cu heliu+oxigen induce apoptoza în celulele tumorale B16 

proporţional cu durata tratamentului (Fig. 8a). In Fig. 8b sunt prezentate modificãri 

morfologice ale celulelor: pierderea integritãţii membranare, condensarea cromatinei, corpi 

apoptotici şi fragmentarea ADN.  

Coloraţia Giemsa a evidenţiat de asemenea modificãri morfologice caracteristice 

celulelor în apoptozã (Fig. 9). 
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Fig. 7. a) Tratamentul celulelor cu heliu (fãrã oxigen) nu induce apoptoza; 

b) Detaşarea celulelor de substrat. 

Distanţa dintre jetul de plasmã şi monostratul celular = 10mm; Durata tratamentului = 60 s. 
 

He: 5l/min, O2: 100ml/min

dt=20’’ dt=40’’ dt=60’’

apoptotic cell

a) b)

 

Fig. 8. a) Tratamentul cu heliu+oxigen (He – 5l/min, O2 – 100ml/min) 

induce apoptoza în celulele tumorale B16;  

b) Modificãri morfologice. 

Distanţa dintre jetul de plasmã şi monostratul celular = 10 mm; 

Durata tratamentului = 20, 40, respectiv 60 secunde. 
 

a) b)

c) d)

 

Fig. 9. Modificãri morfologice ale celulelor B16 

tratate cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã (He – 5 l/min, O2 – 100 ml/min) 

 – coloraţie Giemsa: a) celula normalã; b), c), d) celule apoptotice; Obiectiv 20X. 
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In ceea ce priveşte efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã asupra celulelor 

MDR, rezultatele indicã o apoptozã marcatã. In plus, în cazul unui debit de heliu de 5 l/min se 

observã o dezorganizare mai accentuatã a ciclului celular  (Fig. 10). 

He:2.5l/min

1 min

2 min

O2: 12.5ml/min O2: 25ml/min O2: 37.5ml/min

Apoptoza

19.84%

Apoptoza

57.98%

Apoptoza

40.88%

Apoptoza

44.98%

Apoptoza

18.8%

Apoptoza

30.7%

He:5l/min

1 min

2 min

O2: 25ml/min O2: 50ml/min O2: 75ml/min

Apoptoza

59.4%

Apoptoza

64.68%

Apoptoza

40.32%

Apoptoza

62.04%

Apoptoza

53.91%

Apoptoza

44.53%

 

Fig. 10. Efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã 

asupra celulelor tumorale MDR (COLO320). 
 

Datele  de  mai  sus  sunt  susţinute şi de imaginile obţinute prin coloraţia Giemsa 

(Fig. 11). 

 

 
 

Fig. 11. Celule MDR apoptotice obţinute în urma tratamentului cu jetul de plasmã 

(He – 5 l/min; O2 – 50 ml/min). Obiectiv 20X. 
 

In studiile noastre anterioare [15] privind efectul acului cu plasmã asupra celulelor 

tumorale (liniile celulare BrSk si B16) am demonstrat cã procentul de celule apoptotice 

obţinut a fost sub 50%. Acul cu plasmã nu a produs o necrozã mai mare de 7%. Aceste date 

sunt importante, ştiut fiind cã necroza este însoţitã de fenomene inflamatorii, iar inflamaţia 

cronicã este asociatã cu tumorigeneza [16, 17]. 
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2.b.2) Celule normale 

Tratamentul macrofagelor murine RAW 264.7 cu jetul de plasmã nu este urmat de 

inducerea apoptozei (Fig. 12). 

 

He: 2.5l/min; O2: 12.5l/min; 

t = 40’’
t = 60’’

t = 40’’ t = 60’’

He: 2.5l/min; O2: 25l/min; 

He: 5l/min; O2: 25l/min; 

t = 40’’
t = 60’’

t = 120’’

He: 5l/min; O2: 25l/min; 

t = 40’’ t = 60’’ t = 120’’

Control (celule netratate)

 
Fig. 12. Efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã 

asupra macrofagelor murine RAW 264.7 

 

Producţia de oxid nitric în macrofage este un indicator al gradului de activare a acestor 

celule. O primã testare a macrofagelor tratate cu plasmã, utilizând metoda colorimetricã 

Griess, indicã o activare puternicã în urma tratamentului. Aceste date necesitã însa verificãri 

ulterioare pentru a stabili dacã avem de-a face într-adevãr cu o activare celularã, sau valorile 

obţinute reflectã modificarea concentraţiei de nitriţi din mediul de culturã sub acţiunea jetului 

de plasmã, fãrã implicare celularã. Este necesarã deci efectuarea tehnicii Griess atât în sistem 

celular, cât şi în sistem acelular, respectând aceiaşi parametri ai tratamentului cu plasmã. 

Jetul cu plasmã la presiune atmosfericã nu induce apoptoza în macrofagele murine 

RAW 264.7 (celule normale) nici dupã douã minute de tratament, interval de timp dupã care 

s-a obţinut o apoptozã mai mare de 30% în cazul celulelor tumorale MDR(COLO 320). 

Tumorile umane sunt în general infiltrate cu celule inflamatorii. Aceste infiltrate 

celulare diferã ca mãrime şi compoziţie de la un tip tumoral la altul, prezenţa lor fiind o 

dovadã cã organismul gazdã reacţioneazã faţã de prezenţa tumorii, sau mai exact cã interferã 

cu dezvoltarea tumorii, proces cunoscut ca supraveghere imunã. In acest context infiltratele 

inflamatorii la nivel tumoral sunt considerate o încercare de detecţie şi eliminare a celulelor 

tumorale emergente. Celulele imune prezente în tumora includ atât celule ale imunitãţii 

adaptative (limfocite T, celule dendritice şi ocazional limfocite B), ca şi efectori ai imunitãţii 

înnascute – macrofage, PMN, leucocite şi rare celule NK (Natural Killer) [16,17]. In acest 

context, activarea macrofagelor în stadiile incipiente ale tumorii, contribuie la eliminarea 

celulelor tumorale adiacente.  

In concluzie, tratamentul cu jet de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã a evidenţiat 

rezistenţa la apoptozã a macrofagelor (celule normale) şi probabila lor activare. Pe de altã 

parte, s-a demonstrat inducerea apoptozei în celulele tumorale. Aceste rezultate sunt deosebit 

de interesante şi deschid noi oportunitãţi terapeutice pentru cancerele cutanate. 
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