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О структуре эритроцита известно немного, а о его механических 
свойствах имеются лишь смутные представления. Дискутируется воп 
рос о природе эритроцита: является ли он упругим «мешком», содер
жащим жидкость, или в целом представляет собой пропитанное жид
костью деформируемое тело с весьма малым модулем упругости.

Вне поля зрения оказался вариант моделирования эритроцита ос- 
труктуренным. пропитанным жидкостью деформируемым телом с яв
но выраженной анизотропией механических свойств.

С целью восполнить этот пробел и выполнена настоящая работа 
Ее основное отличие от ранее выполненных заключается в том, что 
здесь предпринята попытка объяснить известные экспериментальные 
результаты, описывающие прохождение эритроцита через капилляр, 
не на модели изотропного деформируемого твердого тела или изотроп
ной замкнутой тонкой оболочки, заполненной жидким содержимым, а 
на модели деформируемого твердого тела, обладающего явно выражен
ной структурной анизотропией механических свойств в радиальном и 
окружном направлениях.

1. Эритроцит моделируется круглой, гибкой, ортотропной пластин
кой (мембраной) переменной толщины, главные направления упругос
ти которой совпадают с координатными линиями цилиндрической сис
темы координат. Предполагается, что после деформации срединная 
плоскость пластинки преобразуется в поверхность вращения, мериди
ан которой изображен на рис. I, а.

Введем обозначения: R радиус мембраны до деформации; р— 
радиус основания деформированной мембраны; //։, Н — толщины 
мембраны соответственно до и после деформации; — интенсивность 
распределенной нагрузки; г —значение X до деформации; у — отно
шение прогиба ш к радиусу мембраны до деформации ( у=.да//?); е/։

31, /:< — в направлении I соответственно полная относительная де-
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Рис. I. а — Меридиан срединной по
верхности деформированной мембра
ны. б — кривая, характеризующая 
изменение толщины эритроцита вдоль 
радиуса, в, г — две возможные рав
новесные формы деформированной 
мембраны

формация, логарифмическая (натуральная) главная деформация, нор
мальное напряжение и приведенный (в связи с наличием жидкого 
компонента) модуль Юнга материала мембраны; *</ — коэффициент 
Пуассона, показывающий относительную поперечную деформацию в 
направлении / при действии напряжения вдоль направления / (или 
/)“1, 2, 3 — соответственно радиальное направление, окружное на
правление и направление нормали к изогнутой срединной поверхнос
ти; х = Х/$; Ь=г/Я\ Н°Г —толщина мембраны до де-
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формации соответственно в центре (։=0) и на контуре (5 = 1); /7°, 
/у* — толщина мембраны после деформации соответственно в центре 
(х«0) и на контуре (х=>); Л = Н///}; Л։ = Я։/А/®; А* = Н* I 
А0 = А7°; //«; а; = н; / Р1= 9, / г = Л/ АР

2. Для определения функции Л ։(Е) воспользуемся эксперимен
тальными данными, приведенными в (։).

Уравнение кривой, изображенной на рис. 1, б, должно удовлет- 
ворять условиям:

<Ъ'1
(1хх х։=0 <7х։

(2.1)

Принимая

(3 1) , (2.3)
(б-х։)'֊^

удовлетворим 
получаем

условиям (2.1), а проинтегрировав (2.3) с учетом (2.2),

(<7 —А) Ь 2Ь-а

где

а 3 — корень уравнения

|2 (1 -А) -ф] 7։ ֊ (1 ֊ А)1+: (2 + АЗ; 7։ =0.

Учитывая, что /7. =2у., а։= — 
R

, будем иметь

(1֊2<)։А, = Д(! - (2.4)

где

1-* 2֊* , 1 \ ' о _ Я. .
? 1-г? 2+р / Ь

Введение коэффициента -- <С 1 (при значениях 2 1) позволяет
без значительных погрешностей избежать особенности, обусловлен
ные нулевой толщиной мембраны на контуре.

Принимая А*=А1|:.| = 1 и использовав значения (’)
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Ti = 0,50 мкм; •(, = 1,20 мкм՛ <7 = 2,90 мкм\ * = 4,25 мкм, 
получаем

р—0,7193; Д = 23,27; * = 0,6824; 2=0.9564. (2.5)

Заметим, что функция (2 4) с учетом (2.5) вполне удовлетвори
тельно согласуется с результатами измерений In vivo (’-*).

3. В случае больших перемещений для полных относительных 
деформаций et можно получить соотношения

Ja
cos ? d ег —

Введя в рассмотрение логарифмические (натуральные) главные 
деформации (•“’)

г<=1п(1 +*)

и воспользовавшись в уравнениях обобщенного закона Гука (описы
вающих зависимости между логарифмическими главными деформа
циями е/ и главными напряжениями я<) общепринятым упрощением, 
обусловленным малостью нормального напряжения о, по сравнению с
нормальными напряжениями з,

1 v։iв. = — з.------ — а. .

и я։, будем иметь

v։sЕ

VU а

Для описания напряженно-деформированного состояния эри
троцита, равномерно, поступательно и прямолинейно движущегося в 
капилляре, из уравнений равновесия дифференциального элемента 
деформированной срединной поверхности мембраны при постоянной 
интенсивности распределенной нагрузки (?= const) и с учетом (2.4) 
получим систему нелинейных дифференциальных уравнений:

(3.2)
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и формулы

Р\ = >п ; р1 = 1п (3.3)

$1п ? =

пх = '.а4 — а9, т} — ^аз ~ ЯР

Заметим, что полученные уравнения и соотношения (3.1) —(3.5) 
представляют собой обобщение результатов работы (*) на случай мем
браны переменной толщины.

В зависимости от значения параметра к, интенсивности равно
мерно распределенного давления д и отношения 8 модулей упругос
ти в окружном и радиальном направлениях для деформированной 
срединной поверхности мембраны возможны две равновесные формы, 
изображенные на рис. 1, в, г для случая Х<|(Х^л>0, 15^Е>0).

Из рисунка видно, что х всегда является однозначной функ
цией Е, в то время как Е может быть и неоднозначной функцией х. 
В связи с этим в (3.1) —(3.5) в качестве независимой переменной 
целесообразно выбирать 5, а не х.

Через Ео обозначим то значение независимой переменной Е, 
при котором выполняются условия

соя соя » |очЕ<>>О, СО8 ? I < О, (3.6)

а через хи обозначим значение л, соответствующее значению Е.
Возвращаясь к формуле (3.5), заметим, что знак перед корнем 

должен выбираться в соответствии с (3.6) в зависимости от значения 
Е (или л). Если же во всем диапазоне изменения Е (1> Е>0) коси
нус угла нигде не обращается в нуль, то в формуле (3.5) перед 
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корнем необходимо сохранить только положительный ЗНЭК.

Из очевидного соотношения ֊ = 15? с учетом (31), (3.4) и 

условия уЦ-1 — 0 (или у|иг-хвО) нетрудно получить уравнение мери
диана

' (3.7) 
поверхности вращения, в которую преобразуется деформированная 
срединная плоскость мембраны.

Если координаты точек внутренней и внешней поверхностей 
деформированной мембраны обозначить соответственно через (х՜, у՜) 
и (х + , у-), то в пределах гипотезы Кирхгофа — Лява будем иметь

/У н
х~ = х--------sin?, у~= у • —cos?,

2 R 2R

х+ = х֊|------ sin?, у =у----------cos?. (3.8)
2R 2R

Таким образом, решая систему дифференциальных уравнений 
(3.1) и (3.2), по формулам (3.3) определяем напряжения, а по (3.7) 
и (3.8)—форму деформированного эритроцита.

В последующем ограничимся случаем, когда 3^>1, а граничные 
условия задачи заданы в виде.

х—О, ;=0, <р=0, Л=1:

4. В (’) отмечено, что для частицы сложного внутреннего строе
ния представление местного сокращения радиуса частицы (вызван
ного разностью между давлением в данной точке и эталонным дав
лением р0) до значения, меньшего величины, определяемой формулой

г = г0---- -- / X* — з (р — /?0),

является единственным сравнительно простым допущением.
Далее, в этой же статье приводится значение р=6 мкм м бар и 

отмечается, что другие методы оценки, базирующиеся на данных 
Рэнда и Бартона, дают такой же порядок величины для ? и за от
сутствием других данных используется именно это значение (здесь 
имеется в виду статья («)). К аналогичному заключению приходит 
и Фитц-Джералд в статье (").

В приведенной выше формуле х-расстоянис вдоль оси рассма-
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триваемой точки от точки, с тветствующей максимальному радиусУ
поперечного сечения частицы г0,

Принимая л=0, имеем (в обозначениях <*))

г г!р-<*= д г=а=г0 ~г<Р ~Ро) — ''о”“?Ро= ~
где и— перемещение в радиальном направлении.

Приводя это значение радиального перемещения в соответствие 
с решением задачи .1лме для изотропного круглого диска без отвер
стия, получаем

Принимая *=0,5 (это предположение вполне оправдано для 
материалов с коэффициентом Пуассона около 1/2, которые имеются 
в большинстве биологических систем (•)), /6=4,25 мхм, р=
= 6 мкм/мбар, получаем £=35,42 и/л’.

Если же воспользоваться экспериментальными данными, приве
денными в (։։) и обработанными в (”), то в обозначениях статьи (и) 

будем иметь (предварительно приняв— = 1.36)

0,01 vc/E( Df<0,08

V'f=0,5 см/сек-, Dc=7,5 • 10_,tC4/-. |i=0,018 пуаз

11 Vc
0.01D, ' ‘ 0.08 Dc

или
(11)120 > 15 к/л*.

Рис. 2. Эритроциты in vivo при про
хождении через капилляр (՛’)
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Рис. 3. Эритроциты vivo при про
хождении через капилляр (4)

Воспользовавшись данными, приведенными в (и), можно полу
чить значения q для различных отношений 1/*֊ (выполненные нами 
расчеты показали, что при 1/1=1,36; 1,13; 0,98 интенсивность q рав
номерно распределенной нагрузки соответственно равна 20,80; 6,514 
3.463 п/м-).

5. Имеющиеся в литературе фотоснимки, In vivo запечатлевшие
прохождение через капилляры эритроцита, позволяют сделать неко
торые предположения о его структурных особенностях.

Следует считать достоверным факт, что при прохождении через ка
пилляр эритроцит, деформируясь, приобретает «пулевидную» форму. 
Это отчетливо видно хотя бы по рис. 2 и 3, заимствованным из работ 
(*■“). Сопоставляя экспериментально установленный факт «пулевнд- 
ности» деформированного эритроцита с полученными выше результа
тами, можно прийти к выводу, что при моделировании эритроцита сле
дует исключить из рассмотрения случай, изображенный на рис. 1, с. 
Наиболее естественным допущением, качественно согласующимся с 
результатами экспериментов, нам представляется предположение о 
сильной структурной анизотропии эритроцита—о весьма незначитель
ной податливости в окружном направлении и о значительной деформа- 
тивности вдоль радиуса.

В связи с этим рассмотрим частный случай, когда значение моду
ля упругости материала мембраны в кольцевом направлении несоиз
меримо велико по сравнению со значением модуля упругости в ради
альном направлении (&= £*,/£1 1)-

Очевидно, что в рассматриваемом случае задача существенно 
упростится, так как можно будет приближенно принять х֊ Тогда 
из (3.1)—(3.4) получим трансцендентное уравнение

(?х+аЛ։г/ |_х*--1пг—0. (5.1)

где а= 1/*и, а А, определяется по (2.4) с учетом (2.5).
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На рис. 4 изображены меридианы внешних поверхностей деформи
рованных эритроцитов при значениях 1/л=0,98; а=2. Кривая 1 отно
сится к мембране постоянной толщины (2=0, Лг=1) при £\=15 
«X (Q= 0,48485), что соответствует минимальному значению (14) 
модуля упругости эритроцита, определенному по данным работ 
(”•*’). Кривые 2 и 3 относятся к мембранам, толщины которых из
меняются по (4) с учетом (5). При этом кривая 2 соответствует зна
чению Е։=15 н/м2 (Q = 0, 48485), а кривая 3—значению = 9, 9695 
нм2 (Q=0, 7295). ТЯ

Из кривых, изображенных на рис. 4, видно, что моделирование 
двояковогнутого эритроцита мембраной постоянной толщины обуслав
ливает существенное искажение формы меридиана внешней деформи
рованной поверхности. Следовательно, при определении напряженно- 
деформированного состояния эритроцита необходимо учитывать пере
менность его толщины.

Выполненные нами вычисления показали, что по мере уменьшения 
значения модуля упругости внешняя поверхность деформированно 
го эритроцита, вытягиваясь в осевом направлении, все в большей сте
пени приближается к «пулевидной» форме.

Сравнение кривых рис. 4 с фотоснимками, запечатлевшими in 
vivo эритроциты в процессе их прохождения через капилляр, показы
вает, что при рассмотрении деформаций эритроцита нс только нс мо
гут быть использованы значения близкие к верхнему пределу оцен
ки (4.1), полученной на основе данных работ (1Л”), но даже нижний 
предел оценки (4.1) является несколько завышенным.

Очевидно, что по мере уменьшения отношения кривая, изо
бражающая меридиан деформированной внешней поверхности эритро
цита. должна все больше и больше отходить от «пулсвидной» формы. 
Поэтому при моделировании двояковогнутого эритроцита изотропным 
диском переменной толщины меридиан его деформированной внешней 
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поверхности будет в еще большей степени отличаться от «лулевидиойл 
формы, чем меридиан рассмотренной мембраны с характеристиками 

1, £։=15 н/ж2.
Изложенное позволяет заключить, что оценки значений модулей 

упругости эритроцита, основанные на данных работ (։| “) не являются 
бесспорными, так как, во-первых, они получены без учета анизотропии 
механических свойств и, во-вторых, приводят к завышенному значению 
£։ даже при использовании нижнего предела неравенств (4.1).

Дальнейшее подробное исследование полученной полной системы 
уравнений (3.1) —(3.5), вероятно, позволит внести некоторые уточне
ния в представления о структуре эритроцита.

Институт механики
Академии наук Армянской ССР
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առնվի էրիտրոցիտի բարձր աստիճանի անիղոթրո պիանւ Բացի այղ ցույց է 
տրված, որ գրականության մեջ օգտագործում ստացած էրիտրոցիտի առաձ
գականության մոդուլի անգամ նվազագույն արժեքր գերազանցում է Հնարա
վոր սաՀմ անա յին արժեքին։
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