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Актуальность. Исследование биохимических механизмов замораживания клеток предс-
тавляет собой актуальную научную задачу, имеющую фундаментальное и прикладное значе-
ние. Процесс криоконсервации сопряжен с рядом критических проблем, требующих дета-
льного изучения: формирование внутри- и внеклеточного льда, осмотический стресс, фазо-
вые переходы в липидных мембранах. Особую значимость приобретает разработка эффек-
тивных криопротекторов и оптимизация их применения, а также изучение роли антиф-
ризных белков в защите клеточных структур при низких температурах.


Цель – систематизировать и критически проанализировать современные знания о моле-
кулярных и клеточных механизмах, лежащих в основе процессов замораживания и криоко-
нсервации клеток, с акцентом на биохимические изменения и адаптационные реакции 
клеток.


Материалы и методы. Проведен поиск литературы в электронных базах данных PubMed, 
Scopus и Web of Science, MEDLINE. Ключевые слова для поиска включали: «cryobiology», 
«cell freezing», «cryopreservation», «biochemistry of freezing», «cell storage». Временной 
диапазон охватывал период с 1980 по 2024 года, что позволило проследить эволюцию пре-
дставлений о процессах, происходящих при замораживании клеток.


Результаты. В ходе проведенного исследования были систематизированы и обобщены 
ключевые аспекты биохимических механизмов замораживания клеток. Анализ литера-
турных данных подтвердил, что основными факторами повреждения клеточных структур 
при криоконсервации являются образование кристаллов льда и окислительный стресс, 
вызванный свободными радикалами.


Заключение. Криоконсервация биологических материалов представляет собой динамич-
но развивающуюся область, имеющую фундаментальное значение для современной био-
технологии и медицины. Проведенный анализ современных подходов к замораживанию и 
размораживанию биологических образцов позволяет сделать следующие выводы. Автома-
тизированные системы, такие как SmartThaw, демонстрируют значительные преимущества 
перед традиционными методами, обеспечивая стандартизацию процессов, снижение рис-
ков контаминации и повышение воспроизводимости результатов. Углубление понимания 
молекулярных и клеточных механизмов криоповреждений, включая структурно-функцио-
нальные изменения мембран, окислительный стресс и апоптотические пути, создает основу 
для разработки более эффективных протоколов криоконсервации. Дальнейшее развитие 
методов криоконсервации требует междисциплинарного подхода, объединяющего дости-
жения в области биофизики, клеточной биологии, материаловедения и инженерии.


Ключевые слова: криобиология, криоконсервация, криопротекторы, витрификация, осмо-
тический стресс, апоптоз, окислительный стресс, криоповреждение, хранение клеток.
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Relevance. The study of biochemical mechanisms of cell freezing represents an urgent 
scientific task with both fundamental and applied significance. The cryopreservation process 
is associated with a number of critical issues requiring detailed examination: formation of in-
tra- and extracellular ice, osmotic stress, phase transitions in lipid membranes. Of particular 
importance is the development of effective cryoprotectants and optimization of their appli-
cation, as well as the study of the role of antifreeze proteins in protecting cellular struc-
tures at low temperatures.


Objective: to systematize and critically analyze current knowledge about molecular and 
cellular mechanisms underlying the processes of cell freezing and cryopreservation, with 
emphasis on biochemical changes and adaptive responses of cells.


Materials and methods. A literature search was conducted in electronic databases inclu-
ding PubMed, Scopus, Web of Science, and MEDLINE. Search keywords included: «cryobiolo-
gy», «cell freezing», «cryopreservation», «biochemistry of freezing», «cell storage». The time 
range covered the period from 1980 to 2024, which allowed for tracking the evolution of 
understanding about processes occurring during cell freezing.


Results. During the conducted research, key aspects of biochemical mechanisms of cell 
freezing were systematized and summarized. Analysis of literature data confirmed that the 
main factors damaging cellular structures during cryopreservation are ice crystal forma-
tion and oxidative stress caused by free radicals.


Conclusion. Cryopreservation of biological materials represents a dynamically develo-
ping field that has fundamental importance for modern biotechnology and medicine. The 
conducted analysis of contemporary approaches to freezing and thawing biological samples 
allows us to draw the following conclusions. Automated systems, such as SmartThaw, de-
monstrate significant advantages over traditional methods, providing standardization of 
processes, reducing contamination risks, and increasing the reproducibility of results. Dee-
pening the understanding of molecular and cellular mechanisms of cryodamage, including 
structural and functional changes in membranes, oxidative stress, and apoptotic pathways, 
creates a foundation for developing more effective cryopreservation protocols. Further 
development of cryopreservation methods requires an interdisciplinary approach, combi-
ning achievements in biophysics, cell biology, materials science, and engineering.


Keywords: cryobiology, cryopreservation, intracellular ice formation, cryoprotectants, 
osmotic stress, vitrification, apoptosis, membrane stability, oxidative stress, cryoinjury, stora-
ge of cells.
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Биохимический механизм заморажива-
ния клеток – это сложный процесс, вклю-
чающий в себя множество факторов. Фор-
мирование льда – это ключевая проблема 
при криоконсервации. Внутриклеточное 
образование льда может разрушать кле-
точные структуры, в то время как внекле-
точный лед может вызывать механическое 
повреждение клеток. Контроль формиро-
вания льда критически важен для успеш-
ной криоконсервации.


Следующий фактор – это осмотический 
стресс: при замораживании и оттаивании 
клетки подвергаются значительным осмо-
тическим изменениям. Это может при-
вести к резким изменениям объема клет-
ки, повреждению мембран и нарушению 
внутриклеточного баланса. Управление 
осмотическим стрессом – важная задача 
для сохранения жизнеспособности клеток 
[1].


Важную роль в процессе заморажива-
ния клеток несут криопротекторы: эти ве-
щества помогают защитить клетки от пов-
реждений при замораживании. Однако их 
применение сопряжено с рядом проблем: 
подбор оптимальных концентраций и ком-
бинаций, потенциальная токсичность при 
высоких концентрациях, необходимость 
обеспечения проникновения через кле-
точные мембраны, удаление криопротек-
торов после размораживании. Антифриз-
ные белки играют важную роль в крио-
биологии и замораживании клеток. Эти 
специализированные белки могут помочь 
в контроле образования льда. Проблемы 
включают: ограниченную доступность и 
высокую стоимость, сложность определе-
ния оптимальных концентраций и мето-
дов применения, потенциальное взаимо-
действие с другими компонентами крио-
защитных сред. Низкие температуры мо-
гут вызывать фазовые переходы в липидах 
мембран, что приводит к изменениям в 
липидном составе мембраны: изменению 
текучести мембран, нарушению функций 
мембранных белков, потенциальному раз-
рыву мембран при размораживании [1, 2].


Криоконсервация клеток играет ключе-
вую роль в сохранении стволовых клеток, 
тканей и органов для трансплантации. По-
нимание биохимических процессов  замо-
раживания позволит улучшить методы хра- 
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Проведен поиск литературы в элект-
ронных базах данных PubMed, Scopus и 
Web of Science, MEDLINE. Ключевые слова 
для поиска включали: «cryobiology», «cell 
freezing», «cryopreservation», «biochemist-
ry of freezing», «cell storage». Временной 
диапазон охватывал период с 1980 по 2024 
года, что позволило проследить эволюцию 
представлений о процессах, происходя-
щих при замораживании клеток.

Решение проблем криобиологии и био-
химии замораживания клеток требует 
меж-дисциплинарного подхода, в нашей 
работе мы хотели бы обобщить сущест-
вующие исследования и знания по данной 
теме.


При замораживании клеток основной 
проблемой является образование крис-
таллов льда, которые могут вызывать меха-
нические повреждения  клеточных   струк-
тур. Свободные радикалы образуются в 
процессе метаболизма клетки и при воз-
действии физико-химических факторов 
внешней среды. Поиск веществ, которые 
проявляют ингибирующие свойства в про-


нения и повысить эффективность приме-
нения клеточных технологий в лечении 
различных заболеваний. Криобиология и 
биохимия замораживания клеток – это об-
ширные области исследований, которые 
охватывают процессы, происходящие при 
низкотемпературной консервации биоло-
гических материалов. Основное внимание 
уделяется изучению механизмов, которые 
позволяют клеткам выживать при экстре-
мально низких температурах, а также раз-
работке методов, улучшающих сохран-
ность и функциональность клеток после 
оттаивания. В условиях глобального изме-
нения климата и сокращения популяций 
редких видов, криоконсервация генети-
ческого материала становится важным ин-
струментом сохранения биоразнообразия. 
Изучение процессов замораживания кле-
ток различных видов поможет разработать 
эффективные методы долгосрочного хра-
нения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
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-цессах окисления, предотвращающие не-
обратимые изменения в структуре белков, 
нуклеиновых кислот и в конечном итоге 
гибели клетки, является ещё одной не ре-
шенной проблемой криоконсервации. В 
последнее время внимание исследова-
телей было сосредоточено на выявлении 
натуральных растительных соединений с 
высокой биологической активностью, в 
том числе антиоксидантными, противовос-
палительными и противомикробными, ко-
торые возможно использовать для профи-
лактики и контроля ряда заболеваний [3].
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Исследование Ващенко В.И. и др. (2015) 
посвящено изучению влияния процесса 
замораживания и оттаивания на клетки 
донорского и аутологичного костного моз-
га. Основное внимание уделено измене-
ниям в спектре изоферментов лактатдеги-
дрогеназы (ЛДГ) и метаболических про-
цессах клеток после криоконсервации. 
Обнаружено смещение спектра изофе-
рментов ЛДГ от М-форм к Н-формам после 
размораживания, что указывает на быст-
рое восстановление клеточного метабо-
лизма. Выявлено значительное уменьше-
ние содержания АТФ в размороженных 
клетках. Отмечено увеличение образова-
ния пировиноградной кислоты в разморо-
женных клетках. Установлено, что крио-
протектор поливинилпирролидон (ПВП) 
обеспечивает лучшую сохранность клеток 
по сравнению с ПЭО-400. Обнаружена 
корреляция между структурными измене-
ниями сверхспиральной ДНК и измене-
ниями количества АТФ и пировиноград-
ной кислоты во внеклеточной среде. Ис-
следование демонстрирует важность изу-
чения биохимических изменений в клет-
ках костного мозга при криоконсервации 
для оптимизации методов их сохранения 
и использования в медицинских целях [1, 
2, 4].


Изменения концентрации солей и дру-
гих растворенных веществ в результате 
удаления воды в виде льда могут приво-
дить к осмотическому стрессу.  Так  в сво-
ем исследовании Karlsson and Toner 
(1996) описывают, как формирование вне-
клеточного льда приводит к повышению 
концентрации растворенных веществ в 
оставшейся жидкой фазе, что вызывает ос-
мотический стресс для клеток.  Целью дан-

 «Двухфакторная гипотеза о заморажи-
вании» обсуждаемая в исследовании про-
веденном Mazur et al. (2005) подтверж-
дает критическое влияние скорости охла-
ждения в определении размера и распо-
ложения этих кристаллов. Целью данного 
исследования было изучение механизмов 
повреждения клеток при замораживании 
и проверка гипотезы о двух факторах, 
влияющих на выживаемость клеток в про-
цессе криоконсервации. При анализе су-
ществующей литературы и исследований 
в области криоконсервации тканей, рас-
сматривая различные аспекты процесса, 
включая: физические и химические про-
цессы при замораживании тканей, методы 
криоконсервации (медленное заморажи-
вание и витрификация), использование 
криопротекторов, проблемы, связанные с 
размером и сложностью тканей, методы 
оценки жизнеспособности тканей после 
размораживания выявлены основные 
проблемы процесса криоконсервации 
тканей: неравномерное распределение 
криопротекторов в ткани, формирование 
льда и механические повреждения, осмо-
тический стресс и химическая токсичность 
криопротекторов, трудности с равномер-
ным охлаждением и нагревом крупных об-
разцов тканей [14].


Объектом исследования Mazur et al. 
(2005) являлась культура клеток китайс-
кого хомячка. Методы замораживания: ис-
пользовались различные скорости охлаж-
дения (от 0,5°C/мин до 1000°C/мин). В ка-
честве криопротектора применялись раз-
личные концентрации глицерина (0-2 М). 
При оценке выживаемости использовался 
метод клонирования для определения 
способности клеток к делению после раз-
мораживания. При дальнейшей микрос-
копии наблюдали за формированием внут-

риклеточного льда. В результате данного 
исследования была выявлена U-образная 
зависимость выживаемости клеток от ско-
рости охлаждения. При низких скоростях 
охлаждения (менее 1°C/мин) основной 
причиной гибели клеток был осмотичес-
кий стресс. При высоких скоростях охлаж-
дения (более 10°C/мин) главным фактором 
повреждения было образование внутрик-
леточного льда. Оптимальная скорость ох-
лаждения составила около 1°C/мин. Ис-
пользование глицерина в качестве крио-
протектора повышало выживаемость кле-
ток, особенно при высоких скоростях ох-
лажден [8].
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-ного исследования было рассмотрение 
критических вопросов, связанных с дол-
госрочным хранением тканей методом 
криоконсервации, и анализ основных про-
блем и перспектив в этой области [12].
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В работе Одинцовой И.А и др (2021) 
рассматривается история возникновения 
и развития методов криоконсервации, с 
особым акцентом на преимущества ме-
тода витрификации. Авторы анализируют 
современные аспекты криоконсервации 
гамет, включая различные методики отбо-
ра полноценных половых клеток, протоко-
лы проведения криоконсервации и харак-
теристики используемых криопротектор. 
Особое внимание уделяется механизмам 
криоповреждения и криозащиты при за-
мораживании и витрификации, а также 
морфологическим изменениям, происхо-
дящим в половых клетках после процеду-
ры замораживания и оттаивания. Предста-
влены современные методики оценки жи-
знеспособности гамет до и после крио-
консервации. Показано, что нарушение 
компактизации хроматина и фрагмента-
ция ДНК в морфологически не изменен-
ных спермиях оказывает негативное влия-
ние и на качество эмбрионов, и на резуль-
таты ЭКО. Подчеркнуто преимущество 
структурно-функционального состояния 
ооцитов млекопитающих при криоконсер-
вации в составе ооциткумулюсных комп-
лексов по сравнению с ооцитами, созрев-
шими в культивационной среде без фолли-

В работе Karlsson J. О (2001) рассмот-
рены преимущества и недостатки различ-
ных методов криоконсервации и выделе-
ны следующие значимые моменты: мед-
ленное замораживание более простое в 
реализации, но может вызывать образова-
ние льда. Витрификация: позволяет избе-
жать образования льда, но требует высо-
ких концентраций криопротекторов. Про-
анализированы перспективные направле-
ния исследований и предложена разра-
ботка новых криопротекторов с меньшей 
токсичностью, использование комбина-
ций криопротекторов и применение мето-
дов тканевой инженерии для улучшения 
криоконсервации [13].


Для оценки эффективности криокон-
сервации важно использовать комплекс-
ные методы анализа жизнеспособности и 
функциональности тканей после размо-
раживания. Дальнейшие исследования в 
области криоконсервации тканей имеют 
большое значение для развития транс-
плантологии, регенеративной медицины и 
биоинженерии. Fahy et al. (2004) объяс-
няют, как криопротекторы, такие как гли-
церин или диметилсульфоксид (ДМСО), 
помогают предотвратить образование 
внутриклеточного льда и снизить осмоти-
ческий стресс. Целью их исследования яв-
лялось разработка улучшенных растворов 
для витрификации на основе прогнозиро-
вания токсичности компонентов раствора. 
Они проводили анализ токсичности раз-
личных криопротекторов и их комбина-
ций. Разрабатывали математическую мо-
дель для прогнозирования токсичности 
растворов для витрификации. Тестирова-
ли новые растворы на клетках почек кро-
лика. Оценивали эффективности витрифи-
кации и выживаемости клеток после раз-
мораживания. В ходе исследования раз-
работана математическая модель для про-
гнозирования токсичности  растворов  для 
витрификации. Созданы новые растворы 
для витрификации с пониженной токсич-
ностью: M22 (название M22 относится к ми-
нус 22 градусам Цельсия, то есть темпера-
туре, при которой полнопрочный раствор 
перфузируется в почки в  опубликованных 

экспериментах по криосохранению орга-
нов): основной улучшенный раствор, VM3 – 
криопротектор позволяет растворам и 
ячейкам в них охлаждать до температуры 
перехода ниже стекла без образования 
льда. Криопротектор VM3 содержит анти-
зарождающие и ингибирующие рост льда 
растворные вещества, которые в значите-
льной степени предотвращают образова-
ние льда даже во время повторного прог-
рева при температуре около 4°C/мин., это 
модификация M22 с меньшей вязкостью. 
Новые растворы показали лучшую выжи-
ваемость клеток по сравнению с ранее ис-
пользуемыми растворами. Достигнута вит-
рификация образцов объемом до 1 мл без 
образования льда. Таким образом прогно-
зирование токсичности растворов для 
витрификации позволяет создавать более 
эффективные и менее токсичные составы. 
Новые растворы (M22 и VM3) обеспечи-
вают лучшую защиту клеток при витрифи-
кации. Необходимы дальнейшие исследо-
вания для оптимизации составов раство-
ров и расширения их применения на раз-
личные типы тканей и органов [12, 15].
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-кулярного эпителия [5].
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JohnBaust со своими коллегами пред-
ложил новую стратегию криозащиты: раз-
работку многокомпонентных криопротек-
торных растворов, использование антиок-
сидантов и ингибиторов апоптоза для по-
вышения выживаемости клеток [13].


В их исследовании при криоконсерва-
ции культуральная среда была заменена 
на свежую ростовую среду за 24 часа до 
замораживания. Монослой клеток был от-
делен добавлением TrypLETM (Thermo Fis-
her Scientific) на 5 минут при 37°C. После 
5-минутного инкубационного периода к 
клеточной суспензии добавляли 3 мл рос-
товой среды для ингибирования фермен-
тативной диссоциации. Клеточная суспен-
зия была разделена поровну и осаждена 
при 100×g в течение 5 минут. Супернатант 
был слит, а клеточный осадок ресуспенди-
рован до концентрации 1×10⁶ клеток/мл в 
различных растворах криопротекторов 
(КП) при 10°C. Используемые растворы КП 
были либо Viaspan® (Teva Pharmaceuti-
cals), либо UnisolTM (Tissue Testing Tech-
nologies LLC), дополненные 5%, 10% или 
15% ДМСО (Sigma-Aldrich). Перед исполь-
зованием раствор Unisol был дополнен 3 
мМ глутатиона, как рекомендовано произ-
водителем. Клеточные суспензии затем 
помещали в криопробирки объемом 2 мл 
(1 мл/пробирку) и пакеты для заморажива-
ния CS 25 (25 мл/пакет) (OriGenBiomedical), 
замораживали по стандартному протоколу 
с контроли-руемой скоростью ~1°C в мину-
ту до достижения -80°C, а затем хранили 
при температуре жидкого азота (LN₂) 
(-196°C) [10].


После хранения клетки быстро размо-
раживали как в водяной бане при 37°C, так 
и в устройстве SmartThaw до исчезнове-
ния льда и охлаждения образцов (при-
мерно 0-4°C). Проводили одноэтапное 
разбавление (1:12) в ростовой среде, затем 
100 мкл клеточной суспензии пипетирова-
ли в отдельные лунки 96-луночного план-
шета для культивирования  тканей  (CELLT-
REAT) и культивировали в стандартных ус-
ловиях (37°C, 5% CO2/95% воздуха) для вос-
становления и оценки. Ростовая среда об-
новлялась 24-часовыми интервалами для 
исследований выживаемости клеток [8].


Для оценки жизнеспособности клеток J. 
Baust и группой исследователей использо-

Wolkerset al. (2007) исследовали изме-
нения в структуре и функции клеточных 
мембран при замораживании, включая 
фазовые переходы липидов и изменения 
в белковых структурах. Проводя с помо-
щью инфракрасной спектроскопии с 
преобразованием Фурье (FTIR-анализ) 
выявили постепенное увеличение упоря-
доченности липидов мембран во время 
холодового хранения. Обнаружили сниже-
ние текучести мембран эритроцитов с уве-
личением времени хранения. Наблюда-
лись морфологические изменения эрит-
роцитов, включая образование эхиноци-
тов. С помощью флуоресцентной микрос-
копии было определено, что липидный 
зонд 1,1'-диоктадецил-3,3,3',3-тетраметил-
индокарбоцианин перхлорат (dil-C18) ос-
тавался однородным распределенным в 
эритроцитарной мембране во время холо-
дного хранения, что говорит о том, что ли-
пидные домены были ниже предела раз-
решения микроскопа. С помощью тонко-
слойной хроматографии изменения в сос-
таве мембранных липидов были обнару-
жены во время холодного хранения. На-
против, оценка полосы амида-II с помо-
щью FTIR показала, что общая белковая 
вторичная структура гемоглобина была 
стабильной во время холодного хранения. 
Выявили корреляция между структурны-
ми изменениями мембран и увеличением 
гемолиза [15].


Baust et al. (2009, 2017) в своих иссле-
дованиях обсуждают роль окислительного 
стресса в повреждении клеток при замо-
раживании и оттаивании, а также потен-
циальные стратегии для минимизации 
этого эффекта. Подчеркивают необходи-
мость учета молекулярных и клеточных 
процессов при криоконсервации, важно-
сть молекулярных аспектов криоповреж-
дения, выявляют ключевые механизмы 
повреждения клеток при замораживании 
и оттаивании, учитываю роль апоптоза и 
некроза в гибели клеток после криокон-
сервации.  Предложили   новые  стратегии 
криозащиты: разработка многокомпонен-
тных криопротекторных растворов, испо-
льзование антиоксидантов и ингибиторов 
апоптоза для повышения выживаемости 
клеток.  Ввели технологические иннова-
ции: применение контролируемого замо-
раживания   и  витрификации,  разработка 

новых устройств и оборудования для 
криоконсервации [7, 15].
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-льтатом адаптации термопары к темпера-
туре образца и не влияет на разморажи-
вание образца. Данные о температуре мо-
гут быть записаны и сохранены с помощью 
пользовательского интерфейса на основе 
ПК (модуль сбора данных AzeoTech Daq 
Factory) в файле CSV. При желании дан-
ные можно экспортировать в Excel для 
последующего анализа. За 10 секунд до 
окончания запрограммированного интер-
вала размораживания звучит сигнал, пре-
дупреждающий пользователя о необходи-
мости извлечь образец. Эти функции обес-
печивают платформу, которая отвечает 
разнообразным потребностям, условиям и 
совместимости с любым типом образцов 
или контейнеров, используемых для замо-
раживания и хранения образцов. В этом 
исследовании проведена оценка скорости 
нагрева образца, жизнеспособность и вос-
становление после размораживания об-
разца с помо-щью SmartThaw, и сравне-
ние результатов с теми, которые были по-
лучены с использованием стандартного 
протокола водяной бани при 37 °C. Систе-
ма SmartThaw с термоподушками, уста-
новленными на 40 °C, смогла обеспечить 
скорость размораживания ~60°C/мин, что 
было сопоставимо со стандартным прото-
колом водяной бани. Дополнительные ис-
следования также продемонстрировали 
возможность регулировать общую ско-
рость размораживания с помощью Smart 
Thaw путем увеличения или уменьшения 
температуры подушки для разморажива-
ния перед размораживанием образца 
(данные не показаны). Эта уникальная 
функция позволяет пользователю наст-
раивать скорость размораживания (вре-
мя) на основе индивидуальных парамет-
ров для оптимизации условий образца. 
Помимо стандартных криопробирок и 25 
мл пакетов для замораживания, исследо-
вания, проведенные с пакетами для замо-
раживания объемом 250, 500 и 1000 мл, 
показали улучшенные результаты размо-
раживания по сравнению с теми, которые 
были получены с водяными банями. Это 
было достигнуто с помощью SmartThaw, 
обеспечивая при этом чистый, контроли-
руемый и документируемый процесс, что 
невозможно при использовании протоко-
ла размораживания в водяной бане. 
Оценка жизнеспособности клеток после 
размораживания   с  использованием  кле-

Вектор молодежной медицинской науки, № 2, 2025 

The vector of youth medical science, Issue 2, 2025

На основании изучения и анализа сов-
ременных источников литературы можно 
сделать вывод, что криоконсервация кле-
точных линий и микроорганизмов имеет 
огромное значение для производства 
биологически активных веществ, вакцин и 
лекарственных препаратов. Улучшение 
методов замораживания и хранения кле-
ток может значительно повысить эффек-
тивность и снизить затраты в биотехноло-
гической и фармацевтической отраслях.


Данные проведенного анализа показы-
вают, что SmartThaw способен разморажи-
вать клетки в пробирках или пакетах для 
клеточной терапии и продемонстрировал 
свою потенциальную полезность в фунда-
ментальных исследованиях, биопроцес-
синге клеток и клинических условиях. В 
отличие от водяной бани, SmartThaw так-
же снижает риск загрязнения и миними-
зирует зависимую от оператора вариабе-
льность. Интегрированный  мониторинг 
внешней термоподушки и регистрация 
температуры образца во время процесса 
размораживания были признаны допо-
лнительным преимуществом. Сочетание 
обеспечения последовательного, автома-
тического, документируемого разморажи-
вания различных контейнеров для образ-
цов, объемов и брендов производителей 
(пакеты для замораживания различных 
размеров, пробирки и ампулы, среди 
прочего) в чистой, сухой среде при обес-
печении  аналогичного   или  улучшенного 

ток рака простаты и стволовых клеток че-
ловека показала схожие результаты выжи-
ваемости при использовании SmartThaw. 
Эта закономерность наблюдалась для раз-
личных средносителей и концентраций 
криопротекторных агентов. Последующая 
оценка популяций в течение 3-дневного 
периода восстановления после размора-
живания показала, что выжившие клетки 
также могли делиться в культуре с анало-
гичной или, в некоторых случаях, улучшен-
ной скоростью восстановления при испо-
льзовании SmartThaw. Эти данные демон-
стрируют высокую эффективность Smart 
Thaw по сравнению со стандартным мето-
дом размораживания в теплой водяной 
бане, одновременно снижая несколько 
потенциальных факторов риска [8-10].

ВЫВОДЫ
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-вался анализ метаболической активности 
alamarBlueTM (Thermo Fisher Scienti-fic). 
Среду для культивирования клеток удаля-
ли из 96-луночных планшетов и в каждую 
лунку добавляли 100 мкл рабочего раство-
ра alamarBlue (разведение 1:20 в сбалан-
сированном солевом растворе Хэнкса 
(HBSS)). Затем образцы инкубировали в те-
чение 60 минут (±1 минута) при 37°C в тем-
ноте. Уровни флуоресценции анализиро-
вали с помощью планшетного ридера SPE-
CTRAFluor Plus (Tecan).  Относительные 
единицы флуоресценции преобразовыва-
ли в проценты по сравнению с нормотер-
мическими контролями, принятыми за 
100%, и данные графически отображали с 
помощью Microsoft Excel. Измерения 
жизнеспособности проводились через 1, 2 
и 3 дня после восстановления. Во время 
интервала размораживания оценка тем-
пературных профилей образцов (внут-
ренних и внешних) проводилась с исполь-
зованием термопары типа T Omega (ТП) и 
записывалась в режиме реального време-
ни. Термические данные собирались с по-
мощью системы Omega OMBDAQSCAN 
-2000 с модулем расширения OMB-DBK90. 
Система была настроена на частоту сбора 
данных 1 скан/сек для обеспечения сбора 
данных в реальном времени [10, 15].
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Настольное устройство для разморажи-
вания с контролируемой температурой с-
одержит серию термонагревательных по-
душек в центральной части устройства 
(рис. 1) и может быть настроено на диапа-
зон температур от комнатной (номинально 
18°C) до 90°C с помощью электронного 
компьютерного пользовательского интер-
фейса. В данном исследовании использо-
валась рабочая температура подушек для 
размораживания 40°C (для пакетов для за-
мораживания) и 55°C (для криопробирок). 
После установки желаемой температуры 
устройство нагревается путем активации 
термоэлектрического нагревателя, распо-
ложенного под подушками. Когда желае-
мая температура достигнута, система гото-
ва к использованию [8].


Таймер, интегрированный в рабочую 
программу, автоматически отслеживает 
время размораживания, которое обычно 
составляет от 2 до 5 минут в зависимости 
от  объема  образца  и  формы  контейнера. 
На протяжении всего процесса темпера-
тура образца контролируется с помощью 
интегрированной поверхностной термо-
пары. После начального 30-секундного пе-
риода уравновешивания во время размо-
раживания, температура образца отобра-
жается в режиме реального времени на 
протяжении оставшегося интервала раз-
мораживания. Эта задержка является резу-

Внутренние температуры образцов ре-
гистрировались с помощью ТП, помещен-
ной в центр объема образца через жес-
ткую иглу 19-го калибра, вставленную че-
рез порт доступа люэр в пакетах для замо-
раживания OriGen, или через отверстие, 
просверленное в крышке криопробирки. 
ТП приклеивались на место в различных 
контейнерах для предотвращения проса-
чивания LN2 в образец [8].


Для образцов, размороженных с помо-
щью SmartThaw, температура образца так-
же оценивалась спомощью интегрирован-
ной термоподушки (пакетов для замора-
живания) или термочехла (для пробирок)  
облегчения неинвазивного мониторинга 
внешней температуры образца. Перед 
извлечением из LN2 внутренние ТП образ-
цов подключались к системе Omega, и тер-
мическая запись начиналась после поме-
щения образцов в водяную баню при 37°C. 
Образцы осторожно перемешивали вруч-
ную на протяжении всего процесса размо-
раживания [8, 9].


Размораживание с помощью Smart THA

внутренняя ТП подключалась к системе 
Omega перед извлечением образца из LN₂, 
и начиналась запись. В отдельных циклах 
размораживания интегрированная термо-
подушка размещалась в центре пакета с 
образцом, а термочехол прикреплялся к 
криопробирке перед помещением в по-
душку для размораживания.

Рис. 1. Система SmartThaw
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-выживания и восстановления клеток сви-
детельствует о том, что SmartThaw обеспе-
чивает важное улучшение процессов 
криоконсервации. Учитывая разнообра-
зие отраслей, которые полагаются на об-
работку и хранение биологических мате-
риалов для последующего использования, 
SmartThaw может предоставить удобное 
устройство для размораживания для ис-
пользования в таких областях, как биофа-
рмацевтика (открытие лекарств), разра-
ботка вакцин, исследования стволовых 
клеток, клеточная и генная терапия, 
токсикологические испытания, косметика, 
биозащита, диагностическое здравоохра-
нение, мониторинг окружающей среды и 
фундаментальные научные исследования.

Вектор молодежной медицинской науки, № 2, 2025 

The vector of youth medical science, Issue 2, 2025

Криоконсервация гамет и эмбрионов 
является важным аспектом вспомогатель-
ных репродуктивных технологий. Углуб-
ленное понимание биохимических про-
цессов при замораживании половых кле-
ток может повысить успешность процедур 
ЭКО и сохранения фертильности.


Изучение реакций клеток на экстрема-
льно низкие температуры и процессов, 
происходящих при замораживании и от-
таивании, может дать новые знания о ме-
ханизмах клеточной адаптации, стрес-
соустойчивости и регуляции метаболизма. 
Эти знания могут быть применены в раз-
личных областях биологии и медицины, 
включая исследования старения и разра-
ботку новых терапевтических подходов.
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