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МАТЕМАТИКА

В. С. 1ахарян и Э. О. Назарян

О полной радиальной вариации одного класса 
гармонических функций

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М Джрбашяном II/III 1%5)

Как известно (։), измеримое по Борелю множество Е имеет 
положительную з-емкость (0<а<^1), если найдется такая мера и. 
сосредоточенная на £, и(Е)»1. для которой функция

' и 1г ,1 - Г

о 

остается равномерно ограниченной но * при г-*1.

Гармоническая в единичном круге функция /(<, *)в - 
а»

- У^аясо8Л՝»-кА«51п</<И । говорят, принадлежит классу 5., если

V (а- Ь2Л п՝<՜ оо .
I

Интеграл

</г 
дг

и

на ювем полной вариацией на сегменте |о. г|, а интеграл
1

Е(1,
о

д/(г, »>

Ог
<1г

полной радиальной вариацией функции /(л *).
R 1947 г. А. Броманоы (Ч доказана следующая теорема.
Теорема. Если гармоническая в единичном круге функция 

принадлежит классу 5<. то ее полная раОиальная вариация огра­
ничена всюду, кроме, быть может, множества Е՝ (I з) еико1ть
которого равна нулю.

В настоящей работе этот результат обобщается в терминах 
Нуклой емкости для более широкого, чем класса А,.

вы-
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I . Класс Кн и оценка выпуклой емкости. Последовательность 
и, (л = 0, I, 2, •••) назовем выпуклой, если, полагая

Дап = о, а„+1 , &*<!„ = Да, — Да. ։, 
имеем

А։Д„ 0 (л = 0, 1, 2, •••).

Слеях я Темко (։), введем понятие выпуклой емкости множества, 
[ля этого рассмотрим последовательность [>„|, обладающую двх мя 

свойствами: 4
1)Х„--0. 1
2) |Х„| выпукла.
Известно (3), что в этом случае функция

Q (г, д) = л0 4֊ V X„r" cos пл
1

хдовлетворяет хсловию Ц(г, х) 0 при Очл 2« и 0<г< 1.
Определение 1. Измеримое по Борелю множество Е с |0,2-| 

имеет положительную выпуклую емкость относительно последователь֊ 
ности если существует мера р. сосредоточенная на Е. для ко­
торой функция 

2г хЛ
И*, и = I Ц(г, х — I)

остается равномерно ограниченной по х при г—>1.
R случае отсутствия такой меры ?, считаем выпуклую емкость 

относительно р֊л! равной нулю.
Выпуклой емкостью Е относительно назовем число

___

С(Е, > п) = е k , где17=п։/( lirn sup V’ (л, г ) . 
I» г-1 U X 2«

Определение 2. Условимся говорить, что непрерывная на 
0</ 1 функция Н (Л 0 принадлежит классу Сн, если Н (0) = х. ,

Г
tH (n 1 0 при Г-0, I-------— < ОС . Нт----- ------  \ Н (t) dt = с ,

J tH(t) . -о хН(х) J 
и и

где с-*0, эс и /7(ду) </7(х)//(у).
I еперь мы с помощью класса функций Сн можем определить 

ют класс функций для которого возможно обобщить результат 
Бромана.

Определение 3. Гармоническая в единичном круге функция

а0 ՝ . ‘
/(г. ,*)="2 + ^r"(«ncos 4- ^sln Л ')

принадлежит классу если
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(а; 4 //
п

где И (!) принадлежит классу С 
В качестве (>■„} рассмотрим следующую последовательность

'п =

ь - кН

Заметим. что гак как

п —•
П

П
ТО пЛ'п I О

Лем м а
и Л’/.п 0.
1 . Пусть

тогда

V) = Бир 
о ■

2г

а„ = соб (»),
V о

и

б1п //*г/ц (>).

2

। И

Теперь приведем теорему об оценке выпуклой емкости.
Теорема! . Пусть вещественная функция /(*) принадлежит

классу 8Н // пусть на множестве Е / I*) >р
л<>и еиности относительно |л„ имеет

___ , . -’«•/
несто

0. Тогда для выпук- 
следующая оценка

гое М зависит от функции Н (։}.
Доказательство. Пользуясь свойством 

можем выбрать г настолько близко к единице, 
следующее неравенство

2с

интеграла Пуассона, 
чтобы выполнялось

Так как

V Г" (Л,СО$ П‘ А.«1пя»)(/|»(*) = 
о

и
то, применяя нераненство Шварца, получаем

о — ։.

о

и
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Пользуясь леммой 1 и неравенством (I). имеем

Откуда следует оценка теоремы
С(£ЛЯ) = Г |

2'. О полной радиальной вариации функции класса 3„. Вве дем 
следующие обозначения

.Г

4(х) Н[и}с!и. где Н (и) £ С„,

о

5Я </) н
п /

! 7т
/^•(/) —- | А 1ор —- )

и* о

и

□ о

пЬаг.

Докажем сперва следующую лемму.
Л е м м а 2. Если гармоническим в единичном круге функция 

/(г,*) принадлежит классу 3„> то

£М'Ь М'5И(/), (2)

ЕЯ{Г) УГХ.ф' (3|

где ЛГ и И՛ :<ависмт от Функции Н(1).
Доказательство. Простые вычисления дают

| ( ֊* л։ г'я-" (а!, 4-

О I 
. ։

О», (/) - У (а; 4- Ал) я*/'2*’*1 Л 1<|ц * —</г. 

а

Опознания 1о$ — . оиенкм иитегрил, входя|цнй н (II.
п

6Я



И,//Л 1
п лгн

Подставляя эту оценку в (4). получаем неравенство |2). Точно та­
кими же рассуждениями получается неравенство (3).

С помощью леммы 2 докажем теореме о радиальной вариации 
функции класса 5,.

Теорем а 2. Если гармоническая в еииничном круге функция 
у (г. *) принадлежит классу 5,, то ее полная радиальная вариа­
ция сум чируеиа, принадлежит классу и

Х„(Л) .МЧ. (/>. (•=»)

где .11 чллисит от функции II (Г».
Доказательство. Заметив, что

' дг / ' ()г ' •

получим
(6|

Докажем теперь, что следующее равенство имеет место в еди­
ничном круге почти всюду

Прежде всего заметим, что и г/’ имеют нули в одинаковых точ­
ках, а последняя гармонична. Если и точке <Л *1 ГД * О* п> * 
окрестности этой точки функция г/г имеет постоянный знак, следо­

вательно.

в любой точке, где Д^О. И тик как условие г/; = 0 выполняется 
самое большее на множестве меры нуль, го этим и доказывается 
равенство (7), откуда следует, что

Суммируемость функции /"(») можно доказать следующим об 
разом:
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Сходимость интеграла Р очевидна Пользуясь неравенством Шварца
ПОЛУЧИМ

т. е. интеграл Q также сходящийся.
Если напишем, что

I
F <г. *) * - - Л (И 4- У Ля (И cos« v 4 В„ (г) sin

~ * I

го коэффициенты Фурье полностью определены для случая г ~ 1. 
Пусть

OF 1
дг " у Ло 4- 5 л л cos л* 4 fi'„ Sin п\

1
04 ՝

cosh՝'—fl/kshu/v.огф* n *
I

Геперь, пользуясь равенствами (6), (К) н леммой 2, найдем, что 
։ я» * !

— Ло՜ 4 Х(Л«՛ 4Я„՜)( 1 //:1о£—/; ( 1о£ —п/г = 

6 1

= И, (Г) 4 Е„ (/••) = /)м (/) Ел (/) < (/). (9)

1 як как А„ (0) = О для любого п, то
I 

ля(1) |՜ л; (г) г/г.

п
и снова применяя неравенство Шварца, имеем

An(r)\dr • л*log2 ' )^(log ' ) rdrx 
г ! \ г /
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(Ю)

Заменяя в последнем интеграле log = , получим
г п

Г____________ _______________ = ?__________*___________

Р I- л։ log8 -Л* (log ' у .» /-֊)(1 О*

(II)

Так как Л/(лу) </7(х)/У (V), то. положив , у = —, лег-
п г

ко усмотреть, что позволяющее неравенство

(11) написать в следующем виде:

Подставляя это неравенство в (10). получим
I

1 ) -4;(1)<'.М ( л.*( 1 «Чое8 ) й( Юу 

о

Аналогично получится, что 

1 | ‘//(֊֊՝) 5Я:(1) < Л1 «п'(| Л* log8 ’ )a(log г у dr

(12)

(13)

Просуммировав неравенства (12) и < 13» по п. получим

2^(՜ )(ДЬП + «"(П) S«(F)<WS.(n
Теорема полностью доказана.

Соединяя теоремы 1 и 2. приходим к следу кицеи теореме, кого 
рая и является обобщением теоремы Бромана.
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ТеоремаЗ. Если гармоническая л единичном круге функц^ 
принадлежит классу то ее полная радиальная вариация огра, 
ничена всюду, кроме, быть может, множества Е. у которого

выпуклая емкость относительно раин к!

НУЛЮ.

Институт математики и механики
Академии наук Армянской ССР 

Грснлнскин государственный университет

< U. ЗДШШГВИЪ h 1:. 4. tlkSlLPBUb

Д,lurifaiGplj фпа (1Цу||шбЬг|| »Г|» qiuup сшиu>i|qu»jj»G 
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и и О 'М'бЛЬРЗПЪЪЪЬРЬ II Ч114 ыг 14131» ЯЬЧЛЬЯЗЪЬР
ДО К Л АД Ы АКАДЕМ И И И А У К армянской ССР 
^ХЫ ՝1965 П

МАТЕМАТИК!

Р. В. Амбарцумян

О пуассоновских наложениях скоплении

(Представлено академиком В. А. Амбарцумяном 31/Ш 1465)

§1. Введение. Точечные процессы в пространстве одною или 
многих измерений, которые мы называем пуассоновскими нало­
жениями скоплений, вполне определяются заданием нестационарною 
точечного процесса 1 со средним числом происходящих в нем собы­
тий у и некоторого числа 7. >0. Соответствующий процесс пуассонов­
ского наложения скоплений строится как суперпозиция независимых 
реализаций процесса Г, которые мы называем скоплениями и чьи на­
чала составляют независимый пуассоновский процесс \ интенсивно­
сти ՛■ в пространстве соответствующего числа измерении. Процессы 
такой конструкции рассматривались в работах М. С. Бартлетта (’» и 
Е. Неймана (։).

Обозначим построенный таким образом стационарный точечный 
процесс через Очевидно, что интенсивность процесса равна ՛=■»՝,.

Будем употреблять принятый термин .поток" для обозначения 
точечного процесса в одном измерении (например, времени).

В этой заметке мы обсуждаем следующую проблему в каков 
степени статистические свойства потока I могут быть восстановлены 
при помощи информации, содержащейся в достаточно длинной реали­
зации потока £ в условиях, когда заданы лишь моменты времени, 
в которых произошли события потока £ и отсутствует дополнительная 
информация о принадлежности событий тем или иным скоплениям. 
Кроме того, мы дадим несколько простых рекомендации для исполь­
зования при практическом анализе пуассоновских наложении скопле­
ний. |

Мы ограничимся рассмотрением .одномерных свойств погка 
т. е. будем рассматривать только одномерные распределения, связан­
ные с потоком £. Такой подход обоснован с точки зрения приложе­
ний.

Основные результаты будут касаться производящей функции 

(У (г. л/ = V /՛ ч
п V

п (л-),

7 ;



где 1-« " (х) является функцией распределения общей длины п . 
последовательных интервалов между событиями в потоке Замету ’ 
что вероятности •։%(/) того, что за период времени длины / в потоке I 
произойдет более чем т событий, связаны с функциями и<п^ 
через формулы Пальма

/
у, ։0 =«и ' (՝) 4$, 111

• / о (
г

1 .т|П= 3 | |и" (Е)-«<т ։> (<)]<« (/я = 1, 2, ••• ), 
<7 О

и, таким образом, эти вероятности не могут дать добавочной информа­
ция о процессе Г.

Целесообразное (одномерное) описание потока Г получаем 
помощью системы производящих функций

</„ (г. л) = V г" Кт” (*) (от = 0, 1, 2, • • •), Л— 
п -О

которые описывают течение потока I . начиная с момента появления 
/п 4֊ 1-го события этого процесса. Через R (х) мы обозначили ве­
роятность того, что промежуток времени между т • 1-м событием 
потока Г (при условии, что таковое наступит) и т 4֊ п + 2-м событи­
ем потока Г превзойдет величину х.

Мы будем рассматривать следующие дна преобразования пото­
ков. 

р
Дли каждого потока II мы строим прореженный поток П путем 

выкидывания некоторых событий потока П Прореживание про­

изводится таким образом, что каждое событие потока I ] выкидыва­
ется с вероятностью р или остается на месте с вероятностью (1 />).
причем выкидывание (или оставление) каждого из событий не зависит 

от характера расположения событий в данной реализации потока ]~| 
и от того, выкидывается или не выкидывается любое другое событие 

потока Р| . Сохраним символы, уже введенные для потока ]՜] для 
р

обозначения соответствующих понятий потока , снабжая лишь их 
.степенью* р. Например.

и (х) = (1 — /?) У рп и " (х) = (1—/>)£/(/?, х). (2)
п~0

Другое преобразование определяется только для потоков с ко­
нечным средним числом происходящих событий; оно представляет 
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собой некоторую процедуру усреднении '-.Ввезем поток Г путем 
непосредственного описания большого ансамбля его реализаций.

Обозначим через I т вероятность того, что н скоплении произой­
дет больше чем т событий, а через Г, течение потока Г после 
момента появления его т т 1-го события (предполагая, что таковое 
н действительности произошло).

По определении», ансамбль, который строится путем смешения 
ансамблей реализаций потоков Гт, причем каждый из этих ансамблей 

1 л.берется с весом —-Рт, составляет большой ансамбль реализации 
»

для потока Г.
Мы опять сохраним символы, введенные дли потока I .тля обо­

значения соответствующих понятий, относящихся к I . лишь снабжая 
их знаком тильда. Например, 

- । '
О0 (֊’, х) =---- У Р„(/т (г, л).

I "<»

По аналогии с (2) получаем
р

*** (• 51Яо’ (л՛) = (1 — р) О0(р,х).

§2 . Основные принципы. Возвращаясь к стационарном\ 
потоке пуассоновского наложения устанавливаем теорему, котору ю 
можно назвать „принципом расщепления-.

Теорема 1. Течение потока - после его произвольного со­
бытия (процесс -։/ может быть описано как наложение независи­
мых потоков 1 и Г

(4)

Пол термином .произвольное событие-. как ооычно. мы понимаем, 
что каждое событие потока - может быть выбрано в качестве про­
извольного события с одинаковым несом, независимо от конкретной 
картины потока - вблизи этого события.

Доказательство. Рассматривая скопление I , которому при­
надлежит произвольное событие потока легко находим, что оно 
является событием номер т 1 в этом скоплении с вероятностью

. и следовательно, хвост скопления Г ведет себя как поток

I . Что касается событии, не принадлежащих к I . то они и>сгавля 
ют независимый поток - благодаря тому обстоятельству, что неко­
торая информация относительно местонахождения начал.। . ммгпния 
։,/։ которой мы располагаем, не меняет пуассоновского характера на 
чол других скоплений.
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Ге о рем а 2. Д.1Ч каждого стационарного потока П

р р

(П, обозначает течение потока П после его произвольного собы- 

тня I. ՝ Д
Доказательство. Рассмотрим ансамбль реализаций отрезка 

потока П с общим числом событий Л' достаточно большим.

Вероятность гою, что заданное событие а будет избрано в ка­

честв» .произвольного события՜ для потока ]-]>есть 1/Л'. После опи- 

аннон процедуры прореживания это событие а участвует в получен- 
р

ном таким обратом ансамбле реализаций потока ] ] с вероятностью 
(I -/՛>. Средним числом событий после прореживания становится 
X (1 р). и, таким образом, вероятность того, что данное событи,

р
будет избрано н качестве произвольного события для потока Г|, равна 

’ X и не зависит от р. Вместе с предположением о независимости 
каждого выбрасывания это позволяет выбирать произвольное событие 

р
в потоке р| перед проведением процедуры прореживания.

Применяя процедуру прореживания к потоку Х։, из (4) получаем

и по теореме 2

р р р (5)

$нак — опять означает наложение независимых потоков.
§3 . Формальное решение и примеры. Используя 

находим ‘ ֊ ‘ ‘ 1
р

и՜с (а) = (1 — V, (д)) • Яо (*)■

(5).

(61

С помощью (1), (2) и (3) сводим (6) к интегральном) уравнению

(1 — р}Щр. х) = а(1 р}х Щр, • (1 — р)(10(р, д)

и, наконец,

-(1 •/»!’> |’О (Л О 4;

л) = б70(/>. л)е
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Эти уравнение, конечно, остается верным, когда мы подставляем 
вместо р любое комплексное г, удовлетворяющее условию \г 
Заметим, что производящая функция 6' х) определяет всею лишь

функцию О0(’■ Л)

О. (г.х).-------------- .

и поэтому всегда необходима дополнительная информация о природе 
потока Г для того, чтобы полностью носстапонить ею одномерные 
свойства.

Практически некоторые сведения о характере скоплений можно

получить, исследуя поведение кривых и ' (х) и .И,(Й среднего 
числа событий п потоке -։ за период (0. /).

Располагая кривой и " (х|. мы строим

[л—։г*±£1_
з | и 0 (;) (/;

И «меряя наклон асимптоты тля (*). оцениваем отношение

11 = наклон) асимптоты ( ». 
»

(8)

Высот;։ пересечения асимптоты для С) с осью ординат может ока дать­
ся полезной для получения сведений о расстоянии между событиями 
внутри скоплений.

Например, если поток Г строится путем вырезания куска од­
нородного потока I I так, что этот кусок содержит больше чем /п 
событий с вероятностью Рт и число событий на этом отрепсе не за­
висит от их расположения, имеем

£и° (х)=-—-Ро </ " (х){1— 1 !\ ) .

7 •
где </ (л)—функция Пальма для потока 11 . Отсюда тля средней

длины / интервала между событиями в потоке Р] получаем оценку

*. ___ высота пересечс <ия «-нмнтоты I*» с ։>ю ординат
1 наклон асимптоты (*)

Что касается /И։(Г), то согласно (4)

51х(Г) = 3Г4-/7/(О .



где т (/) есть среднее число событий, происходящих в потоке Г 1а 
^пР - , д

период (0. /). Поэтому отношение = /и(эс) может оыть оценено

~п,± = „ЫСоТа пересечения асимптоты для .И։(/) с осью (9) 
ординат ■

§ 4. Обсуждение. Пуассоновское наложение скоплений мо­
жет наблюдаться с различными степенями информации о пуассонов­
ском потоке которые составляют начала скоплений. Гаковыми могут 
быть: -и

а) параметр потока Л неизвестен;
б) параметр потока Л известен и равен X; 3
в) наблюдаем реализацию - и одновременно порождающую се 

реализацию потока Л.
В случае а) практически невозможно найти величину 7 в общем 

случае; с помощью (8) и (9) нее же можно получить некоторую ин­
формацию о числе событий к скоплениях. \’\՜ w

В случае б) полагаем
и v —; —i . •к

Если имеет место случай в), то „принцип расщепления*1 можно 
сформулировать в следующем виде. я

Обозначим через - течение потока - после произвольного со­
бытия потока А. Тогда «Л

£' = £-}-Г. (10)
Таким образом, поток Г может быть описан в терминах потоков £'

Этот принцип остается неизменным, когда мы переходим к пуас­
соновским наложениям скоплений н пространстве двух или большего 
числа измерений.

Наиболее простым следствием (10) является (для плоскости)

.V (г) = 3т:г։4-я/(г), (И)
1 ле AI (/) (соответственно /л(г)) есть ожидаемое числи событий про­
неси (соответственно I ) в круге радиуса г с центром в начале 
процесса. ■ 1

Разумеется, как в (10), так и в (4) компонента £ может расце­
ниваться как некий шум, вносящий дополнительное слагаемое в дис­

персию оценки для т (г} (или для т (/)).
Желая применить (11) к исследованию ограниченной совместной 

реализации процессов - и Л, покрываем данную карту системой {| 
леиересекающнхся кругов радиуса г с центрами в точках процесса 
Л и полагаем, что в этих кругах реализации процесса £' независимы 
(практически). С ростом г число независимых подсчетов событии
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процесса уменьшается. Отметим возможность использования сме­
щенных оценок для лп (г) с тем, чтобы увеличить отношение сигнала 
к шуму՜ "Ри таком анализе. Их можно строить с помощью оценок 
величин т, (г) — математическое ожидание числа событий процесса 
। н круге С радиуса г, относительно которого начало процесса 1' 
снимает случайное положение; именно оно распределено равномерно 
в концентрическом кругу С круге радиуса е.

Пусть Т|Я —число точек процесса I, лежащих в Сп, '„ — чисто 
точек процесса Л, лежащих в концентрическом кругу Сп круге ради­
ва : (включая центр), Л\ — число кругов в системе {Ся}, для которых

М՝
\п принимает значение /?, /V = V Л\.

Смещенной оценкой для т (г) служит
л
V Т(„ — Д^гг2

Имея большую свободу в построении системы Сп , выгодно

гь ее таким образом, чтобы сумма V'я достигала своего мак­

симального значения.
При построении таких смещенных оценок следует учитывать 

действие „принципа неопределенности՛*: уменьшение дисперсии оценки 
(12) (которое достигается увеличением г ) вызывает увеличение сме­
щения оценки, и наоборот. Заметим, что относительная эффективность 
применения (12) возрастает с ростом г.

Прием находит свое обоснование в следующем принципе, выра­
жающем определенное свойство линейности пуассоновских наложений 
скоплений.

Обозначим через 2я течение процесса - после момента одновре­
менного появления п событий процесса А (более строгое определе­
ние потока Е" дается с помощью очевидного предельного перехода).

Теорема 3.
Гп _ V

п независимых процессов I

В заключение рассмотрим однородное уравнение

(13)

которое приводит к новому определению пуассоновского потока.

Георема 4. Пусть |~| является стационарным потоком и
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лесть течение потока |] после его произвольного собы,
тич.

Если II удовлетворяет уравнение) (13), то ]~| есть гп>ток 

Луассона.
(оказательство. Теорема немедленно следует из (7), ког­

да мы полагаем

Оо(р. х) = —— . 
1 Р

В этом случае
I -•(!—р)г

и (р. х)= е
1 ֊ Р 

что характеризует пуассоновский поток.

Институт математики и механики
Хкллемим наук Армянской ССР

II Վ :1Լ1Ո4Ս։Չ11հ1ր8ԱՆ
Կւս յտԼրի «дри uiiiuGpub i|L г oiqrifiuG пн«р|»«|

^**1 ***ք/“*^ էՒ^Ւ "1 մի 1(Լ՚օւօ]1ն հոսք ք . որի \սմար քւ

հ-ր\երի միքին ԸՒՀր ^րք-՚Ւր 1։
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Ո֊՚(է
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հա^ոէք ք»քկա քո» թ յսՀհ քամյա՛ն ֆոէ*եկցիո»Ն լ հոսք ում։

Ա/Նու հևաե քյոէ քքյ Հ »ոք^ոէմֆ որ հՆաքսրէ/ոք Հ /’(/. X) ֆուն^իա^ յիէոշո./

որ^ւ -ր":~կՒ ձԼւս,իոի.ո, рյաՆ ։
. ue*n^nt.p  յսՀՆներրւ ՈքՈ4 պոք^Նակսէ*!է հ ue'ft JV ut ■ л » »f*h ե ր &X ւոր^ոլւէ հոսքերի իս ա կ ա iff •» 
Р/вп^ ./եք-, ք Լք jh .

'Լեքքի՝** pbnfLtfntif pLp/"iJ 4 4ու ւսսոՆի 
и/ш հ tu*t» 4Ն ե ք ի մի \»որ մի՚հիմւու սիսւոեւք:

Л ИТЕРА ГУРА — ԴՐԱ ԿԱՆՈ ЬНЗП 1‘ Ն

‘ И
264. 1963.

С. Ьартлетт. The ^peclral analysis of point processes J. R. Siatlbl. Soc.Ճ. Нейман, .9. Л. Скотт и Д. Шэн, Siallslic՝* of images of galaxes wltb
particular reierence lo clustering. Proceedings of the Third Bercley Symposium 
Mathematical Statistic^ and Probability, vol. 3. 1955.
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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. М Саакян

Об одной смешанной задаче упругого равновесия 
прямоугольной призмы

'(Представлено чл. корр ЛИ Армянской ССР О М Сапонджяном 17/111 1965)

Рассматривается задача об упругом равновесии прямоугольной 
призмы, когда на боковых плоскостях (* = 0, А; г = 0, с) заданы 
компоненты вектора напряжений, а на торцах (л = ц| заданы пере­
мещения. Для простоты вычисления предполагается, что граничные 
условия задачи симметричны относительно плоскости (л = 0) Это об- 
. гоятельство позволяет решать задачу для половины призмы (л > 0. 
у 0. г 0), требуя при этом, чтобы на плоскости симметрии (х =0) 
удовлетворялись условия симметрии:

тлу (0, у. г\ = т«(0, у, г) = м (0, у. г) = 0. (1

Решение уравнения равновесия Ламе представляется н ниде с՝, мм 
1ВОЙНЫХ рядок Фурье в трех направлениях, которые содержат гипср- 
болотрнтонометрнческие функции с неизвестными коэффициентами. 
Определение этих коэффициентов приводится к решению бесконечных 
систем линейных алгебраических уравнений, /(оказывается. что полу­
ченные системы квазирегулярны и имеют ограниченные сверху 
и стремящиеся к нулю свободные члены.

Граничные условия рассматриваемой задачи принимаются н виде

д՜ — а: и = V—и.՛ 0;

у ֊- 0. Л: Ггу = ту* — 0. = 0:

2 ~ 0: — Ту* — я; —П;

2 = с: -Л.- 0; ։.• = /(Л-. у).

। де /(л, у) кусочно-непрерывная функция н области (—а х а, 
О < у Ь}.

Причем нулевые граничные значения перемещении и напряжений 
(кроме а*) приняты для простоты расчетов. Они не нарушают общно­
сти поставленной задачи, поскольку замена нулевых значении задан­
ными функциями не действеет на ход решения задачи и отражается 
в свободных членах системы (')

ягидиеих
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Решение уравнений равновесия в перемещениях в области
(О д о, О у Ь. О г < г) ищется в ниде:

м = «0 У У (*) cos Pm у cos 7„г -г V 
гп-0 л—О 1-\

У фм՛ (у) sin з.-x cos + 
л "О

-4 Уу j/m (г sin з( х cos ржу, 
1-1 т-0

г՛ = Т’о -ь У У fmn (л) sin >т у cos 7л- 4֊ У 
т — 1 л—0

у »(,;'(y)cosa/xcos7^ 
л -О

у у (г) cos з,л sin fUv, 
1-1 т-1

(3)

X’ = К’о -Ь У у/тл (х) COS ртУ Sin , лГ ֊• 
лт-0 л-1

У У (у) cos а/л sin 
1-1 л-1

+ У У ։У|^ (z) COS 3/ X COS РтУ, 
/«=1 /п-0 

где 
и0 = а0 4֊ а։х + а. у ֊1֊ а,г; 

Т'о — Ьо- А,д՜ 4֊ А,у 4՜ Ь։г-, 

Wq = Cq 4՜ CjA* С\у - СjZ ‘ 

(2/- 1)- й /Лк 
х/ — - , r>m — ——: 7» —

2а b

т и п одновременно не равны нулю.
При отсутствии объемных сил перемещения являются битармони- 

ческими функция ми. Учитывая это, а также условия симметрии (I). 
неизвестные функции f՝^'n (х).......... «ходящие в выражения (3),

(4)

(5>

можно представить в виде:

sh А'тлД- 4*- Dmn тп .veil kmnx-

U> ch k mn k-ii mn s// ^тп’ 2. 3):

,С(х) = д2;

тп / /?тл - 0;

82

(6)
»{л' = Л1м shfe^y 4- VJi'ch^My £}лй/яу sh kln у -֊ ^‘„'kin у ch ktny

U- 1,2,3):

■i>im 12) /<(m sh k/n : 4- ch k/m z 4- klm г sh z OJi,' klm 2 ch г
0 = 1. 1. 3),

где Ащп.......... G\^ постоянные интегрирования, которые снизаны сле­
дующими соотношениями:

/ ) ■1' - R ’2 ’п։л<-/п1л pm rna



М-'Ж=1.СЙ; ‘«.СЙ+?.Ои-0;
КщМ՝Гп' 4֊ (3 - 4«) Л/я Г-4- а/ 4- Тя М2’ = 0; 

^М.^’ (3 - 4*) Л,я£|®> 4- з, ЛТЦ’ 1п Л}“՛ = ()-.

• - + *,Л’> = 0: 7п Р<» 4 */яГз. = 0.

(7)

+ (3 ֊ 4*) А/«6'з> 4- з, ЭД • 3„ ЭД = < >;

К,я/^ 4֊ (3 — 4*) Л,. Н% 4- а, ЭД 4֊ ЭД = 0; 

а, С£> 4֊ к,тН^ = 0; 3„ + Ь1т0% = 0;

а'^ = ₽„ЭД; а/ЭД = З..ЭД:

где V коэффициент Пуассона.

Пользуясь уравнениями обобщенного закона Гука и выражения­
ми для перемещений (3), получим решения для напряжений через 
функции и0, ъ0, ®0. /^л(л); ЭД (у); ЭД (г) (/= 1, 2, 3).

Удовлетворив граничным условиям (2). получим ряд соотноше­
ний между коэффициентами интегрирования а0........ г,. Д^ • • • • СЭД.
Разрешая эти соотношения вместе с (7) относительно неизвестных 
постоянных, для последних получим следующие выражения:

ап — й1 — а2 = а> = 1)0 = Ь1 — Ь, =Ь3 = е0= <՝։ = <՝։ = с։ = 0;

Сй = ֊ — £ *„«11.*..«о»>; с«’= - ^-£>й ;

ктг> а Ъ ктпаОУл\ Л(4й = - (3 4э 4֊ ктпа 1Ь 
тп

V а 3/
_ !_* Р(2ь £՝<!)-> — л,(2>: = —

Ь1п 1п к1п "" М

-|3)= — 
1л

Тл
1л ’

ДП2. = _ 2 (1 _ £<зь /У!<ь = — 1 - 2ч £<;•;
К1л

I
<М<3» = _ -'Л- (] - 24 £<;> ;

МЧп = — |2(1 — V) —А/яАс1ЬЛ/,д] /=*«՛ Ь1пЬЕ;

КЗ



V՛’’ = ֊22 [л(„ I ( - 1 + 2* + А С1Ь к1я ьу ЛУ| :

|Аг. »££’ + ( 1 - 2* + *м * сП։ Л/я Л) ^’|:

/Ж _ - «а ; «Я! - ֊֊ <’ ; СЙ - - ’■ «!!’;
* 1т */«•

и»_
о 1т---- —

О 
/т
к 1т

/.£»-- 2 (1 - >) ; Л7т = — -- (1-2*) : Кы =
к1т

(1 - 2*) ни՛.

(М
Ай* = - |2 (1 - *) к1п1> с(Ь к/пЬ\ (Г£ к^сН՝,'^.

1 + 2* I- Л^с։1«А/.* )011‘|:

ин = ’’ |А<<Я< //Д’ + ( ֊ I -*֊ 2* Лм. <• С1Ь к1мс) б^);
к 1т 

г ле
гм1| тп гЧ'»1 ,я гнЗ> I 1т { 1т
!'тпж---------------- ------- ; С1л = \fhrn-------------------- :

и ктясЬкя,„а 2в| с 2я,

=------- ------- |Н.(сИЛ/яА-+ 1) - г,„ (СИ к1яЬ - |)|:
2а/ $11 кг„ Ь

а\т —------- -------- [1Л. (с!1 к,„с + 1) - У1т (с!> к,„г ֊ I) |.
с 2я, 5ЬЛ(я,<-

Неизвестные постоянные Х/ж; У 1п\ //я; и1т\ I 1т должны быть опре­
делены из следующих бесконечных систем линейных алгебряичесюп 
уравнений

Л.я + 2 айл У,п . V Ь\^пи,т = 0; (/я. л, =0, 2. 4 - • ■): 
1-1 “ I

^тл ,\ «л 4‘ ^!тл ֊Н 4“ У । /ш - 0*, 77/, Л, — 1,3, О* • • ); 
1-1 /-1

у ай.Х..+ V 4Й.4/„=О; (/ = ';2,"," 
—* ՝ II II. ' 4* • •

//•Пя-+* У <։}««• Л'жя+ V1/(<и =<);
«-О.» яг -лО, 2

// = 1. 2--
\л 1,3,5-

>н



1.3

dlatle ■ Olmi.Xafu 4֊ V М««У/« 0

■ -1. »■ «1.1

//-1.2 •• \
V-0.2,4 -- /

(9)
'/= 1,2 • • \
Л » 1,3. 5 ••• )'

c, n« (■ ) 
m == 0. 2, 4- • • ՛

A< *' *
<ЧЛ|я£й »

2» -I \m=i,3,5
CieiUi* 4

r<3> «.П/тл 21 ----- a"'I ՛ )
2>— 1 m = I, 3, 5- • •/’

где aim коэффициент разложения функции/(л, у) н ряд Фурье, н 
оплат (0 < х < а, 0 у < /»),

(3 — 4^) th Л..а
• b ch»---- --------------- ------------------- ;

явп

sh k/*/* + ki՝b , kia$hktltb kiab -------— «, ----- --- - • (fl9 zr: - --------- -----— »
»/ ch klnt> — I if ch 4/чЛ -r 1
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и(3) 8(- I)" 
са.

(Т* 4-
+*/„)*

Докажем регулярность бесконечных систем (9). Для суммы абсолют- 
пых значений коэффициентов уравнений первой бесконечной систему 
(Ч) будем иметь: Д Ш

1-1 к тп г-| Л

ь(|)^!тл
(1 4֊ 2») ։11 ктяа ктп<1 ( । 2"')

сЬ’б^п
Ь л 

։3 4м) Ж к„„а - -
С11 ктп<1

при I)

Я! —> ОС 
или

П —> ОС

Подставляя из первой системы (9) ЛД,, в третью систему, получаем 
новую систему для У 1я и (.//„

\՝ 4™ ( V Ь1тл
кщп 

/-1

(12)

Члн суммы абсолютных значений коэффициентов системы (12) 
иметь оценку

будем

0(2) 1 •

I ՝' ( I — 4 — (I — 24 аге I

Л" “г;
к/я

16 т 
ь 2 
т-0 2 к]п ):

к,яЬ

2 эЬ։ к,пЬ
9

к՝1К\п
С1Ь

М'ь,

с(11 —
4* 

к,яЬ

• п■———«.в

г». 12к1пз\\ —

1тп^ 1т —" ՝

2
о 2

I ■ I

1.1 я конечной суммы

т
1п

1 6 Ъ] 'к;я — (1 ')&՝„

Имеем оценке

4

* к>я
•*)—(! —2')агс(р I

1—V

Имея в ниду (13), для 5/, получаем оценку,

2(1

к!п

кщЬ 8 уз/

Ьк՝ь,4 3 — 4 *

41_ 21
* к\я

V



__________ ______________

2зЬ։ *'"* 
2

Т» . (1 + 2») */
*Т+«■ *т

Нт при (0О<0. 25); 
п —* ЭС

ИЛИ ./ — ► ОО
Нетрудно заметить, что свободные члены бесконечной системы (9)

будут ограничены сверху и имеют порядок не ниже чем —, если
^1 т

внешняя нагрузка удовлетворяет условиям Дирихле (։).

Ереванский полк техническим институт

и и шцциаил

Й1||Гри6Ц|П1 (т ц^грц|Г1и|^ шп «п/1с|1и1|шП К։иЦили»1ги|1|г,г» 1и рриИ 

|ГЫ| |иши р р1(11|г|1 |Гш(а|>6

ф/не втр1р[nt.it /. шп ч а» ш и и» р ив ф • л п 4 р

Ьш"г *тг ulr^чвft"յ^ (>"0.6, з = 0. с) 1шГрп.

ЬЪ (д- -? -е ц) 4гш и'Ьушфпр'ч
Ь-'ЧЬ « ш</ыяыи/^л|»/Ъ4^Д |ли)л< |/£» рЧ/тр^т^ I. ^Ьи.рЬ/1я тЪп-

прнЪр ^игрП1Л/Ч11/П1 »/ ЬЪ Ш у"Ъ Ь р '»•/ ^а^*,/*рп/и**-
Ьр> Ц/7 ч"р Л I/ р Ь рР иря]пл.1/р 4 ш՝ь^Ьр<

п^в»пЬЛЪкр1» Нп* № • яг ШИ ЛЬ в^ЪЛЪЬрр «Ъ^мкряг^

4^гьЬн Н1пъв1 ••>՝!» !и !• ш^ши»

Л И Т Е Р А Т У Р \ г I1 ‘I и ь 0 ь и 3 П Ь Ъ

1 Л. А Баблинн, С. .И. Саакян. .Извечня АН Арн ССР՛, серия физ. ма։ наук 
т XVII. ?*б (19М). ։ Л В Кантаролич. В. И. Крылов. Приближенные иеговы 
высшего анализа, Гостехиздат, 1950.  С. М. Саакян. ДАН Арм С։ Р, 1 XI.. № ■ 
(1965)
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С Р

XII 1965 Г

ФИЗИкл

В. Аламов. Л. Г. Кантарджян, Э. А. Оганов и С. С. Чнркннян

Влияние перепоглощения на затухание фосфоресценции 
борных фосфоров при импульсном снетовом возбуждении

(Представлено чл. корр АН Армянской ССР Г. М. Гарибяном 10/111 1965)

Для объяснения закономерностей длительного свечения ирони­
ческих молекул обычно привлекается трехуровневая схема энергети­
ческих состояний, предложенная Яблонским Расчет кинетики свече­
ния. проведенный Б. Я. Свешниковым (') на основе этой схемы без 
учета вторичных процессов, вызываемых конечностью геометрических 
размеров светящеюся объема, привел к однородных։ дифференциаль­
ным уравнениям второго порядка с постоянными коэффициентами мя 
заселенностей метастабильного и флуоресцентного уровней. Поэтому 
зависимость скорости изменения чисел молекул от времени и. соот­
ветственно, закон послесвечения как для а-, так и для 3 - фосфо­
ресценции был получен в виде суммы двух экспонент, декремент за­
тухания одной из которых по порядку величины равен среднему вре­
мени жизни молекулы на флуоресцентном уровне. Таким образом 
для времен, мною превосходящих время жизни молекулы но флуо­
ресцентном состоянии (Г ' -}.). следовало бы ожидать экспоненциаль­
ного хода затухания экспериментальной кривой длительного свечения, 
тогда как неэкспоненциальность свидетельствовала бы либо о нару­
шении условий, ограничивающих справедливость уравнений Б. Я 
Свешникова (реабсорбция, разные светящиеся центры и др.), либо о 
недостаточности схемы Яблонского.

$акон затухания длительного свечения органических молекул 
исследовался многими авторами, причем в большинстве более поздних 
работ получены отклонения закона затухания от экспоненты. В рабо­
тах (- 1) неэкспоненциальность кривой затухания объясняется недо­
статочностью трехуровневой схемы Яблонского для исследованных 
молекул и делается соответствующее уточнение схимы путем введе­
ния в нее нескольких метастабильных уровней, появляющихся в ре­
зультате взаимодействия метастабнльной молекулы со средой (*).

С другой стороны, в работах (5։6) было показано, что неэкспо­
ненциальность .длительного послесвечения молекхл можно объяснить 
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и н рамках трехуровневой схемы Яблонского, если учесть процессы 
керепоглощения, имеющие место в любом реальном объекте исследо­
вания из-за конечности его размеров и значительного перекрытия 
спектров поглощения с коротковолновой частью спектра фосфорес­
ценции.

Зависимое и. плотности возбужденных молекул на флуоресцент­
ном и метастабнльном уровнях от времени, полученная в работе ('•) 
с учетом К-кратного перепоглощения з-фосфоресненпни. выража­
ется формулой

* *
л‘(50, /) =?■' а^ГЬ“тГ, (1)

т 0 т-0

где время 1 отсчитывается от момента выключения внешнего возбуж­
дения. ;0—расстояние от первого слоя со стороны возбуждения до 
с юя, п котором определяется плотность во гбужденных молекул,/,, <.. 
Вт, Ь\, — независящие от времени величины, определяемые вероятш 
егями переходов в трехуровневой схеме Яблонского и числом воз­
бужденных молекул на соответствующем уровне при / = О. Возрас­
тающие со временем полиномы в формуле (I) показывают, что зату­
хание фосфоресценции при наличии перепоглощения должно иметь 
более медленное спадание, чем экспоненциальное, получаемое в слу­
чае отсутствия перепоглощения.

Настоящая работа предпринята с целью получить эксперимен­
тальное подтверждение влияния перепоглощения на кинетику затиха­
ния длительного свечения, а также качественного сравнения времен­
ного хода экспериментальных кривых с формулой (1).

I кследованы образцы борных перлов, активированные флуорес­
цеином, разных концентраций и толщин. Образцы возбуждались не­
фильтрованным светом импульсной лампы ИФК-120. В схему .зажи­
гания импульсной лампы был включен электрический секундомер, 
который запускался одновременно со вспышкой. После освещения 
образца светом импульсной лампы образец поворачивался освещенной 
стороной к фотоумножителю ФЭУ-14Б. после чего открывался фо 
тозатвор, расположенный между образцом и фотоумножителем. Од­
новременно с открыванием фотодатвора электрический секундомер 
останавливался. Таким образом, секундомер позволял определить про­
межуток времени от начала возбуждения до момента открывания фо- 
гозатвора. Фототок подавался на катодный осциллограф С1-4. время 
развертки которого было равно 10 сек. Осциллограммы кривых заг\ - 
хания фотографировались. 1ля выделения я- и 3-полос фосфорес­
ценции перед ФЭУ устанавливались соответственно светофильтры 
СС-5 и ЖЗС-1. Каждая кривая затухания определялась в несколь­
ко приемов: при небольшой чувствительности установки регнегриро- 
валось затухание в первые 5 — ” сек., затем чувствительность н< 
сколько повышалась и регистрировалось затухание следующего ин-
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тервала в 5 7 сек. и т. л. Осциллограммы разных временных участ
ков затухания для одного и того же образца Сшивались. Чувствн 
тельность установки на каждом участке затухания подбиралась такой 
чтобы фототок от послесвечения .глухого* образца не регистрнро 
вался. Чтобы \белиться, что при изменении чувствительности уста 
новки форма кривой затухания не искажается, а также с целью про 
нерки воспроизводимости установки, отдельные временные участк 
кривой затухания были нами определены несколько раз при одной
гой же чувствительности и при разных 
11ри этом были получены совпадающие

ч у ветвител ьностя х установки
(с точностью 8—12°/0) зНа

чения для скоростей затухания, определенных по углу наклона к 
абсцисс кривых татухання. нанесенных н полулогарифмическом ма< 
штабе.

Полученные нами кривые затухания »-. 3-полос и суммарной
фосфоресценции для трех образцов С = 1() 5 г/г, I= 23мм, С 

֊ 10՜4 г/г, / — 1.3 мм и С = 10 1 г/г, / = 23 мм не дали сколько-ни
будь значительного изменения хода затухания от соответствующие
кривых для образца С= 10“5 г/г. / =27 ин, поэтому они не вклк
чены в рисунки.

Фи։. 1 Законы <атухзния 1—полосы тли- 
Тельного свечения борных перлов, акти­
вированных флуоресцеином для образцов 
рэ «личной толщины и концентрации кра­
сителя. / — С ю 5 г г. / 2,7 мм: 
2 С 10՜’ г/г, / 1Д мм. 3—С-

—10՜3 г г. I - 28 мм

Фиг 2 Законы <атухлння -« — полосы 1.1 и

гелького свечения борных перлов. ахти

вированных флуоресцеином: кривые /.
3. соответственно принадлежат обра

указанным на фиг. 1.

На фиг. 1 н полулогарифмическом масштабе приведены кривые
затухания 

9 т-фосфоресценции. Кривая / соответствует образцу С
= 10֊' г/г. в котором реабсорбция должна практически
отсутствовать. Максимальная реабсорбция я-полосы фосфоресцен НИИ

среди всех исследованных нами образцов, имеет место в образце
10 1 г/г. / = 28 мм кривая 3). Затухание ^-фосфоресценции 

же образцов показано соответствующими кривыми на фиг. 2.

С
этих
Как

видно из кривых / на фиг. 1 я 2, даже в случае практического от 
сутствия в образце перепоглощения а-полосы. как а-, так 
форесценцин обнаруживают заметное отклонение хода

3-фос
зату шг хания

от экспоненциального- Кривая / на фиг. имеет три участка, а к ри

и
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пая I ма Фиг- - лва Участка с отличающимися скоростями затухания, 
причем скорости затухания обеих кривых на далеких стадиях умень­
шаются примерно па 40* „ по сравнению со скоростями первых стадий. 
Влияние иерепоглощения на закон затухания а- и Ь-полос фосфо­
ресценции сводится к изменении) скоростей затухания отдельных 
участков, приводя, как видно из сравнения кривых 2н / на фиг 1 и 
2 с кривыми /. к некоторому увеличению скорости на ранних стадиях 
и к более чем трехкратному се уменьшению на поздних стадиях 
опухания, (’равнение кривых фиг. 1 с кривыми фиг 2 покатывает 
также, что влияние реабсорбции на характер затухания и >-по- 
лОС фосфоресценции в основном одннакон. Учитывая последнее обст< -

Фиг. 3. 3d коны затухания суммарною 
1лителыюго онемения борных перлов. ак­
тированных флуоресцеином: / — С

10 г г. I 2.7 .им. 2 •. 11) 3 г г.
/ 2К .мм.

марное послесвечение образна, к

яге льет во. мы определили законы 
затухания суммарной фосфоресцен­
ции двух образцов: С=10 5 г г. 
I = 2,7 ли и С — 10 \ / 28 и V.
Позволяющие проникнуть н (ялекие 
стадии затухания Соответствую­
щие кривые представлены ня фиг.З. 
11а этом рисунке хорошо видно 
. затЯ1 нвающее" влияние перепо- 
мощения на закон затухания, при­
водящее к чрезвычайно медленной 
скорости спадания на далеких ста­
диях затухания. В результате сум- 
котором происходиг значительное 

иереноглощение. имеет общую продолжительность более но сек., го։
да как свечение образца, в котором перепоглощение практически от­
сутствует, прекращается на 26 сек., при одинаковой чувствительности 
итановки н равных интенсивностях на начальных стадиях зату­
хания.

Экспериментально установленное для далеких стадий шачитель­
ное уменьшение скорости затухания у образцов с большим перено- 
глощеннем качественно согласуется с формулой (11. вместе с гем 
последняя нс предусматривает некоторого увеличения скорости <ат\- 
хания на ранних стадиях, а также небольшого различия кривых а- 
1 уханий х- и £-полос. Сказанное позволяет сделать некоторые 
предвари тельные выводы в отношении результатов, которые могу 1 
быть пол\чейы при попытке более детального сопоставь ним экспе­
риментальных данных с формулой I И. Известно, что перепоглощение 
люминесценции сопровождается перераспределением н<» и»\ жденных 
молекул по электронно-колебательным уровням, что право ти! к усе­
чению коротковолновой полосы и мучения и соответств} кинему едню . 
максимума спектра в длинноволновую сторону. При наличии заметной 
зависимости времени жижи молекулы на возбуж денном \ ровне от 
запаса колебательной энергии учет влияния перено։лощения на кине­
тику свечения, даваемый формулой (1Ь которая выведена 6 з при 
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влечения колебательной структуры энергетических уровней, вряд ,1Й 
окажется (остаточно удовлетворительным. Учет колебательной струк­
туры энергетических уровнен, несомненно, улучшит формулу (I) и 
к частном случае отсутствия перепоглощения фосфоресценции, )1Р 
снимая при этом необходимости введения н рассмотрение для некою, 
рых объектов исследования нескольких электронных мегас габи.тьны։ 
уровней, появляющихся н результате расщепления триплегного уровня 
молекчлы при взаимодействии со средой (*) либо принадлежащие 
ратным центрам свечения (•).

Инстигут радиофизики и электроники
\ко темни наук Армянском ССР
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ЬИОХИМИЯ

Г. В. Барсггян

Количественное определение свободного этаноламина в животных 
тканях пара-бензохиноном

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР (. А Мирзояном 4/111 |%Г>)

Исходя из важного биолш ического значения этаноламина его коли­
чественное определение в животных тканях представляет большой ин­
терес.

Триер в 1911 |. предложил метод определения этаноламина путем 
образования нм комплексного соединения с юлотом ( » Чаргафф при 
менял динодсалнциловую экстракцию этаноламина из продуктов гид­
ролиза фосфатидов (2|. В последующие годы количественное он ределе 
нне этаноламина производилось перйодатным методом, который впер­
вые был предложен Николэ и Шинном ( I. Перйодатный метод. с\ щность 
которого заключается в определении количества обра ювавшегос 1 
аммиака из этаноламина в присутствии верно>ата (Н-.КХк был приме­
нен Рамси и Стюартом (Ч. Бурмастером ( I. Флэри и I итаром г с 
Артомом (7), Фишманом и Артомом (Ч. Камаляном ( I. Недостаток 
перйодатного метода заключается в его неспсиифичности. так как вместе 
с этаноламином в реакцию вовлекается и серин.

Открытие и совершенствование хроматографии создало ряд новых 
методой для количественного определения этаноламина Какнншндрин 
положительное вещество, этаноламин был и нотифицирован обычным 
методом определения аминокислот. Меджи и тр. обнаружили этанол 
амин в гидролизатах фосфатидов методом хроматографии на ох маю 
при использовании в качестве растворителя смеси метнл-этиль кегона. 
метил целлосольва и уксусной кислоты в определенных соотношениях 
С°). Для лучшего разделения этаноламина часто применяется двухмер­
ная хроматография, так как ею близок к таковым других амино­
кислот.

Некоторыми авторами этаноламин определялся методом хромаю 
। рафии на колонках с использованием различных ионообменных смол 
Дауэкс-50. Зео-Карб и др. Несмотря на чувствительность
Ароматографического метода, его сложность, продолжительность и не­
обходимость для этих редких реактивов лишает исследователей воз
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можности широко применять его для этой цели. Исходя из этого, Ми 
поставили перед собой задачу разработать более простой, ио чувстви 
гельнын метод количественного определения этаноламина в животных 
тканях. При разработке нашего метода мы исходили из того, что этанон 
амин вступает в специфическую реакцию с пара бензохиноном с обр։1 
зованием оранжево-красного окрашивания Как показали наши нссле- 
дования, другие аминоспирты, аминокислоты, адреналин, серотонин н 
даже производные этаноламина. как фосфоэтаноламин, не дают этой 
специфической реакции. Для проверки специфичности предложенного 
нами метода мы провели также исследования с экстрактами печени с 
предварительным разделением этаноламина методом хроматографии на 
бумаге Результаты этих опытов показали, что. кроме этаноламина, ։ру 
। не метаболиты не реагируют с пара-бензохиноном.

Сущность метода заключается в экстрагировании этаноламина из 
животных тканей с последующей цветной реакцией с пара-бензохино­
ном Для экстракции мы использовали этиловый или бутиловый спирты, 
в которых этаноламин хорошо растворяется. Цветная реакция с пара- 
бензохиноном развивается не сразу. При хранении реакционной смеси в 
темном месте при 37°С через 1.5 часа образуется стойкое оранжево­
красное окрашивание.

Навеска исследуемой ткани (например, I г печени) переносится в 
ступку, растирается и высушивается в вакуумном эксикаторе над СаСЬ 
Процесс высушивания можно проводить также продуванием холодного 
воздуха. Необходимо избегать притока теплого воздуха, с целью пред­
отвращения испарения этаноламина. Даже при применении холодного 
воздуха процесс высушивания надо заканчивать в эксикаторе.

После высушивания ткань растирают в порошок и количественно 
переносят в колбочку, куда наливают 5 .мл этилового или бутилового 
спирта, колбу прикрывают и оставляют стоять на ночь (12—16 часов| 
1ля полного экстрагирования этаноламина. Затем содержимое колбочек 
переносят в центрифужные пробирки, а колбочки дважды прополаски 
вают 1 м.1 спирта, который переливают в пробирки Центрифугирование 
в течение 15 мин. производится при 2000 хц Надосадочную жидкость 
наливают н 10-миллилнтровую градуированную пробирку, а к осади 
приливают I м.1 спирта, содержимое пробирки тщательно перемеши­
вают. вновь центрифугируют и надосадочную жидкость приливают к 
основному экстракту. Промывание осадка повторяют трижды. К экст­
ракт) этаноламина добавляют точно 0,2 мл раствора пара-бензохинона, 
объем раствора доводят до 10 мл спиртом, перемешивают и оставляют 
н затемненном термостате при 37°С в течение 1,5 часа. В указанное 
время образуется оранжево-красное окрашивание. Одновременно^ста­
вится контрольный опыт, состоящий из 9,8 мл этилового или бутиловою 
спирта и 0,2 мл раствора пара-бензохинона; фотометрирование опытной 
пробы производят в фотоэлектроколориметре против слепой пробы 
/фильтр синий, кювета 1 см) Количественный расчет этаноламина 
производится по заранее составленной калибровочной кривой с исполь­
зованием точных растворов этаноламина. 
94



Пара-бензохинон представляет собой желтые игловидные кристаз- 
лы. Его можно выкристаллизировать из бензола и желательно хранить 
н темной склянке. Растворы пара-бензохинона готовятся непосредствен­
но перед употреблением следующим образом 100 мг пара-бензохинона 
растворяют в Ю м.1 смеси, состоящей из 8 ,«.> Ы-бутилового спирта и 
2 .и.։ пиридина.

Количество свободною этаноламина, определенного нашим мето­
дом в тканях белых крыс, соответствует литературным данным Для 
проверки предлагаемого метода мы поставили опыты по воспроизводи 
ству этаноламина. С этой целью к печеночным гомогенатам белых крыс 
добавляли разные количества этаноламина, который определялся с 
удовлетворительной точностью В табл. I приводятся эти данные

Как видно из данных табл. I, количество добавленного этаноламнн ։ 
почти полностью воспроизводится этим методом.

Высокая чувствительность нашего метода выражается н порядки 
0,5—1 мкг.

Воспроизводимость зганоламннэ при 
его юбанленин к печени белых крыс

Гиблица I

Количество 
добавлен-

Количество 
нанденного

Воспроишеденныв эта­
ноламнн

ною этанол­
ам ина в мкг

этаноламина 
н мкг в мкг в * , от до­

бавленного*

0 
20 
40 
НО 
80 

100

27.5
46,2
67.5
85.0

102.5
126,2

19.7 
40
57.5
75.0
98.7

98.7 
100
95.8
93.7
98.7

Таким образом, предложенным нами несложным методом можно с 
большой точностью определить количество свободного этаноламина в 
животных тканях. Этим же методом можно пользоваться для определе­
ния этаноламина в гидролизатах фосфатидов.

1'реванскнн зоотехническо-ветеринарный институт

Դ Վ. ԲԱՐՍԵՂՅԱՆ

ԿհՈ^ւսնակաՈ հյուսվածքճերոււք шчш. Էթա6ւ.յսււքի6ի nrecmVp 

cquiru։-|’

իղնձրքէ կապմոէմ Բագմս»-
էիանոչամինր լայնորեն I կենդանական աշխարհռմ. Նս, որդանիդ•> դ^վ-^

< ինչպես ադաա, այնպես (չ կապվաե վիեակռմ. հատկապես սֆա ս. իդնե րի կադմում. Բադմա-

?ՒՎ հետադոտռթյռններով ցո.)9 < տրվեչ Լթանոչամինի կարևոր րիոչոդիական դերր. Նրա քա 
եակական որոշո,մր կենդանական որդանիղմի հյասվածքն երամ ո,Նի որոշակի նշանակույթն, 
'թաեոյամիեի քանակական որոշման մինչև հիմա դոյռթյռն թնեց.ղ եղանակներն իրեն3 ան - 
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տւււ^ոտակ-ս)ւ շրյաններոէՍ , шуф իսկ պւստհաոո^ մեր Ufntuf խնդիր դրեցինք J'lulfhf կենղ^լ^

կան հյուսվածքներում աւյսյՄւ Լթ^նոլամինի որոշմ ան մ ատշեքի և եշդրիտ հղանակէ

Մեր կողմից տոաքարկված է,թ ան որսմ ին ի որոշման եղանակի սկղրռնրր այն (, ,,ր Ц,^
/ամինր տայիս է յո»րահատոէ կ ղուն 
տվեցին մեր հետաղոտրոթյուններր,

սւվ որման ոեակցիւււ ււրււրա • րհհէքււ ք”ՒՆ Нնի հետ։
րացի Լթէսնոլամինից, սրդո/նիղմ ում էյտհւիւղ

ԻԿ“է>-» tf.,„

■ն"'" մՒ*Տ4.
թյոէններր շեն տայիս այդ րնորոշ ոեակցիանէ

Լթանոյամինի որոշման համար տետաղէւտվող .յուսվածրր տրորում են, շորացնոէմ, 
• ետե »* յուսվածքի փոշու վրա ավերսցնտմ են Լթիյ կամ րոէէոիյ սպիրտ ((թանո/ամ ինր (րստր^ 
ցիայի եՆ?արկեյու \ամար) և թողնում են 12—16 մամ, որիւյ հետո ցենտրսւֆուդսէ յ '■՝• և վէ,դ 
հեղուկի վրա ավելացնում են պա րա - ր են դոխ ին ոնի լուծույթ: Ստացված խաոնուրղր / ,յ մամ^ 
րնթացրոէմ պահում են մթացրած թերմոստատի մեք մք^-ում. որի հետևանքով աոայաԼՈէյ յ 

կտրմրա-նարնքադա յն դո ւն ա վ ո ր ու մ: Գունավոր յուծույթր ֆոտոմետրում են և (թան որս մին ի հս,՛*. 
նի քանակներով Նախօրոք կազմած կորաղծի ողնությտմր որոշում են հետադոտվող հյուսվածք^Հ 
տղտտ Լթանորսմիեի րանտկր

Л И Г Р Ր Л Г У Р Л - Դ г Ա Կ Ա Ն II Ի Н 3 II 1‘ Ն
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Окислительное фосфорилирование в митохондриях мозга 
куриного эмбриона в течение его развития

(Представлено 30 IV 1965)

Развитие зародыша связано с потреблением большое коли­
чества энергии. В этом отношении значительный интерес представляет 
динамика окислительного фосфорилирования в различных тканях за­
родыша при его развитии.

В настоящем сообщении приводятся результаты наших исследо­
ваний, посвященных изучению динамики соотношения окисления и 
фосфорилирования (Р О) и активности адено шнтрнфосфатазы в мито­
хондриях мозга куриного эмбриона в течение его развития.

Опыты ставились с 13 дня развития эмбриона до вылупления 
цыпленка. Для сравнения изучалось также окислительное фосфори­
лирование митохондрии мозга I—2-дневных цыплят и зрелых птиц 
(петух). Возраст эмбриона определялся по срокам инкубации и 
коррегировался по таблицам морфологического развития Лилли И

Исследования проводились на эмбрионах кур породы белый 
леггорн.

Зародыш быстро обезглавливали, извлекали мозг и освобождали 
от оболочек, кровь удаляли фильтровальной бумагой, смоченной в 
растворе 0,25 Л1 сахарозы. Для каждого опыта брали 5—6 г мозгово- 
ю вещества, полученного из нескольких зародышей. Без предвари­
тельного измельчания мозг гомогенизировали стеклянным гомогени­
затором типа Поттера с вращающимся тефлоновым пестиком в 0.25 Л/ 
растворе сахарозы, при соотношении 1:9. в течение 2И секунд. Кле­
точные фракции отделяли дифференциальным центриф՝>проклянем, 
методом Манделя и других (*) с некоторыми модификациями.

Ядра и цитоплазматические обломки клетки отделяли центрифу­
гированием при 800 —900 х^ в течение 12 мин., а митохондрии-при 
15000х £ в течение 15 мин. Чистоту митохондриальной фракции про­
веряли морфологическим и энзиматическим способами: фазово-конт­
растным микроскопом и определением активности су кии .мт те. идрог с- 
наэы по метолу Баттенберга и Леонга (').

Морфологический контроль показал, что митохондриальная фрак­
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ции состоит и< цельных маленьких и крупных митохондрий. В неко­
торых случаях обнаруживались обломки миелиновых оболочек.

Все операции, начиная с гомогенизации ткани до выделении 
тохондрий, проводили при температуре 0 3 . Конечный осадок ми­
тохондрий суспензировали н 0,25 .И растворе сахарозы и вносили - 
соответстненнх ю реакционную смесь.

Изолированные митохондрии инкубировали в течение I часа при 
26 . Инкубационная смесь содержала (в мкмолях)՝. субстрат окисле­
ния 50 (сукцинат, глутамат и кетоглутарат), фосфат калия -К; 
КС1 — 100. М?('1։—10, глюкоза— 150, АТФ— 3 и 0,5 — 0,75 и? ге<- 
сокиназы. Конечный объем 2.0—2.2 .и./, pH —7.4. Митохондрии ю- 
бавляли из расчета на 500 мг свежей ткани.

Поглощение кислорода определяли в аппарате Варбурга (’).
Неорганический фосфат определяли по методу Лоури и Лопеза 

( '). модифицированному В. П. Скулачевым (в).
АТФ-азную активность определяли по приросту неорганическое՛ 

фосфора. Инкубационная смесь для определения активности фермента 
содержала 1.6 .и.» 0, 25 Л1 раствора сахарозы. 0,2 м.1 АТФ (20 мг АТФ 
в 1 м.1), pH инкубационной смеси 7,4. Температура инкубации 26е, 
время 30 минут.

Все полученные данные рассчитаны на 1 мг белка. Белок отре- 
деля ли методом Лоури и др. (’).

Результаты исследований показывают, что соотношение погло­
щенного кислорода митохондриями мозга куриного эмбриона и эсте- 
рафинированною фосфата с 13 дня развития до вылупления цыпленка 
постепенно уменьшается (табл. 1). Так, на 13-й день инкубации РЮ 
при окислении сукцината составляет 1,92 ± 0,104, на 14-й 1,83 0,057.
татем, постепенно понижаясь, на 20-й день доходит до 0,79 О.։>22.
У однодневных цыплят оно равняется 0,85 + 0,045. У зрелых птиц 
Р О снова повышается, составляя 1.92-֊ 0,063. Полученные пе- 
зультаты свидетельствуют, что уровень окислительного фосфорилиро­
вания. начиная с начала плодной стадии, постепенно понижается.

Количество поглощенного кислорода митохондриями мозга в те­
чение развития зародыша прогрессивно увеличивается. Так. на 13-н 
день развития эмбриона количество поглощенного кислорода митохон­
дриями мозга составляет 1,92 : 0,101 мкатома. на 14-й день 2,07 

0,048, затем, повышаясь, на 17-й день доходит до 4.90 ± 0,236. на 
19-й день — 7,99г 0, 375 мкатома кислорода. Количество поглощен­
ного кислорода митохондриями мозга 2—5-дневных цыплят состав­
ляет 7,74 ± 0.204 мкатома.

Аналогичные изменения отмечаются и в отношении эстернфика- 
циронаиного фосфата.

Интенсивность эндогенного дыхания митохондрий мозга в ходе 
развития эмбриона усиливается. На 13-й день оно составляет 0.14 

: 0,031, на 17-й— 1,04 ; 0.067, а на 20-й день 1.25 0.154 мкатома
кислорода. Эндогенное дыхание митохондрий 2 — 5-дненных цыплят
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/лб.1пц<1 /
Соотношение окисления и фосфорилирования к митмоидрнях мозга куриного 

.«Орион» ■ течение эмбриогенеза, субстрат сукцинат (р и О в мкатомах, М т\

Дни 
развития 
эмбриона

•множенное дыхами» Сукцинат

ДО ДР» Р О ДР Р/О

13
0.14*0,031 

(6)
0,16*0,077 

(6) 
(=2,0

-
1,92*0.101 

(6)
Р 0.001

3.65*0,114
(6)

1 = 14

1.92 ±0,104 
(61

1-11

14
0,19 ՛ 0.011

(6)
0.12 -.0.049

(6) 
1=2.4

2.07 0.018 
(б|

Р 0.00!

3.83 41.040 
(6)

1 95

1.83*0.057
(6) 

1=32

15
0,59*0,094 

(в)
0,04 0,020 

(6)
1=2.0

3.39*0.389 
(6)

Р <0,001

5.28 0,398 
(6) 

1=13

1.58 .0,070 
(6)

1 22

16
0.67 0,034

(5)
0.13 - 0.056

(5)
1 2.3

2.15 0,083
(6) 

Р<0.001

3.19*0.078 
(6) 

1=40

1.51*0.038 
(6/

! 40

17
1,04 *0,067 

(6)
0.06 *0,025

(6)
։-з

МО
4.90 ֊0.236 

(Ы
Р 0.001

6,88*0.109 
(6) 

։- 63

1. 11*0,063
(6)

1=22

18
0.82*0,040

(6)
0,34*0.294 

(6) 
»=1.2

5.07 4-0,056
(6) 

Р- 0,001

6.79- 0,064 
(б) 

(=99

1.33 ♦ 0 ОВ
(б) 

( 102

19
1,07 0,038

(6)
0,10*0.034 

(61 
1=3

—
7,99*0,375 

(Ю) 
Р<0,001

8.55*0.246
(10) 

1=34

1.09*0.075 
(10)

1=19

20
1,25*0.154 

(61
0.24*0,055

(6)
1 = 4

—
5,45*0,226 

(6) 
Р<0.001

4.37*0.379 
(61

1 11

0.79*0,022 
(б)

1 35

21
0,84*0,031 

(6)
0.09*0.045

(6)
(—2,2

—-
6.02±0,065 

(6) 
Р<0,001

5.26*0.179 
(61 

1-29

0,88 *0.040
(6) 

1=22

' III. ЦЫПЛ.
0,76*0.077 

(5)
0,97 *0,041 

(5) 
1 = 23

6,82*0.276 
(6|

Р<0.001

5,80*0.517 
(б) 

(•11

0.85*0.045 
(6։

1=18

2—5-дн. 
кыпл.

1.10*0,040
(6)

0,16*0.085
(6)

1=2

7,74 *0.204
(20) 

РС0.001

6,5.3 ±0.365 
(20) 

. = 17 .

0.82-г0.063
(20) 

!»13

1
Петух •

0.69x0.094
(6)

0.15 0,098
(6)

1=1.5

3.69*0.100 
(б)

Р<0.001

7.08*0.182
(6) 
(-38

1.92x0.063 
(6)

( = 30

оставляет 1.10 * 0.040 мкапюма кислорода. Интересно отметить, что 
кУР эндогенное дыхание мотохондрин снижается.

При эндогенном дыхании фосфат не только не эстерифнцирует- 
и« а, наоборот, высвобождается н в инкубационной среде увелачи- 
ается количество свободного фосфата.

Количество евибо|наго Р.
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Габ.1ица

(.отношение окислении и фосфорилирования н митохондриях моли куриного 
эмбриона в течение эмбрноге1։е1а, субстрат 1лутамат (Р и О в нклто.нал М

Дни 
ра фит и а 
.мАриона

Чндптеннос тыханис

Р О АО

1 ламат

АР р/0АО ДР’ *

13
0.69 0,030 

(6)
0,03 ։ о.<м»5

(6)
! *»в ।

5.59 0.294
16) 

Р 0,001

11.27 + 0,317
(6) 

։=35

2,04 пит.
(6|

1=25

14
0.87 : 0.017

(В)
0.94*0,025 

(61
1 = 37

4.14*0,131 ;
(6) 

Р 0.001

7,43 0,139 
(•»)

1=53

1.79 0.(11)
(6)
(=57

15 |
1.60 0,092 

(6)
1.61 0.06К 

(6) 
1=23

6.09 0.289 
(6)

Р 0,001

9.30 + 0.148 
(6)

1=63 ՛

1.54 0,187
(6)

1 20

16
) 10 0.073

(6) )
1,19 + 0.029 

<61
։=1б ;

5.54 * 0.220
(6) 

Р 0 001

8.29 1 0.168 
(61

1 49

।, 50 - и.оа 
(6։
1-26

1 .0-1 0.030
(6)

1.50 ±0.033 
(0)

1 15

5.891 0,0-18
(б) 

Р <0.001

6.04 ±0.100 
(61

1 = 66

1,29 0.07» 
(6)

։=||>

18
0.84 0,064 

(6»
1.321 0.048

(6)
I 27

6.15 0.222 
(6>

С 0.001

6.98 0.100 
0-)

1=69

1,14 О.ОЙ 
(61 

1=22

19
1.58 0.1135

(6)
1.91 0059

(6)
1 —32

5.92 0.319
(6) 

Р 0.001

7.28-0.267
(6) 

1=27

1.24 0 091
16)

1= 13

20

2.О31О.Ц31 !

(9)
1.49 ±0.040

(6) 
։՜ 37

6,89 «0.348
(6) 

Р 0,001

5.17 т 0.229
((■) 

1=22

0,76 о. им
(6) 

1=11

21
2.52з 0.013 

(61
1,72 0.030 

(•')
• 57

7,35 + 0.392 
(61

р <>.001

6.00 0.185
(6)

1 32

0.82 О.0Б2 
(6։

1=15

1-ДН. ЦЫП.1.
2.06 0.Ш9

16?
0.84 - 0.100

(6) 
1=8

6.61 +0.153
(6) 

Р 0,001

6.83 : 0.248
(6)

| 1-27

1.0.1 «1.04՜ 
(<»
։֊зо

2 1Я. цыпл
1.94 ! 0.033

(6)
1.49±0,О42 

(6) 
1-35

5.16 0,124
(6) 

Р 0.001

4.44 0,079 
(6) 

1=56

0.85 +0.019 
(6)

1 ։-44

Петух
0.33- 0.022 

(6)
0.66 ±0.069 

(Ь> 
1-9

6.05*0.1 33 
(6)

Р 0.001

6.15 г0.236
(6) 

1=26

1.01 0 0(0

1=2а

11ри окислении глутамата соотношение окисления и фосфорили­
рования в мигохондрия\ мозги эмбриона с начала плодной стадии 10- 
вылупления цыпленка также понижается. Как видно из приведенных 
тайных (табл. 2), на 13-й лень развития РЮ составляет 2.04 и.<К"

՛ Количества свободного Р.
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иа 15-й֊ 1.54 ±0.187, на 18-Й-1.14 0,052. а на 21-й день инкуба­
ции -0,82 0,062. У 1 ~ 2-дневных цыплят Р/О составляет 1.03 0.03-5 
и 0.85 0.019. примерно на таком уровне оно сохраняется \ петхха 
(1.01+0,040).

Следует отметить, что при окислении глутамата в отличие от 
сукцината процесс поглощения кислород;։ митохондриями в течение 
эмбрионального развития особых изменений не претерпевает.

Что касается эстернфикацин фосфата, то этот процесс интенсивна 
протекает в начальном периоде плодной стадии, особенно на 13-и 
день, сатем понижается и начиная с 17 дня инкубации до вылупления 
цыпленка почти не изменяется.

Полученные результаты показывают, что и и митохондриях моз­
га петуха процесс (росфорилировання протекает медленнее, чем н на­
чале плодной сталии развития эмбриона. В митохондриях мозга пет - 
ха количество эстерифнниронанного фосфата составляет всего 6. 15 
+ 0,236мка•пома, тогда как на 13-й день разнития эмбриона утилиза­
ция фосфата доходит до 11.2 .0,317, а на 15-й тень —9.30 0.148 
мкатома Р.

Аналогичные результаты в отношении окислительного ф>»сфори- 
лировання получены и в опытах, я которых субстратом окисления 
служил х-кетоглутарат (табл. 3).

Следует отметить, что при окислении х-кетоглутарата интенсив­
ность поглощения кислорода митохондриями сравнительно ниже, чем 
при утилизации сукцината и, особенно, глутамата.

Полярографические исследования также показали, что по мере 
эмбрионального развития поглощение кислорода митохондриями моз­
га усиливается.

Исследования, проведенные по изучению АТФ-азы. показываю!.
что в холе развития эмбриона ее активность 
повышается (табл. 41. Так. например, иа 13-й
нисть фермента составляла 1.70 0.062. на
18-й она повышалась — 2. 10 0,004, а на 21-й день—2.38

в митохондриях мозга 
лень инкубации актив- 
15-й- 1,88 0,039. на

0,129 ИКД-
тома Р (на 1 ч՝ белка). У однодневных цыплят активность фермента 
также высокая. V 2 — 8-дневных цыплят она несколько понижается
2.19 ± 0,168 мкаточа Р, дальнейшее понижение АТФ-азиой актив-
иости митохондрий мозга отмечается у зрелых кур (1.88 и. 129 .ики-
тома Р).

Вы во л ы. Результаты проведенных исследований показывают, ч «՛ 
уровень окислительного фосфорилирования (обеграты окисления 
сукцинат, глутамат и а-кетоглутарат)» начиная ог плодной стадии раз­
вития куриного эмбриона вплоть до вылупления цыпленка, понижает­
ся. Параллельно с этим усиливается свободное окисление» <а <ч< . 
которого повышается температура зародыша. В течение эмбриона.и. 
кого развития повышается и активность митохондриальной АТФ-азы. 
Обнаруженные значительные сдвиги в энергетическом обмене имеют
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Ль(5 »(/ца 1

Соотношение окислении н фосфорилирон.шии в митохондриях мтга к у ри ног 
эмбриона в течение эмбрно1ене и>, субстрат а - кето։ .чу тара 1 (О и Р н

Дни 
ра имина 
эмбриона

Эндогенное шхлнне з-кетоглугдрат

ДО ДР1 Р о АО ДР р ()

13
0.74 0.040

<6>
0.07 0,005 

(М 
1^14

3.22 -0.202
1 (6)

Р 0.001

5.71 -0,192
(6)

1 =30

1.79-0 0^ 
(6) »

1=23

14
0.59 и 077

(6)
0.89£0,046 

(0)
1 19

2.28 ±0.082 
(Ы

Р 0,001

1.26 *0,050
(6)

I =65

1.43*<|.(й| 
(6) 

1=17

15
1.42֊ 0.133 

«>>
1,32*0,101 

1=13

1,26*0,100 
(61

Р 0.001

4.97*0, И>м 
(6) 
(=46

1.17 ОДНО

1«29 1

16
1.12*0.098 

(61
1.13*0,073 

(6) 
1-15

3,43*0.115
16) 

Р 0.001

1.96*0.118 
03 

1=33

1.15 -и.021
<6) 

1-54

17 •

0.75 0.115 
(6)

1.33±0.054
(6)

1 24

3.86 0 170
(6) 

Р 0,001

4,00 -0.151 
(6)

1 26

1.05 И ОМ
(6)

1 = 12

18
0,94-0.037 

(6)
1,20 ֊ о.ач՛ 

(6) 
։=24

4.11*0.136 
(61

Р<0.00|

4.18*0.148
(6)

I 2»

1.05 О.0&1
(6)

1- 18

19
1.65 0.066 

(6)
1,51*0.102 

(6>
1 14

4.00*0,264 
(6>

Р 0,001

3.66 0,110 
<6» 

(=33

0.91 ±0,(® 
(6) 
1-15

20
1.79 0,07* 

161
1.44*0.026 

(6) 
։֊37

5,03ц 0.288 
Р 0,001

3.87*0.238 
(<>)

( 16

0.77 0 061 
(б>

1 — 12

1.98 0.222 
(6)

1.82 ±0,029 
(6) 

(=63

4,97 0.365 
(6)

Р 0.001

1,75 -0,162
(6)
(=23

0.79 41.?»
(61 
1-8

1 111 цыпл.
2 00 0,039 

(6>
0,92 0.056 

(Ы
1 «16

5.04 • 0.144
<6)

I1- 0.001 I

М
О

-г• 2 
11 

сч 
—

• 0.73*0.036 
(6)
ь 20

2- 1Н. ЦЫПЛ. '
1.7Н 0.01X1

(6)
1.43 0.029 

(6)
1-0,50

4.06 ֊0,092 
(6)

Р 0.001

2,85 0,036 
<61

1 79

0.70 0,014 
(6)

1 50

Нет ч х
0.28 0.021 1

(6)
0.76 *0,030 

(6) 
1=25

—
3,40 ■ 0,045

161 
Р 0,001

3.61 -0.101 
(61 

( 35

им. и “53
(6) 
1-20

важное биологическое значение для развития эмбриона 
предпосылки для вылупления цыпленка из яйца.

• Количсство снобо ниио Р.

и создают



Ли.,юзингриф.нф-1л..1։и мн.оюндр^ M<wa <урвного ,мЛ н,
 н имение эмбриогенеза М-±т

Дни 
р.1 1ПИТКЯ 
эмбриона

1’ н .икапюмал I (
Дни 

развития 
эмбриона Р в мкато.иах

13 1,70+0,062 27
(7»

1.82-0,1.4 13
<6)

19

20

2.11x0.034
(3) | 6|

2.59x0,017
<51 17.fi

15

16

17

18

1.8b 0.039 
(191

2.01x0.419 
(9)

1,96x0.04-3 
(7։

2,10x0.004 
(5։

21

4,7 к I ли. цы пл.

45 ] 2-8-ли.
цыпл.

52 I Петух

2.3Я*и .129
(5) j

2.37*0 ,0*6
(5)

2.19*0,168
(5)

1.88*0.129

18

27

13

И
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МИНЕРАЛОГИЙ

С. А. Зограбян

О баритовой минерализации на Ахтальском полиметаллическом 
месторождении

(Представлено академиком АН Армянской ССР И. Г Магакъяном 1/1 1965)

На Ахтальском месторождении барит представлен двумя разно­
видностями, различающимися по времени образования, химизму, тек­
стурно-структурным особенностям, по морфологическим признакам и по 
условиям залегания. •

В литературе эти разновидности выделяются по преобладающей 
■ жраске соответственно как красный и белый бариты. Однако окраска 
не во всех случаях является надежным признаком для различения 
баритов Ахтальского месторождения, так как среди «красныхэ барн 
гов встречаются серые, розовые, красно-бурые и белые разности. Пра­
вильнее говорить о раннем и позднем баритах, являющихся продукта­
ми различных стадий минерализации.

Ранний барит, пользующийся наибольшим распространением, 
имеет массивное, плотное, мелкозернистое строение и часто различно 
окрашен. Интенсивность окраски меняется от белой и серой через ро­
зовую и красно-бурую до темно-буро-красной, в зависимости от харак- 
дёра и количества содержащихся в нем примесей (табл. 1).

Эта разновидность барита залегает в виде шляпы над рудными те­
лами и представляет промышленную ценность.

Поздний барит имеет значительно меньшее распростране­
ние, слагает небольшие гнезда, маломощные жилы и прожилки, пере­
секающие как ранний барит, так и полиметаллическую руду. Поздний 
барит всегда белого цвета, характеризуется крупнозернистых։ строе­
нием. Часто образует крупные таблитчатые кристаллы. Эта разною։ I 
ность барита не представляет промышленной ценности.

До последнего времени большинством исследователей принима­
лось, что бариты на Ахтальском месторождении являются продуктом 
единой сталии минерализации, проявившейся в конце рудного пронес 
са. Однако еще Н. А. Фокиным отмечалось, что отложение барита про 
изошло до отложения полиметаллов. Согласно М. Л. Лачиннпу отло­
жение барита происходило в промежутке времени между образованием 
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серного колчедана и поли металлов и в незначительных количествах 
продолжалось как при образовании полимсталлов, так и после их об­
разования. Подобные взгляды недавно снова были высказаны Э. А. Са- 
гателян. Но из-за недостаточности фактов вопрос этот остался спор­
ным. Между тем у нас в процессе детальной документации и изучения 
строения рудных тел накопились факты, доказывающие наличие на ме­
сторождении двух самостоятельных и разорванных во времени стадии 
баритовой минерализации. Некоторые из этих фактов вкратце нами 
были описаны (').

Фиг. 1. Поли|м)ван11ыи штуф 1 2 пат. вел

Фиг. 2. Полированный штуф I 2 нат. вел.

Ранняя баритовая стадия проявилась после серноколче инкой ста­
лии минерализации, что можно доказать наличием остроугольных об­
ломков почковидных агрегатов пирита (белое) в раннем барите (чер­
ное) (фиг. I). Часто ранний барит проникает в промежутки и полости 
между коицентрически-зональными и радиально-лучистыми агрегатами 
почковидного пирита, замещая и разъедая его.
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и

Ранний барн г

белый Серова- 
гибе.114и серый розовый Л И.1ОВ0- 

красный
красно- 
бурый

И 153 170 11'158 | Н/159 I II Н9_ 1 II 153а

I смно-
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II 1‘>С)
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РЬ
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Таблица /

Поздний барит

белый

11/200 П 200 а Н 200 б И 64 Н90 Н/163
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Иногда наложение баритовой стадии минерализации на участки 
развития почковидного пирита приводит к образованию оригинальных 
текстур «амешения ше стоватыми кристалликами барита почковидного 
пирита.

Значительно реже и труднее устанавливаются взаимоотношения 
раннего барита с полиметаллической стадией. Такие взаимоотношения 
нами наблюдались на горизонте 8,5 ,ч штольни № 16. вскрывающем՛ 
рудное тело № 11. Здесь отчетливо видно проникновение полиметалличе­
ских жил и прожилков в красный барит. На фиг. 2, представляющей 
макрофото штуфа, взятого с данного участка, ви п։о пересечение крас­
кой» барита (черное) полиметаллическим прожилком (белое» мощно­
стью 3—4 см. На этой же фотографии видно, что полиметаллическая 
ру 1а проникает в барит также в виде тончайших прожилков и вкрап­
ленности. Взаимоотношения между ранней баритовой и полиметалли­
ческом
чеиие,

стадиями отчетливо наблюдаются и под микроскопом (пересе- 
разъедание, цементирование обломков .барита полиметаллами).

Следует отметит»., что в контакте полиметаллической руды с бари­
том часто образуется серицит.

Взаимоотношения позднего белого барита с продуктами предыду- 
ши\ стадий минерализации вполне определенные. Прожилки белого ба­
рита. развитого повсеместно, пересекают как равнин барит, так и мине­
ралы полиметаллической стадии.

Особый интерес представляет вопрос окраски раннего барита, зля 
которого более всего характерен лилово-красный цвет с переходами в
севый.

По данным спектральных анализов. окраска барита обусловлена
содержанием железа (табл. I).

Микроскопическое изучение, а также термический анализ показали, 
что железо в барите присутствует в виде гематита На фиг. 3 приводит­
ся кривая нагревания гематита с характерным эндотермическим эффек­
том при температуре 675°.

По мнению некоторых исследователей I ). окраска красною бари­
та сингенетична с его отложением и зависит от среды, в которой он фор­
мировался. По их данным рост и образование кристаллов барнIа про­
исходили в различных средах: в железистой, маложелезистой пли почти 
бе «железистой. В первом случае в связи с исключительной насыщенно­
стью среды железом барит приобретает красную окраску. При этом 
большое значение придается маломощной пачке расе.шипованных 
красно-бурых пород, образовавшихся за счет измененных кварцевых 
Порфиров и порфиритов в результате тектонических по 1виж! к, проис 
ходивших по контакту этих пород. Однако некоторые факты противоре­
чат такому мнению.

Во-первых, нужно отметить, что окраска этих красиооурых пор! I 
Не является первичной, а обусловлена темп же процессами, в ре «уль 
таге которых был окрашен барит. Это доказывается о м ՝ 1 < юятс.и 
«твои. что часто эти породы бывают окрашены с нерифе| ин ( (
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средних частях, кхда не проникли растворы, они имеют обычно ։сдеН|(. 
вато-серую окраску. Кроме того, иногда наблюдается неокрашенный с 
рит прямо в контакте с этими породами.

Фи։. 4 Illi уф. пат. не.։

По-видимому, нельзя объяснять причину окраски барита и пасы 
шенностью среды железом. Тут речь должна идти скорее об изменении 
окислительно-восстановительного потенциала в процессе рудообразо- 
вания. Можно указать многочисленные случаи наложения баритовой 
минерализации на участки с серноколчеданным оруденением. В таких 
случаях барит разъедает и замешает пирит, однако при этом никакогэ 
покраснения в барите не наблюдается (хотя уже отложение сульфата 
бария свидетельствует о значительном окислении растворов). В данном 
случае в насыщенности среды железом сомневаться не приходится.

Не исключено, что в некоторых случаях окраска барита может 
быть ситенетнчной с его кристаллизацией, однако наблюдения свиде­
тельствуют, что в момент кристаллизации ранний барит в большинстве 
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случаев имел серую, а иногда серовато-белую окрасю Последующее 
покраснение его произошло под воздействием железистых растворов в 
следовательно, носит эпигенетический характер. Железистые растворы 
проникали в барит по тончайшим трешникам и норам, отлагая в них 
гематит, в результате чего отдельные участки барита оказались окра- 
(ценными в красный цвет. Часто этот процесс не протекал до конца 
благодаря чему барит оказался местами пронизанным сетью прожил­
ков гематита, вдоль которых произошло интенсивное по покраснение 
(фиг. 5). Этим и объясняются часто наблюдаемые взанмопереходы 
между красным и серым (иногда серовато-белым) баритами. Микро­
скопическое изучение красного барита показывает, что обычно гематит 
слабо проникает в кристаллы барита, а в основном отлагается в про­
межутках между ними. Иногда это наблюдается и макроскопически на 
штуфах. При этом создается ложное впечатление будто красный барит 
цементирует обломки белого барита.

М’нг. 5. Светлое серии барн г; темное кръчшн барит, чер 
ное— пп краям обраии и в сер* дине емапп 11Н՝Ф 

Нат. вел.

Отложение высшего окисла железа—гематита после оарнта сви­
детельствует о дальнейшем окислении растворов, что представляет ։ак<»- 
иомерное явление. Обогащение растворов кислородом могло произойти 
как за счет кислорода воздуха, так и за счет кислорода, рас твор» пип 
в вадозных водах при смешении их с гидротермальными растворами. 
Возможно, что здесь имеет место также «локально проявленный случаи 
окисления», установленный А. Г. Бетехтиным.

По данным Л. Г. Бетехтина (’) покраснение барита может прои­
зойти также в результате наложения на него восстановительных <}.։>•- 
фидоносных растворов. Однако некоторые факты свидетельствуют по 
отсутствии подобных явлений на Ахтальском месторождении. К гнелу 
ИХ относятся случаи наложения полиметаллической минерализации на 
серый барит без всяких следов покраснения барита.
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Наложение гематитовом минерализации на баритовую, переест-ни, 
барита гематитовыми прожилками, а также наличие на месторож юнин 
небольших по размерам обособленных пластообразных гематнтовьп 
тел (устье шт. 7; горЧ-29 м шт. № 16 и др.) позволяет выделить на 
Л.хтальском месторождении гематитовую сталию минерализации, котг». 
рая проявилась после ранней баритовой и до полиметаллической ста­
лии минерализации.

Таким образом, суммируя приведенный выше фактическим мате­
риал. можно сделать вывод о наличии двух этапов гидротермальной 
деятельности, в результате которых образовались рудные тела Ахталь- 
ского месторождения В первый этап сформировалось серноколче таи 
ное оруденение, во втором полиметаллическое. Проявление второго эта 
па было связано с возобновившейся вспышкой трешниообразовання. 
вызвавшей отщепление новых порций гидротермальных растворов из 
р\ тоносного очага. л "Я

Изучение парагенетнческих ассоциаций минералов, последователь­
но сменяющих друг друга (сульфид—* сульфат —»окисел —‘сульфит֊* 
сульфат), приводит к вывод) о том. что в обоих этапах гидротермальной 
деятельности происходило закономерное изменение окислнтельновос- 
становительного потенциала рудоносных растворов. Появление барита в 
конечных стадиях обоих этапов гидротермальной деятельности может 
свидетельствовать о едином источнике растворов.

Эти факты свидетельствуют о прерывистости рудного процесса, о 
пульсационном характере отделения гидротермальных растворов из ру- 
юносного очага. а также об изменении геологических и фнзнко-хнмнч 

ских условий по пути движения гидротермальных растворов.

и. Ա. ԶՈ2Ր1ւՈ31ԼՆ 

(Նխթ սւ |ւսւ|ւ |*ա<|ւքսւԱ*Լ кил|и>||)П հ ւսհէ՚ա փսւր խ |* ւսր|> տւսւիք> 

հ ւսհքայ(ւ աք||քւս(ւ ւքւււււ|ւ1ւ

Աքս ք) ՛սլայի Հանքս, հա յրում աոանձնացվոէմ են քարիտի երկու տարատեսակ' վաղ և ուշ րա* 
րիտներ, որոնք ւսրդյոէն յ են '»ան րս> յն ա ցմ ան տարրեր ստադիաների հ տարրե րվ ոէմ են քիմիա­

կան րադադր,.ւթյամր, ձեարանական Հա տկուք) յ ուննե րով տե րստուրային-ստրուկտուրա յին 
աոս՚նճնա .ատկու^յուններով ե տեղադրման պայմաններով։

վերքերս րնդոէնվո,մ Լր, որ րարիտներր Հուն րա յնտ ցմ ան մեկ ստադիայի արդյունք են, 
Հան թային պրոցեսի վերշոէմ աոաշացածէ

զոդվածում րերվում են փաստեր, որոնք ապացուցում են րարիսւային երկու ինքնարայ* 
ստադիաների տոկա յուք) յ/սնրւ Վադ քարիտս, յին ստադիան Հանդես Լ դայիս ծծմրակոյյ եդանային 
.տնքա յնացում ից Հետո, իսկ ուշ րարիտա յինր' րադմամ ետադսրյին ստադիայի հանրայնացումից 
,ետո- Վադ ստադիայի րարիտի կարմիր դոէյնր պա յմ տնավ ո րվ ա ձ Լ Հեմատիտի պարունակ»» 
քք յամ րւ

Հեմատիտային հանքայնացման վրս-դրւււմր րարիտա յինի Վրա, Վադ ստադիայի րարիտի հ***’ 
տտմր . ե մատիտս։ յին երակիկներով, ինչպես ե փոքր չափսերի յերտանմ ան աոանձնացվա А Հ ե- 
մատիտային մարմինների աոկայուք) յունր, ք)"ւյյ է, տայիս հանքավայրում ա ո անձն ա ցնեյոէ Հե- 
մ ատիտա յին ■. ան ри, յն ացմ ան ստադիա, որր հանդես Լ ^կ^է մինչև րտ դմ ամետա դա յին հանքս»յ“ 
նացո,մր. վաղ րարիտային ստադիայից հետու
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ւդնԼր^Կ՚Ւ Ւր*ր հ*է*ր9”1 Համ~կ91..թր,,արՒ ո.^յՆ^„Ւր.,քւ1ո,ւ,ր

,.4ц է **1Ւ* հՒ4ր^երմ^է ГТ*"ЛЬ^Р1*Л երկո, {տասների ա^կայ^թյ^նր, սրսնյ, Րնթա9 
'Լք •՞Կ/' * ^ԿԿ •^Ւր^/Ւն4է>Ր֊^4^-դ .րինաէափ փ՞Հ„խո1մ Հանդային

Լ^յքք^Կ1ոէմէ

Այս փս/Ս^երր վկայեմ հհ հանքտ^ն պր-3ես(, րՆդ Հատ».թյան. .իցրսԼթրյ^1 Ր<։4.., ,թնԼրի 
հս11էակՒր °!ш1и1՝0 պ^4"ա9հոն րնո4քՒ ^քատման, ին!սքես և երկրարաՆակաՆ л. ֆիղիկս-քք,. 
յք,է1,կան պարոնների փոփոխեք  {ան մասին հի9րոթ Լ րմ ս>1 1тЛЯЧр11,г/, յարմմտն ^^իննրռմ.
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Вопросы связи формы кристаллов пирита и содержания в них при­
месей освещаются в работах многих исследователей. Наиболее ценны 
ми, однако, следует считать работы авторов (|_ц|. исследовавших 
этот вопрос путем сравнения содержаний примесей в кристаллах пири­
та. находящихся в одинаковых геологических условиях, но имеющих 
различную морфологию, обусловленную неподдающимся учету разли­
чием условии роста в микромасштабе. Такой подход к исследованию 
необходим для исключения влияния геологических условий на содержа­
ние примесей в кристаллах различной морфологии.

Данные вышеуказанных авторов, однако, во многом противоречи­
вы Одни из них в октаэдрических кристаллах по сравнению с кубиче­
скими и пентагонально-додекаэдрическими обнаруживают более высо­
кие содержания Ач (*•-'•, другие—№ и Со (4). Имеются также данные о 
том, что в октаэдрических кристаллах содержится меньше Мп, чем в 

ентагонально-додекаэдрических (4). Указанные противоречия, по-вн- 
1имому, в значительной мере объясняются тем, что авторы, сравнивая 

содержание примесей в кристаллах пирита различной формы, не учиты­
вали эволюцию морфологии этих кристаллов в процессе роста.

Для правильной оценки связи примеси и морфологии кристаллов, 
на наш взгляд, необходимо учесть следующее. •* ж

Известно, что примесь поглощается пирамидон нарастания грани 
< I Следовательно, содержание той или иной примеси в кристаллах 
при прочих одинаковых условиях пропорционально объему пирамид 
нарастания простой формы, которой поглощается дачная примесь. Объ- 
՛ м пирамиды нарастания зависит, во-первых, от механизма роста грани 
и, во-вторых, при одинаковом механизме роста.— от степени развития 
грани в каждый момент роста кристалла, зависящей в свою очередь 
от относительной скорости роста граней. Значение механизма роста 
।раней заключается в том, что |рань обладает пирамидой нарастания 
лишь в том случае, если растет параллельным нарастанием зональных
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слоев, и лишена ее, если образована торцами смежных гранен, т е. як 
1яется «гранью торможения»* (фиг. I).

IOO

Фиг. а—грань «жгапра (грань торможения), обрахуеыля торцами 
граней куба: б—грань октаэдра. растущая после ювательиым 

нарастанием слоен.

Таким образом, становится ясно, что для выяснения связи морфо­
логии кристалла с содержанием примесей совершенно недостаточно 
сравнивать кристаллы, различающиеся по форме. Необходимо, чтобы 
,то различие сохранялось на всех этапах роста сравниваемых кристал­
лов Точно так же отождествление кристаллов одинаковой формы до­
пустимо лишь при одинаковой эволюции их формы в процессе роста. 
На фиг. 2 изображены срезы кубических кристаллов, которые, несмотря 
на одинаковую конечную огранку, в процессе роста были огранены раз­
личными простыми формами и поэтому не могут быть отождествлен! 
при исследовании вопроса о примесях.

Ниже приводятся результаты наших исследовании но вопросу свя 
зн морфологии кристаллов и содержания в них примесей, проведенных 
с \ четом вышеотмеченного.

Анализы исследованных пиритов производились в спектральной ла­
боратории И ГН по методике приближенного количественного спект­
рального анализа, предложенной М. М. Клером ( ’)**. Указанная мето 
дика применена нами с некоторыми изменениями, позволяющими повы­
сить точность метода.

Для элементов Ni, Со, Мп были проведены повторные анализы < 
применением следующих дополнительных мер, сводящих ошибку ана­
лиза до минимума.

I. Использование спектрографа ДФС-13 (решетка 6(><> штрихов на 
1 мм. I порядок), позволившее выбрать чувствительные аналитические 
линии, свободные от наложений линий железа.

2. Для каждой аналитической линии в качестве линии сравнения 
(внутреннего стандарта) подбиралась наиболее ю.молог ичнля линии 
основного элемента пробы —железа.

3. Смешение пробы с угольным порошком (соотношение 2:1) и ис­
пользование электродов с меньшим ша метром заточеннои чз^ти обит

• Термин «грань торможения» заимствован у Г. Г Леммленна I ).
- Анализы произведены аналитиком Г М Мкртчяном, ему же принадлежит апн- 

«■•шие методики анализов в настоящей статье
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чнвало стабильность горения и устраняло разбрызгивание пробы в прГ( 
цессе сжигания. 1И

В качестве величины эквивалентной концентрации элемента нами 
использовалась разность почернении (А8) аналитических пар линии, 
полученная на микрофотометре МФ-2. В табл. 1 приведены ддя 
>И, Со, Мп эквиваленты концентрации (содержаний) элементов-при 
месен.

Фиг. а—Кубический кристалл, обладавший 
к средние этапы роста кубооктаэлрнческой 
огранкой; Ь—кубический кристалл, обл алан- 
1ННЙ в средние этапы роста пентагонально* 

-додекаэдрической огранкой.

Срезы кристаллов перпендикулярны одной 
из Ь, Внутреннее строение обнаружено 

травлением.

Одинаковыми номерами в таблице обозначены пробы, составлен­
ные из кристаллов пирита, находящихся в одинаковых геологических 
условиях (пирит одной генерации, отобранный из одного образца! 
Индексами при номере отмечены их различные морфологические осо­
бенности. При сравнении содержаний элементов-примесей в приведен­
ных в таблице пробах обнаруживается следующее.
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Октаэдрические кристаллы содержат больше Мп и ч, Hb|IJC N н 
Со. чем кубические (ср 97-а с 97-в и 162 с 162/1). То же наблюдается 

кристаллов с небольшим различием габитусов, выражающемся в 
различной степени развития !1П). ограничивающего кристалл в ком 
бинации с 1100) (ср. НО-а. ПО-в. 110-с). Кристаллы, составляющие ука­
занные пробы, сохраняют различия в морфологии на всем протяжении 
роста.

Пробы 924-а и 924 в не обнаруживают вышеприведенной зависн 
мости между степенью развития 1111 и содержанием примесей. При 
рассмотрении эволюции морфологии обнаружилось, что грани октаэд­
ра в последнем случае появляются лишь в конце роста кристалла в 
качестве граней торможения. В другом случае (в пробах 100-а и 100-bi 
подобное несоответствие не объяснимо также и при учете эволюции 
морфологии.

Кубические кристаллы по сравнению с пентагонально-додекаэдрн- 
ческнми содержат больше примесей Ni и Со (ср. 781-а и 781 с), а в од­
ном случае и Мп (ср. 753-п и 753-к). Эволюция кристаллографических 
форм, ограняющих кристаллы с высоким содержанием примесей, н 
данном случае выражается в смене [hko) на j!00| по мере роста 
кристалла. Повышенное содержание примесей, видимо, связано с огру­
бением поверхности граней hko|, которым обычно сопровождается сме­
на (hko| на ,100). Об этом же свидетельствует сравнение проб 922 а 
922-в. Кристаллы, составляющие эти пробы, огранены кубом и отли­
чаются лишь скульптурой. Кристаллы с грубой интенсивной штрихов­
кой (922-в) содержат больше примесей Ni, Со. Мп.

R связи с тем. что при анализе не удалось одновременно с линиями 
высокой чувствительности Ni. Со, Мп охватить и такие же линии мы 
шьяка. чувствительность метода оказалась недостаточной для обна 
ружения различия содержаний мышьяка в кристаллах различной морф<> 
тогни, находящихся в одинаковых геологических условиях (табл. I)

Для этой цели пришлось прибегнуть к сравнению большого числа 
(примерно 150) приближенных количественных анализов проб пиритов, 
составленных из кристаллов различного габитуса, но образованных в 
менее близких условиях, чем кристаллы, составляющие пробы, при 
веденные в табл. 1.

В результате такого сравнения оказалось, что наиболее высокими 
содержаниями As (больше 0,1%) обладают кристаллы, ограненны» 
кубом, пентагональным додекаэдром и их комбинацией. В кристаллах, 
ограненных комбинацией ! 100) и {1111. содержание As меиыш •>.I . 
лишь изредка достигая этой величины. Однако в последнем случ.н i р.п и 
октаэдра развиты незначительно.

Из вышеуказанного следует, что высокие содержания мышьяка hi 
связаны с октаэдрическими гранями, на что указывают и друнн авторы 
(2). Содержание Мп выше в октаэдрических, a Ni и Со—в кубических 
кристаллах.



Кубические кристаллы и кристаллы с грубой скульптурой седер, 
жат больше примесей, чем соответственно пента гон ал ыю-додека э ։рич*. 
окне и кристаллы без скульптуры. ИИ

|улыагы спектрального анализа. Содержание
Tafi.tuud f 

Nt, Со. МпPtfJ
пре Ktaxwiio ^книналецтиыми величин.imh, ct> держание и npoucinat

№ M Морфологические осо-
Содержание мементов-прн мсСеЙ

проб fk’HIIOi ти крмсыллов
Со Мп А*

753 .i Пентагон- долеьаэар 62 130 116 о.2
753 к Куб as 100 172 о.2
7Я| a

781 с

Пен tai он-додекаэдр с 
плоскими । ранями

Куб с выпуклыми гра­
нями

10.5

28

70

120

175

205 о.оз
922 a К\б с плоскими (раннми 

без инрихоики
Ьл

5 30 0.1
922 в К\б с интенсивной 

ШТ риХОКкоИ 24.5 1 17 1» о.1
924 a Куб 7 152 0,01
•CM в Кубоокта tip 28 190 230 0.01
97 и Куб 29.5 135
97 и Октазтр 39 16

100 л Октаэдр 21 н7
100 и Октаэдр с Ihko 11 i 1
НО в Куб 23 н 240
ЦП с Кубооктаэдр ; 31 1 10 785 —
НО а Октаэдр н комбинации 

с неразвитым К)бом 34 1 * 220
162 Куб 28 148
162.'1 Окгаэ ip 68 74

Однако содержание примесей не всегда находится в строгой зави­
симости от какого-либо из приведенных морфологических факторов В 
связи с этим допустимо предположить, что морфологические особенно­
сти кристаллов и содержание в них примесей не являются взаичообус- 
.ювлнвающнмн факторами, а связаны друг с другом условиями обра со­
вания кристалла.

Институт геологических наук
Акатемни Чрмннскон (СР

II. IL IL4IUHIU. I. Ч 1Г. 1ГЧГХ9'Н1Ъ 

‘OWaTp|i Ци|}Ь i|LuGp амигрЬг (Гог.^) и |м<| |мы| |. pjiu rbi|GLr|» 
|mun!•••• ri)Gbr|i uptarnt Gnil|iu putiG |Ги1пр(|

p jtul* IftUUfft nieniJlulufipnifijMlp LifftpifurA И|пм fj jntijbLpnitf ’ UI Jtf fl ‘ft Ш n ЧЧ Г I"*r1^

J np^Bf^fiuijfi iftui/tnfuniP jHilip Lpu w&ft pbptugptnJ lf jttt pi, цЫ p n, J fv.unbnipijitLpfi u^ ui pnthui 

Pj"**l* I /ute/theiptjp ^uip^tufJtul ntnififhtti^h

^1.шЬшршр ‘‘“pg/1 tttt,ni,TLMttlipft,pjut}i Kaitfuep piut/iuliuih ijL^un/iupfLi

if Lpfhut IfMfb Altntf, ШЦ Ufl.utp / tfL/.f Lptu Utbft ttfpt'tfl'ttfitJ iiiLtguii A it ft qwprjw ffmJftg
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Г. Б. Межлумян
9

О находке апатита в магнетитовых рудах Ахавнадзоргкого 
месторождения

(llpcuTdt՝.։ein> академиком АН Армянской ССР II. I. М.иакьяном 23 IV 1965)

В сняли с составлением прогнозно-металлогенической карты Пам* 
бакского рудного района на железо возникла необходимость минера­
лого-геохимического исследования рхд некоторых железорудных ме­
сторождении и рудопроявленин этого района, и лучить типы руд, а 
также- текстурно-структурную характеристику последних с целью ос­
вещения особенностей их геологических условий образования и выяс­
нения перспектив.

При изучении Ахавнадзорского железорудного месторождения 
к его рудах нами впервые в 1964 году установлен апатит, описанию 
которого посвящена настоящая статья. Нахождение и широкое раз­
витие апатита в магнетитовых рулах и его содержание в последних 
позволяют на лтохл месторождении наряду с другими выделить новым 
•шатиг-магнетиговый тип руд. Прежде чем перейти к минералого-гео­
химической характеристике апатита, остановимся на краткой геологи­
ческой характеристике месторождения, в рудах которого развит уста­
новленный минерал.

Район месторождения входит в Памбакский тектоно-магматичес­
кий комплекс Памбак-Зангезурскон стрхктурно-металлогенической 
зоны ('). ' '՜ ; '■

Магнетитовое и апатит-магнетитовое оруденение пространственно 
приурочено к скарновой полосе, развитой вдоль приконтактовой зо­
ны Ахавнадзорского гранитоидного интрузива. Возраст последнего 
верхнеэоценовый (’). Скарновая зона имеет весьма сложную форм՝ и 
протягивается в северо-западном направлении (290—300 ) с падением 
на юго-запад, иногда на северо-восток, под углом 50—75 . По данным 
поисково-разведочных работ Разданской геологической экспедиции 
Армгосгеолкома. скарновая зона прослежинается на 1,0—1,5 а՛*. 
при ширине 20 — 30 м н пережимах и 50 60 и и раздувах На од­
ном из участков полосы ширина скарновой зоны достигает 130 - 150 М. 

Среди скарнов магнетитовое оруденение морфологически представлен։1 

11К



шнзами. жилами, гнездами, шлирами и небольшими зонами нкрап- 
гекного оруденения. По данным скважины К. 72, заданной в южной 
(всти скарновой полосы, суммарная мощность по нескольким интер- 
։алам массивной богатой руды составляет около 35 м. В остальных 
штервалах скарны содержат маломощные прожилки и вкрапленность 
|Ягнетнта. По пробуренным скважинам н относительным отметкам 
ыходов магнетитовых руд оруденение прослеживается на глубине 
олее 200 — 250 м.

По гекстурно-структурным и морфологическим особенностям рх- 
ы Ахавнадзорского месторождения представлены массивной, прожил- 
овой и вкрапленной разновидностями, которые по минеральному со- 
таву подразделяются на магнетитовый и апатит-магнетитовый типы.

Апатит-магнетитовые руды среди скарнов образу ют прожилки, 
силы. линзы и шлиры размером от нескольких миллиметров до 40 — 
-50 см. Эти руды развиты в северной части месторождения.

Апатит является характерным минералом апатит-магнетитового 
и па руд. Минерал широко развит в богатых массивных рулах и в 

подчиненном количестве встречается н прожнлковом типе. В послед­
нем апатит распределен весьма неравномерно: его количество варьи­
рует в значительных пределах. В апатит-магаетитовых рудах содер­
жание апатита составляет I — 2 до 10 — 13°/0, иногда до 18° п от общего 
объема руды. Содержание апатита в массивных рудах в среднем со­
ставляет 3 — 5°/0.

Апатит макроскопически представлен как идиоморфными крис­
таллами, так и неправильно зернистыми скоплениями в виде жил, це­
почек. гнезд, шлиров и других морфологических форм. Кристаллы 
апатита обычно короткопризматические и короткостолбчатые, разме­
ром 0,8 — 3,0 и.и в поперечных разрезах. В массивных и прожилко- 
ных апатнт-магнетитовых рудах они встречаются также в виде хоро- 
1ию ограненных шестигранных коротких призм, размером 0,6 0.8 см 

в поперечнике. Для изученного апатита наиболее характерными яв­
ляются призмы с хорошо развитыми боковыми гранями (10—10).

Цвет апатита серый, светло-серый. Излом раковистый, блеск 
стеклянный на плоскости грани, а на свежих изломах—жирный. Твер­
дость высокая (около 5). хрупкий, спайность не обнаруживается. Пол 
микроскопом, в проходящем свете, апатит бесцветен, отличается зна­
чительно высоким рельефом и шагреневой поверхностью. В скрещен­
ных ннколвх довольно темный, от темно-серого до почти черного. >га- 
сание прямое. Поперечные разрезы отличаются характерной шести 
угольной формой. Минерал оптически одноосный, отрицательный. По­
казатели преломления, определяемые иммерсионным методом. <леду 
кнцие: No 1,635: \е= 1,630. двупреломление— 0,005.

Изученный минерал был подвергнут также рентгенострх к т\рному 
анализу (анализ выполнен в рентгеноструктурной лаборатории 11111 
АН АрмССР С. В. Геворкян), который подтвердил его принадлеж­
ность к апатиту.
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Результаты полного химического анализа апатита, отобранного 
под. бинокулярной лупой, приводятся в табл. 1.

При пересчете химического анализа получена формул^ 
Са։оР.О„(Е, С1)։, где соотношение молекулярных количеств (.щ , 
— 0,06:0.07. Но состава и соотношению хлора и фтора изученный 
апатит относится к смешанному типу. (Следует отметить, что фгор- 
хлорсодержашнй апатит в природе пользуется сравнительно ограни­
ченным распространением. Низкое содержание га­
лоидов и н'которых компонентов (ОН, СО։, БгО 
и др ) сказывает на своеобразность и в какой-то 
степени стерильность нашего апатита.

По данным грех пол у количественных спек­
тральных анализов в составе апатита наряду с 
элементами, определенными химическим методом, 
установлены Си, №. РЬ. 2л, Ар. Аз. 5г. Результаты 
химического анализа свидетельствуют о несколько 
пониженном содержании Р.О, и СаО по сравне­
нию с теоретической формулой апатита, что обу­
словлено высоким содержанием Ее и 51 в данной 
пробе. 11оныше^ное содержание Ее и 51 обуслов­
лено нечистотой анализированной пробы**. Пол 
микроскопом и бинокулярной лупой установлено, 
что в зернах апатита встречаются мельчайшие 
пылевидные выделения магнетита.

В составе данного апатита содержание суммы 
элементов-примесей составляет 1.21%- Отсут­
ствие собственных минералов редких земель поз­
воляет допустить изоморфное вхождение этих 
элементов в кристаллическую решетку апатита, по
путем замещения двухвалентных катионов кальция. В. М. Гольд­
шмидтом (3) установлено, что в минералах возможность изоморфизма 
редких земель гораздо лучше проявляется в отношении двухвалент­
ного катиона кальция, чем катионов трехвалентных элементов. В этом 
отношении большой интерес представляет не только суммарное про­
центное содержание элементов-примесн, но и нх дифференциальная ха­
рактеристика.

При сравнении результатов химических анализов апатитов одного 
из железорудных месторождений Армянской ССР (Ъ и изученного 
апатита обнаруживается низкое содержание суммы элементов-примесн и 
последнем.

Таблица I

Компо 
центы Вес в •

sio, 
ПО, 
А1,О 
1е,О 
FeO 
СаО 
MRO 
МпО

2.50 
н. о.
0.2U 
ми 
0.71

52.15 
сл.
0.10 
0.07 
0.0?
0,40 
0,70

К3<> 
Н,О 
F,

I 98,5b

сб, 
S 
Эл. нр.

0.70
0.17
1.21

С умма 99.19

-0-F. 0.29
֊0=--C!f 0.32

Сумма

всей ве

Анализ выполнен аналитиком V|. М. Язылжян в химическом ла6ораи»рни 111 Н 
АН Арм’.СР. Анализ произведен метолом ионнообменных смол.

Но результатам анализа пробы № А —12 чистоотобранного злати гл сод< р 
жание PjOj в нем 39.77e/t. а СаО—53.30* е.
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По условиям образования магнетитовое оруденение Ахивнадзор- 
а1.го месторождения Э. Л. Хачатх ряи (>) относит к контакт-гво мета­
соматическому (скарновому) генетическому типу Полевые наблюл. - 
ння к камеральная обработка собранных материалов позволяют при­
держиваться этой точки трения. Однако следует подчеркнуть особую 
роль автометасоматнческих гидротермальных процессов при формиро­
вании месторождений, в частности при образовании богатых массив­
ных и прожилковых магнетитовых и апатит-магнетитовых рх д. Эти 
гидротермальные процессы, приводящие к образованию богатых мас­
сивных апатит-магнетитовых руд, имели место после формирования 
гранатовых скарнов (андрадитового состава) с вкрапленным орх тен. - 
лнем магнетита.

В заключение необходимо отметить, что
1. Установление апатита в минеральном составе чат негитовых р\ 1 

Ахавнадзорского месторождения позволяет наряду у магнетитовым 
выделить апатит-магнетитовый тип оруденения, что тает в.мможн.кгь 
более полно осветить вопросы генезиса месторождения.

2. В свете приведенных данных А.хавнадзорское месторождение 
приобретает определенное научное и практическое значение, а также 
в отношении проведения поисковых рабо. на а|рор\ды.

3. Апатит-магнетитовый тип оруденения следует считать харак­
терным не только для Ахавнадзора. но. возможно, также и тля дру­
гих месторождений и рудопроявлений железа, размешенных в пред. - 
лах Памбакского рудного района.

1 I' 1Г1;<М,111<1ГВ11Т.

11.||Н1 ւ|(ւ им՝! иг |ւ հ 1и(И սւ«|ւս |г|* ւքսւպնԼ «»|ւ«»ւս||ւ1ւ հ»ս(«ք ահւա рЬгт »Г 

հայ^հա)՝ ЬгяГ'иП ւքւսււիՈ

106/ թ, Նրկրա քանւսկան ու էքոլւ/Ն ասիրու թ յոէ ՆՆհքի 1ԼղաՀՆ աձ •• ր(•

ք ան յՈէ թ ԿքՈէ •( աոաջին էէէնպամ »»յաՆարևրէ/Լ ք Հ որր թոէ յք Լ աա/իա աղ

նեա/էաային հանքանյռթեքք. հհ- •Ոկահղ հանք-Հա/քւմ

աք» —-Հաղ Ն£ աիաայ/էն
է ա^աա^ա մանրամա^Ն նկար աղք - . ,Ո . Նր . ,ի Տ1 ա -

1է»Ն և ֊Նա^ղն^ հ^Տան Նքա ղեոք^Հիական քնութաղ^քք ք-Նշ^հո Ն-Ն
ա^-աիա֊մաղՆե-^-ա^Ն հ անքաՆյու թՆ ք աեղաքաշ^մաՆ •ք^աշա/ո. թյուՆք

թևք Հա* փա —ական Նյութևրէ ա^փ-փաՀք հն ա ք ա^ոքո, թ յո է Ն Հ "
-ևոակաՆ և ղոք*նական որ.; ևղքակ-9ո.թյ-Ննևր, ~յն Հէ հանղամաՆոքևՆ լա^աքանևշ 
էեւա^ՆայԼոր/» հաՆքա^այքք» մաղման ե քէքքարաՆ ա կան պ^յմաննևրր I. Նշե/ ոքոնման-Ա--- 
է"" Հական աշ/ոաաանքնեք/^ կաՀ^ակևրոքքաՆ ան ՀրաՏ ե շ—ւ թ)" • Նք' աաքաաքէա^ հանքա է- 
Նայման հեոանկարնԼքր ^քքնականորեն Նոշաաակա^

Л И I Е Р ձ յ у Р Д — Դ Г Ա Կ Ա Ն ПЬ Н ժ II Ւ Ն
1 // г Маыкьян. .Сов. геол- М 7. 1959 Г П Багдасарян 11> XIII 

гесс. по опрел, абсолют, воар. геол, формаций. Нал. \Н < (.СР, '!.. 19К5. В. И.
1«лы)шмш)т, .1. Томассен. Сб. Новые и .ей в .еоанмин. г. I. Рчсский перевод И I. 
,и>рнема11-Старынкевич, 1924. ’ Э. X Гуляй. Нзв. АН АрмССР. яауки о >мае 
XVII, № I. 1964 ’ Э I Хачатурчн, Генетические типы железорудных нестпрожзе 
ИИ* Армянской ССР и перспективы их освоение. Из։. \Н \рм ССР. Грсван. 1953
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՕ- Դ1’Տ III' Թ .3 11’1'ՆՆ1> I' I' Ա Կ ԱԴ1ւ 1Г Ի Ա 3 I' քՀԵԿՈԻՅՅՆԵՐ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ Н АУК АРМЯНСКОЙ с с Р

хи՜ ՜ ~ 1965 2*

ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИИ

В. О. Казарин

О природе старения высших растений'

(Представлено чл.-корр АН Армянской ССР А. Л. Тахталжяном 11/11 1965)

Существующая в биологической литературе концепция о старении 
растений как «стадийном» или старческом изменении клеток верхушеч­
кой меристемы, приводящем к затуханию жизнедеятельности и отми­
ранию организма ('), опровергнута множеством фактов (2). Послед­
ние, наоборот, свидетельствуют об онтогенетической молодости мери­
стематических клеток конусов нарастания независимо от ярусного ме­
сторасположения их на растении. ' . ■ 'Л

Не соответствует реальным фактам также воззрение, считающее 
старение процессом расходования потенциальной жизнеспособности и 
результате последовательного образования конуса нарастания и произ­
водных от него органов и тканей (3). Достаточно напомнить, что укоре­
ненные черенковые растения, происходящие от любого яруса дерева, 
< пособны достигать вегетативной мощности и долговечности, соответ- 
ствующей материнскому растению.

Специальные эксперименты, наблюдения в природе и многие из­
вестные факты побудили иначе подойти к проблеме старения расте­
нии. Разрабатываемые нами представления о физиологической сущно­
сти старения обоснованы многочисленными экспериментальными дан­
ными, а также теоретическим анализом некоторых биологических осо­
бенностей высших растений. ‘ •

Первая из указанных особенностей заключается в асинхронном 
образовании, развитии и старении метамерных органов и стеблевых 
тканей. Отмирание отдельных органов и элементов живых тканей на­
блюдается с ранних периодов онтогенеза, хотя растение продолжаю 
усиливать вегетативный рост. Старение тех или иных частей связа­
но с двумя обстоятельствами: с неравномерным изменением внутрен­
нею режима жизнедеятельности указанных частей и тканей в ходе онто-

В данном сообщении изложены ведущие положения подготовляемой автором 
монографии «Онтогенетическое <атуканир корне листовой связи (старение нысШН* 
растений)».
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кжеза н с постепенным нарушением координации н нарастании чиста 
[|Ядземных и подземных метаболических органов
Г Следующая особенность растений—биполярная ориентация клеток 

|( органов, т. е. полярность. Главным и наиболее ярко выраженным 
[морфологическим ее проявлением, как известно, является образование 
функционально и структурно различных метамеров: листьев н корней 
на противоположных концах обшей оси. В ходе индивидуального раз­
вития постепенно увеличивается, с одной стороны, число листьев и вса­
сывающих корней, с другой- расстояние между ними
। Третьей особенностью, присушен всему живому, является целост­
ность, осуществляющаяся корреляцией и координацией тех : оцессов. 
органов и частей растения. Основным условием ее проявления и. сле­
довательно, обеспечения развития подавляющего большинства высши 
растений является корне-л истовая функциональная связь Корни, 
согласно множеству экспериментальных данных, полученных за пос­
ледние два-три десятилетня, являются теми всасывающими и метабо-
ическими органами, которые непрерывно передают к надземной систе­

ме, кроме ноды и минеральных элементов, разнообразны*, метаболиты 
(аминокислоты, амиды, продукты нуклеинового обмена, белки, органи­
ческие соединения фосфора, ферменты и др. соединения|. необходимые 
для формирования и роста листьев, синтеза хлорофилла и белков Лис­
тья же обеспечивают корни асспмилятамн и физиологически активны 
ми соединениями для их роста и нормальной жизнедеятельности

Эти основные черты перечисленных трех особенностей высших рас­
тений подсказывают непосредственный подход к пониманию сущности 
старения растений Для их онтогенетического развития, как отмечено 
выше, характерны две противоположные тенденции с одной стороны 
нарастание общего числа полярно расположенных метамеров (всасы­
вающих корней и листьев!, с другой—прогрессивное увеличение в ре­
зультате биполярного верхушечного роста расстояния между листьями 
н корнями. Дело в том. что увеличение числа полярно расположенных 
метамеров в ходе индивидуального развития растений обусловлено 
соответствующим хсилением функциональной связи между ними. Пос­
ледняя, однако, не может непрерывно интенсифицироваться парал­
лельно с увеличением расстояния между листьями и корнями Это об­
стоятельство, как будет показано в дальнейшем, является одним и. 
главных внутренних факторов, вызывающих ослабление՝ обмена истее п. 
между корнями и листьями древесных форм. Прекращение верху­
шечного роста или же1 асинхронное отмирание отдельных полярно рас 
положенных метамеров у древесных растении после определенного ве­
гетативного развития является результатом ослабления функциональ 
ной связи между листьями и всасывающими корнями по сравнению с 
их мощностью, т. с нарушением корреляции между корнями и листьями 
11 их обшей поверхностью. У других жизненных форм растении 
ослабление корнс-лнстовой связи обуславливается иными внутренними 
факторами : наступлением генеративного развития, отмиранием эле-
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ментов проводящей системы и др. Во всех случаях подавление роС1, I 
последующие за ним старение и отмирание растений обуславливаю^ I 
затуханием этой связи. I

• PHP
Из всего изложенного логически следует, что старение растецц։| 

представляет собой процесс онтогенетического затухания корне-лисго.1 
вон связи. Процесс этот выражается с одной стороны н координир'Л 
ванном необратимом уменьшении количества поступающих в листыI 
воды, минеральных элементов и корневых метаболитов, в параллель! 
ном ослаблении питания корней ассимилятамн и физиологически Зц I 
тинными веществами, с другой стороны в уменьшении массы листъц1 
и всасывающих корней. I

Первым наиболее наглядным показателем наступления старе«н(| 
является ослабление роста—сокращение, прежде всего числа листо-1 
ноевых метамеров и всасывающих корней. Следует учесть, что кажда?1 
почка, подобно семенам, обладает потенциальной способностью разви I 
ьаться в нормальное растение. Одной из существенных причин нед®. 
развития и отмирания множества почек на любом древесном или ку 
старниковом растении является возникновение и усиление корнево? 
недостаточности, выражающейся в понижении поглотительной и мета 
болнческон активности по сравнению с теми требованиями, которы- 
предъявляют листья и растущие почки. Дальнейшее ослабление корне 
вон активности у древесных растений вызывает сначала отмирание от­
дельных метамеров, а затем суховершинность и постепенное высыхание 
скелетных ветвей в направлении от верхушки к корневой шейке.

У травянистых форм корневая недостаточность начинается с на­
ступлением цветения и плодоношения, в связи с чем исключается по­
ступление ассимилятов к корневой системе. Последняя в силу этот 
прекращает рост, а затем всасывающую и поглотительную деятельность 
Указанная недостаточность приводит с другой стороны к ослабле­
нию синтеза нуклеиновых кислот и белков в процессе фотосинтеза. Эт 
обстоятельство, в свою очередь, оказывает подавляющее влияние на 
вегетативный рост. Основным продуктом листового синтеза в даняоч 
периоде онтогенеза являются углеводы, которые поступают главным 
образом в корни для усиления их роста и повышения функциональной 
активности. Несмотря на это, прежний уровень корневой активности не 
восстанавливается. Значительная доля этих сахаров расходуется по 
пути их передвижения на формирование элементов проводящих систем 
а другая часть, поступающая в корни, не может обеспечить интенсивный 
рост, всасывающую и метаболическую деятельность последних.

Время возникновения и темпы усиления корневой недостаточности 
являются одним из характерных показателей сравнительной долговеч­
ности растений Виды, у которых корневая недостаточность ощущается 
рано, отличаются меньшей долговечностью. Развитие этой тенденции 
у тех или иных форм определяется также величиной соотношения об­
щей массы надземной и корневой системы. У растений, обладающих- 
по сравнению с надземными органами, мощной корневой системой.
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кказа։пыя недостаточность наступает поздно и усиливается боле։ мел 
Ьнно. Такне формы, как правило, показывают большую продолжите!! ■ 
Гость жизни даже в неблагоприятных условиях существования (расте- 
||Ц!Я-поду1ПКИ, шпалерные растения и др.).

Ниже приводится перечень основных внутренних факторов при­
водящих к онтогенетическому затуханию корнс-листовон свяш । старе­
ние) у разнообразных растительных форм.

| 1. Увеличение расстояния между листья ни и корнями Он­

тогенетическое развитие растений характеризуется прежде всего нараста­
нием числа листоносных метамеров, корневых разветвлении н увеличени­
ем расстояния между указанными активно функционирующими метабо­
лическими системами. Экспериментально установлено, что \ древесных 
форм по мере отделения листьев от корней ослабляется функциональ­
ная связь между ними: увеличиваются расходы асси.милятов по пути 
их передвижения на формирование проводящих элементов и на дыха- 
нне последних, уменьшается скорость их передвижения. <атр\ аияется 
поднятие поглощенной корнями воды к листьям и т. д. Вследствие все­
го этого коррелятивно сокращается общая площадь листьев и всасы­
вающая поверхность корней.

2. Усиление водного дефицита у вновь появляющихся верху՝ 
шейных лис тьев. Одним из показателей ярусной ра «иокачественности 
тнстьев, как известно, является усиление их ксероморфности. Развитие это­
го свойства приводит к увеличению водного дефицита, что сильнее прояв­
ляется \ древесных форм. Установлено, что у мощных теревьев, расту­
щих даже во влажной почве, наблюдается закрывание устьичных про­
светов в полудневные часы, вследствие наступления водного дефицита. 
Последний, кроме того, вызывает ослабление или подавление процесса 
деления меристематических клеток растущих почек. Таким образом, 
перемещение основной листовой массы к более верхним ярусам вызы­
вает ослабление общей фотосинтетической продуктивности и роста ра­
стений через усиление ксероморфности и водного дефицита. Слабая дея­
тельность листьев и сокращение их массы в свою очередь чхутшакп 
корневое питание.

3. Ухудшение внутренних условий образования -аементив 
приводящих сие те и и их функционирование. Проводящие гкани 
ксилема и флоэма—в течение жизненного цикла растении непрерывно <н 
мнрают н обновляются. В ксилеме отмирают внутренние слои древесины, 
обновляющимися же частями являются ежегодно образующиеся исрифс 
рийные кольца. В сфере флоэмы, наоборот, отмирают периферийные. <1 
обновляются внутренние, смежные с камбием слои. 1аким обраюм. 
молодые и более жизнедеятельные элементы проводящих тканей к<г1- 
Да возникают с обеих сторон активно функционирующего камбия. .1 
отмирают расположенные дальше от него элементы. В .ходе онтенгне- 
тическою развития число жизнедеятельных слоев проводящих тканей 
сокращается по мерс уменьшения общей поверхности листьев и всасы­
вающих корней, что коррелятивно подавляет их функциональн\ю 
связь.
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У стержнекорневых травянистых и кустарничковых форм к<։р^ I 
.■истовая связь ослабляется вследствие сгнивания тканей корж>Во*1 
■ненки Последнее, как известно, связано с отмиранием плодущих ■>.. I 
бе։ ов. оставляющих на корневой шейке мертвую поверхность, чер. | 
которую впоследствии проникает гниль, образуя очаг разложения || 
■альнейшем, по мере увеличения числа отмирающих побегов и увеличс I 

ния в связи с этим мертвой поверхности на шейке корня и расширении I 
очага разложения, значительно сокращаются живые флоэмные и кси I 
лемные ткани Развитие этой тенденции в конце-концов приводит > I 
■■артикуляции куста, а затем полному его отмиранию. I

4. Наступление цветении и плодоношения. Этот карлинальны,| 
■ли жизнедеятельности и филогенеза растении процесс оставляет глубь I 

■.ин отпечаток на ходе обменных реакций, осуществляющихся во всех ор I 
анах и тканях. У древесных и кустарниковых растений с наступление* 

поры массового плодоношения резко подавляется рост надземных ор 
■ а нов и корневой системы. Вследствие ежегодного расходования огром 
пой массы ассимилитов на образование цветков и плодов существенно 
՝ худшается снабжение корней ассимилятами, вызывая тем самым от 
давление их роста и метаболической деятельности. Это обстоятельство 
в свою очередь, подавляет рост надземных органов. Непосредственным 
следствием обильного плодоношения является ослабление обмен? 
веществ между корнями и листьями. !

Затухание корне-листовой связи у однолетников ретко усиливается 
после плодоношения Генеративное развитие вызывает нарушение би 
полярного распределения ассимилятов вследствие прекращения перс- 

■ вижения нх к корневой системе. Последняя, не получая ассимиляты, са­
ма направляет к цветкам и плодам вместе с корневыми метаболита 
ми содержащиеся в ней пластические вещества. Цветение и семенооб 
разование у однолетников приводит с другой стороны к прекращению 
формирования новых листоносных метамеров, так как все отрастаю­
щие почки развиваются в цветки.

՜>. Переход активной корне-листовой связи от главной оси к осям 
замещения у кустарников и полукустарников. Одной из характер­
ных черт этих жизненных форм является энергичное кушение с ранних 
периодов онтогенеза и ограниченный верхушечный рост осей. Кроме того, 
каждая ось замещения, независимо от того, возникает ли она от угла ку­
щения, от корней .или плагиотропны.х подземных побегов, формирует соб­
ственную корневую систему, хотя и остается связанной с корнями ма­
теринской осн. При такой структуре куста связь корневой системы цент­
ральных осей с собственными листьями со временем становится значи­
тельно слабее, чем с листьями смежных осей замещения, что ускоряет 
старение материнских осей. Таким образом, по мере появления новых бо­
ковых осей (индивидов) и перехода активной корне-листовой связи от 
материнских к осям замещения усиливается старение последних,

6. Ухудшение условий развития и функционирования полярно 
расположенных метамеров в онтогенезе растений. У ряда жизнен-
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ных форм в ходе онтогенеза по мере прогрессивного увеличения чис > ։ 
1истоносных метамеров и всасывающих корней в ограниченном жизнен

1 ном пространстве усиливается расхождение меж |у требованиями и нали­
чием соответствующих условии для роста и нормального функнноннрова 
ния полярных метамеров. При таких условиях многие из них отмирают 
не достигая нормальной величины, а другие значительно подавляются в 
жизнедеятельности. Угнетение функционирования корней или листьев 
вследствие чрезмерного увеличения их числа в ограниченном жизнен­
ном пространстве.особенно ярко проявляется у плотнокустовых злаков, 
у ряда многоосных кустарников и полукустарников.

У названных жизненных форм новые побеги или оси замещения и 
отходящие от них корни образуются от узла кущения. В силу этого 
на небольшом жизненном подземном или надземном пространстве со 
временем появляется множество идентичных метамеров (листьев и кор­
ней), между которыми обостряется борьба за условия существования. 
Наиболее угнетенные из них отмирают в раннем периоде онтогенеза, 
что приводит к соответственному ослаблению корне-листовой связи у 
материнского куста в целом. Искусственно отделенные побеги с соб­
ственными корнями, пересаженные на новое место, за короткий срок 
достигают значительной мощности и живут дольше материнского ку 
ста.

Существуют и другие причины затухания корне-л истовой связи, 
свойственные тем или иным небольшим группам растений. Они играют 
существенную роль только в старении указанных форм Для каждой 
жизненной формы растений характерны те или иные из рассмотренных 
выше основных факторов онтогенетического затухания корне-листовой 
связи.

У одних форм решающих։ для старения является увеличение рас­
стояния между листьями и корнями и им не свойственна партикуляция. 
у других основную роль играет наступление генеративного развития 
или проявляется партикуляция.

Существует множество видов среди высших растений, у которых 
по той или иной причине редуцированы листья, функцию которых вы­
полняют зеленые стебли (кактус и др .) или взамен корней функциони 
руют ризоидны (мхи, псилотумы и др.) Это обстоятельство, однако, ю 
исключает высказанные нами представления о физиологической сущ­
ности их старения. Последнее у этих растении, подобно всем осталь­
ным корне-лнсто-стеблевым формам, наступает вследствие ослаб.ииня 
Функциональной связи между ассимилирующей тканью н тилмньми 
всасывающими и метаболическими органами.

Новая концепция о старении растений одновременно д<н ։ возмож 
••ость понять биологическую сущность омоложения. В протнвопо.юж 
ность старению омоложение заключается в изоляции оз матернпск 
растения специализированных органов размножения или частей, пи 
собных формировать листья и корни Этот процехс по < 11 •'՛'
ляется актом омоложения как для отделяющемся части, так и для ма 

127.



тс ринекого организма в целом. Разница заключается лишь в степени и 
омоложения. Отделяющаяся часть омолаживается более глубоко ։ 
силу того, что корне-л истовая связь у нес устанавливается и интенси 
фицируется заново, а у материнского организма она усиливается сооь 
ветственно мощности удаленной части. С этой точки зрения омоложу 
ине поросли от срубленного пня более глубокое, чем омоложение об- 
резанных деревьев (2).

Ботнический ине ги i vt
Академии наук Армянской ССР

Վ. Հ. Ղ’19.1Ս։ՏԱՆ

Аш га г ш կար q pm.iubr|i dLriugiftuG |*Gni յթի ւքասիհ

Ժամանակակից րիոյողիսէ յսւմ, ինչպես Հայտնի են, ղեո չեն մշակված րայսերի 
‘իմոլնրներր, իսկ եղած պատկերացումներն Լ/ հերրվ ում են րաղմ աթիվ տվյայներով >

Հեղինակի կողմից վերքին մի քանի տարիների րնթացրում հավարված են մեծ 
քհւրյմր փաստական մատերիա/ներ, ինչպես ե ղրված են մի շարր փորձեր և կատարված են 
մաթիվ րիորիմ իական անաքիղներ, որոնց Հիման վրա տրվում են նոր պատկերացումներ րաք1. 
րակարգ րույսերի ծերացման ֆիղիպողիա կան րնոլյթի մասին, այն ղիտեյով որպես րոէյսեյ 
ս>րմս> տատերեային ֆունկցիոնա յ կապի ոՆ տո ղ են ե տ ի կ ա կ ան մարման պրոցեսւ Տվյայ հաղորդ*,, 
մր . անղիսանոէմ Լ Հեղինակի կողմից պատրաստվող րարձրակարղ րույսերի ծերացման (■'. 
իյանր նվիրված մ են ա ղ ր ու ք1 յ ան Հիմնական տեսական ղրու յթների շարաղրում ր։

Л И Г I. Р А Т У Р А - ’И’ и ’I и Ъ II I» Р 3 II I» ъ

’ Т. Л. Лысенко, Агробиология. Сельхопнз. 1948 : 8 О. Казарин, Фнзисмо 
1нческие основы онтогенеза растений. Ереван, 1949. 1 //. -4. Кренке. Теория цикли­
ческою старения и омоложения раиекин, Сельхозгиз, 1940
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