
66

Н. Т. Картель, О. Н. Бакалинская
Інститут хімії поверхні ім. О. О. Чуйка Національної академії наук України, Київ

КОСМИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ «БИОСОРБЕНТ»: 
СОЗДАНИЕ УСТАНОВКИ «МИКРОКОЛОНКА» И ОРГАНИЗАЦИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО БИОСПЕЦИФИЧЕСКОЙ 
СОРБЦИИ В УСЛОВИЯХ НЕВЕСОМОСТИ НА БОРТУ РС МКС

ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2010. Т. 16. № 4. С. 66–74.

Розроблено фізико-хімічні основи проведення афінної сорбції у мікроколонковому експерименті, здійснено вибір сорбентів 

та біологічних рідин, обґрунтовано доцільність та необхідність космічного експерименту «Біосорбент». Здійснено дослід-

но-конструкторську розробку апарата для космічного експерименту, запропоновано та прийнято до виготовлення модер-

нізований варіант апарата УМК-2, який відповідає вимогам російських стандартів для наукової апаратури, що працює 

на російському сегменті МКС. 

© Н. Т. КАРТЕЛЬ, О. Н. БАКАЛИНСКАЯ, 2010

Адсорбционный метод, в частности аффинная 

сорбция [29], давно используется как препа-

ративный метод концентрирования, очистки 

и выделения биопрепаратов, в первую очередь 

полипептидов, белков (интерфероны, имму-

ноглобулины и т. д.), необходимых для создания 

эффективных лекарственных препаратов. Как 

правило, выделение целевых биопрепаратов 

проводится из сложных биологических жидкос-

тей. Осуществление сорбции (в том числе аф-

финной) в условиях невесомости представляет 

самостоятельный как научный, так и практи-

ческий интерес, поскольку предсказать резуль-

тат адсорбционного процесса в этих условиях 

не представляется возможным вследствие изме-

нения реологических характеристик жидкости, 

конформационных преобразований в белковых 

молекулах. Смоделировать условия длитель-

ной невесомости на Земле пока невозможно. 

Создание соответствующей аппаратуры и оп-

тимизация сорбционных процессов в условиях 

микрогравитации (в случае особо ценных ве-

ществ экономически оправданная), может быть 

использована не только в биотехнологии для 

эффективной очистки и препаративного извле-

чения биопрепаратов. Кроме того, предлагае-

мая авторами установка «Микроколонка» может 

стать далеким прообразом медицинской аппа-

ратуры для применения в условиях невесомости 

сорбционных (эфферентных) терапевтических 

технологий — гемо- и иммуносорбции. 

Актуальность разработки эфферентных ме-

тодов для применения в условиях микрогра-

витации обусловлена тем, что пилотируемые 

полеты в космос становятся все более частыми 

и продолжительными. Уже сейчас пребывание 

персонала на орбитальных станциях достига-

ет нескольких месяцев. В связи с этим вероят-

ность возникновения как профессиональных, 

так и бытовых заболеваний у космонавтов во 

время полетов существенно возрастает. Более 

того, с каждым годом увеличивается и количес-

тво коммерческих полетов для так называемых 

«космических туристов» — людей, не имеющих 

специальной подготовки и идеального здоровья. 

Эти обстоятельства предопределяют необходи-

мость наличия достаточного арсенала средств 

и методов профилактики и лечения персонала 

непосредственно на борту орбитальных станций 

и его штатного использования при возникно-

вении у них каких-либо патологических состо-

яний и тяжелых заболеваний. Последние могут 

быть спровоцированы продолжительным стрес-

сом, длительным воздействием на организм не-

весомости, внезапным обострением имевшихся 

хронических заболеваний различных органов и 
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тканей (сердца, печени, почек, крови), сбоями 

метаболизма при нарушениях пищеваритель-

ной, иммунной и других системы [12, 26].

В земных условиях имеется достаточно бога-

тый выбор средств и методов экстренного ле-

чения упомянутых заболеваний [17, 18]. К та-

ковым следует отнести аппаратурные методы 

эфферентной (выводящей) детоксикации орга-

низма: гемодиализ, плазмаферез и гемоперфу-

зия (гемосорбция). Все они предполагают созда-

ние экстракорпорального контура в кровотоке 

пациента с подключением посредством арте-

риовенозного шунта. Аппаратура этих методов, 

как правило, достаточно сложна и громоздка, 

так как должна обеспечить щадящие (мало пов-

реждающие) режимы очистки крови пациента 

от токсических веществ соответственно мемб-

ранным, гравитационным с заменой плазмы и 

адсорбционным способами. Среди названных 

эфферентных методов аппаратурного типа лишь 

гемосорбция [19, 20] может быть реализована в 

упрощенном или портативном варианте, вклю-

чающем (кроме систем подключения к кровото-

ку) колонку с сорбентом, простейшую систему 

контроля и, при необходимости, перистальти-

ческий насос (рис. 1). В этом случае гемосорб-

ционная система характеризуется небольшими 

объемами и массой и априори способна отвечать 

жестким требованиям орбитальной станции и 

транспортным кораблям по габаритам и массе. 

Кроме «классической» гемосорбции по такой же 

схеме можно проводить очистку лимфы и лик-

вора, а также осуществлять биоспецифическую 

сорбцию (например, иммуносорбцию), если в 

качестве адсорбционного материала применить 

аффинный сорбент, специфичный к конкрет-

ным лигандам-метаболитам, полипептидам и 

белкам, антителам и антигенам [11, 18, 21]. Им-

муносорбция как вариант гемосорбции не тре-

бует большого количества аффинного сорбента 

и длительного времени его контакта с кровью 

пациента для достижения терапевтического эф-

фекта – снижения титра антител или циркули-

рующих иммунных комплексов (ЦИК), поэтому 

ее следует рассматривать как один из наиболее 

обоснованных и перспективных методов эффе-

рентной терапии на борту долговременно пило-

тируемых космических станций.

Таким образом, актуальным представляется 

организация и проведение космического экспе-

римента с участием аффинного сорбента (АС) и 

биологической жидкости (БЖ), осуществляемо-

го в замкнутом контуре с помощью малогаба-

ритного устройства. Такой эксперимент под на-

званием «Биосорбент» был запланирован не-

сколько лет назад [15]; с 2008 г. он реализуется 

специалистами Института химии поверхности 

им. А. А. Чуйко НАН Украины совместно с Госу-

дарственным научным центром «Государст вен-

ный научно-исследовательский институт осо бо 

чистых биопрепаратов» (г. Санкт-Петербург, 

Рос сия). Разработку и изготовление малогаба-

ритного устройства, получившего название 

«Микроколонка», осуществляет Опытно-конс-

Рис. 1. Реальное исполнение простейшей гемосорбции (а), принципиальная схема (б) и суть (в) космического экспе-

римента «Биосорбент»
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трукторское производство медицинского при-

боростроения Института экспериментальной 

патологии, онкологии и радиологии им. Р. Е. Ка-

вецкого НАН Украины. Оно состоит из перис-

тальтического насоса и блока управления с про-

граммой работы в полуавтоматическом режиме 

для обеспечения экспериментальных перфузий 

заранее подготовленных съемных систем АС-

БЖ в различном исполнении по сорбентам и 

жидкостям.

Рис. 1 раскрывает суть космического экспе-

римента «Биосорбент». Моделирование про-

цесса аффинного извлечения из биологической 

жидкости целевого вещества, или экстракор-

поральной детоксикации крови организма в ее 

простейшем исполнении — «колонка с адсор-

бентом — артериовенозный контур», в котором 

поток крови осуществляется за счет работы сер-

дца (рис. 1, а), сводится к созданию и апробации 

систем АС-БЖ в условиях космического полета. 

При этом предполагается оценить влияние на 

эффективность адсорбционного процесса сле-

дующих факторов: вибрации, микрогравитации, 

размера гранул, ионизирующего излучения и др. 

Наличие внешних факторов воздействия мо-

жет повлиять на реологические характеристики 

изучаемых систем, массообмен, механическую 

стабильность сорбента и в результате этого — 

изменить аффинность сорбции по сравнению с 

земными условиями.

Таким образом, основная цель космического 

эксперимента «Биосорбент» заключается в сле-

дующем: 

• изучение в условиях отсутствия гравитации 

закономерностей и эффективности биоспеци-

фических процессов взаимодействия целевых 

компонентов или веществ, содержащихся в 

биологических жидкостях (сыворотке и плаз-

ме крови, консервированной донорской крови, 

кровезаменителях, модельных и технологичес-

ких растворах и биосредах), а также некоторых 

метаболитов (антител, свободного гемоглобина, 

липопротеидов, ряда цитокинов и др.), возник-

новение которых вероятно в условиях длитель-

ного космического полета в крови космонавтов 

с аффинными сорбентами (микросферическими 

углеродными и полисахаридными материалами, 

содержащими ковалентно связанные центры-

лиганды, специфичные к заданному веществу 

или группе веществ;

• создание малогабаритной и надежной ап-

паратуры, способной выдержать нагрузки при 

старте и транспортировании, работающей в про-

граммном автоматическом режиме при проведе-

нии аффинной сорбции в условиях микрограви-

тации.

Осуществление такого эксперимента раскры-

вает следующие возможности в будущих про-

граммах пилотируемых космических полетов:

Развитие космической биотехнологии вы-1. 

деления особо ценных продуктов и биопрепа-

ратов;

Создание и совершенствование эфферен-2. 

тной космической медицины на основе гемо-, 

плазма- и лимфосорбции.

Принцип аффинного извлечения веществ и 

метаболитов из биологических жидких сред за-

ключается в том, что на поверхности твердого 

адсорбента имеются специальные центры (ли-

ганды), которые обеспечивают прочное связы-

вание за счет образования хелатных структур, 

специфических донорно-акцепторных связей 

или поверхностных химических соединений (хе-

мосорбции) с конкретным веществом или груп-

пой подобных веществ, практически полностью 

исключая сорбционное связывание иных соеди-

нений из многокомпонентной среды (рис. 2).

Готовых аффинных сорбентов, как правило, 

нет, поэтому их необходимо синтезировать. Для 

этого используют различные компактные, по-

ристые и дисперсные матрицы на основе окси-

дов, сополимеров, полисахаридов и углеродных 

материалов. Два последних носителя предпола-

гается задействовать для приготовления аффин-

ных сорбентов. 

Так, полисахаридные матрицы — традици-

онный объект исследования в ГНЦ «ГосНИИ 

Рис. 2. Схема аффинного извлечения веществ из жидких 

сред
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особо чистых биопрепаратов», где разработаны 

методы получения пористых, гранулированных 

и химически модифицированных матриц, а так-

же варианты их использования для выделения и 

разделения различных биопрепаратов.

Выбор углеродных матриц обусловлен нали-

чием большого опыта в создании, исследова-

нии, модифицировании и использовании в ме-

дицинской практике синтетических углей СКН 

и СКС — высокопористых, химически чистых и 

прочных материалов сферической грануляции 

[1, 13]. Микрофотографии внешнего вида и по-

верхности синтетического угля СКН приведены 

на рис. 3.

Методы модификации синтетических углей с 

целью последующей химической иммобилиза-

ции необходимых лигандов также разработаны 

достаточно хорошо [3—5, 14, 16, 22, 25, 27, 28]. 

Для этого углеродные носители окисляют, и по-

лученные карбоксильные группы сшивают с мо-

лекулами-лигандами посредством бифункцио-

нальных сшивающих агентов, например карбо-

диимидом. Возможны также иные пути пришивки 

лигандов путем переведения карбоксильных 

групп в карбоксихлоридные с помощью хлори-

рующих агентов, например тионилхлоридом. 

Полученные группы легко связываются с ами-

ногруппами соответствующего лиганда (рис. 4).

Рис. 4. Схемы связывания лигандов с аминогруппами

Рис. 3. Внешний вид и поверхность синтетического угля СКН
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Таким путем удалось создать углеродные аф-

финные сорбенты на свободный гемоглобин 

крови и антитела к инсулину [6—9]. Химичес-

кая иммобилизация ряда аминокислот и после-

дующее изучение их сорбционной способнос-

ти показало, что иммобилизованный лизин на 

поверхности угля СКН является эффективным 

лигандом для связывания свободного гемогло-

бина из консервированной донорской крови, а 

иммобилизованный инсулин — лигандом для 

связывания антител на инсулин из плазмы кро-

ви (рис. 5).

Лиганды, которыми легко удается модифици-

ровать углеродную матрицу, можно разделить на 

низко- и высокомолекулярные. К низкомолеку-

лярным следует отнести, прежде всего, группу 

аминокислот (лизин, триптофан, тирозин, фе-

нилаланин) и группу аминов (аммиак, гидразин, 

этилендиамин, тетра-, пента- и гексаэтиленди-

амин, трис(гидроксиметил)аминометан). Высо-

комолекулярные лиганды включают в свой пе-

речень гепарин, инсулин, аллергены (домашней 

пыли, пыльцевые), полимиксин В, протеин А, 

иммуноглобулины и др.

Аффинные (биоспецифические) сорбенты, 

получаемые на основе синтетических углей и 

приведенных лигандов эффективны при лече-

нии ряда тяжелых заболеваний, прежде всего 

аутоиммунного характера [2, 10, 23, 24] (табли-

ца). Однако эту способность следует перепрове-

рить в условиях космического полета, хотя бы на 

уровне модельных (экспериментальных) иссле-

дований.

Необходимо отметить также ряд преимуществ 

модифицированных углеродных сорбентов с 

иммобилизованными биолигандами перед дру-

гими матрицами. К ним следует отнести:

• большая адсорбционная емкость, обеспечи-

вающая эффективное извлечение веществ, хо-

рошую детоксикацию биологических жидкостей 

по большому спектру вредных веществ и мета-

болитов;

Рис. 5. Изотермы сорбции гемоглобина из консервиро-

ванной донорской крови углем СКН, модифицирован-

ным различными аминокислотами; K
d
 — коэффициенты 

распределения (селективности) для разных модифика-

ций углей (а); титр антител к инсулину в сыворотке кро-

ви после контакта с углями СКН и КАУ, модифициро-

ванных инсулином при ковалентной иммобилизации с 

помощью карбодиимида и хлористого тионила (б) Возможное применение биоспецифических сорбентов

Лиганд Возможная терапия

Инсулин Удаление антител к инсулину из сыво-

ротки крови больных диабетом 
Аллергены Адсорбционная очистка крови при 

аллергозах 
Аминокислоты Адсорбция гемоглобина (гемолити-

ческие осложнения и краш-синдром), 

реабилитация донорской крови 
ТРИС Лечение ацидозов 
Протеин А Адсорбция IgG (рак и аутоиммунные 

заболевания), выделение IgG для фар-

макологии 
Полимиксин В Извлечение эндотоксина, лечение 

септемий 
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• уникальная биосовместимость с кровью и 

биологическими жидкостями;

• химическая и биологическая стабильность, 

механическая прочность;

• высокие кинетические показатели адсорб-

ционной терапии.

Проектирование и изготовление аппаратур-

ной части эксперимента — «Микроколонка» 

выполняется совместно с Опытно-конструктор-

ским производством медицинского приборо-

строения Института экспериментальной пато-

логии, онкологии и радиологии им. Р. Е. Кавец-

кого НАН Украины.

Исходный макет аппарата «Микроколонка» 

включает управляющий блок (УБ) и функци-

ональный блок (ФБ), в котором находится пе-

ристальтический насос (ПН) и кассета из шести 

систем АС-БЖ. Путем поворота блока операто-

ром одна из систем запускается насосом в работу 

(прокачка жидкости через сорбент). Cистема со-

стоит из герметичного цилиндра, заполненного 

БЖ, с вмонтированной микроколонкой, запол-

ненной АС. Основания цилиндра соединены 

эластичной трубкой, надеваемой на ротор ПН 

(см. рис. 6).

В процессе проектирования подходы к фун-

кциональному блоку претерпели изменения. 

Вместо горизонтального расположения кассеты 

был предложен вертикальный «звездочный» ва-

риант. Несколько изменена конструкция систе-

мы АС-БЖ по габаритам и форме. В результате 

был спроектирован и изготовлен первый вари-

ант аппарата УМК-1 (см. рис. 7).

Рис. 7. Эскиз ФБ (а: 1.1 – корпус ФБ, 1.2 – прозрачная 

крышка, 1.3 – узел управления, 1.4 – устройство фикса-

ции, 1.5 – ПН) и опытный образец аппарата УМК-1 (б: 

1 – ФБ, 2 – УБ, 3 – система АС-БЖ)

Рис. 6. Исходный макет аппарата «Микроколонка» для 

космического эксперимента «Биосорбент»: 1 — ФБ, 2 — 

УБ, 3 — системы АС-БЖ
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Основные технические характеристики аппарата 

масса аппарата УМК-1  не более 6 кг;

масса комплекта систем АС-БЖ (6 шт.)  до 2 кг;

объем емкости для БЖ 100 мл;

объем колонки для АС  3 мл;

габариты блоков: 

ФБ  200×400×350 мм;

АС-БЖ 100×50×70 мм;

электропитание от бортовой сети станции: 

напряжение  0.5

5.5
28

+
−  В; 

энергопотребление ФБ  до 60 Вт.

В процессе согласования характеристик аппара-

та с российскими соисполнителями и проверки 

аппарата на соответствие стандартов России, а 

также с учетом допустимой массы и габаритов 

Рис. 8. Эскиз ФБ (а) и системы АС-БЖ (б) модернизированного аппарата УМК-2
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установки при ее доставке на борт станции и об-

ратно в контейнере транспортного корабля вы-

яснилось, что требования к габаритам установки 

следует ужесточить. В результате этого на данном 

этапе предложен модифицированный вариант 

установки УМК-2, где ФБ имеет уже существен-

но меньшие размеры и минимизированный ва-

риант системы АС-БЖ, использован пальчико-

вый насос. Весь аппарат должен компоноваться 

в виде прямоугольного моноблока (см. рис. 8).

Модернизированный вариант многоканаль-

ного аппарата УМК-2 имеет следующее конст-

руктивное построение:

• ФБ (корпус, узел управления, платформа 

подачи и поворота, насос пальчиковый, узел 

обогрева, узел измерения температуры);

• колонка АС-БЖ. 

Габаритные размеры и масса составных частей аппарата 

ФБ  270×165×350 мм, до 6 кг;

Комплект кабелей  200×100×75 мм, 0.5 кг; 

Контейнер с набором шприцов  50×30×100 мм, 0.5 кг;

Штатив с колонками АС-БЖ  ∅ 85×200 мм, 1.5 кг.

Позиции 1—3 поставляются в общем чехле в 

одной укладке. Объём ёмкости для БЖ должен 

быть не менее 100 мл, а АС — не менее 3 мл. Со-

отношение диаметра колонки АС-БЖ к её длине 

должнo быть в пределах 1 : 5—10.

Разработка аппарата УМК-2 находится на 

стадии изготовления опытного образца, после 

чего планируется его всесторонняя апробация в 

обычных условиях (предполетные испытания), 

доработка и подготовка к космическому экспе-

рименту.

ВЫВОДЫ

1. Разработаны физико-химические основы про-

ведения аффинной сорбции в микроколоноч-

ном эксперименте, осуществлен выбор сорбен-

тов и биологических жидкостей, обоснована це-

лесообразность и необходимость космического 

эксперимента «Биосорбент».

2. Осуществлена опытно-конструкторская раз-

работка аппарата для космического экспери-

мента, предложен и принят к изготовлению мо-

дернизированный вариант аппарата УМК-2, от-

вечающий требованиям российских стандартов 

для научной аппаратуры, работающей на рос-

сийском сегменте МКС, прежде всего по массе 

и габаритам, допускаемым условиям запуска и 

доставки на Землю транспортным контейнером.
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SPACE EXPERIMENT «BIOSORBENT»: 

DEVELOPMENT OF THE «MICROCOLUMN» 

APPARATUS AND ORGANIZATION OF EXPERIMENTS 

ON BIOSPECIFIC SORPTION IN WEIGHTLESSNESS 

CONDITIONS ABOARD THE RS ISS

The physical-chemical basics for carrying out affine sorp-

tion in the microcolumn experiment are developed and the 

choice of adsorbents and biological liquids is performed. The 

advisability and necessity of space experiment «Biosorbent» 

are proved. The device for the space experiment is developed. 

The modernized variant of the device UMK-2 which is suited 

to the requirements of the Russian standards for the scientific 

instrumentation operating on the Russian segment of the In-

ternational Space Station is proposed and taken to be made


