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TADEUSZ WOITASZEK

NISKIE TEMPERATURY W BIOLOGII *

Pojccie ciepta i zimna wprowadzone przez filozoféw jofiskich bylo juz przed-
miotem zainteresowania myslicieli starozytnych. Arystoteles sformutowal znana
powszechnie tezg¢ o wlasciwosciach zimna i ciepla, ktore lacznie z «suchoscig»
i «wilgocia» okreSlaly cztery elementy: ogien, wodg, powietrze i ziemig.

Nic wiec dziwnego, ze w pdzniejszym rozwoju nauk przyrodniczych, a zwlasz-
cza w okresie rewolucyjnego ksztaltowania si¢ empiryzmu w nauce, nie pominigto
zjawisk zwiazanych z cieplem i zimnem. Za ewolucja tych pojec, ktora doprowa-
dzita do dzisiejszego stanu wiedzy o temperaturze, a ktéra to ewolucja zachodzila
w wyniku szybkiego rozwoju fizyki, podazaly takze eksperymenty biologéw, ma-
jace za zadanie poznanie wplywu réznych temperatur na organizmy zywe, by
nastepnie wykorzysta¢ dokonane obserwacje w dalszym rozwoju nauk biologicz-
nych tak dla celéw metodycznych, jak i czysto praktycznych.

W drugiej polowie XVIII w. Spallanzani przez 40 lat badal wplyw niskich
temperatur na zjawiska zyciowe u owadéw, ryb, ptakéw, ssakow i czlowieka.
W roku 1787 wykazal on, ze jajeczka i gasienice niektorych motyli wytrzymuja tem-
perature do —17° i ze spermatozoidy znosza ozigbienie do —15°, mimo iz Zwie-
rzeta, od ktorych pochodzily, gingly juz przy temperaturze —7°.

W potowie XIX w. dzigki dalszym odkryciom w dziedzinie fizyki i chemii na-
stepuje duzy skok w dziedzinie badan z zakresu niskich temperatur w biologii.
Na przyklad w dziedzinie fizyki na okres ten przypadaja odkrycia i wynalazki tej
miary jak skroplenie powietrza, tlenu i azotu, opracowanie sposobow kontroli
i doktadnego pomiaru temperatury itp.

Wykorzystujac te zdobycze biologowie w swoich badaniach eksperymentalnych
poznaja coraz lepiej wplyw niskich temperatur na organizmy, komoérki i tkanki
roélin i zwierzat. Brown i Escombe (1897) stwierdzaja, ze przy powolnym zamra-
zaniu az do temperatury —192° i przy przechowywaniu w tej temperaturze w ciagu
11 godzin nasiona nie tracity zdolnosci kietkowania. Kilka lat pézniej Mafadyen
i Rowland wykazali, ze bakterie utrzymuja swoja zywotnos$¢, a enzymy aktywnos¢
przy temperaturze cieklego powietrza (—194°), podczas gdy temperatury wysokie
powodowaly calkowite zabijanie bakterii oraz zupelng inaktywacj¢ enzymow.

* Skrot referatu wygloszonego na zebraniu Oddziatu P. T. P. im. Kopernika w Krakowie w dniu
5. V. 1959,
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Tego rodzaju odkrycia staly si¢ bodZcem do intensywnych badan nad wplywem
niskich temperatur na zywe organizmy z rozmaitego punktu widzenia. Szeroki
zakres tego rodzaju badan zapoczatkowany pod koniec ubieglego stulecia trwa
do dzi§. W rezultacie tych obszernych i z punktu widzenia teoretycznego bardzo
cickawych badan biologowie wykorzystuja obecnie niskie temperatury w rozmai-
tych dziedzinach swojej dziatalno$ci. Do najwazniejszych dziedzin zastosowania
niskich temperatur w biologii naleza:

a) konserwowanie materiatlu biologicznego przez zamrazanie i przechowywa-
nie w stanie zamrozonym,

b) konserwowanie materialu biologicznego droga suszenia w stanie zamroze-
nia, co umozliwia przechowywanie go po wysuszeniu w temperaturze normalnego

otoczenia. fEkika

A oto niektore przestanki, na ktérych opiera si¢ stosowanie niskich tempera-
tur w biologii.

Przez dluzszy czas uwazano, ze w temperaturach nieco ponizej zera bioche-
miczne i biofizyczne procesy w zywych komorkach zostaja przerwane lub w wyso-
kim stopniu zahamowane. Ostatnio jednak uzyskano wiele danych sprzeciwiajg-
cych si¢ takiemu punktowi widzenia. Wykazano np., ze wiele gatunkéw bakterii
i grzybéw nizszych przezywalo, a nawet rozmnazalo si¢ w ciagu jednego roku
przy temperaturze —8°, —9°, chociaz $rodowisko, w ktérym si¢ znajdowaly, bylo
zamarznigte. Okazalo si¢, ze jedna z gldwnych przyczyn tego zjawiska jest utrzy-
mywanie si¢ aktywno$ci enzymoéw. Joslyn (1949) stwierdzil, ze w takich warun-
kach moze jednak powsta¢ naruszenie rownowagi w cyklu wigzanych reakcji bio-
chemicznych w zywych komoérkach, na skutek czego wytworzyc¢ si¢ moga toksyczne
produkty metabolizmu, ktére powoduja $mieré¢ komérki. Wynika wigc z tego,
7e jesli temperatura nie zostanie obnizona do tego stopnia, aby zahamowac¢ aktyw-
no$¢ wszystkich enzymoéw, to okres utrzymania przy Zyciu komorek skraca si¢
na skutek autointoksykacji. Siser i Josephson wykazali np., Ze lipaza jest jeszcze
aktywna przy —24,5°, a inwertaza hydrolizuje sacharoz¢ jeszcze przy -—18°. Na
podstawie calego szeregu badan wykazano, ze w wigkszosci wypadkéw tempera-
tura —25° hamuje juz procesy w wystarczajacy sposob, aby przechowywac je w okre-
sie kilku tygodni. Wyniki tych badan znalazly zastosowanie i w praktyce, np. przy
przechowywaniu produktéw zywno$ciowych w stanie zamrozenia.

W zmianach, jakie moga zachodzi¢ w materiale zamrozonym, oprocz enzymow
powazna role odgrywa jeszcze zjawisko dyfuzji. Poznaniu tego zjawiska w mate-
riale zamroZzonym przypisuje si¢ obecnie duze znaczenie w wyja$nieniu przyczyn
obumierania komoérek znajdujacych si¢ w stanie zamrozenia. Dowiedziono, Ze za-
mrozenie materiatu, jesli nie osiagnie si¢ odpowiednio niskiej temperatury, nie
wstrzymuje procesu dyfuzji. Ta droga moga wiec przenika¢ z komoérki do komorki
niektére produkty przemiany materii, na miejsce ktorych moze wnika¢ woda. W wy-
niku tych zaburzen moze si¢ zmieni¢ dynamiczna réwnowaga komorek i otoczenia,
co w konsekwencji moze sposowodowaé §mieré komorki.
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Przedstawionymi wyzej zjawiskami mozemy czg$ciowo tlumaczy¢, dlaczego
niektore bakterie, jajeczka i plemniki ssakow gina predko przy przechowywaniu
ich w temperaturze tuz ponizej zera, podczas gdy w temperaturach niskich moga
by¢ przechowywane przez czas dluzszy, kilku, a nawet kilkunastu miesi¢cy bez
utraty zywotnosci.

Wazng rolg¢ w procesach zachodzacych w materiale zamrozonym i przecho-
wywanym w stanie zamrozenia odgrywa woda. Znane jest w fizykochemii zjawisko
wymrazania z roztworéw zaréwno elektrolitow, jak i nieelektrolitow, jesli nie zo-
stanie przekroczona temperatura punktu eutektycznego. Na przyklad temperatura
eutektyczna, czyli temperatura zamarzania calego roztworu, a nie tylko czgéci wody,
dla 239, roztworu soli kuchennej wynosi okolo —22°. Wiadomo, ze niezwigzana
woda komorkowa wystgpuje w postaci mniej lub wigcej skoncentrowanych roztwo-
row. JeSli wigc temperatura zamrazania i przechowywania lezy ponizej punktu
cutektycznego, to nastapi zjawisko wydzielania si¢ krysztatkow lodu, na zewnatrz
ktorych nastepuje zageszczanie si¢ roztworu. Roztwor ten staje si¢ coraz bardziej
hipertoniczny, co w koncowym efekcie wywoluje denaturacj¢ bialek. Szkodliwego
dzialania tej zwigkszajacej si¢ koncentracji soli mozna unikngé przy przechowy-
waniu materialu w temperaturze ponizej —40°. Jest to bowiem temperatura nizsza
od temperatury punktu eutektycznego roztworéw wystgpujacych w wigkszosci
zywych komorek.

Przez dluiszy czas utrzymywata si¢ wsrdéd wielu biologéw teoria, ze $mieré¢
komérki w wyniku zamrazania nastgpuje na skutek mechanicznego uszkadzania
blon plazmatycznych przez krysztatki lodu, ktore tworza si¢ na zewnatrz komorki.
Jednakze ostatnio coraz wiecej zwolennikdw znajduje- teoria, ze $mieré komorki
w czasie zamrazania nastgpuje na skutek zamarzania wewngtrzkomérkowego,
Scislej za$ na skutek wewnatrzkomorkowej krystalizacji. Badania nad wplywem
wewnatrzkomorkowej krystalizacji podczas zamrazania trwaja do dzi§. Tak np.
Smith 1 Smiles (1953) wykazali, ze przed wewnatrzkomoérkowa krystalizacja
chroni komérki 15-procentowy roztwor gliceryny. Badacze ci wykazali, ze w plemni-
kach zamrazanych w obecno$ci tego roztworu krystalizacja wewnatrzkomoérkowa
nie zachodzita. Po odtajaniu komoérki te nie wykazywaty zadnych zmian morfolo-
gicznych i utrzymywaly normalna ruchliwo$¢ biczykéw. Komérki kontrolne, czyli
rzamrazane bez gliceryny, wykazywaly wewnatrzkomorkowa krystalizacje 1 gingly
juz w temperaturze 5—20° ponizej zera.

Juz dawno bylo wiadome, ze roztwér cukru moze do pewnego stopnia chronic¢
zywe komorki od szkodliwego dziatania niskich temperatur. U ro$lin poddawa-
nych dzialaniu temperatur ponizej zera stwierdzano rozkiad skrobi na cukry proste,
co obnizalo temperatur¢ zamarzania soku komérkowego. Z drugiej jednak strony
znane sa rosliny, ktore posiadaja duzo cukru w soku komérkowym, jak np. trzcina
i buraki cukrowe, a mimo to sa bardzo wrazliwe na chtody. To, Ze cukier nie zawsze
moze zabezpieczy¢ komérki przed przemarzaniem zostalo potwierdzone badaniami
nad zamrazaniem rozmaitych komoérek i tkanek w roztworach cukru o rozmaitym
stezeniu. Tak np. przy zastosowaniu 509,-wego roztworu sacharozy okoto 209,
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spermatozoidow Zaby znosilo zamrazanie w temperaturze cieklego powietrza.
Jednakze ogromna wigkszo§¢ komorek i tkanek nie wytrzymywala zamrazania
w roztworach cukru. Zaczeto wigc poszukiwaé innych roztwordw, ktére moglyby
zabezpiecza¢ komorki przed szkodliwym dziataniem zamrazania. Taka substancja
okazala sie gliceryna (1949). Wykazano, ze alkohol ten swe ochronne dziatanie
na komorki zawdziecza swym wilasciwosciom fizycznym i chemicznym. Najwaz-
niejszymi sposréd tych wlasciwosci sa: zupelna nietoksyczno$¢, znaczne obnizanie
temperatury zamarzania roztworéw wodnych; przy zamarzaniu, ktore zachodzi
w temperaturze 70—110° ponizej zera daje strukturg bezkrystaliczng — szklista;
mozna ja nazwa¢ buforem temperatury.

Wyniki badan uzyskane w ostatnich latach przy zastosowaniu zamraZzania
w obecnosci gliceryny pozwolily rozszerzy¢ zastosowanie konserwacji materiatu
biologicznego metoda zamrazania i przechowywania w stanie zamrozonym. Szcze-
gblnego znaczenia nabrala ta metoda w nauce i praktyce medycznej. Tak np. ery-
trocyty, ktorych do niedawna nie udalo si¢ utrzymac in vitro w temperaturze 5—10°
dtuzej niz trzy tygodnie, dzi§ w obecnosci 15—30%;-wego roztworu gliceryny w tem-
peraturze —79° mozna je przechowywa¢ przez dlugie miesiace. Inna wazna dzie-
dzing w medycynie, w ktorej metoda ta znalazta szerokie zastosowanie, to trans-
plantacja tkanek, skory, a ostatnio nawet catych organow. Kliniczne zastosowanie
transplantacji bylo dotad utrudnione otrzymaniem odpowiedniego materialu w tym
momencie, kiedy byl on potrzebny. Badania wykazujace, ze zabezpieczone gli-
ceryng i przechowywane w temperaturze —79 lub —190° tkanki zdolne sa do re-
generacji po przeszczepieniu, umozliwily tworzenie zapaséw rozmaitych trans-
plantantéw, ktoére w przyszlosci moga by¢ wykorzystane dla c:léw chirurgicz-
nych.

Duze znaczenie posiada obecnie ta metoda w hodowli zwierzat. Na szeroka
skale stosowana jest do konserwacji spermy zwierzat hodowlanych. W obecnosci
gliceryny w temperaturze —79° sp.rma moze by¢ przechowywana bez utraty swej
aktywno$ci w ciagu roku, a nawet i dluzej.

W ostatnich kilkunastu latach duzego znaczenia nabrala inna metoda konser-
wowania materialu biologicznego przy zastosowaniu niskich temperatur, a mia-
nowicie metoda mrozeniowo-prézniowa, zwana takze liofilizacja.

Aczkolwiek proby suszenia materialu biologicznego w stanie zamrozenia czy-
nione byly do$¢ dawno, bo jeszcze w XIX w., to jednak szerszy zasi¢g zastosowa-
nia tej metody w eksperymentach laboratoryjnych przypada na okres migdzywo-
jenny. W latach ostatniej wojny metoda ta znalazla juz szerokie zastosowanie
w skali przemyslowo-technicznej. Bezpos$rednig przyczyna wprowadzenia liofili-
zacji na szeroka skalg, zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych i Anglii, bylo zwigk-
szone zapotrzebowanie na plazme i surowice krwi, powstate na skutek dziatan
wojennych. Wykonywane w latach przedwojennych badania laboratoryjne wykazaty.
ze najlepsza metoda konserwacji zaréwno plazmy, jak i surowicy, jest metoda mro-
zeniowo-prézniowa. Kiedy wigc zaistaniala potrzeba produkowania wigkszych
iloéci tych $rodkow leczniczych — metoda mogla by¢ od razu zastosowana.
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Podstawowa zasada metody mrozeniowo-prozniowej (liofilizacji) jest to, ze
czasteczki wody usuwane sa z materialu suszonego z pominigciem fazy cieklej,
czyli na drodze sublimacji. Istnieje tu wicc uklad 16d-para, podczas gdy przy su-
szeniu materiatlu nie zamrozonego w temperaturach powyzej zera mamy uklad
ciecz-para, a przy suszeniu w temperaturach powyzej zera materiatu uprzednio
zamrozonego powstaje uklad 16d-ciecz-para. W ukladzie faz, jaki istnieje w meto-
dzie mrozeniowo-prézniowej, suszenie np. substancji biatkowych odznacza si¢ tym,
ze podczas suszenia znika siatka lodu powstata w czasie zamrazania, a biatko i sole
utrzymuja si¢ w molekularnym szkielecie, tworzac gabczasta mase. Wysuszona
w ten sposob masa moze si¢ tatwo uwodni¢ do stanu podobnego do pierwotnego,
czyli tego, jaki istnial przed suszeniem. Mowimy, ze masa ta jest liofilna, stad nazwa
liofilizacja.

Technika suszenia metoda mrozeniowo-prézniowa polega na zamrozeniu ma-
terialu (mozliwie w najkrétszym czasie). a nastgpnie odciagania z materialu pary
wodnej. Uzyskuje si¢ to za pomoca umieszczania zamrozonego materialu w obsza-
rze prozni i wychwytywania czasteczek pary badZz to na drodze mechanicznego
odciggania, badZ tez wymrazania na silnie ozigbionej powierzchni. W zaleznosci
od rodzaju suszonego materialu temperatura suszenia wynosi kilkanascie do kilku-
dziesigciu stopni C ponizej zera. Oziebianie powierzchni kondensujacej czasteczki
wody uzyskuje si¢ za pomoca takich substancji chtodzacych jak skroplone po-
wietrze lub azot, suchy 16d (zestalony CO,), mieszanki suchego lodu z rozpuszczal-
nikami organicznymi (np. alkohol metylowy lub etylowy lub aceton), badZ tez
za pomoca odpowiednich kompresoréw chlodniczych.

A oto najwazniejsze dziedziny zastosowania metody mrozeniowo-prézniowe;j
w biologii:

1) Histologia i histochemia. Pierwsze proby zastosowania metody liofi-
lizacji w eksperymentach biologicznych wykonane byly w badaniach histologicz-
nych. W 1890 r. Altmann podal sposob utrwalania preparatow histologicznych
za pomoca tego sposobu. Aczkolwiek przewidywal on wielkie znaczenie tej metody
dla dalszego rozwoju cytologii i histologii, to jednak — jak to zreszta najczesciej
bywa — nie zdolal on pozna¢ wielu zjawisk, ktore mialy duze znaczenie dla sku-
tecznego stosowania metody. Wiele z tych zjawisk i probleméw zostalo wyjasnio-
nych dopiero w ostatnich latach, a inne czekaja jeszcze na rozwiazanie. Uzyskanie
najwazniejszego celu w tej dziedzinie, a bylo nim uzyskanie preparatow utrwalo-
nych w stanie jak najmniej morfologicznie zmienionym, nie bylo rzecza latwa.
Trzeba bylo przeprowadzi¢ wiele eksperymentdw, aby moéc wykazaé to, co dzisiaj
uwaza si¢ za podstawe stosowania liofilizacji w histologii, a mianowicie, ze naj-
wigkszy wplyw na uzyskiwanie dobrych preparatéw posiada sposob zamrazania.
Szybkie zamrazanie w bardzo niskich temperaturach, male rozmiary zamrazanych
obiektéow to podstawowe zasady stosowanej obecnie liofilizacji na tym odcinku.

Duze ustugi oddaje takze obecnie liofilizacja badaniom w dziedzinie histo-
chemii. Identyfikacja zaréwno nieorganicznych, jak i organicznych sktadnikow
komorki zostala dzieki tej metodzie powaznie ulatwiona.



70

2) Konserwowanie bakterii i wirusdéw. Juz we wczesnym okresie roz-
woju mikrobiologii bylo wiadome, ze duzo mikroorganizméw znosi wysuszenie.
Stwierdzono, ze w suchym pyle niektore bakterie, migdzy innymi chorobotwor-
cze, utrzymuja swoja wirulentno$¢ przez diugie tygodnie, a nawet miesigce. Po-
czyniono wigc proby wykorzystania tej wilasciwosci drobnoustrojéow do przecho-
wywania ich kultur w stanie wysuszonym. Céz si¢ jednak okazalo? Przy zastoso-
waniu metod suszenia w temperaturach powyzej zera znaczna cze$¢ bakterii gi-
ne¢la. Dopiero zastosowanie liofilizacji pozwolilo na skuteczne konserwowanie
niemal wszystkich kultur drobnoustrojow. Obecnie znamy wiele modyfikacji tej
metody. Réznia si¢ one technika zamrazania i suszenia oraz stosowaniem rozmai-
tych substancji ochronnych. Sposréd tych ostatnich stosowane sa buliony, suro-
wice, zawiesiny martwych bakterii i inne. Wykonane eksperymenty wykazaly,
ze przy stosowaniu liofilizacji do konserwacji kultur bakterii nie mozna mowic
o jakich$ standardowych warunkach tej metody. R6zng wrazliwoscia na czynniki
dzialajace przy uzyciu tej metody odznaczajy si¢ nie tylko poszczegdlne gatunki,
ale nawet szczepy. Jednak mimo tego w dziedzinie tej liofilizacja odgrywa bardzo
wazna role.

Rownolegle ze stosowaniem liofilizacji do konserwacji kultur bakterii rozwija
si¢ takze jej zastosowanie do konserwacji wiruséw. Po wykazaniu, Ze niezbgdnym
warunkiem utrzymania zywotno$ci wirusow w procesie liofilizacji jest obecno$¢
biatka, metoda ta jest obecnie podstawowa metoda ich konserwacji.

3) Konserwowanie plazmy i sktadnikéw krwi. Malo jest chyba dzi-
siaj ludzi, ktorzy by nie styszeli o pobieraniu przez specjalne osrodki krwi ludzkiej,
ktéra jest ogromnie waznym $rodkiem ratowania zycia ludzkiego. Nie wszyscy
jednak wiedza o losach paobranej od krwiodawcoéw krwi. Jedng z podstawowych
substancji uzyskiwanych z pobranej krwi jest tzw. plazma. Jest to produkt posia-
dajacy wszystkie wlasciwosci krwi, poza tymi, ktore zwigzane sa z obecnoscia bia-
tych i czerwonych ciatek krwi. Te ostatnie bowiem odtaczane sa na drodze specjalne;
obrobki. Wszystkie labilne sktadniki plazmy z ich fizjologicznymi i leczniczymi
wlaéciwosciami bardzo szybko ulegaja zniszczeniu, je$li plazma utrzymywana jest
w stanie cieklym. Poza tym w plazmie pozostajacej w takim stanie bardzo latwo
rozwijaé¢ si¢ moga mikroorganizmy, ktére spowodowa¢ moga catkowita jej nie-
uzyteczno$¢ dla celow leczniczych. I znowu najlepsza metoda konserwacji tego
cennego $rodka jest liofilizacja. Pozwala ona zabezpieczy¢ plazme na dlugi okres
czasu, bo dochodzacy do 5, a nawet 10 lat, dzigki czemu mozZna ja zastosowac
wtedy, gdy zachodzi potrzeba.

Z takimi samymi rezultatami mozna ta metoda zabezpiecza¢ inne skladniki
krwi, a wsrod nich tak powszechnie znang surowicg.

4) Konserwowanie antybiotyk6éw. Odkrycie penicyliny przez Fleminga,
a nastepnie wprowadzenie jej jako powszechnego $rodka leczniczego w latach
ostatniej wojny, dalo nowe pole zastosowania liofilizacji. I chociaz dzisiaj metode
liofilizacji na tym odcinku mozna juz do pewnego stopnia traktowaé historycznie
wobec nowych metod produkgji penicyliny krystalicznej, to jednak pamigtac trzeba,
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ze penicylina i inne antybiotyki konserwowane metoda mrozeniowo-prozniowa
uratowaly i w dalszym ciagu ratuja wiele istnienn ludzkich.

5) Konserwowanie tkanek. Oprécz metody konserwowania tkanek i or-
gandéw polegajacej na przechowywaniu ich w stanie zamrozonym, w tym samym
celu stosowana jest takze liofilizacja. W wielu wypadkach daje ona lepsze rezultaty
na tym odcinku. Wydaje si¢, ze wyzszo$¢ tej ostatniej metody polega na tym, Ze
eliminuje ona bardzo niebezpieczng fazg, jaka jest faza tajania przed zabiegiem
transplantacji. Dla zilustrowania warto$ci tej metody przy konserwowaniu tkanek
i organow warto przytoczy¢ eksperyment wykonany przez Weisa i Teilora (1949).
Wycinki nerwéw zamrazali szybko do temperatury —150° za pomoca cieklego
azotu, po czym suszyli je w temp. —40° w ciagu jednego tygodnia. Po wysusze-
niu przechowywali je w warunkach sterylnych w ciagu 2—4 miesigcy. Przed trans-
plantacja tkanki te moczyli w roztworze fizjologicznym w prézni w temperaturze
pokojowej, dopoki nie uzyskaly normalnego wygladu. Nastgpnie przeszczepiano
je na miejsce zniszczonych nerwéw tylnych korczyn szczuréw. Transplantanty
te przyjmowaly si¢ lepiej anizeli transplantanty zywych nerwéw. Drzisiaj mozemy
juz méwié o udanych prébach przeszczepiania nie tylko takich tkanek, jak wycinki
nerwOw czy skory, ale o przeszczepianiu naczyn krwiono$nych. partii przewodu
pokarmowego, a nawet wigkszych organow.

6) Konserwowanie produktéw odzywczych. Jesli metoda konserwo-
wania produktéw odzywczych droga przechowywania ich w stanie zamroZonym
jest juz do$é szeroko stosowana, to metoda suszenia ich w stanie zamroZzenia nie
ma jeszcze praktycznego zasiggu, poza wyjatkowo cennymi §rodkami, ktére maja
raczej charakter leczniczy. Wydaje si¢ jednak, ze metoda mrozeniowo-prézniowa
odegra i w tej dziedzinie powazniejsza rolg.

7) Inne dziedziny zastosowania. Oprocz wymienionych wyzej dziedzin
zastosowania liofilizacji istnieje jeszcze szereg innych odcinkéw biologii, w ktérych
metoda ta daje duze ustugi. Do dziedzin tych naleza: biochemia, mikroskopia
elektronowa, rentgenologia, radiologia i inne.
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