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МАТЕМАТИКА

Б. Я. Левин и И. О. Хачатрян

Об обобщении одной теоремы Винера—Пэли для функций 
произвольного целого порядка и нормального типа 

в полуплоскости

(Представлено академиком АП Армянской ССР М. М Джрбашяном 15/1 1965)

1Э. Известна следующая теорема Винера—Пэли (։).
Пусть Ф (х) — вещественная неотрицательная функция на оси 

— ос, оо) и Ф(л)££։. Необходимым и достаточным условием для 
ого, чтобы в классе /У, существовала функция Г(г), такая, что почти 
։сюду Т (л) | = Ф (х). является условие

1п Ф(л)
(1)

Если условие Ф (л) £ £։ (—оо, оо) заменить условием Ф(л)<С, то 
класс Н2 надо будет заменить классом голоморфных и ограниченных 
в верхней полуплоскости функций. При этом условие (1) будет необ­
ходимым также в более широком классе — в классе голоморфных в 
верхней полуплоскости функций конечной степени.
I Целью настоящей заметки является установление следующих 
Георем.
I Теорема 1. Пусть Ф(л) — неотрицательная ограниченная 
Пункция на (— оо, оо) и пусть интеграл

1п Ф(л) Р > 0 — целое число (П

сходится. Тогда существует голоморфная в верхней полуплоскости 
функция /(л), удовлетворяющая условиям
I а) / (2)=^ 0 при Т>0

6) |/(г)<Сехр(^|гГ՛) 1тз>0

в) |/(л)| = Ф(л).
Обратная теорема верна в следующей формулировке.

Г - 3
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Теорема I . Если /(г) голоморфна в верхней полуплоскости 
и удовлетворяет условиям а. б. в, причем р четное число, то 
интеграл (Г) будет сходиться.

2\ При доказательстве теоремы I будет использовано специаль­
ное представление гармонических функций, имеющих степенной рост 
в полуплоскости с помощью видоизмененного ядра Пуассона

1 

t - г
kp (t; ?) = Im (2)

Следующие утверждения доказываются по схеме доказательств 
лемм 2 и 3 и теоремы 4 главы V монографии (։).

Лемма I. Если //(Л непрерывна на (—<х>, ос), «(/) = ») при 
( < I и и р~' и существует интеграл ' *

I и(ОГ։*+։,Л, (I")

/по с\чце< твует также интеграл

v(z}- — { u(t)kp(t\z)dt 
J

(3)

оля любого невещественного При этом ։•(£)—гармоническая в 
верхней полуплоскости функция со значениями м(х) на ( — ж>, ос) и 
удовлетворяющая неравенству

»(г)|<С, 1 : г' 1 Jsin (р 4֊ 1) ft 4- I sin /7» 
Sin’ ft г = re1՝.

Если еще известно, что и (t) 0 на (— ос, ос), то справедлива оценка

Д'(֊)СО(|гГ1)

во всей верхней полуплоскости.
Теорема 2. Иля того, чтобы функция m(z), гармоническая 

в полуплоскости у^>(). непрерывная в замкнутой полуплоскости 
у > 0, равная нулю на отрезке -1 < л \ и удовлетворяющая ус­
ловию я

'« (2)10.2 4 при г —ос,

пр*'Оставлялась в doptte 

и (г) - J u(t)k„(t-z) dt-\
/>т 1

V a.r’sinAft,
*-1

с = re1՝՝. (4)

необходимо и достаточна, чтобы сходился интеграл

При этом коэффициенты а., в 14) определяются формулами 
4



При иных предположениях иредстанлени* (41 ш; зчано Р Неванлинна 
(։). При доказательстве достаточности мы пользуемся следующим 
фактом.

.Лемма 2. Если гармоническая в верхней fio.iyn.hu кости 
Функция к՛ (г) удовлетворяет неравенству

w (г) •• 4՝։ 4- г. г

и и՛ (л) = 0, то она ичеет вид

к՛ (ге*)
pt ։

■= v etr* чп *■։*.
»-։

гОе ak — вещественны.
Доказательство. Продолжим ?г(г) нечетно относительно 

у и нижнюю полуплоскость. Из формуль Карлена на. учитывая, что 
гс(д) = 0, получим

С
—— i w(Re° ) sin ։»</•» = 0(1),

[ «Я о
или

j* w(Ren ) sin = О (R).

Далее,

j |tr (Re՛11) — uf- (Re1*)) sin ^db O(/?), 
0

ж ж"Ь • •
i w_ (Re*) sin Orfh = О {R) + i «ч (W^9) sin W O(R)~

О o

+ 0(/?^x։) = 0(«^41). 
t, e.

J | гг (Re՛3) sin il|d«* O{R”lY

Mt ;>



Пусп

Тогда
Г.

— I w (Re*") sin kbdti » akR*.
* J о 

la лее, '' * ria ■
« r

a»/?* = “ \ a՛ (ffe'1*) sin ■)• ֊■n < — I w(Re“>) sin I» X 
г J , sin ։• - J

о 0

$1пМ
З1п Н

dt <. c* | w Re1*) sin VtfO = О (R՞ 1). 
u

что возможно только в случае аР+։ = ар^з = ••• =0.
3°. Прежде чем перейти к доказательству теорем 1 и Г, мы не­

сколько обобщим извести} к> формулу Карлемана

2 /’ _-^)81пО>=- [|п1Г(/?е'в)|51п»^ +
Г* R՛ “R д’ л и
* 11՝^«

+ Л 17 - ?.Л|П /-(л)Л(֊х)|4/д-4-0(1). (5)
2г ։) \ х- R*/

Именно при любом натуральном р верно равенство

p
In | F(Reib) | sin/># —

0

Здесь Л(г|— голоморфная функция в области

0</ 'и ^R, 1тг >0, (7)
1Э* а а. = г е ее корни а этой области.

Формулу (6) можно получить, применяя формулу Грина

j (u6v vSHfdAdy 

о

6



К функциям — R-'1 г '•)Лпр«. 1- = 1п|/г(г) в области (7) без
кружков с центрами в точках ад и впоследствии устремляя к нулю 
радиусы этих кружков.

Доказательство теоремы 1. Не нарушая общности, 
можно предположить, что Ф(х) 1 на ( — х, оо) и Ф(х) = 1 при 
[х|< 1.
| Тогда по лемме 1 функция

I л(г) = й I

армоннчна п верхней полуплоскости и

Нт I (х + (у) = 1п Ф (х) 
г *0

К(г)<О(|г^+1) 1тд>0.

оломорфная функция 
/(г) = ехр (л (г) + <> (г) .

де р(г) сопряженная с и (г) гармоническая функция, будет искомой
Доказательство теоремы г. Так как /(г) Ф 0, то и։

формулы Карлемана (5) получим

О 1 Йп /(₽«'•) ։тМ« + ?֊ (7’։ — “)Х
? 2* \л* R2
О I

X 1л /(Х)|/(֊Х) </х + 0(1).
ак как согласно условию 1п|/(х»/( х! 0, то

1 1 1п /<Яе*)|$|пМ1> 0(1) 
“к ։1

и
(8)

(ри юстаточно больших /?. С другой стороны.

| 1п |/(Яг'9) 151п № ^0(Я^')

1з (Я) и (9) следует, что

| 1п|/(₽е։։)|з1п&<Г» =0(Я՜’ ').

(9)

(Ю)

В формулы (10) к второго условия теоремы, как и при доказатель 
тве леммы 2, получим

,1п /(/?<’'•) ||&1л(р -I- 1)» ^֊-О(Я" ')- (Н)

И



Напишем формул) (6) для Г(г) ~0 с заменой р на р 1

°1 ln f (Re""> Isln (Z’ + J >֊1֊ 

J • .
P I .

+ ..l I ln 7<x> 1 (-J+2-------) dx + О (1).
--Ь Л R 7

Из (11) и (6') следует, что при /?-*эс 

• \ •* /\ ' -к

(6>

или. если учесть четность р, 
2р
ГНп /иII/. х*+* \ .

.1 л^+‘- \ (2₽^+։ рХг-‘

откуда
2Р 
\ 1ч /(*) /. х^+® \ ,

Л^2 ( 12/?)**2 ГЛ<Г

и тем более 
/?
I 125^М_Л<С.

-р
5 стремляя /?֊+х, получим

In Ф (х)
dx <'

Замечание. Пример функции /(г) = е ‘ показынает, что ус­
ловие четности р нельзя отбросить. Но если Ф(л) = с при ос< д-< 1. 
го. как видно из доказательства, условие (Г) является необходимым 
при любом целом /».

Харьковский 1осу1лрсгпеннин чннверснтет 
им. .М. Горького

Институт математики и механики 
Академик наук Армянской ССР
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լ *ԿՒՒ թե^րեմր (Կր Ф<дг)-Г
«? րաք—Հ-Ъ >М. Լ է ՝ (— ос Во) 1'”■>>' Н. ТЧ** -
?•••* «է.Ն4Ն«ր մի Ւ (ր| ար Նր« եցրայֆՆ
ֆրաՀան -"~Ն9քՒ 4ք~ Տե^աւրեր ;«յրՆ|Ն1Ն ф (ր).չ Ա-. (, А
ր ա У ա» ք <—ր • *•/» «ւՆԼՆ*» (!) Աքայւ/ահրւ

ьрь փ(л) (• ձէ(— օօ. «յ ^այմանր Ф(п ք ну
ղ»աար% •/Լքի* ^««М և աահ»քֆ^, Նէքցիաներֆ

հցրաէէացէ^թյ^ւՆր ց^էյա[ ՏԼք ք/Նար О 7 -րա,էք (Կ •ЬС^.-
մ&{»> Հ Նա4 м»Д ցեսքքոլմ, երթ Г(Г) ֆ • ւ ն 1յ ց ք»ա յք» * ա 4 մ աՆ ա թ

փ^խարֆնե^ր ա^ե/ֆ թ"ԼԱ Ւ (X | Ч С С1р Г, 1 *
«Հ ցվաւ յ Հ, ար եթԼ է1 ք ••քա/մանրէ որաեց р О -<ш4-

Г^Ч} НИ Н*~'~ГР*'Рհաքաւքարֆ к Л։ бг В ^в.
հ^Նքեերի\ րա^արարաց ֆալեՀցֆաէ Հ-Հաց-րձ թեարԼմր ձիքա, է. ԼթԼ ր֊Հ 
\НН էք

Л ИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈէ^ՅՈ Ւ Ն

1 H ftuHtp. Р. ГЬли. 11 pv обрадован не Фурье к комплексной области М, I9M. 
: Л. Я. JltnuH. Распределение корней целых функции. М . J956 1 Р. Иеланлаш<а. 
Ada Soc. Scl. Fenn. 50г» 12 (1925)
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XLI 1965 1

МАТЕМАТИКА

С. Ц. Саркисян

Свойства решении систем Коши —Римана с квадратными добавками 

(Представлено академиком АП Армянском ССР М. М. Джрбашяном 25/1 1965)

При изучении плоского остановившегося течения несжимаемом 
вязкой жидкости получается система вида: в'

ծ՜մ.'

dz
= aw* 4- b.

где w — и к՛—искомая функция,
0

(IZ
1 + / Հ՝
2 \cbc dy

a = const, b = const.

>аменои переменной систему (1) можно привести к виду:

с*и՛—— BiwT Sw, 
dz

(2)

где 1 и р—постоянные величины.
1 . Рассмотрим систему более общего вида, чем (2). Рассматри­

вается система вида
aw .
—- = Д сг՛՜ Bww + Cw* 4- Dw 4- Ew, (3)

где коэффициенты Л, В,-• • Е—функции переменной з, заданной в
некоторой области (), и принадлежащие (б), р > 2. Будем говорить, 
что гг(г) является обобщенным решением системы (3) в окрестности 
точки ?0, если н некоторой окрестности О՝0 этой точки и՝ обладает 
обобщенными производными в смысле Соболева (’), которые сумми­
руемы со степенью р > I и удовлетворяют системе (3) почти везде 
в 60. Если гт'(г) удовлетворяет системе (3) в окрестности каждой точ­
ки области О, исключая, быть может, точки некоторого дискретного 
относительно (/ множества 0^., то будем говорить, что г»(г) является 
обобщенным решением системы (3) в области О. Множество О», ко­
торое содержит лишь изолированные точки, вообще говоря, зависит 
от выбора го. Если пустое множество, то обобщенное решение гг’(г) 
будем называть регулярным решением системы (3) в области ('։. Но 

J О



так как из суммируемости обобщенных производных следует непре­
рывность функции в б (։), то регулярное в области С решение не­
прерывно в 6' и удовлетворяет системе (3) почти везде в б. Для ре­
шений систем (3), регулярных в б, имеют место

I еорема 1. Если. .4, /?, С, И, Е ограниченные в (/ функции 
и регулярное решение ад(г) системы (3) е точке - (! имеет нуль 
бесконечного порядка, то ад(г) — 0 в области.

I еорема 2. Пусть ?0 »֊ С является предельной точкой оля 
нулей регулярного решения системы (3). Тогда ад(г) == о в (}.

2 . Приведем теперь одно интегральное представление регуляр­
ных решений системы (3) в б.

Теорема 3. Пусть .4, в, С, Д, Е ТР\г(С), гРе б некото­
рая область, и пусть ад = ад (г) регулярное решение системы (3) в 
этой области О. Тогда ад(г) имеет вид

где 'Г (г) мероморфная в (3 Функция,

а

А0(г)= । Л (г) 4 Я (*).--т-С(г) ^։, если ад (?)=?«= О г б
( .4 (г) — В (г) 4֊ С(г), если ад (г) Ос б

I 'И*£>о (2) = I £> (2) 4- Е (г).֊, если ад (г) / 0 г С в
I £) (г) 4՜ £ (г). если ад (г)—О г (/.

Верна и обратная
Теорема. Всяким функция вида (4), где Т (г! мероморфна 

в в. а ч>(Р) имеет вид (5), является регулярным решением сис­
темы (3).

В частности, если В = С^Е=О. то правая часть (4) зависит 
только от Д (г) и О (г).

Обобщенное решение системы (3) в области 6 является регу­
лярным решением в б ֊ где б® дискретное относительно б мно­
жество. Следовательно, обобщенное решение системы ։3) в области 
б имеет вид (4), где ’Г(г) в точках б*. имеет любые изолированные 
особенности.

Если положить О Е ֊<։, то формула (41 принимает нид

(6)

где 'Г(г) аналитическая н б функция, а <“(А0) функция вида (5), т.е. 
представление обобщенных решений системы вида
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, г о X՜ ։= Да՛- В а'К՛ - Си՛2
дг

в области 6, полученное в работе (։). •'Я
Если положить Д = В С 0. то формула (!) принимает вид

а-(.-) = ?(г)-е (Ч
где 7(c) аналитическая в G функция, a w (О0) функция вида (."»). Фор­
мула (7) является интегральным представлением первого рода обоб­
щенных аналитических функции, приведенных в работе (*).

3 . Здесь мы приведем некоторые свойства решений систем (3).
Определение. Точка z расширенной плоскости г = х + п’, 

в окрестности 0< г — z0 <^г которой обобщенное решение системы 
(3) К’(г1 непрерывно, называется устранимой особой точкой, если 
limtt’(c) существует и конечен, полюсом, если Нт а՛ (г) существует и 

равен бесконечности, существенно особой точкой, если 11m w(z) не су­

ществ\ет.
Теорема 4. (Аналог теоремы Сохоцкого).
Ес л и г0—существенно особая точка обобщенного решения «’(г) 

системы (3| в О, то 0.1 я любого комплексного числа А существует 
пен ледова те льность точек г* ֊• гр такая, что Кт тс՛ (г) = Д.

Теорема 5. (Аналог теоремы Лиувилля).
Если и՛ (г) регулярное в открытой плоскости Е решение

1стемы (3) и ограничена на всей (открытой) плоскости,

K'(z) имеет вид

________1 __
С - V (Аоея™) '

си­

то

(81

гое С = const, ю(/>) функция вида (5).
Функции вида (X) можно назвать обобщенными постоянными.
Теорема 5. Пусть w(z) регулярное, не равное тождествен­

но нулю решение системы (3) в области G. Пусть ш(з0) = () в не­
которой точке ?0 G. тогда в окрестности этой точки

гг(г) = (г х0)я-и/(г), (9)

гое п —некоторое целое положительное число, а К'(г) непрерывна 
в некоторой окрестности точки г0. где она не обращается в нуль. 
Число п в (9) будем называть кратностью нуля г0.

Теорема 6. (Аналог принципа аргумента).
Пусть и՛ (г) —регулярное решение системы (3) в области (л, 

которая удовлетворяет следующим условиям: I) ш(д) непрерывна 
в О г Г, где I граница области (1 и 2) а՛ (?) 0 всюду на Г. В та­
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ком случае число нулей внутри области а определяется по фор­
муле

/V = - _ Аг да (г), и°> 

тричем каждый нуль считается столько рач, какова его кратно<ть.
R частности, если В С Е = О, А. И голоморфные в О 

Ьх'нкции. то (4) принимает вис/

1
4՜ (г) — А(г)е,ц-> 

де 4՜(г) аналитическая ф'.нкцня в О', 
ереванский политехнический институт

II. О. IHinilBICl,

iiiljiu IUU|||(| HIV if iu«iLr«it| ^eiicna-ib|iifuiG|i ii|iu»bif|i [nt Ain iTGbr| 

hiu»l|in piiii.GGhrp

‘I'lttntH pip! П* *f 67/ n^utnL |/Ъб pp

dw —
zla'- Bw 4- Са,г 

dz

H. C. D. E (- l.p (G). p 2 •J ut*L >! ш Л >ff» iwpf Iffaeuftif pinpLJ^L |

Л1 •//’//’» uip’i"։ >f k’l/uifi и Ifij p n t-'U p h u/jgb pbijitu/'lipiuijni J'hhpp L ицп L pp tt

biflthp/t /el anvfbbpj* •jutufn.tfi

Л И I Е Р А Т У Р А '»• 1։ II'« И Ъ II I- Р 3 II !• L

1 С. Л. Соболев, Некоторые применения функционального знали с н ыагеиа- 
нческой физике. Л1 У. Физмат։ из 1950. •’ С. Ц. Саркисян. ДАН Хрм ССР. т 34. № 3. 
гр. 141—146 (1962). 1 //- //. Векуя, Обобщенные аналитические функции. Физматгнз. 
1.. 1950
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1965

МАТЕМАТИКА

В А. Яврян

О формуле следов для операторов Штурма—Лиувилля

'Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 25/11 1965)

1. В пространстве £.е(0, ос) 
задающиеся равенствами:

рассмотрим операторы Л/, и Нг,

Ну\< = — у + </։ (л) у, у' (0) - Лу (0) = 0, 0 < х < до

НгУ = — У” -г 9։ (*) У - ?,(л)у. у'(0) — Ау (0)= О, 0<х<оо.

Зтесь вещественная функция, которая интегрируема на каждом 
конечном интервале и такая, что оператор Нх имеет ограниченный 
снизу спектр, </а(х) — финитная интегрируемая функция (7։(х)==0, 
х Ь), а Л—любое вещественное число. При А = эо граничные условия 
понимаются как у(0)=0. Очевидно, что спектр оператора Н2 также 
ограничен снизу. Обозначим через ; (Г) = ; (/,/У,./У։) функцию спек­
трального сдвига (см. (’)) для операторов /У։ и Нг, причем $(/) = 0 
левее спектров Нх и Н։.

В этих предположениях верна
Теорема 1 Если д3(х) имеет производную в нуле, то

I ; (/.) д> т I (: ('■)--------- 1 I/. (х) (1х V/. = , при Л оо
л Л\ 2г) ). ,1/4

и и
о
\ ; (Л) (Ь- 4- Ц ։ ().)---- (л) й С^тГа — — ~ , при А =■ со.

- - о о

,Т о к а з а т е л I. с т в о.
Вместе с операторами Н} и Нг в пространстве Л.(0, /) рассмо­

трим также операторы Н\‘‘ и Н՝!\ которые задаются равенствами:

Туп-у _ у- + 7։ (Л);.։ у՛ (0) _ /։у (о) = о, у'(/) - (й (/) _= 0,

(0 < X < /);
Н^У = /' 4֊ 71 (х) у + 7։ 1 х)у. у' (0) — Ау (0), у' (/) - 1й ?у (/) = 0,

(0<х</),

14



Где (к — некоторое вещественное число. Считаем, что Н՝ = Нг 
■А’» = Н9. р *
Вр В дальнейшем через и Л2 обозначаются, соответственно, бана­

ховы прост ране । в;։ ядернмх операторов и операторов I ильберта— 
■Шмидта. /. /։ и /. /г нормы в и I —оператор умножения на

IX): ^у = ^։(х)у.
Сначала покажем, что в любой общей точке регулярности :

■ (М'։- 2/)-‘-(//10-г/) ‘ ^5։. 0</< сс.

В[Легко видеть, что для этого достаточно, чтобы R՝ £ где /?.../ =
1

. Так как 'УР,։! ( R.՜! . то остается показать
ш 1 1

чего V" Отметим, что, вообще говоря, нельзя тверждать. что

(Vх) но £> (Vх՜ О (Л/։՜) и, следовательно, сумма Н, -֊
ж=₽ /7։ 4֊ V понимается в смысле форм (см. (։)).И Пусть

(О, ».) = !, Л = ос.

Тогда можно показать, что

V* /?Л 2
1511.111 </у։ц,.).
Л —2а

где г}° —спектральная функция оператора /У’0. Известно, что

С
Л |Х-г|

— ОО при А ос

ГгМ'Ч') А| ' < 4֊ ОС при п = ОО .
? Iх — г!2 — ш

ак как ср(х,/.) | < сопз1, 0 < х < А, —оо< '/при А ос н ?(х. /) = 
I ։ > ։

= при А = оо, то I Более того. I огранн-

ен при фиксированном : и при 0 </0 / < <*. Таким образом»

|Я.ЗУЯЛ!։-СС(г), 0</0</<ос Ш

усть 7։ (л) >0. Обозначим через и собственные числа опера­
торов /У|'* и Н}1', занумерованные в порядке возрастания (операторы
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//, и Л/, полуограиичены). и >',՛} — соответствующие собственны.
функции. Можно показать, что *՜ 1

- (pl"(«лол X ш՛.'՛-«՛.՛>)./< + « (
)«»» < к мН

Если Л и С = Л В полуограниченные операторы, и и, - соответ- 
ствующне собственные числа, занумерованные в порядке возрастания, 
?• и % соответствующие нормированные собственные элементы, то 
н работе (։) доказано, что 1

Я ■ Я
L (**». **) Ър* - >•») ' \ (в?.. ?*). (3)
• -1 4-1 4-1 I Я

Применим это неравенство к операторам АГ/’ и М'1, Получим

— <Р՛? —'<?) \ ( Чг (х) dx.
Л'хх У ՛՛

— <Р-' - — I </: <х)4»; / (X) dx.
-<,<JL ՝՝ ’Л]

Из (2) следует , -

V i’ ՝ Г. V— I ?։<х) >; / (д) Jx _ I ^,(л)р;,/(х)^Л. 1“*)
и՝ ’ ' ՝v ).<'՛- к " i '

Имеем

Известно, чти ?/'(' I — (') при/—ж (t — 2) но всех точках не­
прерывности Следовательно, почти всюду

Н'рСл. X./) - | ?»(л. Г)тЬ,|/) = м,(х. А-, / ),

/< А . Л d^(t) -
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Теперь покажем, что
1

11m
/- - pi (0</t

(5)

□гласно формуле М. Г. КреЛна (’■ ‘) имеем

5р|(Н?֊г/)_,-(НГ’-г/Г։)~- (±<£1-^ .
Л*-гР

де 0</ < да, а х — любая общая точка регулярности ня Нф и //«’». 
Ложно показать, что

з работы (։) следует, что
1 1 *»

In det (/ + /?’, VR ’i) » | -£— dt.
J f — 2

усть H'i' > (a 4- •)/ при 0</o /<£”». »>0. Тогда (см. (։l) 

11 11
In det (/ + Ri. t VRii) < \RaJ, VRi.,,.

Из этого неравенства вместе с (1) и (6) следует, что 

ит|'_МО_Л = Соп։,+ |;֊Ц£)_Л.

J t — z J t — x— «В — 4»

Отсюда уже нетрудно получить (5).
Переходя к пределу в неравенстве (4). можно получить
Г • 1м

f <7,(х) н,(х. х, k)dx< С | ^.(х)н,(х, х, л|^х. (7)

Б. М. Левитан ((•). теорема 4.!•) установил, чго равномерно по х в 
любом конечном интервале при К—» ос

Н»(х, х, К) = -к 4- — —*-■ 4-о(В при 4/оо, (Л = 1. 2) 
к к 2л

«»(х.х, k) = J- уТ- J- sln-?}±f-4-0(1) при Л «00. (*= 1.2).
Г. к 2л

Следовательно, из (7) получаем

В формулировке этой теоремы содержится вычислительная не точное тЕЬ



чс ** А-
------]Т ^<?։(х) 4х^։(х) (1х 4- 0(1) при А* оо

о о лХ
» — ** ։

- ֊֊ (\/։(х) — 2<1 —^4-0(1) < |' Ц/)^- 4-/X] дг(х)ах^~

1 Г . . 51п 21 кх . ,. ,-----— I </։ (х)------ ------- </х4-о(1) при Л—ос.

о ,
Отсюда следует, что

А •
( ЦО (И------(Л*оо),

֊ « О
к
ио Л----- ֊4 к </։(х) Д֊> - -^֊֊) (Л = ос).

о

Эти равенства равносильны теореме 1.
Таким же образом можно поступить в случае д2 (х) <0. Если 

<7։ (х) — любое, то <7,(х) = 9։+ (х) - (х), где д՝ (х)>0, дТ (х)>0.
Отсюда легко следует теорема 1 при любом дг(х), Эта теорема в 
случае д2(х) =0 и /։=эс доказана. Л. Д, Фаддеевым (’). причем 

вместо финнтности от <?2(х) требовалось только ( х |<?։ (х) | т/х < 4-оо.
</ о

Она без строгого вывода была указана также Р. Г. Ньютоном (’). В 
случае, когда полуограннченный оператор Нх имеет дискретный спектр, 
эта теорема совпадает с результатом М. Г. Гасымова (։).

2. Здесь мы рассмотрим два сингулярных оператора Штурма- 
Лиувилля, которые задаются одним и тем же дифференциальным вы­
ражением, но разными условиями в нуле. В том случае, когда эти 
операторы имеют дискретный спектр, М. 1՝. Гасымов и Б. М. Леви­
тан (’I получили формулу для суммы разностей собственных значений 
этик операторов. Здесь эта формула обобщается на любые операторы. 
Штурма—Лиувилля (не обязательно с дискретным спектром).

Пусть операторы /А, и Нл, задаются равенствами:

/Л.у= У՛' + д(х)у, у'(С) —Л։у (0) = 0, 0<_ х<ос,

н,,.у = - у" + д(х)у. у’(0)-М(0) = о, 0<х<ос,
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<7|(х) интегрируемая вещественная функция в любом конечном ин­
тервале, причем для простоты наложения мы считаем, что имеется 
случай точки Вейла. Случай круга Вейла совершенно аналогичен. 
Пусть оператор Нн, полуограничен. Так как резольвенты операторов 
Н/,, и Н», отличаются на одномерный оператор, то Н„, тоже полу- 
огрлничен и имеет смысл £().) = £().. Нн„ Нц,), причем можно считать, что 
Е (к) === 0 левее спектров Нц, и НЛ). Справедлива
Н Теорема 2. При любой функции д(х). порождающей полу- 
М^ниченные операторы Ни, и Нь,

В °■ Г Е (X) «А -I- у0 (К) - ֊֊ (//, - Л։) А у,. =- А (Л2 ֊/,;).

Наметим доказательство.
Как и прежде, рассмотрим в Л։(0,/) операторы Н'^ и Л/*,’ и обозна­
чим соответствующие собственные числа и нормированные собствен­
ные функции через |*я.|, у'А •//’/. Для определенности предпо­
ложим, что А։}>А1. Тогда
■ М? > М? Н н.., >

Из неравенства (10) работы (*) н неравенства (2) следует, что

R՝ 1

■ ИЯ./<Х Ч<<Х ֊-

■ <(Л։֊//։) 2ХД0).

■Отс юда
А •

■ (Л։֊А։)4?(Х)< Е/ (0Л<(Л։-А։)<(И, (8)
՛

1111 — •*
где <։*;(Х) и 4',’(՛.)—спектральные функции операторов Нь‘ и Пусть 
Л/к (М?-г и В1 =(Нщ 4֊в/)՜ ՛. где а> 0. такое, что И՛,’ > 

> ( — а -|֊ е) /, М? X — я + О А Можно доказать, что в ядерной нор­
ме

Й (В, ֊ А,) (А[ — г1) Х = (В — А) (Л-г/)՜'. (9)

значим тк(/) =[/(),), где (—■

естно (։), что при невещественных :

^֊(А 1е С1е1 (/-+- (В։ ֊ Л,)(Л(—г/) ).
У
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Из (9) следует, что

(• Л2>_
3 / — г Л /-а 
О о

Отсюда, как и в п. I, можно получить, что

V I/— -яг — Я1
Перейдя к пределу в (8) при I ֊* ос, получим

1
(Л. А։)М>)< р(/)Л<(Л,-А։)%(к).

Отсюда аналогично тому, что в работе (*), можно получить доказа­
тельство теоремы 2. I

3. Теперь рассмотрим тот случай, когда А։ = Л, А։ = оо. 
Имеет место

Теорема 3. Если д (х) финитная функция и имеет производную 
в нуле, то

О ~ д
У 5 (К, Ин, //.)^+ 2-4-1 =

= ^ + ТА։' (10)

Доказательство.
Вместе с операторам*։ Н„ и Н рассмотрим также операторы 

/Д0) и А/01. которые соответствуют случаю 
Легко проверить, что

= (к, Н?\ Н{ ՝0») = !“2 ’ Х > ° 
1 О, Х<0

Так как
5 (к, Но, /У.) = 5 (X, но, нТ) +/: (X, /У?, н*>) 4֊ ? (К, Н?\ Н.), 

го из теоремы 1 следует,-что при X—>ос

И (Л Но, /У.)^ = — К - ^4-0(1).
■ I 2 2

Отсюда, с помощью теоремы 2 и равенства В (X, /7Л, /7_) = ֊ (X, Но, Н . )- | 
- £ (>. Но, Нь), получаем I

А

[б(Л А/Л./У.)^= 1)._?-(11- 2-Л/х 4-1-Л» 4-0(1) при А->ос 
2 2*2— «

Отметим, что в формуле (10) участвует 7(0), в то время как формула/ 
в теореме 2 от д (х) не зависит. I 
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■ В заключение «втор выражает спою благодарность члену-корре­
спонденту АН УССР М. Г. Крейну за постановку задач и советы.

Ереванский госуларстиснный
В университет

•L к eivirain,

CanLrtf lwj>n։ ։||i||։ «MijLrmmiirGLr}» htuifuir h L «ГLr|i J* HlGuibU |* ifuiu|i(i

£> (0> <*-) и,и>гш^> Pj^ J L'b //։ L / / y .^Lpшшшр ^re՝

f hy - >■' + («)>• У (0) - Ay (0) -0

H,y = - у' + Я, U)y + 7, (x)y. y' (0) - Ay (0) 0

bpl. (]2 (Л)- n»G|i iuduili«jjiu( qpn Ijl.inniif,

7>(x)-c ■PAV" ♦"•■MsA" I»
И Ц\) -<•</ Н, 4 /У, } n.’Ltfy/.^'L

fuiLu (՝ ))l (,
M A r p L J p ।

0 0

fen՛ У'/п *• *f ЬУ» bJvSb pur*bw&LLp i/u>& ЫГ ylr //, L H3 ottf Ь ри» w* np*b & pf* \u»Ju»p. npnbp utp^*t.J 

b“b »f[ilibni. jb ршЪшЛЬЬрп»!» pmjg »яшррЬр l»»jpu»jf»*b u/ut jJutH bpn^l

Л И T E P A T У P A — *b Г IL ’։ U Ъ II I’ P 3 II b L

■ 1 Af. Г. Крейн. Матем. сборник. 33(75). 3. (1953) 2 H А >/в/ чк. 1АН 
АрмССР. т. 38. №1 (19М). ’ ЛЕ Г Г асы мол. ДАН СССР. т. 150. №6 (1963). 
«И! Г. Крейн, ДАН СССР. т. 144, №2(1962). * //. Z7 Гол'Ь рг и М Г Крейн. 
Введение н теорию несамосопряженны.х операторов в гильбертовом пространств» 
Вб Af. Левитан. Изо. АН СССР, сер. матем. 19(1955). ՛ ֊7. Л Фаод^ев (АН 
&СР, г. 115. № 5 (1957). • /?. G. Newton. Phys. Rev., vol. 101 №5 (1956) ’ И Г. 
Iасы.иол и Б. М. Левитан, ДАН СССР. г. 151. №5 (1956).



МЕХДНИ1Ц

Л. Л. Мовсисян

Колебания балки с периодически изменяющейся длиной

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 17/11 1965)

1. Рассматривается балка с постоянной жесткостью на изги; 
которая приводится в движение вследствие начального отклонения и 
начальной скорости, сообщаемых ей в момент Ь = 0. Принимается 
что одна из опор балки совершает гармонические колеоания в про­
дольном направлении, а другая —неподвижна.

Исследуется движение части балки, находящейся между опорами, 
в предположение, что амплитуда продольно движущейся опоры мала 
по сравнению с первоначальной длиной балки.

Уравнение движения элемента балки и начальные условия сле­
дующие С)

1

-ш(х, 0) =/ (х), = ?(*),

где обозначения общепринятые.
Вместо обычных краевых условий будем иметь*

д2՝ю
дх2

при л՜ — Д з!п а/ и х

где Д—амплитуда, а—частота колебаний продольно движущейся опоры-

«

Преобразуем уравнения (1.1) 
динаты

(1.3), введя безразмерные коор՛

Уравнение движения при этом примет вид 

՝ „ дЧи д2ы

: Для определенности здесь рассмотрен случаи шарнирного опирания кр3՛՛ 
угие случаи получаются совершенно аналогично.



где / обратная величина гибкости балки.

Перейдем к новым переменным

где

Согласно вышепрпнятому предположению р. 1.
Учитывая (1. 4) и (1.6), вместо (1.2), (1.3) и

0) =/(2),

иметь

(1.7)

а՛ =---- = 0 при 2=0 и 2=1.
дг2

2. Уравнение (1.9) с условиями (1.7) и (1.8) решается пользуясь 
предположением относительно малости р..

Решение представляется в виде ряда по степеням малого пара­
метра р.

> / .с 202 2 2 Ой / о. ОП 1\2^2^

X2-------к (и. 51П 9 ֊ 1 )4--------р-^222 СО5" 36 (р- 51П рб — 1) —-----
дг4 дв2

(№(70)

— 2 (р. 51п — 1 )3 рфг--------- [֊ р.р22 (2р. соз2 06 —
дгд®

— 31п ро ֊]֊ [1 81п2 рб) (р. БШ рб — I)2 ---  = 0.
дг

(1.8)

(1.9)

ОО

.Произведя обычные процедуры, вместо (1.9) будем иметь

дг4

2р2соз ₽6
д2и՝й 
~д^՜

-О

дгдЪ

Краевые и начальные условия для системы (2.2) будут

(2.3)



Решение (2 5) с условиями (2.6) и (27) будет

где и)л = пМк,
1

։
4
/ (г) 31П п-гск

О

(2.9)

Ц3 (2.2) —(2.4) и (2.8) ДЛЯ первого приближения имеем

д2Ы\ — 4(0/2 БШ ро (Ьп Б1П <олб + соб о)/э) з1п пт.г

б!п пг.г.

БШ <ОЛ6ап^п 5Ш (0п6) • СОБ рб +2 (Ьп СОБ (0л6

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)'
ч

которое уже удовлетворяет условиям (2.11);
Подставляя (2.13) в (2.10), для неизвестных Рт (6) получим
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0)л) 6], (2.15)

2(4)2(3) = ш (и2 — (В — т

(2.16)

Постоянные интегрирования и найдем из условий (2.12)

которые дают
ОО

- Мт
п = Х(п + т)

-Ч)-----тп (Ж + дгл) = 0;
т2 — п2

ОО

тп

п=Л(п + т) тг
^тСт (?

ОС

т+п тпап

(2.17)



>м. для прогиба балки бу.Довольствуясь первым приближен™

0) Д'о

где значения мо>к< । тстлточно хорошо 0Пц

вать движение балки
I видно, что прогиб балки 
амулы С£> И '-֊К!') “°*вт

граниченно во хрлстлТ1 Такое поведение балки по характеру иохо*։ 
параметрическом резонансе. Как видно из (2,ц(

Тако։ поведение

значения ₽, при которых возникнет резонанс, следующие

ИЛ и _________

а =

= 1 получается значение частоты возникновениеИз (2.19) при т = п 
главного параметрического резонанса ( ).

Институт математики и 
механики Академии наук Армянской ССР

Լ. Ա. ՄՈՀՍԻՍՅՍ.Ն

Պերիողիկ փոփոխվող երկարության հեծանի տատանումներդ

9։Дտարկվում է հաստատուն
նրա մ ի եզրն անշարժ էյ [1Ակ մյուս

ներող հեծանի տատանումները, երբ 
է հաոմոն եև տատանումներ եոեահ

Ենթադրելով, որ եզրի 
կղբնական երկարու֊թյու

տսւտանւքան ա մ Աէէտ п ւդս 
Ո ներկայացվում է շարքի վ ըստ փոքր

Ս տա шпш {2. 19 ) սլա յմ ան ը։

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐ ԱԿԱՆՈԻԹՅՈ Ի Ն

1 А. П. Филиппов, Колебания упругих 
В. В. Болотин, Динамическая устойчивость 

систем, Изд. АН УССР, Киев, 1956. 
упругих систем, Гостехиздат, М., 1956.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ Զ.ԱԿՈԻՅՅՆԵՐ
.ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

1965

ФИЗИКА

А. Д. Гаызян и В. О. Чалтыкян

Ионизация атома водорода под действием интенсивного 
электромагнитного излучения

(Представлено чл.-корр. АП Армянской ССР М. Л. Тер Микаеляном 21/1 1965)

Ионизация атомов под действием сильного поля электромагнитно­
го излучения представляет определенный теоретический и экспери­
ментальный интерес в связи с появлением мощных источников элек­
тромагнитного излучения. В литературе имеется много работ, по­
священных этому вопросу (։՜4)-

В данной работе, следуя идее работы (2)։, мы рассмотрим иони­
зацию атома водорода в поле интенсивного электромагнитного излу­
чения с круговой поляризацией с поглощением нескольких квантов 
света. Расчеты проведены для атома водорода, несмотря на то, что 
они верны и для водородоподобных атомов.

Время пролета электрона через барьер, ширина которого

сЕ՛

где Е — энергия электрона, Е—напряженность электрического поля, 
равно

I — ",г'
V еЕл * 2^Е

где V — скорость электрона. Отсюда ясно, что если частота внешнего
2еЕ

поля намного меньше чем ——. т. е.
/пг»

2^»1, (>)

то процесс имеет характер тунельного эффекта в постоянном элек­
трическом поле, н вероятность его может быть вычислена по форму­
ле

♦~Мы благодарны Л. В. Келдышу, любезно ознакомившему нас со своей 

работой до ее опубликования.
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4//Рев / 2т2е*\
Ю-

(см., например, (*)).
При обратном неравенстве, т. е.

—֊ « 1. (2>
тг< и»

процесс носит многофотонный характер. Как показано в работе (’),

природа этих двух эффектов одинакова. Обозначая у =• -------- и

•у
р = —, условие (2) можно переписать в виде 

с

--«I- (2'>
р

Рассмотрим уравнение Шредингера для электрона в переменном 
электрическом поле

Решение этого уравнения имеет вид:

1 ՛
О = — е 

/V

где V — нормировочный объем

?(О-р-(еЕ(ОЛ.

(3)

(4)

(5)

(В работе (’) выписана волновая функция для частного случая линей­
ной поляризации внешнего поля).

Среднее значение по времени квадрата <?(?) представляет собой 
квадрат „среднего эффективного" импульса рЭфф. электрона в электро­
магнитном поле (см. (11))

»(О’ = ■ (6>

Вычислим теперь вероятность перехода электрона из основного 
состояния в состояние, описываемое волновой функцией (4), в диполь­
ном приближении. Отметим, что эффект электрического поля учиты­
вается в выражении для волновой функции свободного состояния (4), 
т. е. в ускорении свободного электрона внешним полем.

Матричный элемент перехода непосредственно с основного сос­
тояния в сплошной спектр имеет вид:
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М/։1 -- -------— \ (I) е ” (Ц.
1։ (Ь)

Здесь £0—Энергия электрона атома водорода в основном состоянии, а

У/л (О = (V/ Е (О с/ г, 

где ^/—задается выражением (4) и (5), а

(7)

1։а -։—-=0,529 • 10 см — радиус первой боровской орбиты атома 
те-

водорода.
После вычисления интеграла (7) получим

V/,/ (0 = — 32к/Ь5 <?Е (/19 (/)

(8)

Теперь рассмотрим случай круговой поляризации электрического 
поля, вектор поляризации которого вращается в плоскости (л, у):

Е(/)(Есозш/, Е 51П ш/, 0|, (91

тогда

32г/»?

V/., (Л =

еЕр 51л & СО5 (ш/ — Ф)

Р2.фф ~ 2—8ШЙ51п(ш/ - Ф) 
г О)

--- 1+ <|п 8 со. (,»/- ф)
11 2т й т«.'

ПО)

где 8 и Ф сферические углы вектора импульса электрона р, а

Л2ФФ = ?(')’= Р։(1+ ֊£֊)• (11)

При выполнении условия (2') отсюда следует, что

/>»фф ~ Р (12)

и, кроме этого, мы можем пренебречь зависимостью от времени в 
предэкспоненцнальном множителе выражения (10). Тогда, разлагая 
экспоненту по функциям Бесселя

о

1

о

о
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ix cos(o>/—Ф) 
e

hi--- -pl* I -/j •/
1 J, (x)e 2 'e

н используя следующее соотношение

л֊> (x)֊j.+։(x) -2у;(х),

мы приходим к следующему выражению для Vfi (О

(13)

Рс 1 Я здесь -'՜ = 7 — sin 0.
|)Ш

Подставляя (13) в выражение (G) и производя интегрирование по 
времени, окончательно получим для матричного элемента перехода 
следующее

Л1/.1 = V 44։
J-0

(14)

где Л(' с точностью до фазового множителя, есть

1 1 J еЕр sin 3
Js U) X

(15)

Из формулы (14) и (15) явно видно, что мы имеем дело с
многофотонным процессом, закон сохранения энергии которого имеет 
вид

। Р' shio =
2т

(16)

где /0 = — Ей потенциал ионизации.
Дифференциальная вероятность перехода за единицу времени с 

поглощением х фотонов будет

dW
1^/./1 ’ dpV

Т (2-|,)а

(17)



где Т время наблюдения. Подставляя сюда выражение (15) и произ­
ведя интегрирование, окончательно получим

101 д.ч

| У’/у — տ!ո&^-—ք—') տտ'-։1>—1—.
I \ հա / 2յ \ հա / (տ — 1)!

[вставляя это в (18) и производя интегрирование по Э, получим
I ИГ, = 2’ • (օՀ'> —(?8р— . տ> Ճ* , (2(|)

I (2տ+1)! (1+Т-)’

где
о -л = 2т —.հ՚օ

г-4֊ энергия электрона в единицах энергии фотона
К 

Е = -------

При больших 5 (25+1)1^25(25)!. Применяя формулу Стирлинга, 
нме>

1 иг, = 32шт,7.+уТ (—У—1л___ . (21>
■ I 1 •>. Ь8/ (14֊тр)։

где ։ е — основание натурального логарифма. Используя

закон сохранения энергии

окончательно получим
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Таблица

Напряжен­
ность элек­
трического 
ПОЛЯ 11 (в/см)

Вероятность 
ионизации при 
5 < 50 (форму­
ла ту цельною 

эффекта)
1Г («к՜*)

Минимальное число по­
глощенных кпаи։он

Л’о -■ пт (и Л’

Вероятность ионизации при 5 -8^ IV» (сек) 1 (формула мвого- 
фотонного эффекта)

10е

5- 10е

10’

5-10-

10е

5.8 10՜1491
9.8 10 ->й

6,510-'”

1.0210՜11

6.6 10'

X
4,М0-м 2 10 38 1.04 10 50 2.5 10 75 7.4-1О՜575

о 1.8.10-” 1,7 10՜23 1.9 10՜ 32 3.6-10՜®° 4,8-1О-‘24
4- 1- 2,6 10֊‘в 1,6 ю՜17 9.610-25 2.4 Ю 19 2-10՜402

т
с 

Ь»
՛»

и ев о 4* 2.1 10 3 з,з ю 4 6,310-* 8,0-10 16 7,2 -10֊№

Л" $0 = со 4е 3 6.1-10' 1 ,0-10։ 2.5 10 1 1,3-10 с 8.1 1О՜147



(22)

Последняя формула применима для значения энергии

п®

Ьторая получается из формулы (2')-
Прнведем таблицу для различных значений вероятности 

пции в зависимости от напряженности внешнего поля и от
иони-
чнсла

лощенных квантов света при հա = 1.8 эн.
В заключение выражаем благодарность профессору М. Л. Тер- 
еляну за многочисленные и весьма полезные обсуждения.

Объединенная радиационная лаборатория
Академии наук Армянской ССР 

и Ереванского государственного университета
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Աշխաաանրում պիաարկւ/ա* Է քրաֆնի աաոմի իոնիղայիան Հրհանային րեեոաէ/Հաէ 
սէեՆաիէ/ էլեկտրամագնիսական Հաոագայթման ՛յազումէ է ար^ո. մք որ

2eE
1 

mv<»

պայմանի աոկայոէ. թ յան դեպքում պրոցեսն ունի ր ա գմա ֆ ոաոն ա յին րնո^յթ. որի հա^ա- 
նականությսւնը ար աահայաՀսւ.մ է (**) րանաձևո^ք Հակապար 2 պոյմա Ч чЧг՝' чг- 
•քհոն ունի հասաաաաՀե էլ ե կ արա կ ան գաքտոլմ թունԼքա/ին էֆեկաի րնոլ յթ է Չն այաձ հող- 
էիա,Կլմ հաշ^ումՆերր րեր^աձ են Հրաձնի աաոմի համար, սակայն ишш^шЛ արգյունրներր 
կարելի է կիրաաել նաև Հրա^նանման աաոմնևրի յԼսյքումէ Հաքէքա^ի ւքևրքոլմ րհր^ա^ 
թվային զնահա աոլ.մնե ր ր կարոպ են ^աոայել Հ ր ա պ ե ր ի մ են ա ա լ Նպաաակների համարէ
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ФИЗИКА ПОЛИМЕРОВ

Л Г Мелконян, Р. В. Багдасарян и А. В. Геворкян

К вопросу оценки я*։нек. и термодинамическая гибкость 
макромолекул полихлоронренового каучука**

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Н М. Кочаряном 20/11 1965)

Изучение гибкости макромолекул следует рассматривать как од­
ну из важных задач исследования структуры полимеров, поэтому уста­
новление количественной связи между свойствами макромолекул в 
растворе и их гибкостью представляет значительный интерес.

Количественной характеристикой термодинамической (равновесной) 
гибкости служит отношение экспериментального найденного значения 
размера макромолекулы в идеальном растворителе (Л2)»՜ к величи- 
не соответствующей модели свободного вращения (А2)/'. Однако воз­
можность применения метода светорассеяния при одновременном оп­
ределении .невозмущенных размеров՛4 клубков (й։)ё* я молекулярных 
весов Л/ макромолекул в идеальном растворителе (если О смесь 

... , йп .. > • .растворителей) ограничено соблюдением условия — —«о (где
(1с9 Ф

л» и п0 показатели преломления компонентов смеси), не говоря о 
практической невозможности определения размеров макромолекул, 
веса которых не превышает 3-5- Ю* (за исключением жестких це­
пей). Поэтому в экспериментальных работах часто используют ги­
дродинамические методы, в которых о размерах макромолекул судят 
по их гидродинамическим свойствам в растворе. Среди них наиболее 
широко применим вискозиметрическнй метод, основанный на том, что 
характеристическая вязкость [г,] раствора пропорциональна отношению 
эффективного гидродинамического объема макромолекулы (V—(Л’) ’) к 
их молекулярному весу (’)

1Ч = Ф^.
(В

где

Однако вискозиметрическнй способ определения степени растя­
жения макромолекулы (аНис«о։) при оценке ее термодинамической гиб-

Степень растяжения молекулярного клубка в растворе.
Настоящая статья относится к циклу работ .Светорассеяния и гидродинами­

ческое поведение макромолекул полихлоропрена в растворе*. 
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косгн согласно уравнениям (1) и (1а) не достаточно точен, ввиду экс­
периментально и теоретически установленного факта зависимости 
коэффициента Ф от качества растворителя ().

! » Основываясь на современной теории гидродинамических свойств 
(2). мы при определении степени растяжения клубка в растворе ис­
пользуем соотношение

I3 (2)

вводя поправочный коэффициент 3 ֊֊ = 1,362, где Ф =2,86- 10м тео­

ретическое значение коэффициента Флори, превосходящее экспери­
ментальное (Ф' = 2,1-1(Я для линейных гибких макромолекел в хо­
рошем растворителе) па величину, заметно превышающую ошибку 
ОТ1ЫГ1 Эго объясняется тем, что теоретическое значение Ф получено 
на основе гауссовой статистики и поэтому, строго говоря, справедли­
во лишь для 0 растворителя. В хороших растворителях взаимодей­
ствие макромолекулы с растворителем (неоднородное разбухание 
клубка), влияя на характер распределения звеньев в клубке, моя ет 
приводить к изменению значения Ф от 2,86-10’1 до 1.68-|0п (для пре­
дельного случая очень больших объемных эффектов) (’). Последнее 
обстоятельство и учтено в настоящей работе при определении г,иск<՛, 
макромолекулы полнхлоропренового каучука в растворе для оценки ее 
термодинамической гибкости с использованием значений (А։) и М 
в хорошем растворителе, измеренных методом светорассеяния. Заме­
тим. что указанным способом рассчитанные ։ могут с сравнительно 
большой точностью (чем при допущении ?=1| применяться при ап­
робировании термодинамической теории второго вириального коэффи­
циента Л, линейных клубков (4).

Исследуемый полимер представлял собой полихлоропреновыи 
каучук (наирит П), полученный методом эмульсионной полимериза­
ции. при 40 С. Фракции полимера осаждались из 1% раствора в бен- 
зо.|е метанолом и высушивались в вакууме при сравнительно низкой 
температуре (20 С), во избежание структунрования образцов. Были 
выведены 15 узких фракций, высокомолекулярные из которых (8 фрак­
ций) исследованы в настоящей работе.
՝Ж Молекулярные веса и размеры макромолекул фракций определя- 
лись в четырех.хлористом углероде на визуальной круговой нефело­
метрической установке с введением поправки на асимметрию инднка- 
триссы светорассеяния (см., напр., (’)). При исследовании использовал- 

О
ся неполяризованный монохроматический пучек света с X -5460 А, а в 
качестве стандарта для определения приведенной интенсивности ра­
створов (/?») был выбран бензол, которого равна 16,3 20 6 см ՛. 
И Оптическая постоянная/< для данной системы полимер—раствори­
тель оказалась равной /< = 0,72-10՜7. Перед измерением светорас­
сеяния растворы всех фракций очищались центрифугированием в те-
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■чение 45 .мин. при 20000#. Результаты измерений представлены в 
таблице. \

Характеристическая вязкость |т;] растворов фракций определя­
лась вискозиметром типа Освальда в четыреххлористом углероде и в 
О растворителе. Значение 0 температуры, равной 21°С (для смеси бен­
зол 82,45%+ 17,55% метанол), определялось на основании зависимости 
критической температуры полного смешения полимера с растворите­
лем (7%) от молекулярного веса (*)

(3)

Фиг. 1. Зависимость температуры пол­
ного смешения Тс от молекулярного 
веса для некоторых фракции ho.ihx.io- 

ропрена (наирита П).

0,12. Теоретическое значение :

Из уравнения следует, что 0 является предельной критической 
температурой смешения при М -> ос (фиг. 1). Результаты измерений 
приведены в сводной таблице.

Зависимости характеристической вязкости фракций (т)] и разме- 
ров макромолекул (й*) 1 в четырех хлористом углероде, а также |т.| 
в О растворителе от молекулярно­
го веса (в двойном логарифми­
ческом масштабе) приведены на 
фиг. 2 и 3. В пределах ошибки 
эксперимента кривые оказались 
строго линейными и в интервале 
молекулярных весов 1,61 • 10е 4,2- 
-Ю1 могут быть описаны уравне­
ниями:

[т,]= 1,82-1 О՜4 Л**69,

(Л‘) ’= 0.46 .М°' Л,

|ф= 13,34-Ю-^/Й':50. (5)

где экспоненты (в СС/4) удовлет­
воряют условиям 

14-0
(7)] ~ ЛР и (Л» )'/։ ~ М 3 . (6)

о 1 “ЗгЗдесь а =------- , отсюда значение ։,
2

обусловленное взаимодействием 
дальнего порядка в полимерной це­
почке (.объемные эффекты"), равно 
лежит в пределах 0< е^0,2 (’).

Современные термодинамические (и статистические) теории ра­
створов линейных клубкообразных макромолекул устанавливают связь 
между молекулярным весом Л1, вторым вириальным коэффициентом 
А., размерами клубков в растворе (Л*)'' и со степенью их растяжения 
1. Так, например, теория Флори—Орофино (•) приводит к соотношению 
.36



2՛- п՛/. 
А։ = д,— •Ыл ЛР I (»). (7)

где Л/д — число Авогадро; 
клхбка а

Ф (։) =

Ф (х) — функция от степени

кривые функции 4(з) от

растяжения

(8)

з согласно неко­
А։, взятие из работы (’). и экспери-торым из существующих теорий

На фиг. 4 приведены

Фнг. 2. Зависимость (г) от |£ М ... 
для растворов фракций нанрнта II 

в СС1,.

ментальные точки, рассчитанные на 
основе (7), имеющей общин харак­
тер, для макромолекул полихлоро­
прена (наирит П) в СС1«.

Из рисунка видно, что точки в

Фиг. 3. Зависимость 1^ (Ь՜)' от >£ А! 
для растворов фракций накрита П в

СС1։.

основном группируются вокруг кривой Флори —Кригбаума—Орофино. 
К сожалению, изучение хода кривой 4 (з) в области х>1,4 нс пред-

Фнг. 4. Ход функции 4 (։) от а 
согласно теориям Флори-Криг- 
баума—Орофино (/ и 2). Птицы­
на Эйэнера (3) и эксперимен­
тальные точки для полнхлоро- 

прена (наирит II) в СС1,.

ставляется возможным в связи с огра­
ничением молекулярных весов линей­
ного нолихлоропрена до порядка 1

2- 10е, что, очевидно, обусловлено на­
личием в нем двойных связей, приво­
дящих к структурова.чию высокомоле­
кулярных образцов.

Значения (Д’)? соответствующей 
модели свободного вращения рассчиты­
вались по формуле

(Д’)) =5,57] /Г А или/0,59] .МА
(8)

согласно для лолихлоропреноного каучука (синтезированного 
Эмульсионной полимеризацией, при 40°С), с учетом цис- и трат֊ кон­
фигураций, а также сочленений 1,2 и 3,4 в полимере.



Таблица
Результаты измерений молекулярных характеристик фракций полнхлоропрснового каучука (наирит П) и растворе

№№
(т։| (г/дл)-1

А, 10* — ■/ о
(Л1) ‘ *Л апискоз.

(Л’)/'- Л
(Л*)՛’

(/<՝)?• А
о СС14 0-раство­

ритель

(Л’)}՛’
,1

(№)/•

II 3.02 1,66 1,610.000 2.2 1385 1.34 750 1,85 1030 1,37

111 2,60 1,55 1.34О.СОО 2.2 1250 1.31 682 1,83 955 1,40
IV 2.14 1.24 938.000 2.3 1090 1,30 570 1.73 770 1,35
V 1.77 1.12 762.000 2.4 916 1,28 515 1,78 717 1,39

VI 1.63 1,03 645.000 2.5 820 1,28 474 1,73 640 1,35

VII 1,50 0,99 600.000 2.4 774 1.26 455 1,70 616 1,35
VIII 1,32 0.90 513.000 2.6 710 1.25 423 1,68 568 1,34

IX 1.16 0,82 420.000 2.8 646 1.24 382 1,69 520 1.37



Результаты вычислений (Л’)/։, а также значений а и (й։)?, рас- 
считанные по уравнениям (1а) и (2), приведены в таблице. В послед­
нем столбце дано отношение (Л։)У* / (Л»)>\ среднее значение которого 
1.37 в пределах ошибки эксперимента хорошо согласуется с резуль­
татами предыдущих работ по изучению светорассеяния и гидродина­
мического поведения макромолекул полихлоропреновых каучуков в 
растворе (|ОП).

Другой характеристикой равновесной гибкости гауссовой цели 
служит величина, обратная числу мономерных единиц 5, входящих в 
один сегмент.

Известно, что контурная длина (т. е. длина полностью вытяну­
той цепи без деформации валентных углов) макромолекулы £ равна

Ь = ЫА.

С другой стороны, для гауссовых цепей (при числе статистических 
сегментов Л’2> 1) справедливо соотношение (։։)

л։ = Л'Д2 при условии й<С£.

Для макромолекул полихлоропренового каучука (наирита П) с уче­
том микроструктуры цепи (։з) на основании данных таблицы получаем, 

й։что длина статистического сегмента Куна А=— = 11.7 А, а число 
£

мономерных единиц 5 = 2,3.
Большая термодинамическая гибкость макромолекул полихлоро­

пренового каучука, по-видимому, связана с большой свободой враще­
ния молекулярной цепочки вокруг связей С —С соседних с двойным.

Можно полагать, что силы электростатического характера, обус­
ловленные наличием хлора в диеновой цепи (дипольный момент свя- 
зи С — С1 ~ 2, ОД), практически не оказывают влияния на гибкость 
макромолекулы, из-за большого расстояния между полярными груп­
пами С —С1 вдоль цепи (и). На гибкость цепи практически не оказы­
вает влияния также наличие малой доли цис-конфигурации присоеди­
нения 1,4 (~10р/о). На наш взгляд, изучение светорассеяния полихло­
ропреновых каучуков (с целью выяснения характера зависимости гиб­
кости от микроструктуры цепи) с различным содержанием цис- и 
транс-конфигураций, а также сочленений 1,2 и 3,4 несомненно должно 
представлять определенный интерес и может стать предметом деталь­
ного исследования.

Всесоюзный научно-исследовательский 
проектный институт полимерных продуктов
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Активность дегидрогеназ засоленно-солонцеватых почв

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. С. Давтяном 8 I 1965)

Исследования ферментативной активности засоленных почв лока- 
али, что в солончаках под влиянием щелочности и растворимых со­
ей гидролазы быстро инактивируются, а оксидазы более устойчивы 

; этим факторам. Здесь сравнительно активны каталаза и дегидроге­
назы, действие которых динамично и зависит от характера и степени 
асоления ('■ ։).

В этой работе мы стремились выяснить некоторые особенности 
(ействия дегидрогеназ почв в связи с их солонцеватостью. Исследо- 
>ания проводились на засоленно-солонцеватых почвах Араратской 
равнины. Образцы почв были взяты весной. Активность дегидро­
геназ определялась по методике, основанной на восстановлении 2, 3, 
нтрифенилтетразолия хлористого (ТТХ) в трифенилформазаны (ТФФ), 
I выражалась в миллиграммах ТФФ на 10 г почвы за сутки (3՜՜՝).

Засоленные почвы Араратской равнины при непосредственном 
юздействии близко залегающих от поверхности почвы минерализо- 
анных грунтовых вод переживают луговую стадию развития. При 
уговой стадии почвообразования солонцеобразование возможно как 
утем естественной эволюции луговых почв щелочными натриевыми 
рунтовыми водами, так и путем вертикальной промывки солончаков 
аводковыми водами. Так как почти все засоленные почвы содержат 
оду, то солонцеобразование здесь носит содовый характер (*).

Опыты показали, что биохимические процессы при солонцеобра 
овании наглядно отражаются в действии дегидрогеназ. В эволюции 
очвообразования при постепенном переходе болотно-луговой почвы 
луговым солончакам наблюдается снижение активности дегидрогеназ 

табл. 1). Засоленно-солнцеватые почвы без добавления извне субст- 
атов дегидрирования и коэнзима 1 (дифосфопиридин-нуклеотида, 
1ПН)обладают дегндрогеназной активностью. Следовательно, эти поч- 
ы содержат некоторые дегидрогеназы и соответствующие им субстр­
аты. При добавлении к почве 0,5 иг коэнзима 1 отмечается ускоре-

I ие реакции восстановления соли тетразолия. Последнее свидетель-
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го Та 6 лица 1

Данные полных вытяжек, гумуса и активности дегидрогеназ луговых засоленных 1ичн

Почва, № разреза

Гл
уб

ин
а,

 см

С е 
оСЭ

на 100 г сухой почвы

pH
 во

лн
он

 
вы

тч
жк

н

Гу
м

ус
 %

Активностьмг экв

сумма 
солен

со’• •
общая 
нс о; сг

• • 
Са

№
по вы­

числению

без 
коэн­
зима

КОЭН­
ЗИМ 1

Болотно-луговая, хло-
0.855

0,025 0.197 0.1 и 0,240 0,005 0,002 0.270
ридно-содово-сульфатно* 0-20

0.82 3.23 3,98 4,99 0,25 0.17 11,78 9.1 3.4 2.4 3.9
солонцеватая,

123 20-40
0.056 0.253 0.121 0.206 0,010 0,003 0,254

0.847
3,41

9,6 1.1 1 1 2.11.89 4.1 1 4,28 0,50 0.25 ’ 11,08 • • •

1.398
~0,244 0,719 0.088 0,178 0,004 о.ооог 0,4090—20 10,1 0.8 1.5 1.9

Сульфатно-ссдовып со- 8.11 11,79 2,48 3,70 0,20 0.02 17,78
лонец-солончак,

20 40 1,922
0,339 0.938 0.159 ^.250 о.ооз 0,0007 0.571

121 10,3 0.8 0.9 1.311,30 15,38 4,48 5,20 0,15 0,06 24,87

1,342
0,211 0,633 0,150 2>,153 0.004 0,0005 2.401•10- 60 — —— 9.9 0.7 0.4 0,77.05 10,38 4,23 3.18 0.20 0,04 17,48

0-20 3,551
0.789 1.813 0,240 0.446 0,002 0.001 2.049

26.30
■ — Ю.1 0.6 . о.з 0.4Содовый солонец-со- 29.72 6.77 9,28 0,10 0,08 45.42

лончак. ЛГЧ л Л 0.798
0.095 2,465 0,053 0,049 0.004 0,002^ 0,225

125 20 -40 9,6 0.5 0.4 0.53,16 7.63 1,49 1,02 0,20 0.17 9,65

40-60 0,585
0,047
1.56

0,353
5.78

0^039
1.10

0,025
0.52

0,005
0,25

0,00£
0.08

0,162
7.07 9,2 0.5 0.2 о.з



ствует о ферментативном характере восстановления ТТл самой почвой, 
без каких-нибудь добавлений извне. В болотно-луговой засоленно- 
солонцеватой почве активность дегидрогеназ сравнительно высокая, 
что зависит от значительного содержания органических веществ и 
активного действия микроорганизмов. Для насыщения дегидрогеназы
этой почвы больше нуждаются в коэн­
зиме I. Потребность в коэнзиме 1 для 
дегидрирования собственных субстратов 
в сульфатно-содовом солонце-солончаке 
уменьшается, а в содовом солончаке, в 
связи с высокой щелочностью, почти 
отсутствует. Последнее указывает на то, 
что нззначительное количество органи­
ческих веществ этих почв глубоко де­
гидрировано.

Обнаружение значительной актив­
ности дегидрогеназ в засоленно-солон­
цеватых почвах обусловлено тем, что 

Фиг. 1. Влияние pH на актив­
ность (егндрогеназ почвы

оптимум pH этих ферментов находится в щелочном интервале pH 8,0 
(фиг. 1), сдвиг которого в зависимости от свойств почв ближе к еди­
нице (pH 7,4—8,5).

Дегидрогеназы засоленно-солонцеватых почв имеют различные 
отношения к субстратам дегидрирования (табл. 2). В солонцеватых 
почвах сравнительно активна глюкозодегидрогеназа. В зависимости от 
характера засоления наблюдается также активное действие дегндроге-

Активность дегидрогеназ луговых засоленных почв

Таблица 2

Почва
Без до­
наторов

Донаторы водорода

глюкоза
глицеро­
фосфат

лиионная 
кислота

глюта­
миновая
кислота

этиловый 
спирт

Болотно-луговая хлорид- 
но-с ульфа тно-со дояо- 
солонцеватая 2,7 8,2 4.5 3.2 2.8 2.4

Содово-сульфатно-засо- 
ленно-солонцеватая 1.7 8.8 2.1 2.2 2.3 2.0

Хлорндно-сульфатпый 
солончак о.з 0.3 0,2 0,5 0.2 0.2

Сульфатно-содовохло- 
ридный солончак 0,2 0.5 0.2 1.0 0.6 0.2

наз глицерофосфата, лимонной и глютоминовой кислот. Действие де­
гидрогеназы этилового спирта или не обнаруживается, или незначи- 
тельное (4). В засоленных почвах, где солонцеобразовательный про­
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лесс выражен слабо, действие дегидрогеназ подавлено. В корковом 
солонце-солончаке в связи с сильным солонцеобразованнем с поверх­
ности почвы обнаруживается высокая активность дегидрогеназ, кото­
рая еще больше повышается в присутствии субстратов (табл. 3). В 
зависимости от перемещении солонцеобразовательного процесса по 
профилю почвы соответственно изменяется и активность дегидрогеназ. 
В глубокостолбчатом солонце-солончаке в нижних слоях почвы об­
наруживается сравнительно большая активность дегидрогеназ, чем 
в верхнем.

Активность тегидрогеназ засоленных почв в зависимости от степени их 
солонцеватости

Таблица 3
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 ко

эн
­

зи
м 1• •
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Слабосолонцеватый со- 0-20 22,2 13,0 5.4 40,6 13.3 0.6 1.5 2.1
довохлоридно-суль- 
фатныЙ солончак.

20—40 15.0 10,0 3.1 28.1 Н.о 0,5 1.0 2.4

126 40-60 14,3 5.4 0,9 20.6 4.4 0,3 0.8 1.2

Корковый сульфатнп-со- 
довын солонец-солои-

0-20 21,9 5.8 27,5 55,2 49.8 1,7 7,8 Ю.1

чак, 20- 40 17,6 7.7 25,2 50,5 49,9 1.1 6.7 8,4

121 40—СЮ 15,7 9,6 18,5 43.8 42.2 0.5 5.4 6.1

Глхбокостолбчатын со- •
дово-сульфатный соло-

0-20 18.3 8.4 7.1 33.8 21.1 1.2 3.6 4,8

нец-солончак. 20-40 22.0 6.5 15,0 43.5 34,5 1.0 4.0 4.7

119 40-60 15,8 2.7 18,0 36.5 49,2 1,4 5.3 6,2

В засоленно-солонцеватых почвах, мобилизованных дегидрогена­
зами, водород в анаэробных условиях передается кислородосолержа- 
щнм соединениям. От дегидрогеназных систем водород в первую 
очередь акцептирует кислород нитратов, сульфатов, фосфатов и дру­
гих соединений. Так как эти почвы почти не содержат нитратов и 
очень много содержат сульфатов, то последние акцептируют водород 
дегидрогеназных систем и восстанавливаются. Предварительные опы­
ты. проведенные в вакуумных колбах с 5 г почвы и 5 мл 2°/0 раст­
вором глюкозы, показали, что в случае отсутствия акцептора водорода 
(ТТХ) сульфаты почвы исполняют эту роль. Разница в количестве 
сульфатов до и после опыта за неделю показывает, что их восстанов­
ление в почве осуществляется дегидрогеназными ферментами с уча­
стием сульфятредуктазы, активность которой в солонцах выше, чем в 
хлоридно-сульфатном солончаке (табл. 4).
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Восстановление сульфатов засоленно-солонцеватых почв

Таблица 4

Почва
Активность 

дегидрогеназ

ՏՕ։ в л/г-экв на 100 г почвы

до опыта после опыта разница, действие 
сульфатредуктазы

Болотно-луговая засо­
ленно-солонцеватая 8.2 10.3 9.1 1.2

Сульфатно-содовый со­
лонец- солончак 8.8 11,4 10.0 1.4

Хдоридно-сульфатный 
солончак 0.5 81.8 81.1 0.7

О необходимости внеклеточных ферментов для восстановления 
сульфатов впервые высказался А. Г. Франк-Каменецкий. В дальнейшем 
В. О. Таусон и А. Д. Пельш производили термодинамический анализ 
десульфагизационных процессов судьфатреду циру юшнх бактерий и 
доказали эту необходимость (й). Паши исследования показывают, чго 
катализаторами реакций восстановления сульфатов в почве являются 
внеклеточные дегидрогеназы, продуцированные живыми организмами 
почвы. Как известно, работы П. Н. Антипова-Каратаева (’) и других 
(7“9) показали, что биохимическое восстановление сульфатов в суль­
фиды в результате жизнедеятельности сульфатредуцирующнх и иных 
бактерий приводит к получению соды, а следовательно, и солонце- 
образованию.

Итак, засоленно-солонцеватые почвы в отличие от солончаков 
обладают высокой дегндрогеназной активностью. Внеклеточные дегид­
рогеназы почвы характеризуют интенсивность и направленность био­
химических процессов при солонцовом типе почвообразования. Они 
осуществляют восстановление сульфатов, которое является основной 
реакцией образования соды в почве—биологическим путем, приводя­
щей к солонцеобразованию.

Институт почвоведения и агрохимии
МСХ Армянской ССР

II о. ԴԱԼՍՏ6ԱՆ
հայերի цЬ հ ի։յրւսւյ1'ւ ե րի ւսկք«իփ)է_թ|111 Пр

Արսյրւստյան հարթավայրի ա ղ • <- «л-ա լկա լի հոզերր րարձր ղ ե ' ք> ղ ր ա պՆ I- ր /• ակ֊
^իվությոՀԼ։ Այո հոզերոլմ հաակապես -կ"իվ է 4 հՒէր
*1 և >իղրապայիՆ ա !{•'•/• վ ո։ թ յ ո> Ն ր այէէոհւյ պայմանավորված է Նրանով» որ ա յ ւլ իերմՆնանե֊ 
րի օպաիմում pH Հանվում է հիմնային միջավայրում և Նրա ակգաշարմը կաթված հոզի 
•իիղիկա֊րիմիսէկաՆ հ ա ա կ ու թ յունն ե րից կազմում է մեկ միավոր (|»Н - Տէծ)։
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Աղու «ո-ալկայի հողերում ղեհիղրաղների nt կէո ft if ո I թ յո լնր կւսւղւքած Լ նրանց սւքկա^ 
ացման ասա իճանիցւ Գ է Հ ft ղր ա ղն ե ր ր ի ր ա ղ ո րծ ո ։ «/ են հողոէմ եղած թ թ tfu/ծնակիր անիոն»

ների, ՆիւորաէոնԼ րիէ цп լ լ ֆ ա »/»Ն ե ր ft է երկաթք» օրււքւղք) Л ա յ յն ի tf ե ր ա կան ղն ft Լ մ ր համաւղէս»

կարող են հանղիսանալ
պրոցե սՆ երft մամանակէ որ հոդում եղած սոէ/ֆատներր
ղեհիղրաղների կողմից մորիքիղացհ^ծ հրա ծնի ակէքեպտոր, նշանէս».

աասիւան րիոլողիական

աղների մ իհոցոէք uni լֆաաների էքերա կանղնոէ,մ ր ո ո է / ֆիղնե րի >ողի մեհ րիո֊ 
քիմիական ձանապարհ ո էք սողայի աոահացման հի if Նա կան ո եակղիան Հ, որԸ տանում Է 
ղեւղի ալկալիացման պրոցեսրւ Այսպիսո./ ալկալիաղմաՆ աիպի > ո ղ ա ղ ո յա ցո ւ մ ր մ ձ <> մ ա սամ ր 
nt ղեկցւքոէ tf Հ ղեհիղրաղային րարձր ակաիէքու թյամրք որը iujrj պրոցեսներին մասնակցող 
րիորիմիակաՆ ո Լ ա կ ց ի ան Լ րի ցայաոէն ա ր tn ա հ աjut ո է թ յո է.նն Լէ

Л ИГЕР /\ 1 У Р ձ — Դ Ր Ա Կ Ա Ն II !• Թ 3 II է* Ն
‘ Я. Ш Галстян, ДАН ЛрмССР, т. 30, № 1 (1960). 1 Я. Ш. Галстян. .Из­

вестия \Н ЛрмССР* (бнол. науки), т. 17, № 11(19(4). 1 Я. LU Галстян. ДАН Лрм 
ССР. г. 35, № 4 (1962) « А Ш. Галстян. ДАН СССР. т. 156. № 1 (1961) ։ Г. Лен- 
хард. Z. Pllanzenerudhr, DOng. Bodtnk. 77. 1957. * И. Н Антипов-Каратаев. 
.Мелиорация солонцов в СССР. .М., 1953. ’ Я. Р. Вернер и Н. В. Орловский. .Поч­
воведение*. № 9. 1948 ’ Н. С. Пономарева. .Почвоведение*. № 9. 1S62. ’ Л. Витин: 
и // Кницкий. The jour, of soil Science, vol. I I, № 2, 1963.
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ГЕОЛОГИЯ

С. В. Казарян

Уникальные отдельности базальтов Лоринского плато

(Представлено академиком АН Армянской ССР И Г Магакьяном 16,1 1965)

| В долинах рек Армении — Дебед, .Арпа, Дзорагет, Воротан, \'а- 
«адж широко развиты базальтовые и андезито-базальтовые лавы, нг- 

эюшие важную роль в формировании ее современного рельефа.
I Излияние базальтов происходило неоднократно и из различных 
вулканических центров. Каждому излиянию соответствует один поток 
лав, что отчетливо устанавливается на бортах долин указанных рек. 
Наибольшее количество таких потоков установлено в долине реки 
■ебед.
I Здесь насчитывается одиннадцать потоков, каждому из которых 
присущ определенный тип отдельностей пород, обусловленный усло­
виями остывания лавы.
В До сих пор в базальтовых потоках Армении описаны столбча­
тые, плитчатые и глыбовые отдельности. Причем в потоках со столб- 
5тыми отдельностями столбы, как правило, ориентированы по отно- 

гнию к верхней и нижней плоскостям перпендикулярно и представ- 
юг собой более или менее равностороннюю шестигранную призму.

Как мы увидим ниже, отдельности, обнаруженные в базальтовом
Штоке долины р. Дебед, резко отличаются

Отдельностей аналогичных пород, поэтому 
новый вид отдельностей.
Последние обнажаются на небольшом

от до сих пор известных 
их следует рассматривать

(400 и՛՝) отрезке шестого
по счету’ потока базальтов (средняя часть разреза), расположенном в 
пределах Шаумянского района г. Алаверди, на левом берегу р. Дебед 
н|на расстоянии 300 м or нее-
К I ппсометрически обнажение возвышается над уровнем р. Дебед 
■ 100 м.

* Описываемое обнажение было сфотографировано С А (нглнчком по инн- 
циатнпе писателя-журналиста Л. А. Гамазяна, который готовит к печати иаучио-по* 
Илярный очерк о подобных красотах природы Армении.
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Обнажение представлено столбами (призмами) базальтов, имею­
щими в поперечнике форму неравностороннего многоугольника с ра 1- 
личным количеством углов, но с преобладанием пятигранных много­
угольников. Несколько реже представлены столбы с шестигранными, 
а еще реже с четырехгранными многоугольниками.

Фиг. I.

Трехгранные столбы на всем обнажении установлены лишь в 
двух случаях (фиг. 1, 2).

Фиг. 2.

Столбы базальтов здесь в отличие от других районов Армении 
ориентированы по отношению к верхней и нижней плоскостям потока 
не перпендикулярно, а наклонно, под углом 75—80°.
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В пределах обнажения ясе столби без единого ясключення со­
стоят из сердцевины и 2—3-сантиметровой корки (рубашки), ко­
торые отделяются друг от друга отчетливо выраженной полосой ши­
риной в один сантиметр. Причем корка полностью повторяет конфи­
гурацию сердцевины. Если сердцевина пятигранна, то корка также 
пятигранна, если она шестигранна, то корка также шестигранна и т. д.

Фиг. 3.

Макроскопически в свежем изломе порода корки ничем не отли­
чается от породы сердцевины

Полоса шва по всему периметру многоугольника, являясь наи­
более слабой частью породы, подвергнута более интенсивном) вывет­
риванию, чем остальные части столба, вследствие чего вдоль нее по 
всему периметру всех столбов на поверхности образовалась выбоина 
глубиной 4—6 .<«, которая придает обнажению совершенное скульп­
турное очертание (фиг. 1—4).

Это явление с глубиною полностью исчезает. Точнее, оно исче­
зает сразу же ниже дна выбоины, т. е. через 4—6 ми от дневной 
поверхности, и тогда, в свежем поперечном изломе, между коркой и 
сердцевиной столба вместо полосы наблюдается едва заметный шов.

Размеры столбов разные и колеблются от 10 < 15 до 50 X 60 сч 
в поперечнике. Интересно отметить, что на всем обнажении не был 
установлен ни один столб с равносторонним многоугольником в по­
перечнике.

При пристальном наблюдении обнажения можно уловить весьма 
любопытную картину: отдельные столбы-индивиды, объединяясь в 
груши, образуют словно колонии полипов, сохраняя при этом фор­
му либо пятиугольного, либо шестиугольного многоугольника. На 
обнажении установлено несколько таких семейств, граничащих вплот­
ную друг с другом.

49



Выражаясь архитектурным языком, общий вид обнажения остав­
ляет впечатление циклопической кладки стен.

Фиг. 4.

Описанные отдельности базальтов по красоте и редкости нельзя 
назвать иначе, как уникапьними. В

Институт геологических наук 
Академии наук Армянской ССР

п Վ. ԴՍՔԱՐ8ԱՆ

Բ՚սւզւսլ^ՐւԼրի 1ւա<յւ)ւսզ|ՈԼ» шПушнп! ։ք(>Լր Ա«»ոու_ 11||սւ*Ո|ու ։Г

Մինչև այմմ Հր աւյ այ ան ե ր ո ւ. մ անհա^ա աարա^ող £ /էան^ յուն , ^ս/ո էսն1ւյւււ1 
ե Հն գանէ/յուն պրիզմաների տ սյունաձև ա՚եհօյսէոււքհհր հայտնի \Լն եղեչւ

Լոռու ս/քաաո յոէ.մ հա յան արեր^աձ անհ ավասարակող հոանկյոէն, րաոանկյոլն ֊I 

հնցանկյուն պրիզմաների աեսրի անջատոլմՆԼրր եր կր ա ր անն ե ր ի համար մ ե ձ հ ե ա ա յ»րր 
թյուՆ '**երկա յա ք/նո ւ մ I

Նրա՚հց Հնա րա Հոր է •[ ե ր ա կ ս/հՀե ե [ րացալաային լավայի աաոեցման մամ*-
հակ ւյ*յո» թյու-Ն ոէ-Նեցոց մԷհաէԼայրրէ աաոեցոէ.»/ից հԼսէո հողմահարման ՀեաևաՆրՆերր 
(ավայի Ներրին րն^լյթրէ

Իրենց հաց^ացյւէ^աոլթյամ ր ե րացաոիկ ցե ցե ցկու թ յամ ր Լոոու. պլատոյէ րացա 
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РАДИОБИОЛО!ИЯ

Р. С. Бабами

Влияние термических воздействий при рентгенооблученнн 
семян пшеницы

(Представлено академиком АН Армянской ССР

Термическое воздействие на организмы
диацни
других

увеличивает количество мутаций, 
радиационных повреждений (•-*).

В. О Гулканяком 16/11 1965)

после ионизирующей ра- 
хромосомных аберраций и

Вероятным объяснением термического последействия считается 
юпущение, что ионизирующие излучения наряду с истинными повреж-
деннями обусловливают также появление полустабильных, потен-
нальных, изменений. Последние дополнительным воздействием други­

ми факторами (в данном случае температурой) могут возвращаться к 
юрме, или наоборот С՜3).

По данным Н. И. Шапиро и Е. М. Протопопова. (*), нагрев семян 
до 85° перед облучением гамма-лучами сильно снижает мутационный 
процесс у хромосом. По мнению этих авторов, температурное воздей­
ствие является модификацией кислородного эффекта.

Обработка семян пшеницы температурой порядка 30—40° в тече­
ние 3—10 и больше дней, стимулирует их прорастание, повышает всхо­
жесть. Это в основном объясняется тем, что под влиянием темпера-
уры повышается проницаемость семян для воздуха (кислорода) и во 
ы (*֊’).

По нашим данным (1964 г.), кратковременная (5—15 минут) обра­
ботка семян пшеницы высокими температурами (40—80°) оказывает
начительное влияние на рост и продуктивность растений.

Вопрос о природе совместного влияния термического фактора и ра-
иооблучення изучен недостаточно, поэтому и приведенные здесь дан 

ные представляют определенный интерес.
Объектом опытов являлись семена сортов пшеницы 5 краника. Ар- 

ташатн—42 и Эринацеум. Семена сортов Украинка и Эрннацеум до 
облучения подвергались теплообработке в водяной бане, семена же Ар- 
ташати—42 до и после облучения обрабатывались в сухом состоянии, 
в термостате. Термическая обработка проводилась при температурах. 
40. 45, 50, 55, 60, 70, 80+1°С. Продолжительность теплообработкн се­
мян в водяной бане 10+0,5 минут, в термостате—15+0,5 мни.
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Замоченные семена облучались дозами 500 и 1500 р, сухие семена 
5000 р. и 20000 р. Облучение проводилось аппаратом РУМ-II при 
180 кв, 14 ма, без фильтра, мощность дозы 500 р/мин. I

Семена проращивались в чашках Петри при температуре 20—25°. 
Показателями роста были приняты: длина ростка, длина и количество 
корешков 10-дневных растении. <

Полученные данные показывают, что теплообработка предотвраща­
ет угнетающее действие рентгенооблучення на рост растений.

11< табл. I видно, что у растений, полученных из замоченных семян 
пшеницы Эринацеум, при обработке температурой 50° без облучения, 

иша ростка составляет 95,3% от контроля, а у растений, полученных 
из тех же семян, но облученных лозой 1500 р, длина ростка в сравнении 
с вариантом без теплообработки составляет 192,1%.

При обработке семян температурой 55°, без облучения, длина ро- ' 
стка резко уменьшается — 1,92 см против 7,20 см в контроле, а у обра- I 
ботанных и облученных дозой 1500 р соответственно получается 2.3 н ; 
2 79 с.ч. Таким же образом изменяется длина корешков. Аналогичные 
данные получены и у сорта Украинка. !

Доза облучения

Таблица I 
,'пияние игплообработки семян до ренпенооблучення на начальный рост растении 

(замоченные семена, теплообработка и водяной бане) __

длина 
ростка. см

Л1 ± т

)___________
длина 

корешка, см
М + т

500 
длина 

ростка. гл/ 
.И ± т

Р________
длина 

корешка, см
М + т

1500 р __
длина 1 длина 

ростка, си корешка, гм 
М + w 4f 3: т

Copt Эрннануем

20
1՜
50
55

7,2 з- 0,3 
7.8 ±0,3 
6,8 ±0.3 
I.9 0.2

<■.9 ±0,2
7,О±О.З
6.2 ±0.3
1.0 ±0.2

7.9 ±0.3
7,0 0.3

3,8 0,3

7.0 0.3
5.6 ±0.3

( 1.7±0,2

2.8 ’ и.2 
4.1 ±0.2
5,2 1 0.2
2.3 ±0.2

1.5 ± 0.1
2.2 ±0.1
3,3±0,1
1,2 ±о. 1

Сорт Украинка

211 
45
50•г

Ю,6±о,2 
10.8 -0,3 
11.3 ±0.2 
6.1 ֊<֊ 0.2

10.2 г 0.2 
Ю.7±0,2
10.9 ± 0.3
2.2±0.1

10.8 ±0.2
11,5 ±0.3
9.7 ±0.3
7.9 ±0.3

12.3 ±0.3
11.7 ±0.3
6.7 ±0.3
4,7±О,3

3.4 ±0.2
4.1 ±0,2
4.7 ±0.1
3,3 ± 0.1

Обработанные температурой указанным способом и облученные 
семена сорта Эринацеум в 1963 г. были также высеяны в вегетацион­
ные сосуды. Фиг. I дает ясное представление о защитном эффекте пред­
варительной теплообработки.

На фит. 2 и 3 представлены данные об изменении длины ростка и 
корешкон 10-дневных растений в зависимости от теплообработки ■> 
рентгенооблучення по сорту Арташати 42. Семена этого сорта, как 
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уже указывалось, обработаны температурой до и после рентгенооблч- 
чения в сухом состоянии.

Здесь тоже наблюдается четко выраженный защитный эффект 
теплообработкн до облучения.

Фиг. 1. Пшеница Эринацеум. Сечена облучались юзой в 1500 р. 
До облучении семена подвергались термообработке в замочен­
ном состоянии па нодиной бане: 1.20 , 2.40°. 3.45 . 4.50 . 5,55

Так, при облучении дозой в 20000 р без предварительной теплооб­
работкн длина ростка составляет 11,57 см, суммарная длина корешков 
26.4 см, при облучении же семян, предварительно обработанных темпе­
ратурой, длина ростка и корешков увеличивается, составляя при 60 
15,40 и 40,63 см, при 70°—14.94 и 53,17 см.

Таким же образом изменяется количество корешков и длина наи­
более длинного из них.

Из приведенных данных (фиг. 2, 3) видно, что теплообработка се­
мян после облучения в противоположность теплообработке до облуче­
ния угнетает рост растений.

Так, у растении, полученных из необработанных семян и облучен­
ных дозой 20000 р, длина ростка составляет 11,57 см, а при обработке 
температурами 60°. 70° и 80° соответственно снижается до 10. 32. 7, 62 
и 6.47 см. Общая длина всех корешков одного растения при облучении 
лозой в 20 000 р составляет 26.40 см, при обработке же указанными 
температурами снижается соответственно до 24.8/, 16.01 и 11.93 с.и.

Согласно полученным результатам действие стимулирующей дозы 
облучения (500 р при замоченных и 5000 р при сухих семенах) замет­
ным образом не изменяется от теплообработкн.

Из данных ряда исследователей и результатов описанных опытов 
с убедительной достоверностью вытекает, что предшествующая обл\ 
’Юнию теплообработка семян в пределах 40 КО*', продолжительностью в



Ю—15 минут, оставляет защитное действие Такая же теплообработка 
после облучения, наоборот, усиливает угнетающее действие облучения

го <гО 50 60 70 80
ГЛ емпература С

Фиг. 2. Кривые глины ростка 10-дневных ра­
стении сорта Арташатн—42 в зависимости от 
температуры термообработки и рентгенооблу- 

чення.
/—без облучения; 2 — термообработка до 
облучения в 5000 р; 3 — термообработка 
после облучения в 5000 р; 4 термообработка 
до облучения дозой в 20000 р; 5—термообра­

ботка после облучения дозой и 20000 р.
Изучая влияние термического воздействия (53°) на семена ячмени 

после облучения гамма-лучами (учитывалось количество хромосомных 
нарушений). Н. И. Шапиро и Е. М. Бочарова (3) приходят к выводу, что 
действие кислорода и температуры независимо друг от друга и что 
л...температурное воздействие специфично и не может заменить кисло? 
иодное». % /X ТуЦС Л

Как уже указывалось, защитное действие температурных воздей­
ствий до облучения Н. И. Шапиро и Е. М. Протопопова (’) считают 
модификацией кислородного эффекта. Ими предполагается, что нагрев 
семян уменьшает концентрацию кислорода в них или делает кле­
точные мембраны менее проницаемыми дли кислорода, или затрудняет 
деблокировку мест, чувствительных к кислороду.
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Имея в виду повышение частот хромосомных аберраций вслед­
ствие температурного воздействия после облучения, авторы выдвигают 
рабочую гипотезу, согласно которой повышенная температура усили­
вает диффузионные процессы в клетках и тем самым увеличивает воз­
можность повреждающего действия кислорода

Фнг. 3. Кривые общей длины корешков 10- 
шевных растении сорта Артэшаги—42 в за­
висимости от температуры термообработки и 

ренггенообл учения.
/ — беэ’облучення; 2—термообработка до об­
лучения дозой в 5000 р; термообработка 
после облучения лозой в 5000 р; 4— термо­
обработка до облучения дозой в 2000<’ р 
5 — термообработка после облучения дозой 

в 20000 р.
Многие исследователи, как уже указывалось, предполагают. что 

еплообработка увеличивает проницаемость семян, чем и способствует
увеличению их лроростаемости н энергии начального роста.

Нами проводились опыты для выяснения вопроса об изменении 
фоннцаемости семян пшеницы вследствие теплообработки. Проницае­
мость определялась разницей в весе 100 семян (сорт Лрташатн 42) 
после теплообработки и после замачивания в воде в течение 6, 12 и 24 
часов. Соответствующие данные приведены в табл. 2.

Полученные результаты показывают, что проницаемость обрапп-
энных семян значительно ниже.
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Изменение проницаемости для газов определялось действием па 
ров эфира на семена. Необработанные и обработанные при разных 
температурах семена ставились в эксикатор с эфиром в течение 2.4,6 
дней, часть семян оставлялась для контроля. Разницей степени всхол, 
сти контрольных и подвергшихся действию паров эфира семян судили 
о проницаемости газов. Соответствующие данные приведены в табл 3.

Таблица 2 
Изменение проницаемое!и семян пшеницы 

лля возы после тсплообрабсикн
(сор! Арташати֊ 42)

Темпера­
тура обра­

ботки

• 9 воды в семенах после 
замачивания

6 часов 12 часов 24 часов

20 21.1 32,8 38,1
40 21.2 31,2 34.8
50 20,3 30,8 33.2
60 20.6 29.8 35,3
70 20,9 29.5 33,6
ЯО 20,6 28.4 34.6

Таблица 3
Влияние парив эфира на всхожесть 

о бра бота нв их температурой семян пшеницы 
(сорт Арташати—42)

Те
м

пе
ра

­
ту

ра
 об

ра
­

бо
тк

и

Всхожесть семян в 9/л

контроль­
ных

подвергнутых действию 
эфира в течение дней

2 4 6

20
40
50
70
80

96.6
100
100
100
100

95
90
90
80
85

ню
90
80
80
75

80

55
65
60

Полученные данные показывают, что эфир сильнее действовал на 
семена, подвергшиеся теплообработке.

Из данных этих опытов вытекает, что вследствие теплообработкн 
проницаемость семян пшеницы для нолы понижается, а для газов, 
наоборот, повышается. Эти противоречивые, с первого взгляда, данные 
можно объяснить антагонизмом воды и воздуха (газов). Возможно, 
проникший в микропоры семян воздух, препятствует проникновении’ 
воды Из этого вытекает, что защитное действие теплообработкн до об­
лечения не связано с изменения концентрации кислорода.

Предположению, что действие теплообработкн являетси модифи­
кацией кислородного эффекта, противоречат также следующие дан­
ные наших опытов.

Прн облучении дозой в 5000 р рост растений от предшествующей 
или последующей облучению семян теплообработкн существенно не 
изменяется.
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Известно, что при увеличении концентрации кислорода действие 
радиации резко усиливается, что не наблюдалось при указанной лозе.

Вышесказанное дает основание предположить, что наблюдаемый 
термический эффект, по меньшей мере в целом, не сводится к кисло­
родному эффекту. Возможно, что кислородный и термический эффекты 
имеют общую основу, но первичный механизм их реализации, по види­
мому. различен.

Известно, что кислородный эффект является продуктивным мето­
дом при изучении многих вопросов радиобиологии (10, 11 и др).

Нам кажется, что термический эффект тоже таит в себе значитель- 
ныв возможности в этом отношении и может стать методом различных 
радиобиологических исследовании с растительными объектами.

Выводы /. Термическая обработка семян пшеницы температурами 
40—80°С, продолжительностью в 10—15 минут, перед рентген-обл уче­
нием оставляет ясно выраженный защитный эффект на рост растений.

2. Такая же теплообработка после облучения усиливат угнетающее 
действие облучения.

3. Влияние стимулирующих доз облучения от предшествующей или 
последующей термической обработки существенно не изменяется.

4. Получены некоторые данные, согласно которым при рентген-об­
лучений семян пшеницы существует специфичное термическое после­
действие (термический эффект).

Лаборатория радиационной генетики
АН Армянской ССР

Ռ. II. РИ 141 ՅԱՆ

ХЬгьГէսւի(> шс|Г|Ь<jiii.piու Пр ։յւ։րԼ(ւի ыЬпГЬгф 
ոԼ(։*դԼհյւսհ вш11Ш<|Ш|р|Гшб ժւսւքւսՈակ

'էււրԼԼի Օլկրաինկա , Արտաշատի և էրինաէյեում սորտերի սերմեր յերմային աղղք ՀքՈէ -

թյան են եՆքքէսր/րքեւ ււենտէքԼՆյան Յաոաէյայքէուս ից աոաք ե .ետու
Սերմերի քերմամշակամր կատսւրվեք 4 (տերմոստատոէմ ) և (ք1*այՒ^ բաղնիքում >

եղանակով, 40,43,30, 55, 00,70, 30-\-1 աստիճանի տակ 10—15^0.3 րոպե տևողությամբ է 
!Ւրքվա4 սերմ երբ ձաոաղա յթվել են ՅՕՍ ե 1300 ոենտղեն. շոր սերմերր' 5000 ե մՕՕՕՕ ոԼՆտէքեե 
ղաղայով.

Աճի 9ո. ցանիչներ են համարվեք 10 օրեկան բույսերի ձի/երի ե արմատների Լ ր կա բո։ թ յո էնբ . 
արմատների բանակրւ

Փորձէր/. սլվլալներր ,ո.քց 1Լ տափս. որ սերմերի քերմամ .ակում ր ոենտղենլաՆ սաոաղաքթ- 
մաՆ ենթարկելու, աոա, աևի վրա թողնում կ պաշտոլանի; ա„ե,ո.թքո.ն Շաոաղա/թման ենթար­

կելու, Հետո քերմամշակումր, րնղհսէկաոակր. թողնում Հ ևնշոդ ա ւլղԼցութ քունէ
Փորձեր են կատարվեք պարգելո. սերմ երի թափան, կանո.թքան փոփոխ ո. թ քուեր փրմամշակ- 

ման հետեանրոձԼւ
Զրի նկատմամբ թափանցկանո,թյոէնր -ք^վել 4 սերմերի շոր ե քր^մ հ. I ? & 

թրշեյէւէց հետո ունեցայ կշիոնեբի տարբեբոձթյամբւ

Գազերի նկատմամբ թա փ անցկան ու թ յաՆր "ր՞շվեյ 4 ՕՒրՒ -Լր՚Կ՚Ւ

կուք/յան վրա թոդա4 աղղե ղոե քէ յա մ ր ?



Այէ/ փորձերի wվյւ«/Լերր SniJS տալիս, որ սերմերի քերմամշա կմաԼ հետևանքով 
թափանցկանությունր քրի Նկատմամր նկատելիորեն փոքրանում Լ (4 — 5 տոկոս), իսկ գաղե^ 
Նկտտմամ ր' րայ*ծրանումւ

Արվո՚մ են հետևյալ եցրա կ ս՛ gm թ յ ունն ե րր է

I. Ցորենի սերմերի քե րմամ շտկում ր 10 — 80^ ջերմաստիճանի տակ 10—15 րոպե տևող*,, 
ք/յամր, նախքան Նրանց ռենտգենյան ճաոաղայթոէմր թողնում Լ պարղ արտահայտված պա^. 
պսէնիչ տցղեցաթյորնէ

2. Նույնպիսի յերմամշակոէմր ճաոաղայթու մՒտ հետո մեծացնում ( հա ոա գա յթմ ան ձե^ույ 
֊ղղեց^թյտնր.

3. Ռենտգենյան ճառագայթման խթանող դոզաների ա ղ ղե g ու թ յ ուն ր նախորդող կամ հաջոր. 
ղող քերմամ շա կումից (ապես շի փոխվում I

4. Ատացվել են մի րանի տվյալներ, որոնց համաձա յն ցորենի սերմերի ոենտդեն յան ձաոսւ. 
գայթման մ յօմանակ գոյության ո։նի յուրահատուկ ջերմային ազդեցություն (ջերմային Լֆեկտի
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ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИИ

И. А. Геворкян

Об изменении свободных 
в семенах озимой

аминокислот и растворимых углеводов 
пшеницы в процессе яровизации

(Представлено академиком АН Армянской ССР В. О. Гулканяном 22/1 1965)

Исследования внутренних особенностей индивидуального разви- 
ия растений, при воздействии на них в определенные сроки пони- 
сенными температурами, показали, что, наряду с многочисленными из­
биениями в обмене веществ, происходят существенные сдвиги так­
ие в углеводном и аминокислотном обмене. Эти обменные реакции 
пособствуют в некоторой степени изменению качества углеводов и 
•елков клеток конуса нарастания и определяют направление их днф-
€еренциации в сторону формирования генеративных органов.

Исследования, проведенные по превращению растворимых угле- 
юдов и свободных аминокислот в процессе яровизации в тканях рзс- 
ений (|-3) в основном велись с целью изучения качественного со- 
тава углеводов и аминокислот. Значительный интерес, на наш изгляд, 
федставляет также динамика изменений количественных отношений 
казанных соединений в процессе яровизации, чем) и посвящается 
аше сообщение. Экспериментальные данные получены н лаборатории 
шзиологии растений Ботанического института АН Армянской ССР. 
’абота велась под руководством R. О. Казаряна, котором) выряжаю 
лубокую благодарность.

Для выяснения состава и содержания растворимых сахаров и 
вободных аминокислот в ходе яровизации нами подвергались иссле- 
ованию эндосперм и зародыш семян сорта озимой пшеницы .V кра- 
нка. С этой целью отобранные семена средней величины были по- 

■ещены н марлевые мешочки и увлажнены в течение 48 часов, после 
его они проращивались при комнатной температуре (20—22 ) в те- 
ение 24 часов до образования проростков, длиной в 0.5—1 см. Затем
роросшие семена помещались в эксикатор при определенной вл аж-

I

ости (95 °0 Н։О 5 °/0 Н։$О4) и переносились в холодильник с тем- 
ературой 2—3 . Через определенные промежстки времени (10, 20. 
՛. 45, 50 дней) брались пробы семян для хроматографических ана- 
нзов. Зародыш отделялся от эндосперма острой бритвой, но. невзи-
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Содержание растворимых сахаров н эндосперме и шродыше сни

Моносахарози
Глюкоза Фруктоза Ксилоза Сумма

Варилиы опыта
ЭНД. зарод. ЛИД. за рол. ЭНД. зарод. ЭНД. зарод

К-покоящееся семя 4.20 3.20 1.20 0.74 ■ 5.40 3,94

К-проросшее семя 
при повыш. тем. 9.89 4.00 2 87 1.30 2.53 — 15,29 5.30

10 лк. я ровна. 3.57 4.30 2.70 2,70 1.47 2.39 7.74 9.39

20 111. яровиз. 27,33 Ж.05 1.40 2,83 3,57 6.77 32.30 27.65

37 зи. яровнз. 30.66 19.38 0,87 2.83 3.57 6,72 35,10 28,93

45 ди. нровиз. 9.40 51.55 0.60 3.22 1.67 12.16 11.67 66.ад

50 ан. я ровна. 13.93 53,20 6.15 —— 18,00 13,93 77,35

рая на тщательное проведение этой операции, все же некоторые еле- 
ты эндосперма оставались на отрезанном зародыше. Контролем для 
данного опыта служили эндосперм н зародышевая часть покоящихся 
семян, а также эндосперм и зародыш семян, проросших в течение 
2-1 часов при комнатной температуре 20—22е.

Исследуемый материал фиксировался в вакуум-сушилке при 
70 75 . (альнейшие анализы по выделению свободных аминокислот 
и растворимых сахаров проводились по методике, разработанной В. О. 
Казаряном и Э. (2 Авунджяном (*) Количественные определения сво­
бодных аминокислот (за исключением пролина) проводились попе 
хроматографического их разделения и перевода в нингидриново-кад- 
пневый комплекс ('). с использованием соответствующих стандарт­
ных кривых. Интенсивность окраски измерялась спектрофотометром 
(СФ-4) при длине волны 550 и/и.

Количественное определение растворимых углеводов проводилось 
Дв\ мя методами анилинфталатным методом для определения альдо- 
сахаров ("). модифицированным II.՛ Г. Завадской, Г. II. Горбачевой. 
II. ( Маму шиной (՛), и резорциновым методом для определения ке­
тосахаров в модификации Кулька (и‘. Определение количества саха­
ров проводилось по градуировочным кривым, построенным для каждо­
го сахара отдельно. Интенсивность окраски измерялась спектрофото­
метром СФ-5 при длине волны 415 рт Разделение аминокислот 
проводилось при помощи одномерной восходящей, а сахаров—круговой 
хроматограммы. В качестве растворителя использовался раствор Вой- 
вуда (’).

Результаты полученных хроматографий (фиг. I) свидетельствуют 
об идентичности состава растворимых сахаров зародыша и эндосперма 
покоящихся семян озимой пшеницы. В обоих случаях обнарх жена са­
харом и глюкоза. В гальнейшем в процессе прорастания и яровизд-
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МОН пшеницы в процессе яровизации (н .иг на | ? сухою вещее । на)
Таблица 1

Сахароза Мальтола 
------------------

1 Сумма
Олигосахара Рафиноза Общая С\ мма

—^■—111 ■.

энд. зарод. ЭНД таро с. ЭНД. зарод. эн ь зарод. ЭНД. зарод. ЭНД. зарод.
——֊ “ ■ ■՛ ■ 1 1

1 ■

4.00 2,00 0.63 4.00 2.6.3 — ■ — 9,40 6.57

6,67 3.70 2,83 0,74 9.50 4.44 8.07 6.09 38.95 9.74
7.33 5.00 1.07 1.17 8.40 6,18 3,53 2.10 6.30 2.00 25,97 19.67

35.67 3,40 4.47 4. Ю 40,14 7.50 6,13 .3,00 16.40 2,93 94,97 41.08
36,33 4.88 I 7,60 5,54 43.90 10,42 3,55 5.67 14.20 4,00 97.98 49.02

7,33 16,66 2.82 7,82 10,15 24,48 4.55 5.47 3 о? 27,29 99. (Х>

20.67 20.20 3.73 29.32 23.82 ‘29,52 6.21 1.9!> 37.73 115.08

или семян состав сахаров в них значительно меняется: при прораста­
нии семян в условиях повышенной температуры н результате гидро­
литического распада запасных углеводов эндосперма происходит 
соответственное увеличение в нем растворимых сахаров (олигоса­
хара, рафиноза, сахароза, глюкоза и фруктоза). В зародыше в этот 
период идентифицировано меныпее число сахаров (сахароза, глюкоза 
и следы фруктозы). Однако в ходе яровизации наблюдается постепен­
ное нарастание в зародыше числа растворимых сахаров и, наоборот, 
их убывание в эндосперме. Это. видимо, связано с переходом указан­
ных сахаров из эндосперма в зародыш. В результате такого распреде­
ления сахаров уже на 50 день яровизации в эндосперме индентифн- 
цируются лишь рафиноза, мальтоза, сахароза и следы глюкочы, тогда 
как н зародыше уже обнаружены олигосахара. рафиноза, мальтоза, 
сахароза, глюкоза фруктоза и ксилоза.

Сумма растворимых сахаров в эндосперме и зародыше (таил, I) 
Увеличивается, хотя в содержании отдельных сахаров наблюдаются 
значительные различия: наименьшее их количество выявлено в по­
коящемся семени, где основная часть углеводов представлена в виде 
крахмала.

В ходе яровизации значительным изменениях։ подвергается со­
держание всех идентифицированных нами сахаров: содержание их 
увеличивается в зародыше, видимо, вследствие передвижения их из 
эндосперма н зародыш.

Результаты хроматографического анализа свободных аминокислот 
(фиг. 2) показали, что как в зародыше, так и эндосперме покоящихся 
семян имеются почти одни и те же аминокислоты (аспарагин, глицин, 
серин, треонин, аланин и глютаминовая кислота). Исключение состав­
ляют аспарагиновая кислота и (ейцнны, которые выявлены в зароды­
ше, но отсутствуют в эндосперме. В процессе прорастания в условиях
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/ об лица 2

Содержание свободных аминокислот в эндосперме и зародыше озимом пшеницы 
в процессе яровизации (в мг па 1 г сухого псщсства)

Аминокислоты

Контр, покоя-
Контр, проросшее 
семя при повыш 

темп

Я ров и з а ц и я и л II я X
щееся семя 10 дней_____ 10 днем 37 дней 15 дней 50 дней

эндос. зарод. эндос. зарод. эндос. зарод. эндос. зарод. эндос. зарод. эндос. зарод. эндос. та род.

Цистин -{-’цистеми 2,23 4.21 1.97 3,61 1.97 3,41 1.67 7.29 1.26 1.П 1.52 5,10
Лизин 1 ■ —- * I ■ 3,35 —— —— 2,95 1.65 следы 1,49 1,20
Аспарагин 7.20 3,20 3,46 — 1.13 — 0,93 0,-38 —— ■ ■ ■ ——

Аспарагин, к-та 7.60_ 5.46 1.80 5,25 5.46 4,20 6,36 3,60 1,80 1,19 2,10 2.10 1.28
Серни 0.28 0.45 0,29 0.79 0,37 0,60 0,40 0..34 0.10 0,47 1,16 0,91 0.90 0.69
Глицин 0,32 0.74 0.66 0,93 1.05 1,20 1.62 0,77 1.83 0,65 2,00 0.41 1.95
Глютаминов, к-та 0,42 0,48 0,34 0.39 0,56 0,73 0,85 0,75 0.26 0,75 0,51 0,79 0.56 0.79
Треонин 0,27 0,48 о,31 1.47 0,25 0.86 0.50 — 0,24 0.59 0.42 М2 0.33 0,73
Ахании 0,18 0.21 0,20 1.18 0.32 0,75 0.24 0.33 0.20 1.41 0,28 0.77 0.32 0,?7
Аминомаслиная к-та ••• 0,70 •мв 0,83 0,33 0.82 1.22 0,28 1,63 0,39 0.95 0.43
Валин — 0,32 0.95 0,35 0.88 0,50 0.59 0,51 2,29 0,63 1,63 0.46 1.28
Фенилаланин ■ ■ ■ ■ Ч 1,08 1.41 0,87 1,87 1.17 1,32 1.15 2,32 2,25 2,98 1.28 2.59
Лейцины — — 0,31 0,34 0,81 0,66 0.59 1,02 0.3-3 0.84 1.17 2,42 1.12 1.08 1,03

Сумма 8,35 13,08 15,47 14,67 16.84 16,73 13,80 14.85 14,19 21.85 12,40
| 16.31

9.91
1 16.94



Фиг 1 Хроматограмма растворим։ \ сахаров в эндосперме (и) и <ародыше (6) семе­
ни озимой пшеницы сорта Украинка, I. VIII покоящееся семя, II. IX' семя, про­
росшее при повышенном темпер;»гуре, III, X семя. я|х»внзированное 10 днем. IV, 
XI—семя, яровизированное 20 теп. V, XII — семя, яровизированное 37 :днеи, VI.

XIII—семя, яровизированное 45 дней, VII, XIV-семя, ярони тированное 50 дней 

/ олигосахара; 2—рафиноза. / мальтоза; 4 сахароза; 5 глюкоза; б—фруктоза;
7 ֊ ксилоза.

Фнг. 2. Хроматограмма свободных аминокислот в эндосперме (и) и зародыше (/»> 
семени озимой пшеницы сорта Украинка. I. VIII покоящееся семя. II. IX семя, 
проросшее при повышенной температуре. III, X—семя, я ров и тированное 10 диен, 
JV, XI—семя, яровизированное 20 диен. V, XII —семя, яровн лирика иное 37 диен. \ 1, 

XIV—семя, яровизированное 45 диен, VII. XIV семя, яровизированное 50 диен
J, 2—цистин с цистеином; .՛/—лиши, /—аспарагин. 5—аспзрагиновая кислота; о -се­

рин; 7—глицин; 61 неидентифицированная аминокислота; -глютаминовая кислота. 
/0—треонин; //—аланин; /2- пролин; /У амнномасляная кислота; 14 налип. 

/5—фенилаланин; /л’ лейцины.



[Повышенной температуры как в зародыше, гак и в энд< сперме по­
являются цистин с цистеином, амнномасляная кислота и валин. При 
Воздействии пониженными температурами указанный характер рас­
пределения свободных аминокислот не остается постоянным, а пронс- 

Ьодит дальнейшее изменение их состава: в начале провинции число 
[аминокислот в эндосперме увеличивается по сравнению с зародышем. 
[В дальнейшем в зародыше появляются некоторые новые аминокисло 
■ты. которые в эндосперме исчезают. В результате такого распреде­
ления в конце яровизации (50 дней яровизации) число их в зародыше 
1ревалирует над нх числом в эндосперме.

Эти различия в составе аминокислот наглядно свидетельствуют 
■о том, что в процессе яровизации семян происходит постепенное во­
влечение в обмен одних и освобождение других аминокислот. (2ледо- 
Иательно. в период яровизации в семенах происходит глубокое пре­
вращение белковых веществ и их компонентон-аминокнслот, что от­
вечено также Т. А. Кирилловой (10).
в При сопоставлении результатов анализов по содержанию свобод­
ных аминокислот (табл. 2) в эндосперме и зародыше наблюдается 
■Следующая закономерность: в зародыше, в процессе яровизации, по­
■ышается содержание отдельных аминокислот, причем их чакснмаль-
вое количество обнаруживается при яровизации от 37 до 45 дней. В 
Вндосперме же, наоборот, наибольшее количество аминокислот обна­
ружено в начале яровизации, затем наступает некоторое снижение. 
Бричем наименьшее количество их наблюдается с 37 по 45 день. Это 
иает нам основание полагать, что увеличение состава и содержания 
■вободных аминокислот в зародыше в процессе яровизации происхо­
дит, главным образом, в результате перемещения их из эндосперма, 
котя и не исключается возможность образования их при гидролизе 
Белка в самом зародыше. В результате этого содержание как суммы, 
Вак и каждой аминокислоты в зародыше преобладает над содержа­
нием последних в эндосперме.
| На основании изложенных экспериментальных данных можно 
констатировать, что характер как углеводного, так и аминокислотно­
го обмена в различных частях семени находится в тесной зависимо­
сти от его прорастания и воздействия на него пониженными темпе­
ратурами, вследствие чего увеличивается как состав, так и содержа­
ние растворимых углеводов и свободных аминокислот, 
I Ботанический институт Академии наук .-*՝« •

Армянской ССР

Ь И 1Ь1П0%ВЦЪ

1КсБш6ш.фГ| цпгЬГф ..Ьг<Г|. Ш1Г|квпррп>Г|Ьг)> Ь 1<и.дЬ||> с.иГшгГ.Ьг|> 
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րո,մ. ցույց "Г Նյու թափոխւսՆակոէ թյտՆ րաղմաթֆվ փո փո ի՛ ու թյու Ննե րի
րում տեղի է ruMV". J Նկտտեքի — եղաչար մ Նաճ ա 3 խ տքր ային ե ■» մ ինո fJ թ վ ա յին փոի.ա
Նանու թյուն մեքէ Վերջինս նսրսւ^^ոլւք Լ ած խա քրերի ե սւմինո թ թ ուն ե րի որակի ո^։ 
փոփոխությունների աճման կոնում ե կողմՆորոոոէ մ Հ Նրան ց ? ի ֆ ե րեՆ ցիս, ցի ան ց են ե ր աաիյ

nt 7 7 Ո|
(քքՆեքով վերոհիչյա ք/ո1յՒ.4 ւս wni .ՀՆ ю M Ւր4Կ

ծեքի շաքարների կաղմր ե րանտ կր աշնանացան ցորեՆի 
րքէքԼէք ն ԷՆղոսպ ե րմ Ոլ if յարով ի ղ ւո ց ի տ յի րն թ ացրո « մ է

Հ ШуШ'Л ШГfp.„ppгм 4
</?• կրաինկա > սորտի -Լրմի

կատարված ո < _• «սԺՆ ա и ի ր ու թ յ ո է ՆՆ ե ր ի ա րղյուն րՆե րր gnt յց տվեցին. որ քա
տարարների կաղմր հաՆցստի շր9,սնոլմ ցանվող սերւէի էնրյոււպ Լ րւք ա J Լ օււււյմաւմ , 
նման կ: Աարովի ղտցիայի րն թ ացրո, մ, շաքարների կաղմր Նրանց մե9 ղւյսպիորեն փոփո
վոլմ /.՝ սաղմի մեջ Նկաւովում Լ քուծվող շաքարների կսւղմի աոաիճաՆարար էսվեքացՈ1յ 
իսկ ԷՆղոսպ երմ ի մե9 րնղ հակաո ակր , Նրանց կաղմր Նվաղում Լէ flւ uit ւ մն ւսսիր վող շէՈրար» 
Ների պարուՆակո, թ յո,Նր յա ր ովիղաց իա յ ի րՆթացրՈէմ ՛հո, յն պ ե и ենթարկվում է որո;ակՀ 
վ, ււփ ո խ ու թ յու ՆՆերիէ վարարների րաՆւսկր սաղմում ավե յանու մ ի и կ ԷՆ ղ Ո и ,ղ ե ր մ ո ւ J 
րՆղ հակաոտկր' Նվաղում էք

Ա* սւ*Ն влл պ y/քՀէձՆ^» ^սյքյմի ե ԼՆպոսւպհրմ քւ սւպաՀՈ ա մ ք'Ն Ո fJ fJ ո էՆերի կսւղմի ուսում-
Նասիրո, թյոլ ՆՆերի ւսր ղ յո, նրն ե րր ցոլյց են տաքիս, որ ցածր ջերմաստիճանի ա ղղե ց ո» թ ]иЛ,
■у >м J մ անն ե ր ո t մ Նր ս>Նց կււ,ղմու. մ տ ե ղ ի են ունենում որ ոշաԿՒ փ"փ nfunifj JHi ններւ вшцл. 
•//• պ ջյք* j/9 Հկւքրոլմ UbqaW ա՚քքւնո PH ուների թիվր ԼՆղոսպերմու մ սաղմի Сшл/Аа/шмв ufifL. 
քանում է: ^եէոա պա jnt.tf սսքքյւէի ր է ի $Ն ե ր ո 4 »ք ^նր/եւք պ ա ք ի ո մի ^ան/ւ նոր ա J [Հհ ոթ JJ ու . 
ներ. Որոնր անհա յաաՆոլմ եՆ ՀՆ ղ ո սպ Ь ր մ ո ւ մ է Այսսքիսի ա ե ղ ա ր ա շ իէ մ ան հետեանրով յար- 
վ ի ղ мг д ի ա յ ի վերհոլմ ( յ ա ր ով՛ի ղ ա ց ի ա յ ի ծ(1-րէ/) Նրանց թ ի վր ոաղմում ցե րաղւսՆցոլմ Հ ԼՆղ». 
ուղ երմոլմ Աք արոլ. <*7 ա Ժ ք^Ն ո ք^ fJ ու.ՆևրԷ թ<Ւ9>

Ապատ ա մ իՆոթ թույրերի րանակր յա րովիցացիա յի րՆթացր"» մ փոիւվսլ մ Հ հետևրւղ 
• ‘րիՆ ա >ի ոլ. P յա մ ր սաղմում սւեղի /, ու՚հԼնու if աղատ ա մ իՆո թ թ ո լն ե րի ••/ էսր nt-ն ա կ ո լ թ յա\ 
աստիճանական աճլ րոտ սրում Նրանց աոավե քացու յն րաՆակր ի հայտ Հ րերվում յարւլ- 
վիցտցիա յի Յւ--^ծ~րց •ւրերումէ Լ*Ն ղ ո и պ ե րմ tt» մ, րնղհտկտոակր, ամինո թ թ ուՆե րի աոավե- 
քտղու յն րաՆակր > tu յան ա րե ր վ ո ւ մ Հ յա ր ովի ղա ցի ա յի սկղրո^մ , այնու՚մւտև Նրանց րանակք
Նվաղում Լ րոտ որում Նվաղաղոէ յն րւսնակր հա յտնարե րվո» մ Լ յա րովի ղ ա ցի ա յի Յւ — I* 
որերւէէ մ, Արա ^ետևաՆրով, ինչպես աոանձին ա մ ին ոթ թ ու Ն ե ր ի ւ այնպես Լ/ Նրանց ընղ­
հանուր պա րու՚էւակու թ յու.նր սաղէէում ղ ե ր ա ց աՆ ց ու մ Հ ԼՆղոսպ երմ ի համեմաաությամր,

Այս էովյաքներր իրավու նր ԼՆ տաքիս ն^եքու , որ ինչպես ածխաջրային, այնպեէւ կ
•ս մ ինոթ թ վային Ն յու թավւոխտնակու թյոէնր սերմերի տարրեր մասերում սերտ կ^(րէ1ք"{ 
կւսպվտծ ԷՆ ծ ք մ ^"էւ ք, ցածր ջերմաստիճանի տղղեցոլթ յաԼ հես*!
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