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В РабОТе исследовано влияние зrll\{ораживания д;о *196 'С и последуюпIего гамма_обrryчения
ДОЗаМИ 20, 50, i00 и 1j;0 Гр на сыворотк1l кордовоii крови человека методом СВЧ-
ДИЭЛеШРОМеТРИИ. СывоРОтку кордовоЙ крови заt\,tорirживrtп]d со скоростью З00-400 ОСlмин до
температуры -19б "С Iý/тем, погружениrI в жидкий азот. Н.а.гивные образuьt и обршrщ после
Замора}кивания-от]iаивания облl"rали при комнitтной те)мпературе в атмосфере воздр(а
ИСТОЧНиком гамма-луrелi Сс,60. Измерение действrrеrrьной части комIlлексной диэлiктрической
ЦРОницаемости а' заморOжеI{Еых, облуrенных и пOсJIедоватеJIьно замороженных и облученных
ОбраЗuов сывороткц rrроводIIлось резонаторньIм l,lетодом l{a частоте 9,3 ГГц при комнатной
температуре (20 'С). Е результате проведеннl)гtr исследован}Iя было установлепо, что
Заморакивание сыворотки ксlрдовой крови до *196 ОС шр!lводит к увеличению ее диэлектрической
IТрониЦае]иости, что может быгь результатом криоа]}егаIп{и бслков сыворотки. Гамма-облуrение
Же ПРиВOдит, напротив, к yмеЕьшению диэлектррнсlской ttроЕицаемости сыворOтклr кордовой
КРОВи, Предполагается, что понижение ,циэлектрическлD( параметров сыворотки при облучении
обУсловлено конформацис,I{I{ым}l из]\4енениrIм}I ее бсlлцgз, связанfiыми с разрьшом
ВнУТРиМOлекулярных водородных связей, разры;шониелд IIоверхности макроIч{OJIекул и
увелиЕIенI4еIш кол}t.Iества глtдратной воды за счет образоI}аýиrI Itовых вOдородньп< связей с
МОЛеКУЛаМи объеlлноЙ водл. Величлпrы деЙствитэльноЙ части комплексноЙ диэлектрическоЙ
проницаемости с' сывороткрt кордовой кровк цос,пе замораж:ивания до -196 "С и последующего
гамма-об.rrучениrl шрини&rают более низкие значена'I, чем то.lько гlосле замораживанЕrI, но более
ВЫСОКИе, ЧоМ тол]rКо пOсле гамма-облуrения. Это свидетельствует об аддитI{внOм вкладе этих
физических факторов в величину диэлектри.Iескоii проницttе,мости сыворотки кордсlвой крови,
РазнОсти значениii величин диэлектриt{еской гtронlлцilемостtl сыворотки после заморiIживания и
Сыворотки после последовательног0 лействия за.мораживания Ii г€lмма-облучения в пределах
погрешности совпадают и Ite зависят от дозы об;цлrеялrя, что свидетельствует о независимом
харакТере деЙствия низких температур и облученлtя в доза{ до 150 Гр на свойства сыворотки
ордовой крови.
КJIIОЧЕВЫЕ С"IIОВА: cLIBopoTKa кордоволi крOви, гамlяа-облучение, низкие температ}ры,
диэлектрическая проницаемOсть, СВЧ-диэлектромеlрия.

Сыворотка кордовой крови (СКК) активFIс} !tспользуется для ле,чеЕия ряда
патологичOских сOстояниЙt [1, 2]. Одним из препятствиЙ к широкому исttользованию
СКК является проблема ее длительного хранеЕия. Коме того, имеется риск п9редачи
гIациенту патогенньIх вирусов и бактерий, которые NIогут содержаться El сыворотке.
Решением подобшых зада{ является кизкотеI\dперату]]ное консервировани0 сыворотки
[2] и ее стерилизация, Еа-шример, с помощью иониз]Iрующего изJIу{ен}ш [З]. Однако
охлаждение и облучеЕие сопряжено с повреждirIощиIу{ дейс,rвием низких температур и
радиации на коп4поненть]] сьiворотки, в сI}язр{ с чем возникак)т задачи вьUIвления
посJIедствиЙ деЙствия этих физических факторrов на СКК. Такие иссJIедо,вания дадут
возможность расIпири:гь понимание процессов, проIIсходящих при зап,{ораживании и
облуrении СКК, II позволrtт разрабатывать ýаiцежные научно обоснованныо технологии
криокоfiсервиров€tния и с,терилизации препара,гов, полrIаемых и:} кордоIlой крови, с
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максимаJБIлым сохранеЕием их нативнык свOиOтв.
Idелью данной работы бьrло исследование влияЕия наиболее щадящего режима

заiиорЕDкиваЕия до *196 'С и гамма-облl.rения дозами 20-150 Гр на СКК методом
СВЧ-диэлектрометрии, позволяющим оценить изменение сOотfiошениJI
свободная/r""a*"* вода в образце.,

мАтЕриАлы ш мЕl]оды
' В рабоtе исследовали, ,сыворотку ксlрловой кроЬи человека. Сыворотку

заforор€Dкивали в полимерньн ампулах объемопл 0,7 мл со скоростью З00-400 "С/мин до
температуры -196 ОС путем цоцружения в rlкидкий азот. Оттаивание гIроводили Еа
водяной бане при 37 "С, Oбразцы об.iryча.ши пlри комнатной те_мпературе в атмосфере
воздуха дозами 20, 50, iOO и 150 Гр ,*ro""nrKo* Со60 на устаIIовке тиша

"Исследователь" ('СССР). Мощность экспозициOнIIсrй дозы соýтавJIяла З80 Р/мин.
Поглощеннуtо дозу контролироtstlJIи метOдоL{ феllросульфатной дOзиметрии t4].
Контропешл во всех экспериментах служиJIи наl]иtsные сlбразщы СКК.

.Щойствительнуtо (в') часть комплексной jцtэ.пектрической проницаемOсти измерялИ
на СВЧ-диэлектрометре резоЕаторного тиIIа на частоте 9,2 t'Гц гrри 20 ОС 

t5],
Температуру измеряJIи с помотцью термопары с тоLjностью *0,1 ОС. ОтносительнаЯ
ошибка измерений диэлектрической проницае}лости Е' состЕIвJIяJI а 0,2 Уо.

РЕЗУЛЪТАТЫ И ОБСУ)КДЕНИЕ
В предьцущих исс,педоваяиrD( бьшо показttно, что. зfiачеIIие величины

действительной части колдплексной диэлек,lрическоi"а проницаемости 8' СКК пООЛе

быстрого зttNlор€tJкивания до температуры жидкого азота (-19б "С) имеет тенденцИЮ К

увеличеЕию по сравнеЕию с контрольныL{и образцами t6]. У некOторьrх доноров е'

заллороженной сыворотки rrрактически но отличаJlось от t' нативЕьD{ обраЗцОВ.

Вероятно, в этом сл- Iае нарушенця, вызванные за\,Iорtlrкиванием сыворотки, были
ЕезнатIительны.. В остаJI];ньж сJfrIffIх зшач€)ния веJIичиЕы €' сыворl)тки ttосле

заь{ораживания ,достоверно превышыrи контролБные, что свидетельствует об

увелшчеЕии в системе количества свободной водтл [6]. Аналогичное реJIичеfiие
веJIичины с' СКК, зt}ь{орожеЕной до -i96 ОС, набшодается и в данной работе фис.1,
образец 2). Изl"тение спектров поглопIеЕия сыворо,гочЕьlх шlьбуминов И

иммуноглобулинов в УФ-области посJIе заIчIораживаIIIшI до -19б'С [7] свид,этельствуеТ,

что их структура практиII(эски не отлшчаýтся о,r сrrектров Еативньтх белксlв, н0 пОсле

зtllvlор3rкиваниЯ дО *196 оС 
увеличивается уровень светорассеяния раqтвораN{и

макромолекул. Рirсчет уtrrовня поглощенЕя при З10 нм позвоjIил цF€дполОЖИТЬ
tюсоциацию и rэбразование устойчивых аIрегатOв белков в растворе после

заморФкивания) наблюдаемую, также, и ь{етOдом СВI[-,циэлектрометрии [Zl. ОчевИДНОо

эти Ероцеýсы имеIо-т место и в слrIае заhюраживitния СКК до -196 ОС. МОЖНО

предпопожить, что IIовыш9ЕиФi воJI}Iчины е' СКК пOсле зtlNIорtDкивzшия может бшть

следствием криоаtрегации низкомолекуJulршлх белков сыворотки, lrабшодаеМОе

метOдqм гель-хроLIатографии [8].' 
Гаъдла_облуIýние , СКК шриводит, Еапроти.в, к цонижеЕию ВеличИНЫ

диэлектрической шроницаомOсти, оообенно явно выраженному при облуrении дозой
150 Гр фис" 1, образuы З, 5о 7,9). Такой же эффект набrподаltся и дJIя теNIпоратУряьrХ

завиýимоСтей диэлектрическОй проциЦа9мостИ g' о(lлучеНных дOзаý{и 5,0 и 100 Гр
образцов скк [9], Практически во.всем исследованном интервале температур для
образцов скк, облуленных дозаI\dи 50 и 100 Гр, значениlI действительной части

комплексЕоЙ диэ:rектрической проЕицаемости t' были Еиже контроJIя. lУменыттение
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величины диэлектрическоii проницаемости облученньж обрсвцов свиде,rе;,ьствует обувеличениII в них количес,t,ва связанной воды. Йаблюдаемые эффекты коF}релируют сРеЗУЛЬТаТаМИ, ПОЛУt{е_НЕЬПИИ ПРи исследоваЕlиtи во.цных раствсров сыI}ороточног0альбlмина быка и фибринОгена челоВека, облуЧенньп( такимИ же l{озаl,,{и [10, l1]. КакизвестЕо, основные радио,гIитические эффекп,r, наблlодаемые при облучении водныхрастворов беlпсов, приводдт к спедующим нарушеfiияl,I структуры белка [12, 1З]:ДеСтРУкция полипеп-гидноri цепи фазрывы вOдOродных связей, разрывы диоульфидныхмостиков, рurзрывЫ пептидной цепи), образовеrНие сшlавок между пеrтидньIми цепями,реакции радикалоВ с боковr,тми ответвленияNIи (радика:lами) шrинок""пЬrп*о остатковполипептидной цепи, образование нtlзкомоJIекулярнЕIх продуктов, конформационныеизмеЕениЯ вторичной и третичНой:lрутТуt]ы. В растворе сывороточногс} а_шьбуминаIIри гам}Iа-облуrении доза,ми до 100 Гр ГtЬl чr..одоno спиновых меток бьшо выявлеI{орilзрьгхление поверхности макромолекул, OlцIaкo конформац"о,r"r* изменения незатрагиваJтIи более гrryбоких участкOв белка. Е} связи l] ЭТим можно предIIоложить, тrгопониженИе диэлеКтричеOкиХ параметроВ скК шри Обл1^,rении обуоловленоконформациоЕными изменениями белков сьIворотки, связаЕIiымрl с: рiВРЫВОмвIIутримоЛекул,IрЕIьГх водорOДных связей, p*p"r*n"нr[eМ поверхнOсти макромолекул и
уведиче}Iием количоства гидратнtrй водьт за счеТ образlования новых водородных связейс мо,lrекулами объемнор1 воды.

ЩBанl{яиГ€rrvlмaoблyчен:aяЕ'aсЬiBopoткyкopДoBoйкprэви.'.

ý i.ý:],, ý ,;.7 1Ъ
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- :,]: i' i,]:, Обра"эец ,

Рис, l, l]иэлектррI.lескtШ проницаемость Е' сыворотки. кордс,воИ крови: l - контро,пь, 2 - послез€lп{ор€Dкивания до -196 
_"C, 3 .- по_сле облученlrя дозой 20 Гр, 4 * после заморtpкивани1 до *196 ОС иоблучения дозой 20 Г'р, j - после облУчениядозой 50 Гр, 6 - ,rоrr," замораживаIrия до -196 ос и обл,лlgцЕqДОЗОЙ 50 ГР,7 - ПОСЛtЭ ОбЛУЧеrШrя доЗой l00 Гр, В - .ro.nb .urорЙruuп* до _19б ОС lt об.тц^lgния дозой l00ГР, 9 - ПОСЛе ОбЛУЧеНllЯ ДОЗОЙ l50 Гр, 10 - после заморiDкшtанЙ до -196 ос и об_гццgция лозоt 150 гр.

ПрИ последOватеJIЬнOп,I действии замораживаrtия и гамма-облучения сJIедуетожидатЬ как эффеКтов агрегации мiжРомоJIек)/л сыI}оротки, так и конформационньIкизменений их поверхЕостньD( у{астков. Щействите.оurо, uaоr.rr*ui-iruо.*rрической
проницаемости СКК после за-Nlораживания и последуюЩего облучения принимаютболее низкие значениrI, чем только з;lN{ороженных, но более uйоп"", чем гамма-облученнЬrх (рис, 1, образцЫ 4, б, 8о 10). ЬтО .о"д.r"оuствует об аддитлtвном вклацеэтих фllзических факторов в величину диэлектричtеской проницаомости сывороткикоРдовой крови, Значения величиЕ диэJIек,lрической проЕицаемости скк послезамораживания и облучения дозами 20, 50 и 100 Гр в пределах пOгрешности совпадают
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со зЕачением вепичины диэлектрической проницаемости нативного образца. И толъко
при облучении дозой 150 Гр диэдекц}иtlеская проницаемость ()КК посJIе
зrl},lорlDкиваЕия и облуrения существеЕцо,ý,lеньше к:онтрOля, что свидетеJIъствует. с
знаIIитеJIъЕом изменении структуры макромолек:ул СКК, сопрово:ждающемся

увеличением количества связ{шIной воды в системе. Отличия в зIIачеЕиях величин

диэлектрической проницаемости СКК il(lсле заморa.lкивания и C)KK после
последовательногсt действия зalь.loрrDкIlваЕия и об.тгуrения не зависят от дозьi
Ьбщ.чgЕи".,Этот факт свидетелъствует о том! что агрегационные процессы, которыФ

имеют меето при заil{орtDкиваЕии, не влияют на характер радиациOнного пора}кениJI

компонент СКК при облучепии дOз{tми вплоть ло 150I р.

вывOды
При быстром зап,{орilкивании до *196, "С в(эзможна криоагрегация белков

сыворотки кордовой крови, гIриводящая к увеличlэнию доли свободной воды и,
соответственЕо, ддэлектрической цроницаеьfс)сlги. Гамма-облучеЕие СКК приводит к

умеýьшеЕию ее диэлектрической прон}rцаемостII. Величины диэлектрическоЙ
проницаемости заrиорожеIIньж, а затем гамма-о,бл}'.Iе]:Iньж образцов СКК пралrгически

не 0тличаются от конц]оJuI, а вклад этих ,физ,ических факторов в ВелИЧиНУ

диэлектрической проницаемости сывOроткиt кордс,вой крови имеет аддитивНьrЙ

характер. Разности значений величин диэJIе|ктричес;кой проЕицаемости СКК поСЛе

заь{ораживания и СКК после пOследовате;IьIJого де:йствия замораживания и гаI\,IМа-

обrrучения в пределulх погрешности совrrадают и не зtlвисят от дозы облуrения, что
свидетельствует о нозависимом характере действия н:изких температур и облучения в

доз.lх до 150 Гр на свойства СКК.
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