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Biofyzikalni efekty plazmatu

Jak definujeme plazma?

Obvykle se o plazmatu mluvi jako o ionizovaném plynu, avSak v bézném
prostredi kazdy plyn obsahuje urcité mnozstvi nabitych ¢astic napr. v
dusledku ionizace kosmickym zarenim nebo elektrickych vybojl v
atmosfére

Pokud vytvorime dostatecné silné elektrické pole, dojde k urychleni ¢astic
a v dusledku vzajemnych srazek k ionizaci dalSich ¢astic. Tyto ¢astice jsou
pak pritahovany k elektrodam a dojde k preskupeni ¢astic (vytvoreni
prostorového naboje) a k vytvoreni nového elektrického pole s opacnou
polaritou. Nastane tak zdanlivé (potencidl mezi plvodnimi elektrodami je
porad stejny) oslabeni plvodniho elektrického pole.

Pozndmka: v ¢estiné rozliSujeme ta plazma (krevni) a to plazma
(ionizozovany plyn), anglictina ,,plasma“ nerozlisuje

BéZznd hmota (slozend s kvarkul a leptont) ve Vesmiru je z 99 procent
tvorena plazmatem. V bézném Zivoté mimo bleskt v atmosfére a ionizaci
ve vyssich ¢astech atmosféry se s plazmatem setkavame v podobé
svételnych zdroji (kompaktni zarivky, neonové napisy apod.)
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Fyzikalné se tedy plazma definuje jako kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic,
ktery vykazuje kolektivni chovani.

Z této definice mUzeme odhadnout nékolik pozadavk( na prostredi, které nazyvame
plazmatem (nebudeme se zabyvat presnymi vypocty téchto parametra).

Kolik ¢astic tedy plazma tvori? Z definice a popsaného mechanismu je zfejmé, ze Ny»1.
Index D se vztahuje k tzv. Debeyové sfére tj. kouli o poloméru Debeyovi délky.

Debeyova délka vyplyva z naznaceného stiniciho mechanismu a je mirou stinici
vzdalenosti v plazmatu A,= 69(T/n)/2 [m], pokud je teplota v K, kde T je teplota, n je
hustota plazmatu (castic).

Pro efektivni fungovani tohoto mechanismu je pak nutné, aby rozmér plazmatu byl
mnohem vétsi nez Debeyova délka L » A,

Posledni podminka se tyka vzdjemného plisobeni mezi ¢astice elektrickymi silami a jejich
srazenim a pozadujeme, aby charakteristicka plazmova frekvence (frekvence oscilace
Castic zplUsobena zménou rozlozeni prostorového naboje) byla vétsi nez frekvence
vzajemnych srazek.

Nejjednodussim prikladem vyboje je doutnavy vyvoj za nizkého tlaku — viz. studijni
materialy Martisovits-Zaklady_fyziky plazmy.pdf strana 107 nebo prezentace
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/626/mod resource/content/1/5 Stejnosm%C4%9B
rn%C3%A9%20v%C3%BDboje.pdf

Réznych rezimU vyboje se pouziva k detekci jaderného zareni — viz. ionizacni komory,
proporcionalni pocitace, Geiger-Mullerovi pocitace)



https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/626/mod_resource/content/1/5_Stejnosm%C4%9Brn%C3%A9 v%C3%BDboje.pdf
https://nanoed.tul.cz/pluginfile.php/626/mod_resource/content/1/5_Stejnosm%C4%9Brn%C3%A9 v%C3%BDboje.pdf
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V kvazineutralnim pfipadé je n, = n,, hustota elektronu a iontu je stejna, u slabé
ionizovaného plazmatu je pocet nabitych castic mnohem mensi nez neutralnich, u
silné ionizovaného plazmatu prevazuje pocet nabitych cCastic. Bézné se setkavame
predevsim se slabé ionizovanym plazmatem, vysoko ionizované plazma vyzaduje
teploty 10° K a vyse.

S hlediska teploty pak v plazmatu rozliSujeme situaci, kdy je teplota neutralnich
castic a iontl (maiji priblizné stejné hmotnosti) a elektront (maji mnohem mensi
hmotnost viz. vlastnosti elementarnich castic) stejna, pak mluvime o izotermickém
plazmatu nebo je rozdilna a pak je plazma neizotermické (neutralni plyn mlze mit
nékolik desitek nebo stovek stupnl Celsia a elektrony tisice nebo desetitisice).

Obecné by bylo mozZno fici, Ze za nizkych tlakl je plazma neizotermické, elektrony
maji diky mensi hmotnosti vétsi pohyblivost a mohou ziskat vétsi stredni energii
nez tézké ionty ve stejném elektrickém poli. Naopak za tlaku atmosférického, kdy
jsou hustoty castic velké a dochazi k astym srazkam se plazma tzv. termalizuje t;.
vsechny slozky maji stejnou teplotu.

V plazmové mediciné se vSak Casto setkame s bariérovymi vyboji za
atmosférického tlaku, které jsou neizotermické a vysokoenergetické elektrony zde
hraji dtlezitou roli.

Prehled neizotermickych a izotermickych plazmovych zdroju, studijni materialy -
brandenburg brnol_basics applications.pdf — strana 14
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Jakymi vlivy tedy plazma pusobi na zivé systémy nebo obecné na své okoli,
prostredi, které je s plazmatem v kontaktu.

Nabité Castice — elektrony — diky vysoké energii u neizotermického
plazmatu mohou iniciovat chemické reakce nebo nahradit tepelné
plUsobeni, ionty

Reaktivni ¢astice — metastabilni (dlouho Zijici) ¢astice nebo radikaly (
reaktivni Castice, kterd ma jeden nebo vice neparovych elektront) — zvysuiji
oxidativni nebo redoxni reakce. Hraji rozhodujici roli v aplikaci plazmatu,
predevsim za atmosférického tlaku.

Elektromagnetické zareni — predevsim UV, ale také infracervené, viditelné
nebo mikrovinné zareni. UV se projevuje predevsim u nizkotlakych vybojq,
u atmosférickych je ¢asto znacna cast UV absorbovana plazmatem a hraje
jen minoritni roli.
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Aplikace plazmatu pro bioaplikace Ize rozdélit do nékolika kategorii

a) Upravy povrchil — zde jde predeviim aplikace funk&nich vrstev nebo
navazani funkCnich skupin na povrch, které zajisti zlepsenou adhezi,
smacivost nebo odolnost povrchu nebo vytvoreni spojeni mezi povrchem a
funkéni molekulou pro navazani proteind, antigenu apod. Tyto Upravy maji
také vyrazny vliv na adhezi a rlst bunék na substratu a Ize takto potlacit
nebo naopak podpofrit rist bunécénych kolonii.

b) dekontaminace a sterilizace povrch( — Cisténi povrchu od organickym ¢i
anorganickych latek a likvidace patogennich organismuU na povrchu,
vyvolani stavu apoptdzy (kontrolované smrti bunky) nebo nekrdzy, ni¢eni
bojovych latek. Pri nekroze dochazi k uvolnéni materialu bunky do okoli
coz ma casto negativni ucinky, kdezto u apoptodzy je proces kontrolovany a
imunitni systém buriky mUze odstranit.

c) terapeutické ucinky plazmatu - koagulace krve, odstranéni tkané nebo
moderni pristup s aktivaci procesu uzdraveni tkané.

Prokaryotické bunky jsou mnohem citlivéjsi nez eukaryotické u oxidacniho
zatizeni a toho Ize vyuzit pri oSetreni v plazmatu.
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Pro¢ plazma pusobi na Zivé organismy?

a) plazma zpusobuje zasadni zmeény v Zivotnim prostredi Zivych organismu (bunék)
b) generuje oxidacni latky, které jsou pritomny v okoli (kapaliné), kde Ziji buriky a
mikroorganismy a tyto vlivy se prenasi i dovnitf bunék

c) plazma generuje tzv. reactive oxygen species (ROS) a reactive nitrogen species
(RNS), tj. reaktivni slozky na bazi kysliku a dusiku; ROS — peroxid vodiku (H,0,),
ozon (O;), superoxid anion (0,°*7), hydroperoxyl (HO,*), alkoxyl (RO*®), peroxyl
(ROO*), singlet kysliku (*0,), hydroxylovy radikal (*OH), uhli¢itanovy anion (CO,*").
RNS - oxid dusnaty (*NO), oxid dusicity (*NO,), peroxynitrit (ONOO"), kyselina
dusi¢nd (OONOH) a alkyl kyseliny dusi¢né (ROONO)

Generace ROS v malych kontrolovanych mnozstvich ma stimulovat bunécné

funkce, zatimco velka mnozstvi vedou k trvalému poskozeni DNA a bunécné
membrany a smrti bunék.

Effects of Atmospheric Pressure Plasmas on Isolated and Cellular DNA—A Review,
Int. J. Mol. Sci. 2015, 16, 2971-3016



Atmosférické plazmoveé zdroje pro biomedicinu — objemovy a
povrchovy bariérovy vyboj a plazmové trysky, zastupci vyrobci a
vyzkumné instituce
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K.-D. Weltmann et al., Pure Appl. Chem., Vol. 82, No. 6, (2010)



