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Î �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÔÎ�ÌÅ Ý�ÈÒ�ÎÖÈÒÎÂÂ. È. Ìàð÷åíêî *, Å. �. ÏîäîëÿêÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2014 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ Êàíõåìîì òåîðèÿ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ äâîÿêîâîãíóòóþ�îðìó ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà.DOI: 10.7868/S0044451015040199Â 1930 ã. Ïîíäåð [1℄ ïîëó÷èë ïåðâûå êîëè÷åñòâåí�íûå äàííûå äëÿ äâîÿêîâîãíóòîé �îðìû ýðèòðîöè�òîâ. Â 1972 ã. Êàíõåì [2℄ ïîêàçàë, ÷òî òàêàÿ �îðìàìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó ýíåðãèèAZ H2dS; (1)ãäå H � ñðåäíÿÿ êðèâèçíà îãðàíè÷èâàþùåé ýðèòðî�öèò ìåìáðàíû ïðè çàäàííîì îáúåìå V è ïëîùàäè ïî�âåðõíîñòè S. Â 1976 ã. Äåëèíã è Õåë�ðèø [3℄ ïðåäëî�æèëè äîáàâèòü ê ýíåðãèè (1) ëèíåéíûé ïî êðèâèçíå÷ëåí BZ H dS; (2)âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ñðåäû âíóòðè è âíåýðèòðîöèòà. Â äàëüíåéøåì òåîðèÿ óñëîæíÿëàñü �àâòîðû ïûòàëèñü ó÷åñòü íåëîêàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåìáðàí è ñäâèãîâóþ óïðóãîñòü ìåìáðàí è öè�òîñêåëåòà âíóòðè ýðèòðîöèòà (ñì., íàïðèìåð, [4℄). Âèòîãå ÷èñëî ââåäåííûõ äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ýðèò�ðîöèòîâ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàëî ñëèøêîìáîëüøèì.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îòêàç îò ïðîñòåéøåé ìîäå�ëè (1) îáóñëîâëåí íåíàäëåæàùå ïðîâåäåííûì ñðàâ�íåíèåì òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ïðè ýòîì ñðàâíåíèè èñïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâà�åìûå ìîäè�èöèðîâàííûå îâàëû Êàñèíè, ïàðàìåò�ðèçóåìûå òðåìÿ êîíñòàíòàìè. Ïðè �èêñèðîâàííûõîáúåìå è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ëèøü îäèíïàðàìåòð äëÿ çàäàíèÿ �îðìû. Äëÿ äåìîíñòðàöè�îííûõ öåëåé ýòî äîïóñòèìî, íî äëÿ îáîñíîâàííîãî*E-mail: mar�kapitza.ras.ru

çàêëþ÷åíèÿ î ïðèìåíèìîñòè òåîðèè � íåò. Êðîìåòîãî, â ñâÿçè ñ íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé ðàâíîâå�ñèÿ, íåò ñìûñëà ñðàâíèâàòü òåîðèþ ñ íåêîé ñðåäíåé�îðìîé ïî ãðóïïå ýðèòðîöèòîâ [5℄ â ñëó÷àå, êîãäàðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ â ãðóïïå âåñüìà çíà÷èòåëåí �äî 20%.Â íàñòîÿùåé çàìåòêå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íàòî, ÷òî ìîäåëü Êàíõåìà [2℄ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâà�åò íàáëþäàåìóþ �îðìó áåç êàêèõ-ëèáî ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ.Îáñóæäàåìàÿ âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à èñ÷åðïûâàþ�ùå èññëåäîâàíà [6℄. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íåò àíàëèòè�÷åñêîãî ðåøåíèÿ, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ïðèäåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ÷èñëåííîåèíòåãðèðîâàíèå.�åçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò âîçìîæíîñòè âû�äåëèòü ý��åêò ñïîíòàííîé êðèâèçíû íà �îíå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ îøèáîê1). Ïîýòîìó ìû îïóñòèì ñîîò�âåòñòâóþùèé âêëàä (2). Ïîëîæèòåëüíûé ïî óñëîâèþóñòîé÷èâîñòè ìîäóëü A âûáåðåì ðàâíûì åäèíèöå.Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿíñòâî îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíî�ñòè, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàãðàíæåâûõ ìíîæèòåëåé�v , �s2) èìååì âàðèàöèîííóþ çàäà÷óÆ�Z H2 ds� �vV � �sS� = 0: (3)1) ×òî îçíà÷àåò, î÷åâèäíî, ìàëîñòü õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâýðèòðîöèòà ïî ñðàâíåíèåì ñ âåëè÷èíîé A=B.2) Ýòè ìíîæèòåëè èìåþò [3℄ ñëåäóþùèé �èçè÷åñêèé ñìûñë:�v � ðàçíèöà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, �s � ïî�âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìåìáðàíû. Îáà ýòè ïàðàìåòðà ìàëûâ ñèëó ìàëîñòè ý��åêòîâ êðèâèçíû (1) ïðè ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ, çàìåòíî ïðåâûøàþùèõ ìîëåêóëÿðíûå, ðàçìåðàõ ýðèò�ðîöèòîâ, è èõ âåëè÷èíà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòüíàáëþäàåìûå îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.867



Â. È. Ìàð÷åíêî, Å. �. Ïîäîëÿê ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íóþ �îðìó çàäàäèì �óíê�öèåé z = f(r), ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ êðèâèçíà áóäåò ðàâ�íà H = 1r  rf 0p1 + f 02!0 ; (4)ãäå øòðèõ � äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ðàäèóñó r. Òîã-äà çàäà÷à (3) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé:Æ Z �h2p1 + f 02 � �vf � �sp1 + f 02 � r dr = 0:Ñîîòâåòñòâóþùåå âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå èìååòïåðâûé èíòåãðàë2r �hp1 + f 02�0(1 + f 02 )3=2 � r(h2 � �s)f 0p1 + f 02 � �v2 r2 = C:Äëÿ òîãî ÷òîáû �óíêöèÿ f íå èìåëà îñîáåííîñòèïðè r = 0; íåîáõîäèìî îáðàùåíèå â íóëü ïîñòîÿííîéèíòåãðèðîâàíèÿ C.Äàëüíåéøåå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ÷èñ�ëåííî ìåòîäîì ñòðåëüáû. Ïðè ýòîì ìû ñòàðòîâàëèñ îêðåñòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà (êîòîðûé âû�áèðàëñÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû), ãäåf / p1� r;è äîáèâàëèñü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿf 0 = 0 ïðè r ! 0:Ââåäåì ïàðàìåòðû äëèíû, çàäàþùèå îáúåìV = (4�=3)R3vè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòèS = 4�R2s:Îáñóæäàåìàÿ çàäà÷à îñìûñëåííà, åñëè ïàðàìåòðïðèâåäåííîãî îáúåìàv = (Rv=Rs)3ìåíüøå åäèíèöû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì îáùåãî àíà�ëèçà, äâîÿêîâîãíóòàÿ �îðìà ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþò�íîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè (1) â óçêîì èíòåðâàëå çíà�÷åíèé ïðèâåäåííîãî îáúåìà0:592 < v < 0:651
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�åçóëüòàò ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé �îðìû ïðèv = 0:610 ñ äàííûìè Ïîíäåðà [1℄ äëÿ ÷åòûðåõ î÷åíüáëèçêèõ ïî ðàçìåðàì ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÷åëîâå-êà(ñì. [6℄, ðèñ. 9). Èìåííî çäåñü îêàçûâàþòñÿ ýðèòðî�öèòû (ñì. ðèñóíîê).Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Êàíõåìà [2℄ ïðèâîäèò êêîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ äâîÿêîâîãíóòîé �îðìûýðèòðîöèòà è íåîáõîäèìû î÷åíü âåñêèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå àðãóìåíòû, ÷òîáû îòêàçûâàòüñÿ îò ñòîëüçàìå÷àòåëüíîé òåîðèè.Çàìåòèì, ÷òî ÷àøåîáðàçíàÿ �îðìà ýðèòðîöè�òîâ, àëüòåðíàòèâíàÿ äâîÿêîâîãíóòîé, òàêæå ïîëó÷à�åòñÿ [6℄ â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé çàäà÷è áåç ó÷åòà ñïîí�òàííîé êðèâèçíû ïðè v < 0:592. Îäíàêî íàì íå èç�âåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèãîäíûå äëÿàêêóðàòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé � îáû÷íî íàáëþ�äàþòñÿ èñêàæåííûå òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè �îð�ìû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Ponder, J. Exp. Physiol. 20, 29 (1930).2. P. B. Canham, J. Theor. Biol. 26, 61 (1970).3. H. J. Deuling and W. Helfrish, Biophys. J. 16, 862(1976).4. R. Mukhopadhyay, H. W. G. Lim, and M. Wortis,Biophys. J. 82, 1756 (2002).5. E. Evans and Y.-Ch. Fung, Mirovasular Researh 4,335 (1972).6. U. Seifert, K. Berndl, and R. Lipovsky, Phys. Rev.A 44, 1182 (1991).
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