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ENGINEERING: THE AMAZING RED BLOOD CELL 
 ²ƻǿΦΦΦǿƘŀǘ ŀ ǿŜŜƪΗ /ƭǳǎǘŜǊ т ǎǘŀǊǘŜŘ ǘƘŜ ǿŜŜƪ ǿƛǘƘ ŀ ŦŜǿ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴǎ ƻƴ ǎŀŦŜǘȅ ǇǊŜŎŀǳǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΣ ƭƛπ
ōǊŀǊȅ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ƻǳǊ ŬǊǎǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƭŜŎǘǳǊŜ ŦǊƻƳ 5ǊΦ !ƭƛŎŜ ¸ǳ ƻƴ ¢Ǌŀƴǎƭŀǝƻƴŀƭ aŜŘƛŎƛƴŜΦ 9ŀŎƘ ǿŜŜƪ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǎǇŜƴŘ 
aƻƴŘŀȅΣ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅΣ ŀƴŘ CǊƛŘŀȅ ǿƛǘƘ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ƛƴ ƭŜŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƭŀō ŀƴŘ ƻƴ ¢ǳŜǎŘŀȅ ŀƴŘ ¢ƘǳǊǎŘŀȅΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǎǇŜƴŘ ǝƳŜ ƛƴ {Ŏƛπ
ŜƴŎŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ƭŀō ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 9ǘƘƛŎǎ 9ǎǎŀȅΦ 9ŀŎƘ ǎǘǳŘŜƴǘ ǿƛƭƭ ŘƛǎŎǳǎǎ ŀ .ƛƻŜǘƘƛŎŀƭ ƛǎǎǳŜ 
ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ .ƛƻŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ŎƘƻǎŜƴ ǘƻǇƛŎǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ DahΩǎ ǿŜ ǎŜŜ ƛƴ ŜǾŜǊȅŘŀȅ ƭƛŦŜ ƴƻǿ ǘƻ /ǊȅƻƴƛŎǎΣ ǿƘƛŎƘ 
Ƙŀǎ ŀ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ōŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀǊ ŦǳǘǳǊŜΦ 9ǾŜǊȅƻƴŜ ƛǎ ŜƴƧƻȅƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǝƳŜ ŀǘ /h{ah{ ŀƴŘ ŘƻƛƴƎ ŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭ ƧƻōΗ IŜǊŜ 
ƛǎ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ǘƻ ǎŀȅΥ  

  [ŀō 5ŀȅ мΥ Ϧ¢ƻŘŀȅ ǿŀǎ ƻǳǊ ŬǊǎǘ Řŀȅ ƻŦ /h{ah{ΗΗΗ {ǳǊǇǊƛǎƛƴƎƭȅΣ ǿŜ ƳŀƴŀƎŜŘ ǘƻ ŀƭƭ ƳŜŜǘ ŀǘ у !a ƻƴ ǝƳŜ ƛƴ ŦǊƻƴǘ ƻŦ 
ǘƘŜ ŎŀŦŜǘŜǊƛŀΦ ¢Ƙŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭǳǎǘŜǊ w!Ωǎ LǎŀŀŎ ŀƴŘ [ƛȊȊƛŜΣ ǿŜ ƳŀŘŜ ƻǳǊ ǿŀȅ ǘƻ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƭŜŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀȅΥ ƭŀō ǎŀŦŜǘȅΦ ²ƘƛƭŜ 
ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘǊŀōΣ ǘƘŜ ƭŀō ǎŀŦŜǘȅ ƭŜŎǘǳǊŜ ƛǎ ǇŜǊǝƴŜƴǘ ǘƻ ƻǳǊ ǎŀŦŜǘȅ ŀǘ /h{ah{Φ ²Ŝ ǘƘŜƴ ŀǧŜƴŘŜŘ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƭŀō ǎŀŦŜǘȅ ƭŜŎǘǳǊŜ 
ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŦƻǊ /ƭǳǎǘŜǊ т ŀƴŘ уΦ !ƊŜǊ ŀ ƳƻǊƴƛƴƎ ƻŦ ǎŀŦŜǘȅ ƛƴǎǘǊǳŎǝƻƴǎΣ ǿŜ ǿŜǊŜ ǘƻ ŜƳōŀǊƪ ƻƴ ƻǳǊ ƧƻǳǊƴŜȅ ƻŦ ōƛƻŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΗ 
²Ŝ ǿŜǊŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ƻǳǊ ǘŜŀŎƘŜǊ ŦŜƭƭƻǿ [ƛƴŘǎŜȅ /ŀǊƭȅƭŜ ŀƴŘ ǇǊƻŦŜǎǎƻǊ 5ǊΦ /ŀǊƭƻǎ ±ŜǊŀΦ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƘƛƳǎŜƭŦ ǘƻ ǳǎ ŀǎ 
ǿŜƭƭ ŀǎ Ƙƛǎ ŜȄǇŜŎǘŀǝƻƴǎ ƻŦ ƻǳǊ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ ²Ŝ ǘƘŜƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƻǳǊǎŜƭǾŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ōǊƛŜŦ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ 
ǿƘŀǘ ǿŜ ōŜƭƛŜǾŜ ƛƴΦ {ƻƳŜ ŎƻƳƳƻƴ ŀƴǎǿŜǊǎ ǿŜǊŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ŜŘǳŎŀǝƻƴΣ ƘŜƭǇƛƴƎ ƻǘƘŜǊǎΣ ŀƴŘ ƘŀǊŘ ǿƻǊƪ ǇŀȅƛƴƎ ƻũΦ ²Ŝ 
ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ƛƴŦƻǊƳŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎŎƘŜŘǳƭŜ ƻŦ ƻǳǊ ŎƭǳǎǘŜǊΥ Ƙƻǿ ƭŜŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƭŀōǎ ǿŜǊŜ ǇŀƛǊŜŘΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛǾƛǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ōƛƻπ
ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƭǳǎǘŜǊΦ tL½½!Η ²Ŝ ƭŜƊ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎǊƻƻƳ ŀǊƻǳƴŘ мн ŀƴŘ ƘŀŘ ǇƛȊȊŀ ŦƻǊ ƭǳƴŎƘ 
ǿƛǘƘ ŎƭǳǎǘŜǊ уΦ [ǳƴŎƘ ǿŀǎ ǊŜƭŀȄƛƴƎΣ ŀƴŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǊŜ ǿŜ ŀǧŜƴŘŜŘ ƻǳǊ ŬǊǎǘ ƻŶŎƛŀƭ ƭŜŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƭŀōΦ ¢ƘŜ ƭŜŎǘǳǊŜ ǿŀǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǊŜŘ 
ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭ όw./ύΣ ŀƴŘ ǿŜ ŀƭǎƻ ƭŜŀǊƴŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ŘƛǎŜŀǎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƛŎƪƭŜ ŎŜƭƭ ŀƴŜƳƛŀΗ !ƊŜǊǿŀǊŘΣ 
ǿŜ ǿŜƴǘ Řƻǿƴ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀō ŀƴŘ Ǉǳǘ ƻƴ ƻǳǊ ǎŀŦŜǘȅ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΥ ƎƭƻǾŜǎΣ ƎƭŀǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ƭŀō ŎƻŀǘΦ ¢ƘŜƴΣ ǿŜ ŘƛŘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƭŀō ƻŦ ǘǿƻ 
ǿƘƛŎƘ ŘŜŀƭǘ ǿƛǘƘ ǇƛǇŜǧŜ ƘŀƴŘƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀō ǿŀǎ ƳƻǊŜ ƻŦ ŀ ƎǊƻǳǇ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ƎŜƴŜǝŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ [. 
ŀƎŀǊ ǇƭŀǘŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƭŀō ǿŀǎ ŘƻƴŜ ƛƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇD[h ƭŀō ŎƻƳƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭŀōǎ ǿŜǊŜ ƛƴǘǊƛŎŀǘŜΣ ǿŜ 
ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ŬƎǳǊŜŘ ƛǘ ƻǳǘ ŀƴŘ ƭŜŀǊƴŜŘ ŀ ƭƻǘ ƻŦ Ŏƻƻƭ ǘƘƛƴƎǎΗϦ - wƛŀ ϧ wŜƴŜŜ 

 [ŀō 5ŀȅ нΥ ά²ŜŘƴŜǎŘŀȅ ǿŀǎ ŀ ǾŜǊȅ ǇŀŎƪŜŘ Řŀȅ ŦƻǊ ŎƭǳǎǘŜǊ тΦ ²Ŝ ƘŀŘ ǘƘǊŜŜ ƭŀōǎ ƛƴ ŀ ŘŀȅΦ CƻǊ ƻƴŜ ƭŀōΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƳŀŘŜ ŀ 
ōƭƻƻŘ ǎƳŜŀǊ ŀƴŘ Ǝƻǘ ŀ ŎƭƻǎŜǊ ƭƻƻƪ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƘŜƭǇ ƻŦ ƻǳǊ ǎǘǳŘŜƴǘ ƭŀō ¢! ǿƘƻ ŀƭǎƻ ǿŀǎ ŀƴ /h{ah{ ¦/{5 
ŀƭǳƳƴƛΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ ǎǘŀƛƴŜŘ ǘƘŜ Ŏƻǿ ōƭƻƻŘ ŀƊŜǊ ǘƻ ǘŀƪŜ ŜǾŜƴ ŀ ŎƭƻǎŜǊ ƭƻƻƪ ŀƴŘ ǿŜǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōƭƻƻŘ 
ŎŜƭƭǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ²ƘƛǘŜ ŀƴŘ wŜŘ .ƭƻƻŘ /Ŝƭƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜƭŜǘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƭŀōΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƎƛǾŜƴ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ŀƴŘ 
ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ŀǎƪŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƻǎƳƻƭŀǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎȅ ƻŦ ŜǊȅǘƘǊƻŎȅǘŜǎΦ !ƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ ƛƴ ƻǳǊ ƭŀǎǘ 
ƭŀōΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ [. ŀƎŀǊ ǇƭŀǘŜǎ ǘƻ ƎǊƻǿ 9-Ŏƻƭƛ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǇD[h ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ǿŜ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ƻƴ CǊƛŘŀȅΦέ     
- {Ŝƛƴ ϧ YǊƛǎǘŜƴ  
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     /h{ah{ /ƭǳǎǘŜǊ т Ƙŀǎ ōŜŜƴ ōǳǎȅΣ ōǳǎȅΣ ōǳǎȅΗ ²Ŝ ƘŀǾŜ 
ōŜŜƴ ǿƻǊƪƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀō ǿƛǘƘ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ƻƴ ƎǊƻǿƛƴƎ ŀƴŘ ƛǎƻƭŀǝƴƎ 
9ΦŎƻƭƛ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴǘ ǘƻ ŀƴǝōƛƻǝŎǎ ŀƴŘ ƛǎƻƭŀǝƴƎ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΦ 
{ǘǳŘŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜƛǊ 9ǘƘƛŎǎ 9ǎǎŀȅǎΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ 
ǎƪƛƭƭǎΣ ŀƴŘ ƭŀō ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǉǳŜǎǝƻƴǎ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŘǳǊƛƴƎ {ŎƛŜƴŎŜ 
/ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ǝƳŜΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ ŀǊŜ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊǿŀǊŘ ǘƻ ǘƻǳǊƛƴƎ WΦ 
/ǊŀƛƎ ±ŜƴǘŜǊ LƴǎǝǘǳǘŜ ƻƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ ŀƊŜǊƴƻƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ Ŭƴŀƭ Řŀȅ 
ǿƛǘƘ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ƻƴ CǊƛŘŀȅΦ 
CǊƛŘŀȅΣ Wǳƭȅ мпǘƘ 
 ά/h{ah{ /ƭǳǎǘŜǊ т ƘŀŘ ŀƴ ŜȄŎƛǝƴƎ CǊƛŘŀȅ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀō 
ǿƻǊƪƛƴƎ ƻƴ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΦ !ƊŜǊ ƭƛǎǘŜƴƛƴƎ ǘƻ 5ǊΦ±ŜǊŀΩǎ ƳƻǊƴƛƴƎ 
ƭŜŎǘǳǊŜ ƻƴ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŜŀƎŜǊƭȅ Ǉǳǘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ 
ƭŀō Ŏƻŀǘǎ ŀƴŘ ǿŜƴǘ ǘƻ ǿƻǊƪΦ CǊƛŘŀȅΩǎ ƭŀō ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ 
ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ǳǎƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 
ƭŀōΣ ǎǘǳŘŜƴǘΩǎ ƻōƧŜŎǝǾŜ ǿŀǎ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘƘŜ ǇƭŀǎƳŀ ŀƴŘ ǿƘƛǘŜ 
ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜΤ ǘƘŜƴ ǘƘŜ 
ǎǘǳŘŜƴǘ ǿƻǳƭŘ ƛǎƻƭŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜƴ Ǉǳǘ ƛǘ ǘƘǊƻǳƎƘ 
ǘƘŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ŀƎŀƛƴΣ ǊŜǇŜŀǝƴƎ ƛǘ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜǎΦ 9ŀŎƘ ǝƳŜ ǿŜ ǘƻƻƪ 
ƻǳǘ ǘƘŜ ǿƘƛǘŜ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ǇƭŀǎƳŀΣ ǿŜ ǿƻǳƭŘ ŀŘŘ ǎƻƳŜ ǿŀǎƘ 
ōǳũŜǊ ǿƘƛŎƘ ƘŜƭǇŜŘ ǘƻ ǇǳǊƛŦȅ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǿŜ ǿŀƴǘŜŘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ 
ǘƘŜ ǿƻǊƪ ǿŀǎ ǎǘǊŜƴǳƻǳǎ ŀƴŘ ǘŜŘƛƻǳǎΣ /ƭǳǎǘŜǊ т ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǇǳǎƘŜŘ ƻƴ 
ŀƴŘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ǘƘŜƛǊ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΦ {ǘǳŘŜƴǘ WŜŀƴƴŜǧŜ !Φ 
ǎŀȅǎΣ άaȅ ŦŀǾƻǊƛǘŜ ǇŀǊǘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƭŀō ǿŀǎ ŀōƭŜ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ōƻǾƛƴŜ 
ōƭƻƻŘΦέ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ŘƻƛƴƎ ǘƘŜ ōƻǾƛƴŜ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭ ƎƘƻǎǘ ƳŜƳπ
ōǊŀƴŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ƭŀōΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŀǧŜƳǇǘŜŘ ǘƻ ŎƻƴǝƴǳŜ ŀ ƭŀō ǇǊŜǾƛπ
ƻǳǎƭȅ ǎǘŀǊǘŜŘ ƻƴ ²ŜŘƴŜǎŘŀȅΦ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ōǊƻǳƎƘǘ ƻǳǘ ǘƘŜ !ƎŀǊ ǇƭŀǘŜǎ 
ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ōŜŜƴ ǎƛǩƴƎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ǘǿƻ ƘƻǳǊǎ ǘƘƛǎ ƻǳǘ 
ǘƘŜ 9Φ Ŏƻƭƛ ǇƭŀǘŜǎ ǘƻ ǎƘƻǿ ŜǾŜǊȅƻƴŜ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ǘƘŜ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƘŀŘ 
ƎǊƻǿƴΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜǎ ŘƛŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŎƻƭƻƴƛŜǎΣ 
ōǳǘ ǎƻƳŜ ƘŀŘ ŀ ŦŜǿ ǿƘƛǘŜ ǎǇŜŎǎΦ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ǎǇŜŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ōŜŎŀǳǎŜ 
ǿŜ ƘŀŘ ƪŜǇǘ ǘƘŜ ǇƭŀǘŜǎ ŀǘ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ǘǿƻ Řŀȅǎ ƛƴǎǘŜŀŘ 
ƻŦ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŎǳōŀǘƻǊ ŦƻǊ нп ƘƻǳǊǎΦ bƻǿΣ ǘƘŜ Ǉƭŀƴ ƛǎ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ 
ǇƭŀǘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴŎǳōŀǘƻǊ ƻƴ {ŀǘǳǊŘŀȅ ǎƻ ǿŜ Ŏŀƴ ǳǎŜ ƛǘ ƻƴ aƻƴŘŀȅΦέ - 
!ǊǾƛƴŘ ŀƴŘ ¢ƻŘŘ 
aƻƴŘŀȅΣ Wǳƭȅ мтǘƘΥ 
 ά!ƊŜǊ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǿƻƴŘŜǊǎ ƻŦ ǊŜǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘǊŀƴπ
ǎŎǊƛǇǝƻƴΣ ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ƎŜƴŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ 5ǊΦ ±ŜǊŀΩǎ ƛƴǘŜǊπ
ŜǎǝƴƎ ƳƻǊƴƛƴƎ ƭŜŎǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƳƻǾŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀō ŦƻǊ ŀ Ŏƻƴǝƴπ
ǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇD[h ŀƴŘ ƎƘƻǎǘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƭŀōΦ CƛǊǎǘΣ /ƭǳǎǘŜǊ т ǊŜǾƛǎπ
ƛǘŜŘ ǘƘŜ ƎǊƻǿƛƴƎ Ŝ /ƻƭƛ ǘƻ ŎƘŜŎƪ ŦƻǊ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ŬƴƛǎƘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜπ

ŘǳǊŜΦ .ȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƭƻƴƛŜǎ ƻŦ ōŀŎǘŜǊƛŀ ƛƴǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ōǳũŜǊǎΣ /ƭǳǎǘŜǊ т ŦƻƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ǘƻ ǇƭŀǎƳƛŘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴΦ 
bŜȄǘΣ ƛƴ ǘƘŜ ŀƊŜǊƴƻƻƴΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƭŜŀǊƴŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǿƻƴŘŜǊǎ ƻŦ 
ǘŜƴǎŜƎǊƛǘȅ ǿƛǘƘ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ŀƴŘ ŜȄŎƛǝƴƎ 5L¸ ƳƻŘŜƭǎΦ CƛƴŀƭƭȅΣ /ƭǳǎǘŜǊ т 
ǊŜǘǳǊƴŜŘ ǘƻ ŬƴƛǎƘ ǘƘŜ ƎƘƻǎǘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ƭŀōΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊŦŜŎǘŜŘ 
ǇƛǇŜǧŜ ǎƪƛƭƭǎ ǘƻ ŀǇǇƭȅ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǘƻǳŎƘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ƎƘƻǎǘ 
ƳŜƳōǊŀƴŜǎΦ ¢ƘŜ Řŀȅ ŜƴŘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎƛǝƴƎ ǳǎŜ ƻŦ ƎŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻπ
ǇƘƻǊŜǎƛǎΦέ- {ǿŀǘƘƛ ϧ YŀǊŜƴ 
²ŜŘƴŜǎŘŀȅΣ Wǳƭȅ мфǘƘΥ 
 ά5ǳǊƛƴƎ ǘƻŘŀȅΩǎ ƭŜŎǘǳǊŜΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƭŜŀǊƴŜŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 
²ŜǎǘŜǊƴ .ƭƻǘΣ ŀƴǝōƻŘƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƳƳǳƴŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 5ǊΦ ±ŜǊŀ ŀƭǎƻ 
ǿŜƴǘ ƛƴǘƻ ƎǊŜŀǘ ŘŜǘŀƛƭ ŀōƻǳǘ ƻǘƘŜǊ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƛǎƻƭŀǝƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΣ 
ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ {ƻǳǘƘŜǊƴ .ƭƻǘ ŀƴŘ ǘƘŜ bƻǊǘƘŜǊƴ .ƭƻǘΣ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǇǊƛƳŀǊȅ 
ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƛƳƳǳƴŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿƻǊƪΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ƘƻǳǊ-ƭƻƴƎ ƭŜŎπ
ǘǳǊŜΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŜŀƎŜǊƭȅ ǊǳǎƘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǘƻ Ǉǳǘ ǘƘŜƛǊ ƴŜǿƭȅ 
ŀŎǉǳƛǊŜŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ǘƻ ǿƻǊƪΦ 9ǾŜǊȅƻƴŜ ǿƻǊƪŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ǇŜǊπ
ŦƻǊƳ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ²ŜǎǘŜǊƴ .ƭƻǘ ǿƛǘƘ 5ǊΦ ±ŜǊŀΦ {ǘǳŘŜƴǘǎ 
ǿŜǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ǎŜŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƎŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǎƛǎ ŦǊƻƳ ŀ 
ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƭŀō ŀƴŘ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜƛǊ ŬƴŘƛƴƎǎΦ !ƊŜǊ ŀ ǿŜƭƭ-ŘŜǎŜǊǾŜŘ ƭǳƴŎƘ 
ōǊŜŀƪΣ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ƘŜŀŘŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ŎƭŀǎǎǊƻƻƳ ŦƻǊ ŀƴƻǘƘŜǊ ƭŜŎǘǳǊŜ 
ŀōƻǳǘ ƻǳǊ ǳǇŎƻƳƛƴƎ ŬŜƭŘ ǘǊƛǇ ƻƴ ¢ƘǳǊǎŘŀȅ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎπ
ǊŀǇƘȅ ǘƻ ƛǎƻƭŀǘŜ ǘƘŜ ƎǊŜŜƴ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴǘ ǇǊƻǘŜƛƴ ŦǊƻƳ ƻǳǊ  9ΦŎƻƭƛ Ŏǳƭπ
ǘǳǊŜǎΦέ - WŜŀƴƴŜǧŜ ϧ 5ŀƴπ
ƴŀ [Φ   

 
  



 

CLUSTER 7: BIOENGINEERING/MECHANICAL 

ENGINEERING: THE AMAZING RED BLOOD CELL 

 7ÅÅË σȢȢȢÈÏ× ÈÁÓ ÏÕÒ ÔÉÍÅ ÁÔ 
#/3-/3 ÇÏÎÅ ÓÏ ÆÁÓÔȩȦȩ #/3-/3 #ÌÕÓÔÅÒ 
χ ÈÁÓ ÃÏÍÐÌÅÔÅÄ Ô×Ï ×ÅÅËÓ ×ÏÒËÉÎÇ ÉÎ 
ÔÈÅ ×ÅÔ ÌÁÂ ÁÎÄ ÆÏÃÕÓÉÎÇ ÏÎ ÒÅÄ ÂÌÏÏÄ 
ÃÅÌÌÓ ÁÎÄ ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇȢ ,ÁÓÔ ×ÅÅË ×Å 
ÖÉÓÉÔÅÄ *Ȣ #ÒÁÉÇ 6ÅÎÔÅÒ )ÎÓÔÉÔÕÔÅ ɉ*#6)Ɋ 
ÁÎÄ ÌÅÁÒÎÅÄ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ×ÉÄÅ ÖÁÒÉÅÔÙ ÏÆ 
ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÔÈÁÔ ÈÁÓ ÁÎÄ ÉÓ ÃÕÒÒÅÎÔÌÙ 
ÈÁÐÐÅÎÉÎÇ ÁÔ *#6)Ȣ )Ô ×ÁÓ ÁÎ ÁÂÓÏÌÕÔÅÌÙ 
ÂÅÁÕÔÉÆÕÌ ÂÕÉÌÄÉÎÇ ÁÎÄ ×ÁÓ ÓÏ ÁÍÁÚÉÎÇ ÔÏ 
ÂÅ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌ ×ÈÏ 
ÁÒÅ ÍÁËÉÎÇ ÐÒÏÆÏÕÎÄ ÓÃÉÅÎÔÉПÉÃ ÁÄÖÁÎÃÅÓȢ                                                            
 4ÈÉÓ ×ÅÅË ×Å ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÅÄ ÉÎÔÏ 
ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ×ÉÔÈ Á ÓÍÁÌÌ 
ÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÄÉÎÇ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÈÁÖÅ 
ÂÅÅÎ ÖÅÒÙ ÂÕÓÙ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÓÏ ÍÁÎÙ ÅØÃÉÔȤ
ÉÎÇ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÎÅ× ÔÈÉÎÇÓȦ !ÌÓÏȟ ÏÕÒ 
ÃÌÕÓÔÅÒ ÓÔÁÒÔÅÄ ×ÏÒËÉÎÇ ÏÎ ÏÕÒ ПÉÎÁÌ ÐÒÏȤ
ÊÅÃÔÓȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÁÒÅ ÅÁÇÅÒ ÔÏ ÃÏÎȤ
ÔÉÎÕÅ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÐÒÏÊÅÃÔÓȢ 

 (ÅÒÅ ÉÓ ×ÈÁÔ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÈÁÖÅ 
ÔÏ ÓÁÙ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ×ÅÅËȡ 
 Ȱ4ÈÉÓ ×ÅÅË #ÌÕÓÔÅÒ χ ÓÔÁÒÔÅÄ ÏÎ 
Á ÎÅ× ÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎȡ -ÅÃÈÁÎÉÃÁÌ %ÎÇÉÎÅÅÒȤ
ÉÎÇȦ !ÆÔÅÒ ÃÏÍÐÌÅÔÉÎÇ ÔÈÅ ÂÉÏÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ 
ÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓȟ ×Å ÓÁÉÄ ÇÏÏÄÂÙÅ ÔÏ 
$ÒȢ 6ÅÒÁ ÁÎÄ ÓÔÁÒÔÅÄ ÏÕÒ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ ÅÎȤ
ÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÁÄÖÅÎÔÕÒÅ ×ÉÔÈ ÍÅÃÈÁÎÉÃÁÌ 
ÁÎÄ ÁÅÒÏÓÐÁÃÅ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒ 
-ÁÕÒąǲÃÉÏ ÄÅ /ÌÉÖÅÉÒÁ ÁÎÄ ÔÅÁÃÈÅÒ ÁÓÓÉÓȤ
ÔÁÎÔ *ÁÎÅÌÌÅ $ÕÅÎÁÓȢ &ÏÒ ÔÈÅ ПÉÒÓÔ ÌÁÂ ÏÆ 
ÔÈÅ ×ÅÅËȟ ×Å ÓÔÁÒÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃȤ
ÔÉÏÎ ÏÆ Á ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 5ÓÉÎÇ 
4ÅÎÓÅÇÒÉÔÏÙÓȟ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ -ÁÕÒÉÃÉÏ ÃÈÁÌȤ
ÌÅÎÇÅÄ ÕÓ ÔÏ ÒÅÃÏÎÓÔÒÕÃÔ Á ÓÁÍÐÌÅ 
ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×Å 
ÁÔÔÅÍÐÔÅÄ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÕÓÉÎÇ ÏÎÌÙ ÒÏÄÓ ÁÎÄ 
ÅÌÁÓÔÉÃ ÂÁÎÄÓ ×ÉÔÈ ÎÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÒÏÄÓ 
ÔÏÕÃÈÉÎÇ ÅÁÃÈ ÏÔÈÅÒ ÁÎÄ ÂÅÉÎÇ ÈÅÌÄ ÕÐ 
ÂÙ ÔÅÎÓÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÎÄÓȢ 4ÈÉÓ ÃÈÁÌȤ

ÌÅÎÇÅ ÔÕÒÎÅÄ ÏÕÔ ÔÏ ÂÅ Á ÒÅÁÌ ÓÔÒÕÇÇÌÅ 
×ÉÔÈ ÍÁÎÙ ÇÒÏÕÐÓ ÈÁÖÉÎÇ ÔÏ ÒÅÄÏ ÔÈÅÉÒ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ -!.9 4)-%3ȟ ÂÕÔ ÂÙ ÔÈÅ ÅÎÄ 
ÏÆ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓȟ ÅÖÅÒÙÂÏÄÙ ÈÁÄ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ 
ÂÕÉÌÔ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȦ !ÆÔÅÒ ÐÏ×ÅÒÉÎÇ 
ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÉÓ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÓÌÏ×ÌÙ ÁÎÄ ÍÅÔÉÃȤ
ÕÌÏÕÓÌÙȟ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒ -ÁÕÒÉÃÉÏ ÍÁÎÁÇÅÄ ÔÏ 
ÂÌÏ× ÅÖÅÒÙÏÎÅͻÓ ÍÉÎÄÓ ÂÙ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÕÓ Á 
×ÁÙ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÔÈÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÉÎ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ Á 
ÍÉÎÕÔÅ ×ÉÔÈ ÁÌÌ ÔÈÅ ÐÁÒÔÓ ÁÓÓÅÍÂÌÅÄ ÂÅȤ
ÆÏÒÅÈÁÎÄȢ 4Ï ÓÁÙ ÔÈÅ ÌÅÁÓÔȟ ÉÔ ×ÁÓ ÎÏ 
ÄÏÕÂÔ ÆÒÕÓÔÒÁÔÉÎÇ ÒÅÁÌÉÚÉÎÇ ÊÕÓÔ ÈÏ× ÓÉÍȤ
ÐÌÅ ÔÈÉÓ ÏÄÄ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×ÁÓ ÂÕÔ ÉÔ ÉÎÓÐÉÒÅÄ 
ÅÖÅÒÙÂÏÄÙ ÔÏ ÓÅÅ ÔÈÅÓÅ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃȤ
ÔÕÒÅÓ ÆÒÏÍ Á ÎÅ× ÇÅÏÍÅÔÒÉÃ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ 
ÁÎÄ ÍÁËÅ ÔÈÅÉÒ Ï×Î Á×ÅÓÏÍÅ ÁÎÄ ÃÏÍȤ
ÐÌÅØ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓȢ !ÆÔÅÒ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ×ÅÎÔ 
ÂÁÃË ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÍÐÕÔÅÒ ÌÁÂ ÁÎÄ ÌÅÁÒÎÅÄ 
ÈÏ× ÔÏ ÐÒÏÇÒÁÍ ÕÓÉÎÇ 0ÙÔÈÏÎȢ 4ÈÉÓ 
ÐÒÏÖÅÄ ÔÏ ÂÅ ÑÕÉÔÅ ÔÈÅ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅȟ ÁÎÄ ÆÏÒ 
ÍÁÎÙ ÏÆ ÕÓȟ ÉÔ ×ÁÓ ÏÕÒ ПÉÒÓÔ ÔÉÍÅ ÐÒÏȤ
ÇÒÁÍÍÉÎÇȦȦ 4ÏÄÁÙ ×ÁÓ ÄÅПÉÎÉÔÅÌÙ Á ÇÒÅÁÔ 
ÓÔÁÒÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÌÁÓÔ Ô×Ï ×ÅÅËÓ ÏÆ ÃÁÍÐ ÁÎÄ 
ÓÅÔ ÔÈÅ ÔÏÎÅ ÆÏÒ ÈÏ× ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÃÁÍÐ 
×ÁÓ ÇÏÉÎÇ ÔÏ ÒÕÎȢ #ÁÎȭÔ ×ÁÉÔ ÆÏÒ ×ÈÁÔȭÓ ÔÏ 
ÃÏÍÅȦȦȱ - 4ÉÁÎÁ 

 Ȱ!ÆÔÅÒ ÏÕÒ ÍÉÓÅÒÁÂÌÅ ÁÔÔÅÍÐÔÓ 
ÁÔ ÍÁËÉÎÇ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ Ô×Ï ÄÁÙÓ 
ÁÇÏȟ ×Å ÒÅÔÕÒÎÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÂ ÁÎÄ ÍÁÄÅ 
ÁÎÏÔÈÅÒ ÁÔÔÅÍÐÔȢ 4ÈÉÓ ÔÉÍÅȟ ËÎÏ×ÉÎÇ ÏÕÒ 
ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÍÉÓÔÁËÅÓȟ ×Å ÈÁÄ ÍÅÔÉÃÕÌÏÕÓÌÙ 
ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÉÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ 4ȟ ÁÎÄ 
ÂÅÆÏÒÅ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ÍÁÎÁÇÅÄ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÌÉËÅ ÔÅÔÒÁÈÅÄÒÏÎÓȟ ÏÃÔÁÈÅȤ
ÄÒÏÎÓȟ ÁÎÄ ÉÃÏÓÁÈÅÄÒÏÎÓ ÕÓÉÎÇ ÓÉÍÐÌÅ 
ÒÏÄÓ ÁÎÄ ÅÌÁÓÔÉÃ ÂÁÎÄÓȢ 5ÐÏÎ ÒÅÔÕÒÎÉÎÇ 
ÆÒÏÍ ÌÕÎÃÈȟ ×Å ÁÌÌ ÃÏÎÎÅÃÔÅÄ ÔÏ Á ÓÅÌÆ-
ÂÁÌÁÎÃÉÎÇ ÒÏÂÏÔȟ ËÎÏ×Î ÁÓ Á -ÏÂÉÌÅ )ÎȤ
ÖÅÒÔÅÄ 0ÅÎÄÕÌÕÍ ɉ-)0Ɋȟ ÁÎÄ ÈÁÄ ÇÏÔÔÅÎ 
ÔÏ ÓÔÅÅÒ ÉÔȢ 4ÈÅ ÈÏÕÒ ÏÆ ÆÕÎ ×ÅÎÔ ÂÙȟ ÁÎÄ 
×Å ÔÈÅÎ ÐÒÏÃÅÅÄÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÄÉÎÇ ÁÓÐÅÃÔ 
ÏÆ ÔÈÅ ÁÃÔÉÖÉÔÙȢ 7Å ÈÁÄ ÌÏÏËÅÄ ÁÔ ÁÎÄ 
ÁÎÁÌÙÚÅÄ ÔÈÅ ÃÏÄÅ ÂÅÈÉÎÄ ÔÈÅ -)0 ÁÎÄ 
ÁÌÓÏ ÆÅÔÃÈÅÄ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ -)0 ÔÏ ÐÌÏÔ 
ÇÒÁÐÈÓ ÌÉËÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÇÁÉÎÓÔ ÔÉÍÅ ÁÎÄ 
ÖÅÌÏÃÉÔÙ ÁÇÁÉÎÓÔ ÔÉÍÅȢȱ - 7ÉÌÌ ÁÎÄ *ÏÎÅÌ 
 



 

CLUSTER 7: BIOENGINEERING/MECHANICAL 

ENGINEERING: THE AMAZING RED BLOOD CELL 
 (Ï× ÃÁÎ ÉÔ ÂÅ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ #/3-/3ȩ (Ï× ÄÉÄ Á 
ÍÏÎÔÈ ПÌÙ-ÂÙ ÓÏ ÑÕÉÃËÌÙȩ 7ÈÁÔ ) ÃÁÎ ÓÁÙ ÉÓ ÔÈÁÔ ÁÌÌ ÏÆ 
ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÉÎ #ÌÕÓÔÅÒ χ ÁÒÅ ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÉÎÔÅÌÌÉÇÅÎÔȟ 
ÏÕÔÒÁÇÅÏÕÓÌÙ ÔÁÌÅÎÔÅÄȟ ÁÎÄ ÁÒÅ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ËÉÎÄÅÓÔ 
ÁÎÄ ÃÁÒÉÎÇ ÓÔÕÄÅÎÔÓ )ȭÖÅ ÈÁÄ Á ÃÈÁÎÃÅ ÔÏ ×ÏÒË ×ÉÔÈȢ 
!ÌÌ ρψ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ×ÏÒËÅÄ ÈÁÒÄ ÁÎÄ ÈÅÌÐÅÄ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ ÁÎ 
ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ÔÈÁÔ ÅÎÁÂÌÅÄ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÁÎÄȢȢȢÁ ÌÏÔ ÏÆ ÆÕÎȦ 
4ÈÁÎË ÙÏÕ ÆÏÒ ÂÅÉÎÇ ÓÕÃÈ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÓÔÕÄÅÎÔÓȟ ÁÎÄ ) 
×ÉÓÈ ÙÏÕ ÁÌÌ ÔÈÅ ÂÅÓÔ ÏÆ ÌÕÃË ÉÎ ÙÏÕÒ ÆÕÔÕÒÅ ÅÎÄÅÁÖȤ
ÏÒÓȢ   -9ÏÕÒ 4ÅÁÃÈÅÒ &ÅÌÌÏ×ȟ  ,ÉÎÄÓÅÙ 

 
4ÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ×ÉÌÌ ÓÈÁÒÅ ×ÈÁÔ ×ÅȭÖÅ ÂÅÅÎ ÕÐ ÔÏȦ 
 Ȱ#ÌÕÓÔÅÒ χ ÃÏÎÔÉÎÕÅÄ ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅ ÆÕÎȤ
ÄÁÍÅÎÔÁÌÓ ÏÆ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÁÐÐÌÉÃÁȤ
ÔÉÏÎÓ ÉÎ ÅÖÅÒÙÄÁÙ ÌÉÆÅȢ 4ÏÄÁÙ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÒÅÔÕÒÎÅÄ ÔÏ 
ÔÈÅ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÌÁÂ ÁÎÄ ÓÐÅÎÔ ÁÌÌ ÍÏÒÎÉÎÇ ÂÕÉÌÄÉÎÇ 
ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÕÓÉÎÇ ÔÒÉÁÎÇÕÌÁÒȟ ÑÕÁÄÒÁÔÉÃ ÁÎÄ 
ÈÅØÁÇÏÎÁÌ ÂÁÓÅÓȢ #ÌÕÓÔÅÒ χ ÔÈÅÎ ÕÓÅÄ ÐÒÏÔÒÁÃÔÏÒÓ ÔÏ 
ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ ÁÎÇÌÅ ÏÆ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÓÔÒÕÃȤ
ÔÕÒÅÓȢ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ ÄÅ /ÌÉÖÅÉÒÁ ÔÈÅÎ ÓÈÏ×ÅÄ ÕÓ ÈÏ× ÔÏ 
ÃÏÍÂÉÎÅ ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎÓ ÉÎÔÏ ÌÁÒÇÅÒ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ 
ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÉÌÌÁÒÓ ÁÎÄ ÔÕÂÅÓȢ 3ÔÕÄÅÎÔÓ ÌÅÁÒÎÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅÓÅ 
ÁÒÅ ÔÈÅ ÏÎÌÙ ÓÔÁÂÌÅ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÒÅÁÓÏÎÁÂÌÅ 
ÌÁÒÇÅ-ÓÃÁÌÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÆÒÏÍȢ !ÆÔÅÒ ÌÕÎÃÈȟ ÓÔÕÄÅÎÔÓ 
ÔÈÅÎ ÌÅÁÒÎÅÄ ÁÂÏÕÔ ÆÅÅÄÂÁÃË ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÉÎ ÍÅÃÈÁÎȤ
ÉÃÁÌ ÁÎÄ ÂÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓȢ 3ÔÕÄÅÎÔÓ ÕÓÅÄ 0ÙÔÈÏÎ ÔÏ 
ПÉØ ÅÒÒÏÒÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÖÅÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅÉÒ -)0 ÒÏÂÏÔÓȢ 0ÒÏȤ
ÆÅÓÓÏÒ ÄÅ /ÌÉÖÅÉÒÁ ÔÈÅÎ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÈÏ× ÓÉÍÉÌÁÒ ÓÙÓȤ
ÔÅÍÓ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÉÎ ÂÏÄÉÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎ ÍÁÉÎÔÁÉÎÉÎÇ ÏÐÔÉȤ
ÍÁÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢȱ -:ÁÃÈ ÁÎÄ +ÁÒÅÎ 

 Ȱ$ÕÒÉÎÇ 4ÕÅÓÄÁÙȭÓ ПÉÅÌÄ ÔÒÉÐȟ #ÌÕÓÔÅÒ χ ÓÔÕȤ
ÄÅÎÔÓ ÖÉÓÉÔÅÄ )ÌÌÕÍÉÎÁȟ Á $.! ÓÅÑÕÅÎÃÉÎÇ ÒÅÓÅÁÒÃÈ 
ÉÎÓÔÉÔÕÔÅȢ !Ô )ÌÌÕÍÉÎÁȟ #ÌÕÓÔÅÒ χ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÓÁ× ÄÉÆÆÅÒȤ
ÅÎÔ ÈÉÇÈÌÙ-ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÅÄ ÍÁÃÈÉÎÅÓ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Á ÒÏÂÏÔ 
ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÌÏÁÄ 0#2 ÇÅÌÓ ÔÅÎÓ ÏÆ ÔÉÍÅÓ ÆÁÓÔÅÒ ÔÈÁÎ ÁÎ 
ÁÖÅÒÁÇÅ ÐÅÒÓÏÎ ÁÎÄ ÓÅÑÕÅÎÃÅÒÓ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÓÏÒÔ ÔÈÒÏÕÇÈ 
ςπ ÇÅÎÏÍÅÓ ÉÎ τπ ÈÏÕÒÓȢ 4ÈÅÙ ÁÌÓÏ ÇÏÔ ÔÏ ÐÌÁÙ 
ÁÒÏÕÎÄ ÁÔ ÏÎÅ ÏÆ )ÌÌÕÍÉÎÁȭÓ ÔÒÁÉÎÉÎÇ ÌÁÂÓȟ ÕÓÉÎÇ ÅÑÕÉÐȤ

ÍÅÎÔ ÌÉËÅ ÍÉÃÒÏÐÉÐÅÔÔÅÓȟ ÍÁÇÎÅÔÉÃ ÂÅÁÄÓȟ ÐÌÁÔÆÏÒÍ 
ÓÈÁËÅÒÓȟ ÁÎÄ ÅÖÅÎ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÅÑÕÅÎÃÅÒÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎ 
ÔÏ ÈÁÖÉÎÇ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅÄ ÌÁÂ ×ÏÒË ÁÔ )ÌÌÕÍÉÎÁȟ ÔÈÅ ÓÔÕȤ
ÄÅÎÔÓ ÁÌÓÏ ÇÏÔ ÔÏ ÔÁÌË ÔÏ ÓÏÍÅ ÅÍÐÌÏÙÅÅÓȟ Ô×Ï ÏÆ 
×ÈÏÍ ×ÅÒÅ #/3-/3 ÁÌÕÍÎÉȟ ÁÂÏÕÔ ÔÈÅÉÒ ×ÏÒËȟ ÅÄÕȤ
ÃÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅÓȢ !ÆÔÅÒ ÃÏÍÉÎÇ ÂÁÃË ÆÒÏÍ )ÌÌÕȤ
ÍÉÎÁȟ ÔÈÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÅÄ ÔÏ ×ÏÒË ÏÎ ÔÈÅÉÒ ПÉÎÁÌ 
ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓȢȱ -!ÁÒÏÎ Ǫ 3ÔÁÃÙ 

 Ȱ!Ó ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ #/3-/3 ÉÓ ÃÏÍÉÎÇ ÎÅÁÒȟ #ÌÕÓȤ
ÔÅÒ χ ×ÁÓ ÒÕÓÈÉÎÇ ÔÏ ПÉÎÉÓÈ ÔÈÅÉÒ ПÉÎÁÌ ÐÒÏÊÅÃÔÓȢ $ÕÒÉÎÇ 
ÔÈÅ ÍÏÒÎÉÎÇȟ 0ÒÏÆÅÓÓÏÒ $Å /ÌÉÖÅÉÒÁ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ÕÓ ÔÏ Á 
ПÉÎÁÌ ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ×Å ×ÅÒÅ ÁÓËÅÄ ÔÏ ÂÕÉÌÄȢ 
4ÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ×ÁÓ ÁÌÌÏÔÔÅÄ ÔÏ ×ÏÒË ÏÎ ÏÕÒ ПÉÎÁÌ 
ÐÒÏÊÅÃÔÓȢ 4ÏÄÁÙȟ ×Å ÍÁÉÎÌÙ ÆÏÃÕÓÅÄ ÏÎ ÂÕÉÌÄÉÎÇ 
ÔÅÎÓÅÇÒÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ÁÓ Á ÖÉÓÕÁÌ ÁÉÄ ÆÏÒ ÏÕÒ ÐÒÏÊÅÃÔÓȢ /ÕÒ 
ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÒÁÎÇÅÄ ÉÎ ÖÁÒÉÅÔÙȟ ÆÒÏÍ ÍÏÄÅÌÓ ÏÆ ÓÔÅÎÔÓ ÔÏ 
ÌÁÒÇÅ ÓÃÁÌÅ ÍÏÄÅÌÓ ÏÆ ÃÅÌÌÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÍÕÌÔÉÐÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 
,ÕÃËÉÌÙȟ ÍÁÎÙ ÏÆ ÕÓ ÍÁÎÁÇÅÄ ÔÏ ÂÕÉÌÄ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌ 
ÍÏÄÅÌÓ ÔÈÁÔ ×Å ÈÏÐÅ ×ÉÌÌ ÍÁËÅ ÏÕÒ ÐÒÏÊÅÃÔÓ ÍÏÒÅ 
ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇȢȱ -3ÁËÈÉ Ǫ !ÍÒÉÔÁ 

  

 

 


