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Модели полимеризации фибрина  

    1) Физика на больших шкалах не зависит 
 от мелкомасштабной структуры объектов 

Система ОДУ Скейлинговая модель 

Параметры (очень) 
упрощенной модели 

2) Нахождение аналитических зависимостей 



Упрощенные (coarse-grained) модели 

Полиэтилен Гексаметилнедиамин PET (𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏𝑯𝑯𝟖𝟖𝑶𝑶𝟒𝟒) 
 

 Гауссовая полимерная цепочка 

 Мономер фибрина 



Knob-to-hole модель полимеризации 

Диффузно-контролируемые реакции мономеров с олигомерами  

Концентрации: 
𝒄𝒄𝑭𝑭𝑭𝑭𝟎𝟎 - фибриногена 

 𝒄𝒄𝒇𝒇 - фибрина 
𝒄𝒄𝒏𝒏,𝒂𝒂 - олигомера с  
𝒏𝒏  мономерами и 
𝒂𝒂 выступами (knobs) 



Численное решение Knob-to-hole модели 

𝒏𝒏(𝒕𝒕) – число мономеров  
олигомера 
𝒂𝒂(𝒕𝒕) – число выступов  
олигомера 
 



𝝉𝝉𝒄𝒄 

Аналитическое решение Knob-to-hole модели 

Полимеризация начинается 
только спустя время 𝝉𝝉𝒄𝒄 
𝝉𝝉𝒄𝒄 определяет также скорость 
полимеризации 

Фибриновый клей – при 
высоких концентрациях 
𝒄𝒄𝑭𝑭𝑭𝑭𝟎𝟎 и  𝒄𝒄𝒇𝒇  



Структура сеток 



Параметры сеток 

Фрактальная структура 𝑫𝑫𝒇𝒇 = 𝟏𝟏.𝟑𝟑 

𝑳𝑳 

𝒛𝒛 𝒓𝒓
≈
𝒅𝒅 𝒃𝒃

𝝓𝝓
𝒄𝒄 𝑭𝑭

𝑭𝑭
𝑭𝑭

𝒄𝒄 𝒕𝒕

𝟏𝟏/
𝟑𝟑  

𝒛𝒛/𝒓𝒓 ≈ 𝟐𝟐.𝟖𝟖𝒄𝒄𝑭𝑭𝑭𝑭𝟎𝟎𝒄𝒄𝒕𝒕 



Параметры сеток 



Упругий модуль сеток 



1) Построена простая аналитическая теория фибринных сеток. 
2) Протофибриллы образуются в результате диффузионно-
контролируемых реакций со свободными мономерами. 
3) Вычислена зависимость длины протофибрилл от 
концентраций фибриногена и тромбина. 
4) Вычислены параметры 𝒛𝒛 и 𝒓𝒓, определяющие продольное и 
латеральное упорядочение волокон.  
5) Вычислена зависимость структуры сетки от концентраций 
фибриногена и тромбина: При малом отношении концентраций 
образуются редкие сетки из толстых и длинных волокон, при 
большом - плотные сетки из тонких и коротких волокон.  
6) Предсказанные количественные зависимости согласуются с 
экспериментальными данными. 
7) Построена фазовая диаграмма фибринных сеток. 

Основные выводы 


	Скейлинговая теория полимеризации фибрина��С.В. Панюков�ФИАН им. П.Н.Лебедева, МФТИ 
	Слайд номер 2
	Слайд номер 3
	Слайд номер 4
	Слайд номер 5
	Слайд номер 6
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11

