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МАТЕМАТИКА 
УДК 517.968.23 

 
Г. А. Амирджанян1, А. Г. Камалян2, Г. А. Камалян1 

 
О некоторых типах факторизации матриц-функций 

 
(Представлено академиком А. Б. Нерсесяном 30/IX 2019) 

 
Ключевые слова: теплицев оператор, индексное подпространство, 

индексная факторизация.  
 
10. Пусть Ωାሺ∋ 0ሻ – oграниченная многосвязная область комплексной 

плоскости ℂ с границей, состоящей из конечного числа замкнутых непере-
секающихся жордановых спрямляемых кривых, Ωି ൌ ℂത ∖ Ωഥା, 𝐿௣

േ (1 ൑ 𝑝 ൑
∞) – подпространство функций из 𝐿௣ (ൌ 𝐿௣ሺΓሻ), совпадающих почти всю-
ду на Γ с угловыми предельными значениями функций из класса Смир-
нова 𝐸௣

േ области Ωേ (см. [1, 2]), 𝐿
∘

௣
ି ൌ ൛𝑓 ∈ 𝐿௣

ି ; 𝑓ሺ∞ሻ ൌ 0ൟ, а 𝑃ା (𝑃 ) – 

оператор, проектирующий прямую сумму ℒ௣ ൌ 𝐿௣
ା൅ሶ 𝐿

∘

௣
ି на 𝐿௣

ା (𝐿
∘

௣
ି) па-

раллельно 𝐿
∘

௣
ି (𝐿௣

ାሻ. Далее, пространство вектор-столбцов (матриц) порядка 
𝑛 (𝑛 ൈ 𝑚) с элементами из линеала 𝑋 будем обозначать через 𝑋௡ (𝑋௡ൈ௠). 
Действие проекторов 𝑃േ в ℒ௣

௡ (ℒ௣
௡ൈ௠) будем понимать покомпонентно, а 

вместо слов матрица-функция и вектор-функция употреблять сокращения 
соответственно м.-ф. и в.-ф. 

Пусть 𝐺 – м.-ф. порядка 𝑛 ൈ 𝑛, элементы которой почти всюду на 
контуре Γ принимают конечные комплексные значения. Ниже будем поль-
зоваться следующими обозначениями: 𝒟ℓష,௣

ି  (𝒟௥,௣
ା ) – пространство всех в.-

ф. 𝜑ି ∈ ൫𝐿௣
ି൯

௡ (𝜑ା ∈ ൫𝐿௣
ା൯

௡) таких, что 𝐺𝜑ି ∈ ℒ௣
௡ (𝐺𝜑ା ∈ ℒ௣

௡); 𝒟ℓష,௣
ା  (𝒟௥శ,௣

ି ) 
– пространство всех в.-ф. 𝜑ା ∈ ൫𝐿௣

ା൯
௡ (𝜑ି ∈ ൫𝐿௣

ି൯
௡), для которых 

существует 𝜑 ∈ ℒ௣
௡ такое, что 𝜑ା ൌ 𝐺𝜑 (𝜑ି ൌ 𝐺𝜑); 𝜏ఈ (𝛼 ∈ ℂ), 𝜏ఈ

ᇱ  (𝛼 ∈ ℂത ∖
ሼ0ሽ) – операторы, действующие на функцию (в.-ф., м.-ф.) по формулам 
ሺ𝜏ఈ𝑓ሻሺ𝑡ሻ ൌ ሺ𝑡 െ 𝛼ሻ𝑓ሺ𝑡ሻ, 𝜏ఈ

ᇱ ൌ െ𝛼ିଵ𝜏ఈ𝜏଴
ିଵ, 𝜏ஶ

ᇱ ൌ 𝜏଴
ିଵ; 𝑇ℓష,௣,௝, 𝑇௥శ,௣,௝ (𝑗 ∈ ℤ) 

семейства теплицевых операторов с областями определения 𝒟ℓష,௣
ି  и 𝒟௥శ,௣

ା  
соответственно, действующие по формулам 𝑇ℓష,௣,௝𝜑ି ൌ 𝜏଴𝑃 ሺ𝜏଴

ିሺ௝ାଵሻ𝐺𝜑ିሻ, 
𝑇௥శ,௣,௝𝜑ା ൌ 𝑃ାሺ𝜏଴

ି௝𝐺𝜑ାሻ; 𝑁ℓష,௣,௝
ି ൌ ker 𝑇ℓష,௣,௝, 𝑁௥శ,௣,௝

ା ൌ ker 𝑇௥శ,௣,௝. 

Հատոր 
Том 
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В.-ф. 𝜑ି ൌ 𝜏଴
ି௝ାଵ𝐺𝜑ା называют ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻ-двойственной к в.-ф. 

𝜑ା ∈ 𝑁௥,௣,௝
ା , а множество в.-ф., двойственных к элементам множества 

𝑀 ⊂ 𝑁௥శ,௣,௝,
ା  называют ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻ-двойственным множеством к 𝑀 (см. [3]). 

Подпространство ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻ, двойственное к 𝑁௥శ,௣,௝
ା , обозначим через 𝑁௥శ,௣,௝

ି . 
Следуя [3], подпространство 𝑁෡௥శ,௣,௝

േ ≔ 𝑁௥శ,௣,௝
േ ൅ 𝜏଴

േଵ𝑁௥శ,௣,௝
ା  будем называть 

ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻേ наследственным, а его произвольное прямое дополнение 𝑀௥శ,௣,௝
േ  

в 𝑁௥శ,௣,௝ାଵ
ା  соответственно ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻ – индексным подпространством м.-ф. 

𝐺. Как известно (см. [3]), dim 𝑀௥శ,௣,௝
ା ൌ dim 𝑀௥శ,௣,௝

ି , а число 𝑛ො௥శ
≔

∑ dim 𝑀௥శ,௣,௝
ା

௝∈ℤ  удовлетворяет неравенству 𝑛ො௥శ
൑ 𝑛. Это обстоятельство 

позволило ввести естественное понятие ሺ𝑟ା, 𝑝, 𝑗ሻ частных индексов м.-ф. 𝐺 
(см. [3, 4]) вне зависимости от существования стандартной факторизации 
Винера – Хопфа. В случае 𝑛ො௥శ

ൌ 𝑛, следуя [4], будем говорить, что м.-ф. 𝐺 
допускает ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ-конечную индексацию. В случае 𝑛ො௥శ

൏ 𝑛 в [4] введено 
понятие бесконечных индексов. В [4] изучены также факторизационные 
свойства м.-ф., допускающих ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ-конечную индексацию и введено 
понятие ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ-индексной факторизации. 

В работе [5] исследована ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ-факторизация мероморфных матриц-
функций. В данной работе вводятся и изучаются понятия ሺℓି, 𝑝ሻ частных 
индексов, ሺℓି, 𝑝ሻ конечной индексации, ሺℓି, 𝑝ሻ индексной факторизации. 
Определяются также ሺ𝑟 , 𝑝ሻ и ሺℓା, 𝑝ሻ варианты этих понятий. 

20. В.-ф. 𝜑ା ൌ 𝜏଴
ି௝ିଵ𝐺𝜑ି назовем ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ двойственной к в.-ф. 

𝜑ି ∈ 𝑁ℓష,௣,௝
ି . Множество в.-ф. ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ, двойственных к элементам 𝑁ℓష,௣,௝

ି , 
является подпространством, которое будем обозначать через 𝑁ℓష,௣,௝

ା  и на-
зывать двойственным к 𝑁ℓష,௣,௝

ି . Пространство 𝑁෡ℓష,௣,௝
ି ≔ 𝑁ℓష,௣,௝

∓ ൅ 𝜏ఈ
ᇱ 𝑁ℓష,௣,௝

∓  
(𝛼 ∈ ℂത ∖ ሼ0ሽ) не зависит от 𝛼 и является подпространством 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ

∓ . Это 
пространство будем называть ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ∓ наследственным подпространст-
вом м.-ф. 𝐺. Произвольное прямое дополнение 𝑁෡ℓష,௣,௝

∓  в 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ
∓  будем 

называть ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ∓ индексным подпространством 𝐺. Пространство 𝑁෡ℓష,௣,௝ 
является ሺℓି, 𝑝, 𝑗 െ 1ሻ двойственным к 𝑁෡ℓష,௣,௝

ି . Нетрудно видеть, что если 
𝜑ି ∈ 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ

ି  (𝜑ା ∈ 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ
ା ), 𝜏ఈ

ᇱ 𝜑ି ∈ 𝒟ℓష,௣
ି  (𝜏ఈ

ିଵ𝜑ା ∈ 𝒟ℓష,௣
ା ) при 

некотором 𝛼 ∈ Ωഥି (𝛼 ∈ Ωା), то ሺ𝜏ఈ
ᇱ ሻିଵ𝜑ି ∈ 𝑁ℓష,௣,௝

ି , (𝜏ఈ
ିଵ𝜑ା ∈ 𝑁ℓష,௣,௝

ା ). Не-
трудно также убедиться, что множество элементов ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻି, двойствен-
ное к элементам ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻି индексного пространства м.-ф. 𝐺, является 
ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻା индексным подпространством м.-ф. 𝐺. В этом смысле любое 
ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻା индексное подпространство является двойственным к некото-
рому ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻି индексному подпространству, причем размерности этих 
индексных подпространств совпадают. Индексные подпространства об-
ладают следующим свойством. 

Теорема 1. За исключением, быть может, конечного числа 𝑗 ∈ ℤ все 
ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ∓  индексные подпространства являются нулевыми. Кроме того 
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для произвольного набора ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ∓ индексных подпространств 𝑀ℓష,௣,௝
∓  

справедливо неравенство 

𝑛ොℓష
ൌ ෍ dim 𝑀ℓష,௣,௝

∓

௝∈ℤ

൑ 𝑛 . 

Для 𝑧 ∈ Ωି подпространства 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ
ି ሺ𝑧ሻ, 𝑀ℓష,௣,௝ିଵ

ି ሺ𝑧ሻ и для 𝑧 ∈ Ωା 
подпространства 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ

ା ሺ𝑧ሻ, 𝑀ℓష,௣,௝ିଵ
ା ሺ𝑧ሻ определены следующим об-

разом: 
𝑁ℓష,௣,௝

∓ ሺ𝑧ሻ ൌ ൛𝜑∓ሺ𝑧ሻ; 𝜑∓ ∈ 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ
∓ ൟ, 

𝑀ℓష,௣,௝
∓ ሺ𝑧ሻ ൌ ൛𝜑∓ሺ𝑧ሻ; 𝜑∓ ∈ 𝑀ℓష,௣,௝ିଵ

∓ ൟ. 

Нетрудно убедиться, что для 𝑗 ∈ ℤ и соответствующих 𝑧 справедливы 
равенства: 

𝑁ℓష,௣,௝
∓ ሺ𝑧ሻ൅ሶ 𝑀ℓష,௣,௝

∓ ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑁ℓష,௣,௝ିଵ
∓ ሺ𝑧ሻ (1) 

dim 𝑀ℓష,௣,௝
∓ ሺ𝑧ሻ ൌ dim 𝑀ℓష,௣,௝

ି ൌ dim 𝑀ℓష,௣,௝
ା . (2) 

Из равенств (1) следует  
Теорема 2. Пусть 𝑘 ൐ 𝑖 (𝑘, 𝑖 ∈ ℤ) и 𝜉ଵ ൐ 𝜉ଶ ൐ ⋯ ൐ 𝜉௦ все возможные 

целые значения 𝑗 (𝑘 ൒ 𝑗 ൐ 𝑖), для которых ሺℓି, 𝑝, 𝑗ሻ∓ индексные под-
пространства ненулевые. Тогда 

𝑁ℓష,௣,௝
∓ ൌ ቀ𝑁ℓష,௣,௞

∓ ൅ 𝜏଴
∓ଵ𝑁ℓష,௣,௞

∓ ൅ ⋯ ൅ ൫𝜏଴
∓ଵ൯

ି௜ା௞
𝑁ℓష,௣,௞ቁ ൅ሶ  

൅ሶ 𝑀ℓష,௣,కభ
∓ ൅ሶ 𝜏଴

∓ଵ𝑀ℓష,௣,కభ
∓ ൅ሶ ⋯ ൅ሶ ൫𝜏଴

∓൯
ି௜ାకభିଵ

𝑀ℓష,௣,కభ
∓ ൅ሶ  

൅ሶ 𝑀ℓష,௣,కమ
∓ ൅ሶ ⋯ ൅ሶ ൫𝜏଴

∓൯
ି௜ାకೞିଵ

𝑀ℓష,௣,కೞ
∓  , 

где 𝑀ℓష,௣,క೘
∓  (𝑚 ൌ 1, … , 𝑠) произвольные ሺℓି, 𝑝, 𝜉௠ሻേ  индексные подпро-

странства. 
30. Точку 𝑧∓ ∈ Ω∓ назовем ሺℓି, 𝑝ሻ-регулярной для м.-ф. 𝐺, если для 

некоторого 𝑗 ∈ ℤ 
dim 𝑁ℓష,௣,௜

∓ ሺ𝑧∓ሻ ൌ max
௭∈ஐ∓

dim 𝑁ℓష,௣,௜
∓ ሺ𝑧ሻ . 

Аналогично [3] нетрудно убедиться, что множество нерегулярных для м.-
ф. 𝐺 в Ω∓ не более чем счетно, а числа 

𝑛ା ൌ 𝑛ାሺℓି, 𝑝, 𝐺ሻ ≔ dim ቌሩ 𝑁ℓష,௣,௝
ି ሺ𝑧ሻ

௝∈ℤ

ቍ,  
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𝑛ି ൌ 𝑛ିሺℓି, 𝑝, 𝐺ሻ ≔ 𝑛 െ dim ቌራ 𝑁ℓష,௣,௝
ି ሺ𝑧ሻ

௝∈ℤ

ቍ 

одинаковы для всех регулярных точек из Ωି. Функцию 𝜇ℓష,௣: ℤ෡ → ℕ଴ 
(ℤ෡ ൌ ℤ ∪ ሼേ∞ሽ, ℕ଴ ൌ ℕ ∪ ሼ0ሽ) определим с помощью равенств 𝜇ℓష,௣ሺ𝑗ሻ ൌ
dim 𝑀ℓష,௣,௝

ି  (𝑗 ∈ ℤ) и 𝜇ℓష,௣ሺേ∞ሻ ൌ 𝑛േሺℓି, 𝑝, 𝐺ሻ. Условимся 𝜒േஶ,ଵ ൌ ⋯ ൌ
𝜒േஶ,௡േ

ൌ േ∞ называть േ бесконечными ሺℓି, 𝑝ሻ частными индексами м.-ф. 
𝐺. Пусть ሼ𝜂ଵ, … , 𝜂௦ሽ ൌ ൛𝑗 ∈ ℤ; 𝜇ℓష,௣ሺ𝑗ሻ ൐ 0ൟ, 𝜂ଵ ൐ 𝜂ଶ ൐ ⋯ ൐ 𝜂௦, 𝜇ℓష,௣ሺ𝜂௜ሻ ൌ
𝑛௜ (𝑖 ൌ 1, … , 𝑠). Числа 𝜒ଵ, … , 𝜒௡ො , определенные равенствами 𝜒ଵ ൌ ⋯ ൌ
𝜒௡భ

ൌ 𝜂ଵ, 𝜒௡భାଵ ൌ ⋯ ൌ 𝜒௡భା௡మ
ൌ 𝜂ଶ, …, 𝜒௡భା௡మା⋯ା௡ೞశభାଵ ൌ ⋯ ൌ 𝜒௡ො ൌ 𝜂௦, 

будем называть ሺℓି, 𝑝ሻ частными индексами м.-ф. 𝐺. В случае 𝑛ො ൌ 𝑛 будем 
говорить, что м.-ф. 𝐺 допускает конечную ሺℓି, 𝑝ሻ индексацию. Из ра-
венств (1), (2) следует, что в случае конечной индексации для любого 
𝑘 ∈ ℤ справедливо равенство 

 

dim 𝑁ℓష,௣,௞
∓ ൌ ෍ሺ𝑗 െ 𝑘ሻ𝜇ℓష,௣ሺ𝑗ሻ

௝வ௞

 . 

Если 𝜉ଵ ൐ ⋯ ൐ 𝜉௦ все возможные значения ሺℓି, 𝑝ሻ частных индексов 
м.-ф. 𝐺, а 𝑀ℓష,௣,కೖ

∓  (𝑘 ൌ 1, … , 𝑠) произвольные ሺℓି, 𝑝, 𝜉௞ሻ индексные под-
пространства м.-ф. 𝐺, то пространство 𝑀ℓష,௣

∓ ൌ 𝑀ℓష,௣,కభ
∓ ൅ሶ ⋯ ൅ሶ 𝑀ℓష,௣,కೞ

∓  будем 
называть ሺℓି, 𝑝ሻ∓ индексным пространством м.-ф. 𝐺. Если 𝑀ℓష,௣,కೖ

ା  
(𝑘 ൌ 1, … , 𝑠) являются ሺℓି, 𝜉௞ െ 1ሻ двойственными к 𝑀ℓష,௣,కೖ

ି , то ሺℓି, 𝑝ሻ∓, 
индексные пространства 𝑀ℓష,௣

∓  будем называть двойственными. Скажем, 
что м.-ф. 𝐺 допускает ሺℓି, 𝑝ሻ индексную факторизацию, если имеет место 
представление 

𝐺 ൌ 𝐺ା ∧ 𝐺ି
ିଵ, (3) 

  
где a) 𝐺∓ ∈ ൫𝐿௣

∓൯
௡ൈ௡

; b) для любых 𝑧 ∈ Ωഥି, 𝑣 ∈ ℂ௡, 𝑣 ് 0, в.-ф. ሺ𝜏௭
ᇱ ሻିଵ𝐺ି𝑣 

не принадлежит 𝒟ℓష,௣
ି ; c) для любых 𝑧 ∈ Ωା, 𝑣 ∈ ℂ௡, 𝑣 ് 0, в.-ф. 𝜏௭

ିଵ𝐺ା𝑣 
не принадлежит 𝒟ℓష,௣

ା ; d) Λሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሾ𝑡ఞభ, … , 𝑡ఞ೙ሿ, 𝜒௜ ∈ ℤ (𝑖 ൌ 1, … , 𝑛) и 
𝜒ଵ ൒ 𝜒ଶ ൒ ⋯ ൒ 𝜒௡. 

Справедливы следующие утверждения. 
Теорема 3. Пусть м.-ф. 𝐺 имеет конечную ሺℓି, 𝑝ሻ индексацию и 𝑀ℓష,௣

∓  
– некоторые двойственные ሺℓି, 𝑝ሻ∓ индексные пространства м.-ф. 𝐺. 
Тогда м.-ф. 𝐺 допускает индексную факторизацию (3), где числа 𝜒ଵ ൒
⋯ ൒ 𝜒௡ совпадают с ሺℓି, 𝑝ሻ частными индексами 𝐺, а столбцы м.-ф. 𝐺∓ 
являются базисом 𝑀ℓష,௣

∓ . 
Теорема 4. Пусть м.-ф. 𝐺 допускает ሺℓି, 𝑝ሻ индексную факто-

ризацию (3) и 𝜇ℓష,௣ሺ൅∞ሻ ൌ 0. Тогда м.-ф. 𝐺 допускает ሺℓି, 𝑝ሻ конечную 
индексацию с ሺℓି, 𝑝ሻ частными индексами, совпадающими с числами 
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𝜒ଵ, … , 𝜒௡. Кроме того столбцы м.-ф. 𝐺േ являются базисом некоторых 
двойственных ሺℓି, 𝑝ሻ индексных пространств. 

Заметим, что если 𝐺 ൌ 𝐺ା ∧ 𝐺ି
ିଵ и 𝐺 ൌ 𝐺ା

ᇱ ∧ 𝐺ି
ᇱିଵ две различные 

ሺℓି, 𝑝ሻ индексные факторизации, то существует невырожденная полино-
миальная от 𝑧ିଵ м.-ф. 𝑄 ൌ ൫𝑞௜௝൯

௜,௝ୀଵ

௡  с элементами, удовлетворяющими ус-
ловиям 

𝑞௜௝ ൌ 0 при 𝑗 ൏ 𝑖; deg 𝑞௜௝ ൑ 𝜒௜ െ 𝜒௝ при 𝑗 ൒ 𝑖, (4) 

такая, что 
𝐺ି

ᇱ ൌ 𝐺ି𝑄, 𝐺ା
ᇱ ൌ 𝐺ାΛ𝑄Λିଵ . (5) 

Обратно, если представление 𝐺 ൌ 𝐺ା ∧ 𝐺ି
ିଵ является ሺℓି, 𝑝ሻ индекс-

ной факторизацией м.-ф. 𝐺, а 𝐺േ
ᇱ  определены по формулам (5), где эле-

менты полиномиальной от 𝑧ିଵ м.-ф. 𝑄 удовлетворяют условиям (4), то 
представление 𝐺 ൌ 𝐺ା

ᇱ ∧ ሺ𝐺ି
ᇱ ሻିଵ также является ሺℓି, 𝑝ሻ индексной фак-

торизацией м.-ф. 𝐺. 
Напомним (см. [2]), что под левой факторизацией Винера – Хопфа 

(далее 𝑊𝐻ሺℓ, 𝑝ሻ) м.-ф. 𝐺 в пространстве 𝐿௣ (1 ൏ 𝑝 ൏ ∞) относительно 
контура Γ понимают представление вида 𝐺 ൌ 𝐺ା ∧ 𝐺ି

ିଵ, где 𝐺േ ∈ ൫𝐿௣
േ൯

௡ൈ௡
, 

ሺ𝐺േሻିଵ ∈ ൫𝐿௤
േ൯

௡ൈ௡
 (𝑞 ൌ 𝑝

𝑝 െ 1ൗ ), Λሺ𝑡ሻ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሾ𝑡ఞభ, … , 𝑡ఞ೙ሿ,  𝜒ଵ ൒ ⋯ ൒ 𝜒௡ 
(𝜒ଵ, … , 𝜒௡ – целые числа, называемые левыми частными 𝑝-индексами м.-ф. 
𝐺). 

Следующая теорема устанавливает связь между 𝑊𝐻ሺℓ, 𝑝ሻ фактори-
зацией и ሺℓି, 𝑝ሻ индексной факторизацией. 

Теорема 5. Пусть м.-ф. 𝐺 допускает 𝑊𝐻ሺℓ, 𝑝ሻ факторизацию 
ሺ1 ൏ 𝑝 ൏ ∞ሻ. Тогда справедливы следующие утверждения: 

a) м.-ф. 𝐺 допускает конечную ሺℓି, 𝑝ሻ индексацию, причем ее ሺℓି, 𝑝ሻ 
частные индексы совпадают с левыми частными индексами м.-ф. 
𝐺; 

b) 𝑊𝐻ሺℓ, 𝑝ሻ факторизация м.-ф. 𝐺 является одновременно ሺℓି, 𝑝ሻ 
индексной факторизацией; 

c) произвольная ሺℓି, 𝑝ሻ индексная факторизация м.-ф. 𝐺 одновре-
менно является 𝑊𝐻ሺℓ, 𝑝ሻ факторизацией. 

40. Под ሺℓା, 𝑝ሻ частными индексами м.-ф. 𝐺 будем понимать ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ 
частные индексы транспонированной м.-ф. 𝐺′. Аналогично, под ሺ𝑟 , 𝑝ሻ 
частными индексами м.-ф. 𝐺 будем понимать ሺℓି, 𝑝ሻ частные индексы м.-
ф. 𝐺′. Эти понятия могут быть введены независимо с помощью ядер опера-
торов 𝑇ℓశ,௣,௝

ᇱ , 𝑇௥ష,௣,௝
ᇱ  (𝑗 ∈ ℤ), действующих соответственно в ൫𝐿௣

ା൯
௡ и ൫𝐿௣

ି൯
௡ 

(с естественными областями определения) по формулам: 

𝑇ℓశ,௣,௝
ᇱ 𝜑ା ൌ ቀ𝑃ା൫𝜑ା

௧ 𝜏଴
ି௝𝐺൯ቁ

௧
, 𝑇௥ష,௣,௝

ᇱ 𝜑ି ൌ ൬𝜏଴𝑃 ቀ𝜑ି
௧ 𝜏଴

ିሺ௝ାଵሻ𝐺ቁ൰
௧

. 

Будем говорить, что м.-ф. 𝐺 допускает ሺ𝑟 , 𝑝ሻ конечную индексацию 
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(соответственно ሺℓା, 𝑝ሻ конечную индексацию), если 𝐺ᇱ допускает ሺℓି, 𝑝ሻ 
конечную индексацию (ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ конечную индексацию). 

Аналогичным образом могут быть введены понятия ሺ𝑟 , 𝑝ሻ и ሺℓା, 𝑝ሻ 
индексные факторизации. Свойства введенных понятий могут быть без 
труда сформулированы и доказаны переходом к соответствующим ሺℓି, 𝑝ሻ 
и ሺ𝑟ା, 𝑝ሻ понятиям для м.-ф. 𝐺′. 
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О некоторых типах факторизации матриц-функций 
 

Определены некоторые типы факторизации матрицы-функции, определен-
ной на замкнутом контуре комплексной плоскости. Такие факторизации назы-
ваются индексными и обобщают как левую, так и правую факторизацию Винера – 
Хопфа. Наиболее подробно рассматривается левая индексная факторизация, опре-
деление которой основано на понятии левых частных индексов. 

 
Հ. Ա. Ամիրջանյան, Ա. Հ. Քամալյան, Հ. Ա. Քամալյան 

 
Մատրից-ֆունկցիաների որոշ տիպի ֆակտորիզացիաների մասին 

 
Սահմանված են կոմպլեքս հարթության փակ կոնտուրի վրա որոշված մատրից-

ֆունկցիայի որոշ տիպի ֆակտորիզացիաներ: Այդ ֆակտորիզացիաները կոչվում են 
ինդեքսային և ընդհանրացնում են Վիներ-Հոպֆի ինչպես ձախակողմյան, այնպես էլ 
աջակողմյան ֆակտորիզացիաները: Առավել մանրամասն դիտարկվում է ձախակողմ-
յան ինդեքսային ֆակտորիզացիան, որի սահմանումը հիմնված է ձախակողմյան մաս-
նակի ինդեքսներ հասկացության վրա: 

 
H. A. Amirjanyan, A. G. Kamalyan, H. A. Kamalyan 

 
On the Some Types of Factorization of Matrix Functions 

 
Some types of factorization of matrix functions are defined in this article. Matrix 

functions are defined on a closed countour of the complex plane. These factorizations 
are called index factorizations and summarize both left and right Wiener-Hopf 
factorization. The left index factorization is considered most detailed which definition is 
baced on the concept of left partial indices. 
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1. Derivatives of an evolution matrix with respect to parameters. We 

consider a nonlinear dynamical system  
                      ( , )tx = f x,p ,     0 0( )t x x                                          (1.1) 

where f  is a smooth vector-function of the phase vector mRx , the vector of 
parameters nRp and the time t , 

0x  is a given vector of initial conditions, and 
the dot means derivative with respect to time. We consider a point p  in para-
meter space and take a small increment 

jp  to j -th component of the vector of 
parameters. Then the phase vector takes an increment x  which in the first 
approximation is described by the differential equation with initial conditions  

( ) ( , , ) ( , , ) j
j

t t p
p

 
    

 
. f fx x p x x p

x
 ,     0( ) 0t x                 (1.2) 

where notation for the matrix  

     i

k

f
x

  
    

f
x

                                                       (1.3) 

is used.  Dividing both sides of equation (1.2) by jp  and taking the limit we 
obtain a differential equation with respect to the vector  / jp  z x  [1] 

  ( , , ) ( , , )
j

t t
p

 


 
f fz = x p z x p
x

 ,     0( ) 0t z .                           (1.4)                  

Consider now equation (1.1), linearized with respect to x , for the vector 
mRy  

Հատոր 
Том 

Volume 
119 2019           № 4 
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         ( , , )t


fy = x p y
x

                                               (1.5) 

A fundamental matrix for this equation (matriciant) is described by the 
initial value problem 

( , , )t


fY = x p Y
x

 ,     0( )t Y I                                   (1.6) 

where I  is the unit matrix. The matrix ( )tY  is also called the evolution matrix 
[1, 2]. With this matrix solution to equation (1.5) with the initial condition  

0 0( )t y y  takes the form 
0( ) ( )t ty Y y , and solution to equation (1.4) with 

zero initial condition is given by the integral  [1] 

                       
0

1( ) ( ) ( ) ( , , )
j

t

t
t t d

p
   




fz Y Y x p                                (1.7) 

Now we find derivatives of the evolution matrix with respect to parameters 
at the point p . Due to the increment 

jp  the matrix of evolution takes an incre-
ment  Y Y . Substituting this expression to equation (1.6) and expanding the 
right hand side in Taylor series we obtain an equation for the first appro-
ximation   

( , , )t
  


fY = x p Y CY
x

 ,     0( )t Y 0                           (1.8)                         

where the matrix C  is given by the expression    
2 2

2 ( , , ) ( , , ) j
j

t t p
p

 
   
  

f fC x p x x p
x x

                            (1.9) 

Since ( )tY  is the fundamental matrix, it is non-singular. We multiply both 

sides of equation (1.8) by the matrix 1Y  and integrate from 0t  to t . Using 
integration by parts with the initial condition (1.8) we obtain 

             

 
0 0 0

1 1 1 1 1( ) ( )
t t t

t t t
d t t d d                 

. fY Y = Y Y Y Y Y Y Y CY
x

   (1.10) 

To find the derivative  1 .Y  we differentiate the identity 1 Y Y I  with 

respect to time and obtain  1 1 0  
.Y Y Y Y . Thus,  1 1 1   

.Y Y YY  and 
with equation (1.6) we find 

              1 1   


. fY Y
x

                                                (1.11) 

We use expression (1.11) in the second equality (1.10) and obtain 
           

0

1( ) ( )
t

t
t t d  Y Y Y CY                                      (1.12) 

We substitute here relation (1.9) for the matrix C  and divide both sides of 
the equality by 

jp . As a result, we get 
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  .
0

2 2
1

2

( ) ( )
j j j

t

t

t t d
p p p


    

        


Y f x fY Y Y
x x

                         (1.13) 

Taking in this equation the limit and using notation / jp  z x we obtain  

     
0

2 2
1

2

( ) ( )
j j

t

t

t t d
p p


   

       


Y f fY Y z Y
x x

                               (1.14) 

Substituting here the vector z  from (1.7) we finally obtain the expression 
for the derivative of the evolution matrix with respect to parameters as         

0 0

2 2
1 1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) ( , , ) ( )
j j j

t

t t

t t d d
p p p



        
    

        
 

Y f f fY Y Y Y x p x p Y
x x

 

(1.15)  
Hence, to calculate the evolution matrix ( )tY  and its derivatives with respect to 
parameters we need to integrate equations (1.1) and (1.6) with the cor-
responding initial conditions and evaluate the integrals (1.15). It is easy to see 
that in this case it is necessary to integrate (1 )m m  differential equations of 
the first order, and in contrast, if we calculate the first order derivatives numeri-
cally it is necessary to integrate at least (1 )(1 )m m n   equations of the first or-
der. Thus, the difference in the number of equations to be solved is (1 )mn m , 
and it is as higher as many degrees of freedom and problem parameters are in-
volved. Knowing derivatives of the evolution matrix allows to predict behavior 
of a dynamical system in the vicinity of the point p  in parameter space. 

2. Periodic solutions. We consider the case when equation (1.1) possesses 
a periodic solution ( ) ( )t t T x x  and the matrix ( ( ), , ) /t t f x p x  is periodic 
with a period  T .  

Then the evolution matrix ( )TF Y  is called the monodromy matrix [2-4]. 
According to the Floquet theory, eigenvalues of this matrix (multipliers) are 
responsible for the stability of the periodic solution ( )tx : if all the multipliers by 
their absolute value are less than unity, then the periodic solution ( )tx  is 
asymptotically stable, and it is unstable if at least one of the multipliers is 
greater than unity by its absolute value  [2-4].  

In particular, if we consider a linear system ( , )tx G p x  with the periodic 
matrix ( , ) ( , )t T t G p G p  and study the stability of the trivial solution ( ) 0t x
, then we have  

f Gx ,       


f G
x

,    
2

2





f 0
x

,    
2

j jp p
 


  

f G
x

                     (2.1)          

Therefore, for this case according to (1.15) we get 

0

1( ) ( )
j j

t

t

t t d
p p

 


 
Y GY Y Y                                       (2.2) 
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From this formula at  t T  we obtain the derivatives of the monodromy 
matrix ( )TF Y  with respect to parameters [5]  

0

1

j j

T

t
d

p p
 


 

F GF Y Y                                       (2.3) 

Note that to find derivatives (2.2) and (2.3) it is necessary to know only the 
matriciant ( )tY  and the derivatives of the matrix G  with respect to parameters 
taken at the point p . Using derivatives (2.3) a variation of the monodromy mat-
rix can be given in the form 

1
( )

n

k
k k

p
p




      FF p p F                           (2.4) 

Knowing the derivatives of the monodromy matrix we can calculate the 
value of this matrix in the vicinity of the initial point p , and therefore estimate 
behavior of the multipliers responsible for the stability of the system when the 
problem parameters are changed. The second and higher order derivatives of the 
monodromy matrix were derived in [5, 6].  

As an example in this subsection we consider Hill’s equation with damping  
 

2[ ( )] 0x x t x                            (2.5) 
where   is the damping coefficient,   is the excitation amplitude,   is the 
natural frequency, and )(t  is a continuous periodic function of time with the 

period 2  having zero mean value 
2

0

( ) 0t dt


  . For the initial point we take 

0 0t  . Equation (2.5) has been considered by many authors.  
Our aim is to find analytically the domains of instability of the trivial 

solution 0x   (the domains of parametric resonance) in the case of small exci-
tation amplitude  , damping coefficient  , and arbitrary natural frequency 

0 . For this purpose we represent equation (2.5) in the form (1.5) 
 

                                 ( , )ty G p y                                             (2.6) 
with 

2

0 1
, ( , )

( )
x

t
x t  

   
         

y G p


              (2.7) 

 
This system contains three parameters ( , , )  p . If we substitute in 

(2.7) then it is easy to find from (1.6) and (2.6), (2.7) the matriciant and its 
inverse as 
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1cos sin( )

sin cos
t t

t
t t

  
  

 
   

Y , 
1

1 cos sin( )
sin cos

t t
t

t t
  

  


  

  
 

Y    (2.8) 

 

Fig. 1. The instability domains for Hill’s equation with damping. 
 
 

So, when 0,0    we have the monodromy matrix in the form 

          
1cos2 sin 2(2 )

sin 2 cos2
  


  

 
    

F Y                       (2.9) 

The eigenvalues of this matrix (the multipliers) are  
1,2 cos 2 sin 2i                                  (2.10) 

If ,...,,/ 212  kk  the multipliers are complex conjugate quantities lying 
on the unit circle (stability). We can show that when small periodic excitation 
and damping are added ( 0, 0)    then the multipliers move inside the unit 
circle which implies asymptotic stability. Indeed, in this case the multipliers due 
to continuity property remain complex conjugate quantities. For the multipliers 
we have a quadratic equation  

                       2
1 2 0c c                                               (2.11) 

According to Vieta’s theorem and Liouville’s formula [1,3] the last 

coefficient 2c  is equal to  

  
2

2
2 1 2

0

exp ( ) exp( 2 ) 1c tr dt


   
 

      
 
 G               (2.12) 

This inequality means that when small periodic excitation and damping are 
added to the unperturbed system the complex conjugate multipliers move inside 
the unit circle, and the system becomes asymptotically stable. 

Therefore, the instability (parametric resonance) can take place only in the 
vicinity of the points  

 
0 :p  ,...2,1,2/,0,0  kk                     (2.13) 

at which the multipliers are double 1 2 ( 1)k    .  
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To find the instability domains we expand the monodromy matrix F  in 
Taylor’s series in the vicinity of the points 0p with respect to the parameters 

,  , and 2/k   

0( ) ( )    
  


     


F F FF p F p      (2.14) 

According to formula (2.3) and with the use of (2.6)-(2.8) we calculate the 
derivatives    /F,/F , and  /F  at 0.p p  Then, up to the first order 
terms (2.14) we get 

 
21 / 2 (2 ) /

( ) cos
( / 2) 1 /

k k

k k

a k k b k
k

k b a k
     


     

    
       

F p     (2.15)       

 
Here we have introduced notation for the Fourier coefficients of the perio-

dic function )(t  
2 2

0 0

1 1( )sin , ( )cosk ka t ktdt b t ktdt
 

 
 

   ,  ,...2,1k        (2.16)  

  
The eigenvalues of matrix (2.15) (the multipliers) can be found appro-

ximately as 
                         1,2 ( 1) (1 )k D       ,                           (2.17)  

      2 2 2 2 2( ) / 4( )k kD a b k                                        (2.18) 
 
The system is unstable if the absolute value of at least one multiplier is 

greater than one. This condition is fulfilled for 0 , and the system becomes 
unstable. But if 0  this instability condition is satisfied only when .D   
Hence, using (2.18) we obtain the instability (parametric resonance) domain  as  

 
 2 2 2 2 2 24( / 2) ( ) / , 0k kk a b k                         (2.19) 

It is half of the cone in three-parameter space joining the half-space ,0
Fig 1.  

Formula (2.19) agrees with those obtained earlier for some specific cases. 
For instance, if we put in (2.19) tt cos)(,0    we get the Mathieu equa- 
tion. In this case for the domain of the first resonance 1k  we get according to 
(2.16) 1 10, 1a b  , and from (2.19) we obtain the well known relation 

  121 , see [2, 4]. Thus, for periodic systems it is shown how derivati-
ves of the evolution matrix provide the instability domains.  

3. The Lyapunov exponents.  Consider now an autonomous system (1.1) 
             ( )x = f x,p ,         0 0( )t x x                                         (3.1) 



312 

The evolution matrix ( )tY  is found from a linearized equation  

              ( , )


fY = x p Y
x

 ,    0( )t Y I                                      (3.2) 

In [7, 8] the Lyapunov exponents are defined by means of an eigenvalue 
problem for the matrix T T T

V Y Y , where cross means transposition, and T  is 
an upper boundary for the time integration 

                           T V u u                                                 (3.3) 

The matrix TV  is symmetric and positive definite. Indeed,  T T T T

 Y Y Y Y  

and for an arbitrary vector y  the inequality  T T
  y Y Y y ( )T T

 Y y Y y  
2 0T Y y  is satisfied. The strict inequality takes place since TY  is 

fundamental and thus, non-singular matrix. Hence, all the eigenvalues ,s
1, ,s m   of the matrix TV  are positive. The eigenvalues of the matrix 

TV  
are called singular values of the matrix TY .  

The Lyapunov exponents are defined as a limit of the ratio [7, 8] 
lnlim
2

s
s T T




    
 

                                              (3.4) 

Let su  be an eigenvector, corresponding to a simple eigenvalue s  of the 

matrix TV . Then, the derivative of the eigenvalue s  with respect to para-
meters is 

( ) /( ) /( )s T T T T
s s s s s T T s s s

j j j jp p p p





    
                        

Y Y Y Yu u u u u Y Y u u u        (3.5) 

For the Lyapunov exponents we have  
1 ln 1lim lim

2 2
s s s

T T
j j s jp T p T p

 
 

  
 

   .     (3.6) 
Substituting expression (3.5) in formula (3.6) we finally obtain   

                          

 lim / 2s T T
s T T s s s sT

j j j

T
p p p




  



                     

Y Yu Y Y u u u          (3.7) 

This formula relates derivatives of the Lyapunov exponents with respect to 
parameters to the derivatives of the evolution matrix derived in (1.15).  
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Lyapunov Exponents with Respect to Parameters 

 
A nonlinear dynamical system dependent on parameters is considered. Formulas 

for derivatives of an evolution matrix of the system with respect to parameters are 
derived in the form of integrals of a function depending on the phase vector, its 
derivatives with respect to parameters and the evolution matrix taken at a given point in 
the parameter space. For autonomous systems formulas for derivatives of the Lyapunov 
exponents are derived and expressed through the derivatives of the evolution matrix 
with respect to parameters. The obtained formulas simplify analysis of behavior of the 
dynamical system under change of problem parameters. 
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էվոլյուցիայի մատրիցայի և Լյապունովի ցուցիչների 

ածանցյալները՝ ըստ պարամետրերի  
 

 Դիտարկված է պարամետրերից կախված ոչ գծային դինամիկ համակարգ: Հա-
մակարգի էվոլյուցիայի մատրիցայի համար դուրս են բերված նրա ըստ պարա-
մետրերի ածանցյալները: Ստացված ածանցյալները պարամետրերի տարածուցյան 
տրված կետում ներկայացված են ըստ ժամանակի ինտեգրալների տեսքով, վերցված 
ֆազային ֆունկցիայի վեկտորից, նրա ըստ պարամետրերի ածանցյալներից և էվոլ-
յուցիայի մատրիցայից: Ստացված են Լյապունովի ցուցիչների ածանցյալների բանա-
ձևերը ինքնավար համակարգերի համար, որոնք արտահայտված են էվոլյուցիայի 
մատրիցայի ըստ պարամետրերի ածանցյալներով: Ստացված բանաձևերը թույլ են 
տալիս պարզեցնել համակարգի դինամիկայի վարքի վերլուցությունը պարամետրերի 
փոփոխության ընթացքում: 
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Производные матрицы эволюции и   

показателей Ляпунова по параметрам  
 

Рассматривается нелинейная динамическая система, зависящая от пара-
метров. Выведены формулы для производных матрицы эволюции системы по 
параметрам в виде интегралов по времени от функции фазового вектора, его 
производных по параметрам и матрицы эволюции системы в заданной точке 
пространства параметров. Для автономных систем найдены формулы для произ-
водных показателей Ляпунова, выраженные через производные матрицы эволю-
ции по параметрам. Полученные формулы позволяют упростить анализ динами-
ческого поведения системы при изменении параметров.  
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1. Introduction Theoretical investigation of boron nitride nanotubes 

(BNNT) was firstly reported in 1994 [1,2] and successful synthesis of BNNT 
was done in 1995. [3]. Though the structure of BNNT is very similar to carbon 
nanotubes there are significant differences in their mechanical properties. 
Unlike carbon nanotubes large radius BNNT has constant band gap [2]. The 
significant difference in structure and stability has been founded with small tube 
size [4-5]․  The BNNTs with controllable properties can be found their possible 
applications in the field of design and developing of optoelectronic devices of 
new generation. In the current paper the influence of diameter and number of 
walls on Multiwalled Boron Nitride Nanotubes (MW-BNNT) has been investi-
gated in the framework of DFT generalized-gradient approximation (GGA) 
method. 

2. Investigation method and tool Simulations and calculations of MW-
BNNT has been done with QuantumATK software tool. Calculations has been 
done in the framework of DFT generalized-gradient approximation (GGA) 
method. In order to estimate the influence of number of walls’ quantity on MW-
BNNT properties, at first it has been created single-walled boron nitride 
nanotube with (6,0) chirality.  The number of tubes have increased up to three 
with the same chirality indexes. The mentioned single and multiwall nanotubes 
have been presented in Fig. 1 a, b, c. Length of all types nanotube is 11.37Ᾰ. 
The diameter of single BNNT and inner radius of multiwall BNNTs is the same 
and equal to 4.70 Ᾰ. Second wall’s diameter equal to 9.40 Ᾰ. And the third one 
is equal to 18.80Ᾰ. 

Besides the number of BNNT walls, it is interesting also to investigate the 
influence of the chirality number on physical properties of these structures. For 
this purpose, the another set of BNNTs have been chosen, namely BNNTs with  
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a                   b    c 

Fig. 1. The schematic view of single- and MW-BNNT for a) (6,0); b) (6,0) (12,0); 
c) (6,0) (12,0) (24,0). Black balls – Nitrogen atoms, white balls – Boron atoms. 

 
these parameters: single wall BNNT with chirality indexes (8,0), double wall 
BNNT with chirality indexes (8,0) (16,0) and finally three wall BNNT with 
chirality indexes (8,0) (16,0) (32,0). The schematic views of these structures 
have been presented in Fig. 2 a, b, c. For all nanotubes the length has been fixed 
and equal to 11.37Ᾰ. The diameter of single BNNT and inner radius of 
multiwall BNNTs is the same and equal to 6․27 Ᾰ. Second wall’s diameter 
equal to 12․53 Ᾰ. And the third one is equal to 25․07Ᾰ. 

              
         a              b    c 

Fig. 2. The schematic view of single- and MW-BNNT a) (8,0) b) 8,0) (16,0) c) 
(8,0) (16,0) (32,0) structures. 

 
It should be noted, that with the increase of number of atoms in the struc-

ture of nanotubes the calculation times increased non linearly. That is why the 
cases with more number of walls is not discussed in the current paper. 

3. Results and discussions As we mentioned above, the numerical calcu-
lations have been done by the DFT GGA method. For all types of nanotubes the 
band gaps have been calculated and the results have been shown in Fig. 3. 
Results show that with the increase of nanotubes diameter the band gap value 
also increases. The band gap is changed passing from single-walled BNNT to 
double-walled. For the obvious the numerical results for the band gap presented 
in Table 1. 

It should be noted that increasing number of walls from 2 to 3 the number 
of walls has insignificant impact on band gap. In our opinion the small variation 
in the band gap values connected to the accuracy of DFT GGA method and it 
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can be taken as the same for 2 and 3 walls nanotubes. It is clear from the Figure 
3 that density of states increased and it is more obvious in DOS analyze. 

 

      
                      a                                                                   b 

     
                 c                                                       d 

     
                e                                                                        f 

Fig. 3. Band structure of a) (6,0) b) (6,0) (12,0) c) (6,0) (12,0) (24,0) d) (8,0) e) 
(8,0) (16,0) f) (8,0) (16,0) (32,0) MW-BNNT 

 
Table 1. Values of band gaps for different nanotubes. 

 
Chiralitry index                                          Band Gap (eV)
1. (6,0)  BN 2.8241
2. (6,0) (12,0) BN 0.8582
3. (6,0) (12,0) (24,0) BN 0.8589
4. (8,0) BN 3.6597
5. (8,0) (16,0) BN 3.1272
6. (8,0) (16,0) (24,0) BN 3.1277
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                           a                                                     b 

 
c 

Fig. 4. DOS comparisons of a) (6,0); (6,0) (12,0); (6,0) (12,0) (24,0); b) (8,0); 
(8,0) (16,0); (8,0) (16,0) (32,0); c) (6,0) (12,0); (8,0) (16,0) zigzag MW-BNNT. 

 
The DOS analyze of BNNT has been demonstrated in Fig. 4.  Fig. 4 a 

presented the comparison of DOS for the first set of nanotubes, namely BNNTs 
with these chirality indexes (6,0); (6,0) (12,0); (6,0) (12,0) (24,0). It shows that 
the DOS increases when increases with number of walls.  Fig. 4 b presented the 
same comparison for the second set of nanotubes, namely BNNTs with these 
chirality indexes (8,0); (8,0) (16,0); (8,0) (16,0) (32,0). 

In the Fig. 4 c the comparison has been done for the nanotubes with the 
same structure (two walls) but with different chirality indexes. With the increase 
of chirality index, the band gap increase significantly. 

Conclusion. In summary, DFT GGA method has been used to estimate the 
band gap dependence of MW-BN nanotube on number of walls and diameter 
for zigzag structure. It has been found that number of walls starting from two is 
not influence on bandgap but increases the density of states significantly. 
Keeping number of walls of nanotube constant and increasing the diameter of 
nanotubes brings significantly band gap gain and increases the density of states. 
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Band gap and density of states of Multiwalled Boron Nitride Nanotubes 

 
The structure, stability of the zigzag single-walled and multiwalled Boron Nitride 

nanotubes have been investigated in the framework of generalized-gradient appro-
ximation (GGA) density functional theory (DFT). Results show that number of walls 
starting from two have not impact on band gap but increase density of states 
significantly 
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Բորի նիտրիդի բազմաշերտ նանոխողովակի արգելված գոտին և  

վիճակների խտությունը 
 

Միաշերտ և բազմաշերտ զիգզագ կառուցվածքԻով բորի նիտրիդի նանոխողո-
վակի կառուցվածքը և կայունությունը ուսումնասիրվել են խտության ֆունկցիոնալի 
տեսության ընդհանուր գրադիենտի մոտավորության շրջանակներում։ Արդյունքները 
ցույց են տալիս, որ շերտերի քանակը, սկսած երկրորդից, չի ազդում արգելված գոտու 
էներգիայի վրա, բայց զգալի փոխում է վիճակների խտությունը։ 
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Запрещенная зона и плотность состояний многослойной  

нанотрубки нитрида бора 
 

Структура и стабильность однослойных и многослойных зигзагных нано-
трубок из нитрида бора исследована в рамках теории функционала плотности в 
обобщенном градиентном приближении (GGA). Результаты показывают, что 
число слоев, начиная со второго слоя, не влияет на ширину запрещенной зоны, но 
значительно увеличивает плотность состояний.  
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Одним из интересных явлений, наблюдаемых в процессе термичес-

кого окисления метана, является постоянство скорости его окисления в ди-
апазоне 700-900 K и 10-75% превращения реакции [1, 2]. Eще Н. Н. Семе-
нов говорил, чтo “это удивительное явление требует внимательного изуче-
ния, так как раскрытие его сущности приведет к некоторым новым пред-
ставлениям в химической кинетике” [1]. Известно, что реакция термичес-
кого окисления метана протекает по цепному вырожденно-разветвлен-
ному механизму с участием гидропероксидных радикалов HO2 и перок-
сидных радикалов RO2, а продуктом, ответственным за разветвление це-
пей, является пероксидное соединение – H2O2 или CH3OOH [3-5].  

В свете относительно новых опубликованных данных [6, 7, 17-21], ка-
сающихся как реакций атомов H на твердой поверхности [6, 7], гетероген-
ного взаимодействия радикалов HO2 [8, 9,13, 14] и пероксидных радикалов 
с органическим соединением, в частности с метаном, полученных косвен-
ным путем [10-12, 15, 16], а также методом ЭПР [17-21], так и воспламе-
нения ацетальдегид-кислородных смесей, инициированных гетерогенным 
радикальным распадом органических пероксидных соединений [22, 23], 
фотоокисления и фотораспада органических соединений [24-26], представ-
ляющих интерес с точки зрения процессов, происходящих в атмосфере 
[27], предлагается объяснение вышеуказанного явления. 

Основные результаты, имеющие отношение к поставленному вопро-
су, следующие: 

1. Обнаружение и установление возможности взаимодействия пе-
роксидных радикалов CH3O2 с CH4 на твердой поверхности экс-
периментально методом ЭПР [17-21] и расчетным путем [4], а 
также радикалов HO2 с пропионовым альдегидом [8, 9]. 
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2. Гетерогенное разветвление цепей в цепных газофазных процес-
сах окисления альдегидов вследствие гетерогенного радикально-
го распада органических пероксидных соединений, в частности 
соответствующих пероксикислот RCO3H, образующихся в этих 
реакциях [5].  

Использование новой методики изучения реакций пероксидных ради-
калов с органическим соединением на твердой поверхности в капилляр-
ном реакторе, обработанном тем или иным веществом, в условиях, исклю-
чающих гомогенные реакции [17, 18], позволило прямыми опытами проде-
монстрировать наличие гетерогенной реакции радикалов CH3O2 с метаном 
[17-21]. На основании экспериментальных данных по термическому окис-
лению метана, полученных методом ЭПР, в реакторах, обработанных бор-
ной кислотой и бромистым калием [3, 5], и оценки скорости образования 
CH3OOH в [4] сделан вывод о реализации гетерогенных реакций радика-
лов CH3O2 с метаном и формальдегидом. Кроме того было заключено, что 
окисление метана представляет собой гомогенно-гетерогенный процесс с 
участием радикалов как в газовой фазе, так и на поверхности. В [8, 9] при 
газофазном окислении пропионового альдегида при 803 K было обнару-
жено увеличение скорости процесса и выхода пероксида водорода, сопро-
вождающееся уменьшением концентрации радикалов HO2 в газовой фазе с 
увеличением величины поверхности реактора при заполнении его насад-
кой, что было объяснено гетерогенным взаимодействием радикалов HO2 с 
альдегидом, приводящим к образованию H2O2.  

Известно, что разветвление цепей в процессах низкотемпературного 
окисления альдегидов связано с гетерогенным радикальным распадом ор-
ганических пероксидных соединений, а при высоких температурах – пер-
оксидa водорода, образующихся в этих реакциях [5]. Не исключено, что 
последнее может иметь место и в случае метана наряду с гомогенным рас-
падом пероксидных соединений. Кстати, в [1] на основании зависимости 
скорости реакции окисления метана от диаметра реакционного сосуда, об-
наруженной в [28], высказано предположение о возможности гетероген-
ного разветвления цепей. Причем в зависимости от состояния поверхности 
реакционного сосуда будет преобладать либо гомогенный, либо гетероген-
ный процесс разветвления. 

В пользу сказанного свидетельствуют полученные методом ЭПР дан-
ные о радикальном распаде на твердой поверхности CH3OOH и H2O2 [5, 
29], ответственных за разветвление цепей в процессе термического окис-
ления метана. 

Обобщая изложенные выше данные, постоянство скорости термичес-
кого окисления метана можно объяснить заполнением поверхности реак-
тора, ограничивающим гетерогенные реакции радикалов и радикального 
распада пероксидных соединений, ответственных за разветвление цепей.  
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Академик И. А. Варданян   
 

 К вопросу о постоянстве скорости термического 
 окисления метана 

 
Рассмотрены и обсуждены литературные данные, касающиеся постоянства 

скорости термического окисления метана. Принимая во внимание возможность 
гетерогенного радикального распада пероксидных соединений, ответственных за 
разветвление цепей в этой реакции, а также гетерогенных реакций пероксидных 
радикалов с органическими соединениями, в частности с метаном, сделан вывод, 
что постоянство скорости вызывается насыщением поверхности вследствие огра-
ниченности числа активных центров на ней.   

 
Ակադեմիկոս Ի. Ա.Վարդանյան  

 
 Մեթանի թերմիկ օքսիդացման ռեակցիայի արագության 

 հաստատունության հարցի վերաբերյալ  
 
Քննարկվել են մեթանի թերմիկ օքսիդացման ռեակցիայի արագության հաստա-

տունության մասին առկա գրական տվյալները: Նկատի ունենալով այդ ռեակցիայում 
ճյուղավորման համար պատասխանատու պերօքսիդային միացությունների հետերո-
գեն ռադիկալային քայքայումը և օրգանական միացությունների հետ պերօքսիդային 
ռադիկալների հետերօգեն ռեակցիաների հնարավորությունը՝ եզրակացվել է, որ այն 
կապված է ռեակցիոն անոթի մակերևույթի հագեցման հետ, որը սահմանափակում է 
ռեակցիայի արագությունը:  

 
Academiсian I. A. Vardanyan 

 
 About the Question of Rate Constancy of Methane  

Thermic Oxidation 
 
The data regarding to the question of rate constancy of methane thermic oxidation 

have been considered and discussed. Taking into consideration the last data about the 
possibility of heterogeneous radical decay of peroxide compounds, responsible for chain 
branching, and heterogeneous reactions of peroxy radicals with organic compounds, the 
conclusion has been made that the rate constancy is connected with the surface sa-
turation.  

 
Литература 

 
1. Семенов Н. Н. О некоторых проблемах химической кинетики и реакцион-

ной способности. М. Изд-во АН СССР. 1958. 605 с.  
2. Штерн В. Я. Механизм окисления углеводородов в газовой фазе. М. Изд-

во АН СССР. 1960. 281 с. 
3. Vardanyan I. A., Nalbandyan A. B. – Int. J Chem. Kinet. 1985. V. 17. P. 901. 
4. Keheyan Ye. G., Vardanyan I. A. – Chem. J Arm. 1998. V. 51. № 3-4. P. 177. 



323 

5. Налбандян А. Б., Варданян И. А. Современное состояние проблемы газо-
фазного окисления органических соединений. Ереван. Изд-во АН Арм. 
ССР. 1986. 228 с. 

6. Азатян В. В. – Хим. физика. 1982. Т. 1. № 4. С. 491.  
7. Азатян В. В. Цeпные реакции в процессах горения, взрыва и детонации 

газов. Черноголовка, Редакционно-издательский отдел ИПХФ РАН. 2017. 
448 с. 

8. Луспарян А. П., Оганесян Эм. А., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – Арм. 
хим. журн. 1985. Т. 38. № 5. С. 333. 

9. Луспарян А. П., Оганесян Эм. А., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – Кин. и 
ка тализ. 1985. Т. 26. № 4. С. 993. 

10. Бахчаджян Р. А., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – ДАН СССР. 1985. Т. 
281. № 3. С. 611. 

11. Бахчаджян Р. А., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – Хим. физика. 1986. 
Т. 5. № 3. С. 393. 

12. Бахчаджян Р. А., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – ДАН АН ССР. 1988. 
T. 86. № 4. С. 170. 

13. Behnke W., Nolting F., Zetzsch C. – J Aerosol Science. 1987. V. 18. № 1. P. 
65. 

14. Behnke W., Hollander W., Koch W. et al. – Atmospheric Environment. 1988. V. 
22. № 6. P. 1113. 

15. Бахчаджян Р. А., Газарян К. Г., Варданян И. А. – Хим. физика. 1991. Т. 
10. № 5. С. 659. 

16. Bakchadjyan R. H., Vardanyan I. A. – Int. J Chem. Kinet. 1994. V. 26. № 11. P. 
595. 

17. Манучарова Л. А., Царукян С. В., Варданян И. А. – ДНАН РА. 2003. Т. 
103. № 2. С. 121. 

18. Manucharova L. A., Tsarukyan S. V., Vardanyan I. A. – Int. J Chem. Kinet. 
2004. V. 36. № 1. P. 591. 

19. Манучарова Л. А., Царукян С. В., Варданян И. А. – ДНАН РА. 2007. Т. 
107. № 3. С. 239. 

20. Jalali H. A., Manucharova L. A., Tsarukyan S. V., Vardanyan I. A. – Russian J 
Phys. Chem. A. 2011. V. 85. № 3. P. 83. 

21. Vardanyan I. A., Manucharova L. A., Jalali H. A., Tsarukyan S. V. – Chem. J 
Arm. 2012. V. 65. № 1. P. 132.  

22. Арустамян А. М., Варданян И. А. – Хим. физика. 1997. Т. 16. № 11. С. 86. 
23. Арустамян А. М., Варданян И. А. – Хим. физика. 1999. Т. 18. № 4. С. 34. 
24. Jenkins C. A., Murphy D. M., Rowlands C. C., Egerton T. A. – J Chem. 

Society, Perkin Transactions 2. 1997. P. 2479. 
25. Attwood A. L., Murphy D. M., Edwards J. L. et al. – Research on Chemical 

Intermediates. 2003. V. 29. № 5. P. 449. 
26. Attwood A. L., Edwards J. L., Rowlands C. C., Murphy D. M. – J Phys. Chem. 

A. 2003. V. 107. P. 1779. 
27. Ravishankara A. R. – Science. 1997. V. 276. P. 1058. 
28. Norrish R. G. W., Reagh J. D. – Proc. Roy. Soc. 1940. A-176. Р. 429. 
29. Багдасарян Г. О., Варданян И. А., Налбандян А. Б. – ДАН СССР. 1976. Т. 

231. № 2. С. 362. 
 
 

 



324 

Հ Ա Յ Ա Ս Տ Ա Ն Ի  Գ Ի Տ Ո Ւ Թ Յ Ո Ւ Ն Ն Ե Ր Ի  Ա Զ Գ Ա Յ Ի Ն  Ա Կ Ա Դ Ե Մ Ի Ա  
Н А Ц И О Н А Л Ь Н А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К  А Р М Е Н И И  
N A T I O N A L  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  O F  A R M E N I A  

Д О К Л А Д Ы           Զ Ե Կ Ո Ի Յ Ց Ն Ե Ր               R E P O R T S  

 
 
 
 

BIOCHEMISTRY 
УДК 577.1+577.15+616-006.6 
 

G. A. Hovhannisyan, F. P. Sarukhanyan, H. H. Zakaryan,  
N. H. Barkhudaryan 

 
Antioxidative and Immunological Patterns of Cervical  

Cancer Progression 
 

(Submitted by corresponding member of NAS RA E. S. Gevorgyan 2/IX 2019) 
 

Keywords:calcineurin, interleukin-2, tumor necrosis factor alpha, 
glutathione, catalase, cervical cancer. 

 
Cervical cancer is the fourth most frequent female cancer in the world [1] 

and the second one in Armenia [2]. A large number of evidence indicates that 
infection with the human papillomavirus (HPV) is the primary risk factor for 
cervical cancer and plays a key role in cervical carcinogenesis [3]. However, 
few prospective studies suggest that HPV infection alone may not be sufficient 
to promote cervical carcinogenesis and a number of co-factors such as defi-
ciency in antioxidants and inflammation are involved in the development of 
cancer [3]. Intriguingly, despite the availability of various studies, the interde-
pendent nature of oxidative stress and inflammation is discussed relatively 
recently [4]. Selection of antioxidants that do not simultaneously inhibit both 
oxidative stress and inflammation or use of nonselective anti-inflammatory 
agents that block some of the oxidative and/or inflammatory pathways but 
exaggerate the others might be responsible for the failures of the antioxidant 
clinical trials [4]. Thus, to establish the validity of schemes involved in all 
stages of cancer progression and to increase the positive outcome from the 
future treatment it would be essential to quantify both redox and inflammatory 
status of cancer patients. 

Calcineurin (CN) is a key enzyme leading to the activation of the immune 
system by participating in the synthesis of several cytokines (interleukin (IL)-2, 
tumor necrosis factor (TNF)-α, etc.) via dephosphorylation and activation of 
NFAT (nuclear factor of active T cells) transcription factors [5]. Being closely 
and widely involved in various signaling pathways related to immune response, 
inflammation and cancer pathophysiology [5-6], CN levels in plasma and tissue 
not only express the extent of the immune system activity, but the tumor driven 
inflammation as well. Moreover, redox sensitive nature of CN active center [7] 
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additionally makes CN being closely related to redox systems as well. Hence, in 
the terms of cervical cancer, taking into account its multifactor origin, the study 
of the activity of CN with its dualistic nature described previously [8], could 
serve as a complex estimator of the complicity of the interplay between host 
immune and antioxidant systems’ and the tumor microenvironment. In this 
concept, to evaluate simultaneous contribution of host immunity, antioxidant 
defense system and tumor driven inflammation in pathogenesis of cervical 
cancer we considered advisable to study the parallel changes in the activity of 
CN as a major activator of the immune system, immunoregulatory cytokine IL-
2, pro-inflammatory cytokine TNF-α, glutathione (GSH) as the most abundant 
intracellular non enzymatic antioxidant, and catalase (CAT) as one of the potent 
scavengers of the reactive oxygen species (ROS). 

Material and methods. The blood and tissue samples from postoperative 
material of untreated patients with the I (n=15), II (n=5) and III (n=11) stages of 
cervical cancer were provided by the National Centre of Oncology after V.A. 
Fanarjyan (NCO MH RA). The plasma of healthy donors (n=6) and histo-
logically checked healthy parts of remote tissue (n=8) were used as a control. 
Histological study of the postoperative material was conducted by the Labo-
ratory of Clinical Pathomorphology at the NCO MH RA. The most cases of 
cervical cancer were diagnosed as a moderately and poorly differentiated 
squamous cell carcinoma. Age of patients ranged from 33-73, and the average 
age was 50 years. Among these patients women with the age of 35-65 (86,7%) 
were predominated. 

Blood (1.5-2 ml) was collected into sodium citrate (3.2%)-coated vacu-
tainer tubes and centrifugated at 1500 rpm for 10 min. Plasma was separated 
and stored at -32°C. Tissue samples were homogenized with 2.5 volumes of 50 
mM Tris-HCI, pH 7.5 buffer, containing 0.05% Triton-X-100, 0.1 mM EDTA, 
1 mM DTT, protease inhibitors, and centrifugated at 20000 g for 60 min at 4ºC. 
The supernatant was separated and stored at -32°C as well. The protein content 
in samples was determined by Bradford assay [9]. 

Calcineurin activity was measured by spectrofluorimetric assay using 4-
methylumbelliferyl phosphate (4-MUP) as a substrate [10]. We have adapted 
the assay for our research as described before [11]. One unit of enzyme activity 
is defined as amount of enzyme that caused the formation of 0.1 nM of 4-
methylumbelliferon (4-MU) at 32ºC for 1 h. The quantity of 4-MU was 
determined fluorimetrically using a Perkin-Elmer MPF-44A spectrofluorimeter 
(PerkinElmer Inc., USA). TNF- and IL-2 levels in plasma and tumor tissue 
samples were determined using human TNF ELISA MAX kit (BioLegend 
Inc., USA) and human IL-2 ELISA MAX™ kit (BioLegend Inc., USA), res-
pectively, according to the manufacturer’s recommendations. The optical den-
sity was measured in each well at the 450 nm using LABLine-022 microplate 
reader (LABLINE Diagnostics, Austria). The activity of GSH was studied using 
DTNB/GR enzyme recycling method [12] and the activity of CAT was 
determined using the spectrophotometric assay of hydrogen peroxide based on 
formation of its stable complex with ammonium molybdate [13].  
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Data were analyzed statistically by one-way ANOVA using Origin 6.1 
software. Statistical significance – p<0.05. All data were expressed as 
mean±SEM. 

Results and discussion. Data obtained revealed that CN activity in both 
plasma and tissue samples of patients with cervical cancer were changed in a 
parallel manner (Fig. 1a).It demonstrated a statistically significant 2.5 fold and 
10.7 fold increase in tumor tissue and in plasma, respectively, for the I stage of 
disease compared with the control groups. In the II and III stages of disease CN 
activity was shown to be decreased 1.45 and 1.7 fold in tumor tissue, and 1.8 
and 2.1 fold in plasma, respectively, compared with the I stage of disease. TNF-
α has been shown to be decreased by 1.9 and 1.8 times in plasma and tumor 
tissue, respectively, in the I stage of disease compared with the control groups 
(Fig. 1b). In plasma it was shown to be increased significantly for the II (2.7 
fold) and III (3.3 fold) stages of disease compared with the I stage. In contrary, 
in tumor tissue TNF-α demonstrated 2.2 fold and 1.3 fold decrease for the II and 
III stages, respectively, compared with the I stage. As one can see from Fig. 1c, 
IL-2 activity in plasma of patients with cervical cancer, demonstrated 2.48 fold 
increase for the I stage compared with the control group, and 1.4 fold and 1.39 
fold decrease for the II and III stages, respectively, compared with the I stage of 
disease. In tumor tissue IL-2 level demonstrated significant increase for the I (2 
fold) and II (1.6 fold) stages compared with the control and the I stage, 
respectively. In the III stage IL-2 was shown to be decreased significantly (5.2 
fold) compared with the I stage. 

Results obtained have also shown 1.14 fold (not statistically significant) 
and 1.5 fold decrease in both tissue and plasma GSH activity, respectively, for 
the I stage compared with the control (Fig. 2a). However, the decrease in GSH 
activity was more marked in the tumor tissue in advanced stages of cancer (1.9 
fold and 5.9 fold, respectively, for the II and III stages compared with the I 
stage). In plasma GSH activity demonstrated 1.6 fold and 4 fold increase in the 
II and III stages of cancer compared with the I stage. 
 

 
Fig. 1. Calcineurin activity (a), TNF-α (b) and IL-2 (c) levels in plasma (grey) and 
tumor tissue (black) of the primary cervical cancer patients with the I, II and III stages 
of disease. Control for calcineurin activity considered as 100% and data expressed as % 
of control. * P<0,05 for the I stage compared with control, as well as for the II and III 
stages compared with the I stage; ** P<0.01 for the II and III stages compared with the I 
stage (b); *** P<0,001 for the III stage compared with the I stage (c). 
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Concerning the changes in CAT activity, we have revealed modest, but 
statistically significant 1.35 fold decrease in tumor tissue for the I stage of 
cancer compared with the control group and 1.5 fold and 2.4 fold increase for 
the II and III stages, respectively, compared with the I stage (Fig. 2b). In 
contrary, in plasma we have found 1.6 fold increase for the I stage compared 
with the control and 1.5 fold and 1.6 fold decrease for the II and III stages, 
respectively, compared with the I stage. 

 

 
Fig. 2. Glutathione (a) and catalase (b) activity in plasma (grey) and tumor tissue 
(black) of the primary cervical cancer patients with the I, II and III stages of disease.  
*p<0,05 for the I stage compared with control, and for the II and III stages compared 
with the I stage. 

 
The involvement of the host immune and antioxidant systems in the control 

of cervical cancer progression was suspected but remained inconclusive for 
many years due to the lack of convincing evidences. Earlier, Padma et al. have 
shown downregulation of CN activity in both serum and biopsy samples of the 
cervical cancer patients [14]. In contrary, we have found increased CN activity 
in both plasma and tumor tissue of the cervical cancer patients. This could be 
due to the difference in studied specimens as well as different methods used. 
The significant increase in CN activity in the Ι stage of cervical cancer indicates 
on similar increase in the level of proinflammatory cytokines, such as TNF-α 
and IL-2, because, CN participates in the synthesis of these cytokines via 
activation of NFAT [5]. Indeed, we have found the increase of IL-2 level in the 
Ι stage of cervical cancer. This could be considered as the very first and rapid 
response of the host immune system to malignant transformation since the 
organism uses the inflammation to fight against the neoplasms. Actually, the 
role of IL-2 in the activation of the immune system against tumor cells has been 
established [15]. However, there are numerous mechanisms through which the 
tumor can escape from the immune system. For example, the presence of 
functional IL-2 receptor (IL-2R) expression on cervical cancer cell lines has 
been determined, although, normal cervical cells do not express IL-2R [16]. It 
was shown that exogenous IL-2 induces the proliferation of these cells. By 
blocking IL-2R using specific antibodies, the proliferation of these cancer cells 
had been inhibited. Furthermore, these cells not only express IL-2R, but also 
produce and secrete IL-2. Intriguingly, the amount of IL-2R expressed by 
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cervical cancer cells in vivo was shown to be increased along with the tumor 
stage [17]. Indeed, in contrary to the decline of CN activity in the II stage of 
disease, we have found the continuous increase of IL-2 level in tumor tissue in 
the same stage. Similarly, TNF-α, the main pro-inflammatory cytokine of the 
organism, also demonstrates both tumorigenic and antitumor properties. It has 
been demonstrated that the HPV E6 and E7 proteins suppress the protective 
effect of TNF-α, as E6 induces resistance to TNF-α-mediated apoptosis and E7 
inhibits the antiproliferative effect of this cytokine [18]. This suggests that 
acquisition of resistance to TNF-α may be an important step in HPV-induced 
carcinogenesis. This data are in accordance with our finding that the level of 
TNF-α in tumor tissue is decreased depending on the stage of disease compared 
with the control. However, there is also evidence that, under certain conditions, 
TNF-α can act as a tumor promoter [18]. TNF-α level has been found to be 
increased in local tissue samples from cervical cancer and, hence, blocking antibodies 
have found therapeutic application. Very interestingly, TNF-α gene polymorphism can 
increase or decrease the susceptibility to cervical cancer depending on whether it is 
TNF-α-238A allele or TNF-α-308G>A which is altered [19]. Thus, decreased level of 
tumor tissue TNF-α and increased one for plasma, as well as levels of IL-2 opposite to 
TNF-α in our study are underlying the whole complexity of the interactions established 
between the broad spectrum of cytokines produced during the inflammatory response, in 
which certain cytokines have effects and functions that are occasionally contradictory, 
depending on the context in which they operate. Concerning the divergence in tumor 
tissue and plasma levels of IL-2 and TNF-α, this is most probably indicating the 
difference in modulation of local and systemic responses to active growth of neoplastic 
tissue.To explain the finding that changes in TNF-α levels in plasma and tumor 
tissue were not entirely consistent with changes in CN activity, it’s worth to 
mention that while NFAT is a major target of CN, the study of Padma et al. 
rules out the involvement of this transcriptional factor indicating presence of a 
NFAT independent calcineurin pathway atleast in cervical cancer [14]. 
Moreover, in our study the simultaneous detection of the levels of IL-2 and TNF-
α, as the constituent chains of Ca2+/CaM/CN/NFAT pathway, generally have not shown 
changes parallel to CN activity. This indirectly points the existence of posttranslational 
modifications and/or CN independent pathways of NFAT regulation in cervical cancer 
cells.  

Inflammatory processes are closely related to oxidative stress. Pro-
inflammatory cytokines, including TNF-α, contributes the production of ROS 
which in turn can activate redox-sensitive transcription factors, inducing an 
additional synthesis of inflammatory cytokines. Although oxidative stress is a 
primary stimulus for the induction of antioxidative enzymes, however, their 
induction in cancer cells and systematically most commonly undergoes different 
modulation [3]. In this regard, gradually increasing CAT activity in cervical 
cancer tissue samples, could be the reflection of cancer cells adaptation to 
exacerbating oxidative stress, meanwhile decrease in plasma for the II and III 
stages of disease (compared to the I stage) is most probably indicating the 
growing imbalance between CAT reserves and H2O2 level. It is known that 
GSH is responsible for recycling of redox-sensitive proteins. However, high 
intracellular GSH levels are important contributors to pathologies such as, 
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cellular transformation and resistance to radiation and antineoplastic 
treatmentsin cancer cells [20]. Current study has shown reduction in both tumor 
tissue and plasma GSH activity for the I stage of disease compared to healthy 
counterparts. These data are in full compliance with other study showing a 
significant reduction in the GSH and GSH-peroxidase content compared to 
normal controls [21]. Similar to our data for the tumor tissue, Ahmed et al. also 
have demonstrated that the decrease for GSH level was more relevant for the 
advanced stages (III, IV) than for early stages (I, II) [22]. However, at early 
stages, GSH activity showed no substantial changes compared to control 
(healthy women). Changes in GSH activity can be affected by metabolic 
enzymes that use tripeptide as a substrate [23]. GSH is known to protect 
disulfide bonds of CN from ROS attacks via reduction of oxidized ones and, 
thus, protect CN from inactivation [24]. There is need for additional studies to 
explain the finding that changes in CN and GSH activities in cervical cancer 
were not parallel.  

Thus, аlthough this study has generated a lot of questions that need to be 
solved with the help of additional and detailed researches, however, data ob-
tained reveal the light on the stage dependent changes in activity of calcineurin, 
IL-2, TNF-α, GSH and CAT in the pathophysiology of cervical cancer. Further 
studies aiming at understanding how immune and antioxidative defense systems 
are regulated in tumor context would most probably determine how they could 
be involved in effective anticancer therapy for cervical cancer as well.  
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Antioxidative and Immunological Patterns of Cervical Cancer Progression 

 
The changes in activity of mutually related immune and antioxidant factors: 

calcineurin, IL-2, TNF-α, glutathione and catalase have been investigated in plasma and 
tumor tissue samples of untreated patients with primary cervical cancer with the I, II 
and III stages. Results obtained demonstrated that activities of pro-inflammatory 
cytokines, antioxidants, as well as immunomodulating enzyme calcineurin in patho-
physiology of cervical cancer changes in a stage-dependent manner. This study expands 
the knowledge about the complicity of the stage dependent interplay between host 
immunity, inflammation, antioxidants and cervical cancer. 
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Արգանդի վզիկի քաղցկեղի զարգացման հակաօքսիդանտային և 

իմունաբանական առանձնահատկությունները 
 
Ուսումնասիրվել է փոխկապակցված իմունային և հակաօքսիդանտային գործոն-

ների` կալցինեյրինի, IL-2-ի, TNF-α-ի, գլուտաթիոնի և կատալազի ակտիվության փո-
փոխությունն առաջնային արգանդի վզիկի քաղցկեղի I, II և III փուլերում գտնվող, 
բուժում չստացած հիվանդների պլազմայի և ուռուցքային նմուշներում: Արդյունքները 
ցույց են տվել, որ արգանդի վզիկի քաղցկեղի ժամանակ նախաբորբոքային ցիտոկին-
ների, հակաօքսիդանտների, ինչպես նաև իմունակարգավորիչ կալցինեյրին ֆերմենտի 
ակտիվությունը փոփոխվում է հիվանդության փուլից կախված: Այս տվյալներն ընդ-
լայնում են գիտելիքներն իմունիտետի, բորբոքման, հակաօքսիդանտների և արգանդի 
վզիկի քաղցկեղի միջև փուլից կախված բարդ փոխգործակցության մասին: 

 
Г. А. Оганнисян, Ф. П. Саруханян, Э. А. Закарян, Н. А. Бархударян 

 
Антиоксидантные и иммунологические характеристики 

прогрессирования рака шейки матки 
 

Исследованы изменения активности взаимосвязанных иммунных и антиокси-
дантных факторов: кальцинейрина, IL-2, TNF-α, глутатиона и каталазы, в образ-
цах плазмы и опухолевой ткани нелеченных пациентов с первичным раком шейки 
матки в I, II и III стадий заболевания. Показано, что активность провоспали-
тельных цитокинов, антиоксидантов, а также иммуномодулирующего фермента 
кальцинейрина при раке шейки матки изменяется в зависимости от стадии. Эти 
данные расширяют знания о сложности стадия-зависимых взаимодействий между 
иммунитетом хозяина, воспалением, антиоксидантами и раком шейки матки. 
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дороги, производные ГАМК. 
                                                  
Биологически активные вещества, близкие к метаболитам и их анало-

гам, привлeкают в последнее время внимание экспериментаторов и клини-
цистов. На основе таких веществ создаются многие эффективные и мало-
токсичные лекарственные препараты [1]. Одной из групп биологически 
активных веществ являются нейроактивные аминокислоты, для которых 
доказаны медиаторная роль и функции модуляторов различных процессов 
в организме. Многие лекарства созданы на базе таких нейроаминокислот, 
как ГАМК, глютаминовая кислота, глицин, таурин, в том числе аминалон, 
фенибут, баклофен, пирацетам, оксибутират натрия, пантогам, калия глю-
таминат. Пpи терапии противоэпилептическими препаратами, в основном 
второго поколения, намечается тенденция оптимизации лечения, направ-
ленная на использование антиконвульсантов с расширенными комбиниро-
ванными свойствами [2]. В связи с этим для новых противосудорожных 
препаратов немаловажно и нейропротекторное действие, т.е. предупреж-
дение повреждений нервной ткани, возникающих вследствие пароксиз-
мальной активности нейронов [3, 4]. Перспективность создания новых 
психотропных лекарственных препаратов на основе ГАМК не вызывает 
сомнения. В связи с этим мы продолжаем изучение противосудорожного 
действия новых производных нейроаминокислот с психотропными свойст-
вами, и данное сообщение является продолжением ранее проводимых ис-
следований [5-7]. 

Материал и методы. Исследование противосудорожной активности 
8 соединений – 4 нейроаминокислот (N-п-этоксибензоил-β-аланил-γ-ами-
номасляной кислоты (ГАМК), N-п-пропоксибензоил-β-аланил-γ-амино-

Հատոր 
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масляной кислоты, N-п-бутоксибензоил-β-аланил-γ-аминомасляной кисло-
ты, N-п-изобутоксибензоил-β-аланил-γ-аминомасляной кислоты) и 4 эти-
ловых эфиров тех же дипептидов проводили на белых лабораторных мы-
шах обоего пола массой 18-24 г. Использовали модели судорог, вызван-
ных коразолом (пентилентетразол), никотином, ареколином, тиосемикар-
базидом и электрическим током [8-12]. О противосудорожной и прогнос-
тической транквилизирующей активности соединений судили по преду-
преждению коразоловых клонических судорог [8], являющихся моделью 
малых судорожных припадков. Коразоловые клонические судороги полу-
чали при подкожном введении коразола в дозе 90 мг/кг. Противосудо-
рожную активность соединений определяли также по предупреждению то-
нико-экстензорной фазы судорожного припадка максимального электро-
шока (МЭШ), который является моделью больших судорожных припад-
ков, никотиновых судорог (никотин вводили в/б в дозе 8 мг/кг; цен-
тральное N-холинолитическое действие), и ареколинового тремора (ареко-
лин вводили п/к в дозе 15 мг/кг; центральное M-холинолитическое дейст-
вие). Исследовали также влияние соединений на тиосемикарбазидные 
(ТСК) судороги (вводили в дозе 18 мг/кг, п/к) для косвенного определения 
механизма действия соединений. Параметры максимального электрошока 
– 50 мА, длительность – 0.2 с, частота колебаний – 50 имп/с, критерием 
оценки является предупреждение тонико-экстензорной фазы судорожного 
припадка. 

N-п-замещенную-β-аланил-γ-аминомасляную кислоту, содержащую 
пептиды и их этиловые эфиры, вводили внутрибрюшинно в дозах 50-200 
мг/кг во взвеси с карбоксиметилцеллюлозой с твин-80 за 45 мин до введе-
ния судорожных агентов и нанесения электрического раздражения.  Кон-
трольным животным вводили эмульгатор. Каждую дозу соединений по 
каждому тесту изучали на 5 животных. Аналогом сравнения служил из-
вестный противоэпилептический препарат этосуксимид (заронтин), при-
меняющийся при лечении абсансов и миоклонических судорог [1], кото-
рый вводили мышам в дозах 50-300 мг/кг внутрибрюшинно. 

Изучено побочное нейротоксическое (миорелаксантное) действие сое-
динений и этосуксимида в дозах от 50 до 200 мг/кг при внутрибрюшинном 
введении. Миорелаксацию исследовали по тесту “вращающегося стержня” 
у мышей [13, 14]. С этой целью мышей помещали на металлический 
стержень с гофрированным резиновым покрытием, который вращался со 
скоростью 5 оборотов в минуту. Определяли число животных, не способ-
ных удерживаться на нем в течение 2 мин. Определяли также острую су-
точную токсичность соединений при внутрибрюшинном введении. Для 
определения 50%-ных эффективных доз (ЭД50, доза, вызывающая проти-
восудорожный эффект у 50% животных), a также 50%-ных нейротоксич-
ных доз (ТД50) использовали статистический метод пробит анализа по 
Литчфильду и Уилкоксону [15]. Вычисляли защитные индексы (ЗИ) изу-
чаемых соединений – ЗИ = ТД50 /ЭД50, которые указывают на безопасность 
применения препаратов, связанных с нейротоксичностью соединений. 



334 

Результаты и обсуждение. Результаты исследований показали, что 
изучаемые соединения и этосуксимид не проявляют антиэлектрошокового 
действия, не предупреждают никотиновых судорог (что указывает также 
на отсутствие центрального н-холинолитического действия) и ареколино-
вого тремора (это указывает также на отсутствие центрального м-холино-
литического действия). В дозе 200 мг/кг у исследуемых соединений и 
сравниваемого заронтина не выявлено миорелаксантного действия. На 
модели ТСК судорог животные, получавшие изучаемые соединения и это-
суксимид, ведут себя как контрольная группа животных, они не преду-
преждают судороги и не удлиняют латентный период клонических судо-
рог, что может свидетельствовать об отсутствии ГАМК-ергического меха-
низма действия.  

Однако у соединений выявлен антагонизм с коразолом. N-замещен-
ные нейроаминокислоты в дозе 50 мг/кг проявляют выраженное антико-
разоловое действие (таблица). В таблице представлено антикоразоловое 
действие изучаемых  соединений, миорелаксация этих веществ и сравни-
ваемого противосудорожного препарата  этосуксимида.  

Kак видно из таблицы, ЭД50 изучаемых соединений по антагонизму с 
коразолом находится в пределах от 32 до 175 мг/кг. По антикоразоловой 
активности исследуемые N-п-замещенные-β-аланил-ГАМК пептиды усту-
пают их же этиловым эфирам и проявляют почти одинаковое действие по 
сравнению с этосуксимидом, тогда как этиловые эфиры в несколько раз 
превосходят сравниваемый аналог. По нейротоксичности все вышеуказан-
ные соединения проявляют одинаковое действие по сравнению с этосук-
симидом. По защитному индексу изучаемые производные N-замещенных 
нейропептидов не уступают этосуксимиду, а их этиловые эфиры намного 
превосходят функциональный аналог. Фактически этиловые эфиры нейро-
пептидов намного безопаснее по побочному нейротоксичному эффекту, 
чем этосуксимид.  

Выявленa связь между химическим строением исследуемых соедине-
ний с их фармакологической активностью. Так, наибольшую противосу-
дорожную активность по антагонизму с коразолом проявляют этиловые 
эфиры N-замещенных-β-аланил-ГАМК, они же наиболее безопасны по 
нейротоксичности по сравнению с N-замещенными-β-аланил-ГАМК, не-
зависимо от замещенного радикала. 

Таким образом, у всех изучаемых N-замещенных-β-аланил-ГАМК ди-
пептидов и их этиловых эфиров выявлено противосудорожное действие по 
антагонизму с коразолом.  

Новые синтезированные производные нейроаминокислот ГАМК и  
β-аланина представляют научный интерес особенно как противосудорож-
ные вещества, некоторые из которых имеют высокие защитные индексы.  
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Противосудорожное действие и нейротоксичность 
изученных соединений и этосуксимида 

 
Соединение 

(химическое название) 
Антагонизм  
с коразолом, 
ЭД50, мг/кг* 

Миорелаксация, 
ТД50,  мг/кг* 

ЗИ 
 

Этиловый эфир N-п- 
этоксибензоил-β-аланил-γ-
аминомасляной кислоты 

44(30.1 ÷ 57.9) 375(300 ÷ 468.75) 8.5 

N-п-этоксибензоил-β-
аланил-γ-аминомасляная 

кислота  
  125 (100 ÷ 156)  425(354÷510) 

 3.4 

Этиловый эфир N-п- 
пропоксибензоил-β-аланил-
γ-аминомасляной кислоты 

 32(24.8 ÷ 43.8) 500(385÷650) 15.6 

 N-п-пропоксибензоил-β-
аланил-γ-аминомасляная 

кислота 
135(112.5 ÷ 68.7) 525(438 ÷ 630) 3.8 

Этиловый эфир N-п- 
бутоксибензоил-β-аланил-γ-

аминомасляной кислоты 
  45(37.5 ÷ 56.3) 465(372 ÷ 581) 

 
10.3 

 

N-п-бутоксибензоил-β-
аланил-γ-аминомасляная 

кислота   
 175(113 ÷ 271) 555(444 ÷ 694)  3.17 

Этиловый эфир N-п- 
изобутоксибензоил-β-

аланил-γ-аминомасляной 
кислоты 

48(36.0 ÷ 68.0) 505(413.9 ÷ 616.1) 
 

10.5 
 

 N-п-изобутоксибензоил-β-
аланил-γ-аминомасляная 

кислота 
130(105 ÷ 158.6) 482(395 ÷ 588) 3.7 

Этосуксимид 155(117.5 ÷ 204.5) 520(412.6÷655.2) 3.35 
 
*Доверительные интервалы при уровне вероятности P=0.05. 

 
По сравнению с аналогом этосуксимидом этиловые эфиры N-п-замещен-
ных-β-аланил-ГАМК более активны и менее нейротоксичны. Они перспек-
тивны для дальнейших исследований по выявлению противосудорожной 
активности и создания новых противоэпилептических препаратов.  

 
Научно-технологический центр органической  
и фармацевтической химии НАН РА,  
Институт тонкой органической химии им. А. Мнджояна 
e.mail: paronikyan.ruzanna@mail.ru 
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N-пара-замещенные ГАМК и их этиловые эфиры как 
противосудорожные средства 

 
Исследовалось противосудорожное действие новых 8 соединений – N-п-за-

мещенных-β-аланил-ГАМК и их этиловых эфиров на различных и общепринятых 
судорожных моделях: коразоловые судороги, максимальный электрошок, никоти-
новые и тиосемикарбазидные судороги и ареколиновый тремор. Изучено также 
побочное нейротоксическое (миорелаксантное) действие этих соединений. Срав-
нение проводили с известным противоэпилептическим препаратом этосуксими-
дом. У всех изучаемых N-замещенных ГАМК и их этиловых эфиров выявлено 
противосудорожное действие по антагонизму с коразолом. Наиболее выраженную 
активность проявляют этиловые эфиры N-п-замещенных-β-аланил-ГАМК, кото-
рые по активности и широте защитного действия превосходят этосуксимид. 

 
Ս. Հ. Ղազարյան, Ռ. Գ.Պարոնիկյան, Ժ. Ռ. Ալավերդյան, Ի. Մ.Նազարյան 

 
N-պարա-տեղակալված ԳԱԿԹ-ի ածանցյալները և նրանց էթիլային եթերները 

որպես հակացնցումային միջոցներ 
 
Հետազոտվել է 8 նոր N-պարա-տեղակալված ԳԱԿԹ-ի ածանցյալների և նրանց 

էթիլային եթերների հակացնցումային ազդեցությունը տարբեր և ընդունված ցնցու-
մային մոդելների վրա՝ կորազոլային ցնցումներ, մաքսիմալ էլեկտրաշոկի թեստ, նի-
կոտինային և թիոսեմիկարբազիդային ցնցումներ և արեկոլինային տրեմորի մոդել: 
Հետազոտվել է նաև միացությունների կողմնակի նեյրոտոքսիկ(մկանաթուլացնող) ազ-
դեցությունը: Համեմատությունը կատարվել է հայտնի հակաէպիլեպտիկ դեղամիջոց 
էտոսուկսիմիդի հետ: Բոլոր  ուսումնասիրված N-տեղակալված ԳԱԿԹ-ի ածանց-
յալները և նրանց էթիլային եթերները ցուցաբերում են հակացնցումային ազդեցություն 
կորազոլի հետ անտագոնիզմի թեստով: Ամենաբարձր ակտիվություն  ցուցաբերում են 
նշված տեղակալված դիպեպտիդների ածանցյալների էթիլային եթերները, որոնք 
իրենց հակացնցումային ակտիվությամբ և պաշտպանիչ ազդեցության լայնությամբ 
գերազանցում են էտոսուկսիմիդին: 

 
 

S. A. Ghazaryan., R. G. Paronikyan, J. R. Alaverdyan, I. M. Nazaryan 
 

N-p-substituted GABA and Its Еthyl Еsters as Аnticonvulsants 
 

The anticonvulsant effect of the new 8 compounds, N-p-substituted-β-alanyl-
GABA and their ethyl esters, was studied on various and common convulsive models: 
corazol convulsions, maximal electroshock, nicotine and thiosemicarbazide convulsions 
and arecolin tremor. The side neurotoxic (muscle relaxant) effects of the compounds has 
also been studied. A comparison was made with the known antiepileptic drug 
ethosuximide. All the studied N-substituted GABA peptides and their ethyl esters 
revealed an anticonvulsant antagonistic effect with corazole. N-p-substituted-β-alanyl-
GABA ethyl esters exhibit the most pronounced activity, which are more active than 
ethosuximide in their activity and breadth of protective action. 
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Влияние автоматизма овариальной зоны маточного рога 
на электрическую активность среднего сегмента 
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Спонтанная электрическая активность в фаллопиевых трубах небере-

менных крыс представляет собой электрические разряды, которые в виде 
вспышек потенциалов действия регулярно, однако асинхронно возникают 
и затухают [1, 2]. Данные разряды активности, как правило, наблюдаются 
в определенных зонах маточных труб (овариальная и цервикальная локусы 
миометрия) и характеризуются миогенной природой [3, 4]. В ранних ис-
следованиях было показано, что каждая электрическая вспышка сопро-
вождается контрактурой, которая возникает несколько позже, чем разряд 
потенциалов действия, и обеспечивает основную функциональную роль 
репродуктивного органа [5, 6]. На сегодняшний день остается открытым 
вопрос относительно возможности среднего сегмента маточного рога ге-
нерировать автономные пейсмекерные сигналы, поскольку в данной зоне 
рога отсутствуют ритмогенные образования [7, 8]. Если в крайних обла-
стях маточной трубы независимо от физиологического состояния наблю-
даются периодически возникающие активности, то для центральной зоны 
гладкомышечной ткани рога выявлены противоречивые данные: наряду с 
отсутствием какого-либо типа электрической активности возможно воз-
никновение как разрядов вспышек, так и единичных потенциалов дейст-
вия [6, 16]. Выявление как характера ритмогенеза данной области миомет-
рия, так и его зависимости от проксимальной пейсмекерной зоны и яви-
лось задачей настоящего исследования.  

Материал и методика. Работа выполнена в условиях in situ на самках 
крыс массой 200-250 г. Животные анестезировались нембуталом (40-45 
мг/кг) внутрибрюшинно. Эксперименты были острыми и после заверше-
ния регистрации животные забивались. Вскрывалась брюшная полость и 
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обнажался корпус матки с расположенными с двух сторон маточными 
трубами.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение маточных труб: 1, 2 – соответственно 

области регистрации активности из овариального и среднего отделов левой ма-
точной трубы; A – область перерезки. n=20. 

 
Матка денервировалась перерезкой корешков нервов plexus hypogast-

ricus, uterinus, uterovaginalis. Регистрация активности проводилась одно-
временно с овариальной и средней областей левого рога (рис. 1). Спонтан-
ная электрическая активность из описанных отделов органа отводилась 
биполярными электродами (межэлектродное расстояние соответствовало 2 
мм). Исключение взаимосвязи между ритмогенными областями осущест-
влялось путем перерезки маточного рога в соответствующей области (рис. 
1). После столь резкого травмирования и нарушения целостности ткани 
стабилизация активности, как правило, наблюдалась через 5 – 10 мин, и 
поэтому проводился анализ тех данных, которые были зарегистрированы 
по истечении этого времени. Последующая регистрация еще через 15 мин 
позволяла прослеживать дальнейшие возможные изменения в параметрах, 
обусловленные перестройкой механизмов ритмогенеза к условиям изо-
ляции пейсмекерной области. 

Анализ результатов проводился путем определения значений следую-
щих параметров спонтанных потенциалов действия: амплитуда (А), сред-
няя скорость нарастания пика (V), продолжительность нарастания пика (T) 
(продолжительность увеличения амплитуды потенциала действия до мак-
симального значения), половина ширины (t) (продолжительность форми-
рования верхушки потенциала действия, соответствующей верхней поло-
вине его амплитуды). Все отмеченные показатели определялись путем их 
усреднения  как в пределе одного эксперимента, так и всех экспериментов 
данной серии. На рисунках представлены суперпозиции двух типичных 
форм усредненных потенциалов действия. Усреднение последних также 
проводилось как в пределах каждого эксперимента, так и всех эксперимен-
тов данной серии. 

Спонтанная электрическая активность регистрировалась на 8-каналь-
ном приборе, разработанном в Институте физиологии им. Л. Орбели НАН 
РА для оценки электрической активности гладкой мускулатуры [4]. В дан-
ных экспериментах проводилась одновременная регистрация с двух ло-
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кусов исследуемой структуры. Прибор позволяет осуществлять достовер-
ную регистрацию отклонений сигналов с амплитудой с точностью ≤ 0.01 
мкВ. Коммуникация прибора с ЭВМ осуществлялась с использованием 
USB порта. Программа, обеспечивающая регистрацию сигналов, разрабо-
тана с применением пакета программ Lab View. Последующий статисти-
ческий анализ  зарегистрированных сигналов проводился с использовани-
ем пакетов программ Origin-8.5 и Sigma Plot 11.0. Оценка достоверности 
изменения полученных данных осуществлялась согласно t-критерию 
Стьюдента.  

Все работы с животными были проведены в соответствии с прави-
лами «Европейской конвенции о защите животных, используемых в экс-
периментах» (Директива 2010/63/EU).  

Результаты исследований и их обсуждение. Электрическая актив-
ность в овариальной области (рис.1,1) миометрия фаллопиевых труб у не-
беременных крыс возникает автономно и асинхронно и, как уже отмеча-
лось выше, представлена в виде вспышек потенциалов действия. Каждая 
вспышка состоит из группы быстрых потенциалов действия, амплитуды 
которых постепенно возрастают и в дальнейшем постепенно затухают. 
Однако в среднем отделе маточной трубы наблюдается несколько иная 
картина электрической активности: менее чем в 25% случаев можно реги-
стрировать аналогичные овариальному отделу разряды вспышек (рис. 2, I). 
Как видно из рисунка, разряды автоматизма среднего локуса характери-
зуются несколько другими значениями параметров составляющих их 
потенциалов действия по сравнению с таковыми овариальной зоны. 

 
Рис. 2. Спонтанная электрическая активность овариальной и средней об-

ластей маточного рога. Справа показаны развернутые формы активности пред-
ставленных слева типов ритмогенеза. I – картина активности в норме, II – картина 
активности после изоляции овариального отдела от средней зоны. n=20. 

 
Влияние автоматизма овариальной зоны на активность среднего сег-

мента рога изучалось путем его изоляции от проксимальной области. С 
этой целью проводилось отсечение маточной трубы между вышеотмечен-
ными локусами миометрия (рис. 1). Сразу же отмечалось исчезновение 
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ранее наблюдаемых вспышек и по истечении 5 мин (время, необходимое 
для стабилизации активности после такой травмы, как перерезка рога) в 
среднем локусе миометрия стали возникать скорее всего периодического 
характера высокоамплитудные потенциалы действия (рис. 2, II). 

В следующей серии экспериментов был проведен сравнительный ана-
лиз показателей потенциалов действия исследуемой средней области тру-
бы по отношению к овариальному отделу при нормальных условиях. Все 
результаты представлены в процентном соотношении к норме (за норму 
принимаются величины параметров потенциалов действия овариальной 
зоны рога) (рис. 3). 

Рис. 3. Процентное соотношение показателей потенциалов действия средней 
зоны маточной трубы по отношению к овариальной области в норме (прини-
мается за 100%). Справа – наложение друг на друга усредненных форм потенци-
алов действия овариальной области (сплошной контур) и средней зоны (точечный 
контур). n=20. 

 
Согласно ранним исследованиям электрофизиологические характе-

ристики пейсмекерной активности овариальной зоны миометрия отличны 
от параметров потенциалов действия остальных ритмогенных областей 
(цервикальная зона, тело матки). К числу важных отличий между показа-
телями пейсмекерной активности двух исследуемых областей миометрия 
относится достаточно превосходящая по величине по сравнению с тако-
выми нижерасположенных основных зон амплитуда потенциала действия 
и соответствующая ей скорость нарастания пика [11, 12]. Однако несмотря 
на вышеизложенное, как видно из рис. 3, а также табл. 1, все характерис-
тики потенциала действия среднего сегмента превышают таковые овари-
альной области (амплитуда на 23%, Р<0.01; скорость нарастания пика и 
продолжительность нарастания пика соответственно на 22%, Р<0.05; поло-
вина ширины – на 29%, Р<0.05). Представленные справа на рисунке супер-
позиции единичных в развернутом виде типичных форм потенциалов дей-
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ствия вспышек той и другой областей свидетельствуют об описанных из-
менениях параметров активности. 
 

Таблица 1 
Показатели спонтанных потенциалов действия различных  

отделов маточной трубы 
 

Область 
регистрации и 

количество 
экспериментов, 

n 

Амплитуда 
потенциалов 
действия (A), 

мкВ 

Средняя 
скорость 

нарастания пика 
(V), мкВ/с  

Продолжи-
тельность 

нарастания 
пика (T/2), с 

Половина 
ширины (t), с 

Овариальная 
область, 

n =20 

 
103.18 ± 8.01 

 

 
2100.43 ± 198.30 

 

 
0.05 ±0.00 

 
0.04 ±0.00 

Средняя  
область, 

n =20 

 
126.9 ± 7.50 

 

 
2583.53 ± 79.00 

 
0.07 ± 0.00 0.05 ± 0.00 

 
Как известно, реализация основной функциональной деятельности ре-

продуктивного органа обеспечивается возникновением устойчивой кон-
трактуры на основе скоординированных между собой вспышек актив-
ности, генерируемых специфическими пейсмекерами, локализованными в 
овариальной зоне. В отношении же среднего сегмента описаны противоре-
чивые данные, свидетельствующие наряду с отсутствием автоматизма 
также и об  активности, представленной  как в виде разрядов вспышек, так 
и единичных потенциалов действия. При этом, возможно, нельзя исклю-
чить наличие значительной роли эстрального цикла, характеризующегося 
различными фазами. Каждая из последних определяется присущей только 
ей электрической активностью средней зоны маточного рога. 

В связи со слабой электрической связью между клетками в маточном 
роге возбуждающая волна может распространяться всего лишь на несколь-
ко миллиметров [13]. Поэтому нельзя исключить возможности регистра-
ции вспышек активности и в среднем сегменте рога для обеспечения реа-
лизации эстрального цикла. Появление потенциалов действия после изоля-
ции средней области от овариальной зоны также может быть связано с 
данным фактом. Действительно, ранее было показано, что высокоампли-
тудные единичные потенциалы действия способны генерировать единич-
ные контрактуры [14]. 

Так или иначе, между овариальной и средней зонами маточных труб 
имеется определенная взаимосвязь, которая у крыс проявляется при эст-
ральном цикле. 
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К. В. Казарян, Т. А. Пилипосян, Н. Г. Унанян 
 

Влияние автоматизма овариальной зоны маточного рога на 
электрическую активность среднего сегмента 

 
Исследована спонтанная электрическая активность среднего сегмента фалло-

пиевой трубы как в норме, так и после ее перерезки от приграничной овариальной 
области. Проведен анализ основных характеристик активности данной зоны (ам-
плитуда потенциала действия, средняя скорость нарастания пика, продолжитель-
ность нарастания пика, половина ширины). В среднем сегменте рога возможно 
возникновение единичных потенциалов действия наряду со вспышками потенциа-
лов действия, аналогичными таковым в овариальной зоне. Показано определенное 
влияние овариальной зоны на возникновение как вспышек потенциалов действия, 
так и единичных потенциалов действия. 

 
Ք. Վ. Ղազարյան, Տ. Ա. Փիլիպոսյան, Ն. Գ. Հունանյան 

 
Արգանդի փողի ձվարանային շրջանի ինքնավարության ազդեցությունը միջին 

շրջանի էլեկտրական ակտիվության վրա 
 

Հետազոտվել է ֆալլիպյան խողովակի միջին շրջանի ինքնաբուխ էլեկտրական 
ակտիվությունը ինչպես նորմայում, այնպես էլ ձվարանային շրջանին հարակից 
կտրվածքի պայմաններում: Անցկացվել են այդ շրջանի ակտիվության համապատաս-
խան բնութագրիչների՝ գործողության պոտենցիալի ամպլիտուդա, պիկի աճի միջին 
արագություն, պիկի աճի տևողություն, լայնության կես արդյունքների մշակում: Փողի 
միջին շրջանում հնարավոր են գործողության պոտենցիալներ բռնկումների ձևով (ինչ-
պես ձվարանային շրջանում) և դրա հետ մեկտեղ եզակի գործողության պոտենցիալ-
ների: Ցույց է տրված ձվարանային շրջանի որոշակի ազդեցությունը ինչպես բռնկում-
ների ձևով գործողության պոտենցիալների, այնպես էլ եզակի գործողության պոտեն-
ցիալների առաջացման վրա: 

 
K. V. Kazaryam, T. A. Piliposyan, N.G. Hunanyan 

 
The Influence of Automatism of the Ovarual Horn Area on the Electrical 

Activity of the Mid Region of the Uterine Tube 
 
Spontaneous electrical activity in the mid region of follopian tube was investigated 

both in norm and after transection of the ovarian horn area. Analysis of the main activity 
characteristics of this area (the amplitude of action potentials, rise-rate, rise-time and 
half-width of peaks) was done. Similar to the ovarian region, along with a bursting 
activity sometimes single action potentials are evident in the mid region of horn. The 
infuence of ovarian horn area on the genesis of single action potentials and bursting 
activity is shown. 
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Эколого-биологические аспекты оптимального сочетания 
аборигенных и интродуцированных древесных растений, 

применяемых в озеленении г. Еревана 
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насаждение, декоративность, озеленение.  
 
В течение многих десятилетий в г. Ереване были созданы различные 

декоративные насаждения, в результате чего значительно обогатился ви-
довой состав древесных растений. Однако в годы энергетического кризиса 
в республике (1993-1996) проводились незаконные вырубки, вследствие 
которых площадь зеленых насаждений общего пользования резко сократи-
лась и составила 4.5-5.0 м2 на одного городского жителя [1].  

В разные годы в г. Ереване специалистами-дендрологами проводи-
лись научные исследования и инвентаризация зеленых насаждений с це-
лью уточнения и определения их дендрологического состава, оценки их 
декоративности [2-6]. 

По данным указанных авторов и собственных исследований [7] на-
чиная с 1960-х гг. для разных типов и категорий озеленения города были 
использованы около 250 видов древесных растений. 

Подавляющее большинство (свыше 75%) используемых видов яв-
ляются интродуцированными представителями различных иноземных ден-
дрофлор – Кавказа и Крыма, Евросибири, Восточной Азии и Северной 
Америки (Acer negundo, Juniperus virginiana, Robinia pseudoacacia, Quercus 
robur, Biota orientalis, Sophora japonica, Populus bolleana, Platanus acerifo-
lia и др.). Вместе с тем следует отметить, что Ереван, расположенный в 
полупустынной зоне на значительных высотных перепадах (900-1350 м 
над ур. м.), характеризуется резко континентальным климатом и разными 
микроклиматическими условиями. В таких условиях при создании различ-
ных типов и категорий зеленых насаждений необходимо строго соблюдать 
оптимальное соотношение аборигенных и интродуцированных видов дре-
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весных растений. Однако, как показывают наши многолетние исследова-
ния, аборигенные деревья и кустарники в составе декоративных насажде-
ний столицы представлены крайне бедно, в тех случаях, когда интроду-
центы, как правило, по скорости роста, долговечности, иногда и декора-
тивности уступают аборигенным видам. Недостаточное количество абори-
генных видов закономерно и для остальных городов и населенных пунк-
тов республики: 39 видов (в Ванадзоре), 66 (в Зангезуре и Мегри). Во всех 
случаях количество аборигенных видов в озеленении того или иного пунк-
та не превышает 53% от общего дендрологического состава [5, 9].  

Десятилетними исследованиями соавтора данной статьи Ж. А. Варда-
няна [8, 9] показано, что аборигенная дендрофлора Армении чрезвычайно 
богата ценными видами (346 видов из 118 родов и 54 семейств). Это около 
9% общего состава флоры республики.  

Биоморфный спектр имеет следующую картину: деревья – 137 видов, 
кустарники – 122, кустарнички – 30, полукустарники – 48 и лианы – 9 ви-
дов. Хвойных всего лишь 7 видов. Подавляющее большинство древесных 
растений Армении, имея научное (реликты, эндемики, краснокнижные ви-
ды и др.) и хозяйственное значение, отличаются также высокой декоратив-
ностью, в частности, из хвойных: стелющиеся можжевельники (казацкий – 
Juniperus sabina и низкорослый – J. depressa), а также некоторые вечнозе-
леные реликтовые представители третичной флоры (Hedera helix, Periplo-
ca graeca и др.) – могут служить почвопокровным средством при закреп-
лении крутых склонов. 

Многочисленные дикие плодовые (Amygdalus fenzliana, Cornus mas и 
др.) зацветают ранней весной красивыми изящными цветками. В середине 
и конце весны их заменяют Malus orientalis, Punica granatum, а также 
представители родов Pyrus, Crataegus, Sorbus, Viburnum. Ярко-красными 
плодами особенно отличаются виды родов Sorbus, Viburnum, Ribes, Cratae-
gus, Euonymus, Cotinus, Punica, Berberis и др. Красивым габитусом и серо-
пепельным цветом ствола выделяются некоторые широко распространен-
ные лесообразующие породы: Fagus orientalis, Carpinus betulus, Betula lit-
winowi и др. Некоторые другие виды аборигенной дендрофлоры (пред-
ставители родов Quercus, Acer, Tilia, Fraxinus и виды Platanus orientalis, 
Corylus colurna) отличаются стройной, красивой формой кроны, благодаря 
которой могут украшать улицы. Несмотря на все это в зеленых насажде-
ниях города, как уже отмечено выше, аборигенные (указанные и некото-
рые другие) виды деревьев и кустарников отсутствуют или же не исполь-
зуются в достаточном количестве.  

В различных типах и категориях зеленых насаждений встречаются 73 
вида аборигенных древесных растений, в том числе 42 вида деревьев, 28 
кустарников и 2 вида лиан (табл. 1).  
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Таблица 1 
Представленность древесных растений различного географического 

происхождения в зеленых насаждениях г. Еревана 
 

Представители 
различных 

дендрофлор 

В том числе 

Число 
видов 

По жизненным формам По типам и категориям озеленения 

Д К Кч Пк Л 

В ка-
честве 
соли-
тера 

В улич-
ных 

насаж-
дениях

В груп-
повых 
посад-

ках 

Живые 
изго-
роди 

Верти-
кальное 

озе-
ленение 

Аборигенной 
дендрофлоры 
Армении 

73 42 28 - 1 2 19 13 34 6 3 

Евразии, в том 
числе Кавказа 81 53 24 - - 4 27 19 33 11 4 

Северной 
Америки 46 28 16 - - 2 17 15 29 9 2 

Дальнего 
Востока и 
Восточной 
Азии 

51    34 - - 2 11 18 31 8 2 

Итого 251 138 102 - 1 10 74 65 127 34 11 
 
Примечание к табл. 1 и 2. Д – деревья, К – кустарники, Кч – кустарнички, Пк 

– полукустарники, Л – лианы. 
  
В сравнительно большом количестве используются и почти во всех 

типах декоративных насаждений встречаются всего 28 видов: Acer pla-
tanoides, Berberis vulgaris, Elaeagnus angustifolia, Cotinus coggygria, Plata-
nus orientalis, Ligustrum vulgare, Padus racemosa, некоторые виды родов 
Fraxunis, Populus, Salix и др. 

 Около 30% ассортимента используется в ограниченном количестве: 
Corylus avellana, Euonymus europaeus, Grossularia reclinata, Philadelphus 
caucasicus, Clematis orientalis, Carpinus betulus и др. Анализ  дендросос-
тава зеленых насаждений столицы показывает, что большинство редких и 
исчезающих видов, а также эндемиков и реликтов дендрофлоры Армении 
отсутствует или же встречается редко, хотя многие из них отличаются вы-
сокой засухоустойчивостью и обладают декоративностью: Rhus coriaria, 
Ephedra procera, Sambucus tigranii, Jasminum fruticans, Pistacia mutica, Lo-
nicera iberica, Zelkowa carpinifolia, Caragana grandiflora, Amygdalus fenz-
liana, редкие виды родов Pyrus, Sorbus, Salix, Crataegus и др. Крайне не-
достаточно используются также древесные лианы (Periploca graeca, Cle-
matis vitalba, Hedera helix, Lonicera caprifolium). Последние могут играть 
незаменимую роль в вертикальном озеленении столицы. Большинство из 
них внесены в красную книгу Армении и нуждаются в полной охране [10]. 
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Как показывает анализ дендросостава зеленых насаждений города по 
географическому происхождению (табл. 1), больше 70% (178 видов) явля-
ются интродуцентами из умеренных зон Евразии, в которую и включены 
Кавказ (81 вид), Северная Америка (46), Дальний Восток и Восточная 
Азия (51). Приведенные в табл. 1 данные показывают, что все ботанико-
географические регионы почти одинаково представлены в зеленых насаж-
дениях г. Еревана, исключение составляет евразийская обширная террито-
рия. Здесь число интродуцированных видов в 1.5-2.0 раза больше, чем чи-
сло североамериканских и восточноазиатских интродуцентов. Во всех слу-
чаях хвойные и особенно древесные лианы  представлены крайне  бедным 
 

Таблица 2 
Эколого-биологическая оценка широко применяемых представителей 

аборигенных дендрогрупп в озеленении г. Еревана 
 

Эколого-биологические 
дендрогруппы по 
высотным поясам 

Армении 

Высотные 
пределы,  м 
над ур. м. 

Число 
видов

В том числе по 
жизненным 

формам 

Количество 
применяемых 
в озеленении 

видов 

Применение в отдельных 
типах и категориях 

зеленых насаждений 

Д К Кч Пк Л число % 
В 

кч
ес

тв
е 

со
ли

те
ра

 

В 
ул

ич
ны

х 
на

са
ж

де
ни

ях
 

В 
гр

уп
по

вы
х 

по
са

дк
ах

 

Ж
ив

ы
е 

из
го

ро
ди

 

Ве
рт

ик
ал

ьн
ое

 
оз

ел
ен

ен
ие

 

Представители 
дендрофлоры сухих 
субтропиков 

до 700(800) 88 44 26 - 13 5 5 5.7 - - 5 2 - 

Представители 
предгорной и 
полупустынной 
ксерофильной 
дендрофлоры 

700-
100(1200) 179 72 54 10 35 9 7 3.8 2 - 6 - - 

Представители 
дендрофлоры 
аридных 
редколесий 

1000(1200)-
1500(1600) 205 87 72 - 43 3 9 4.3 3 3 5 2 - 

Представители 
смешанных 
широколиственных 
лесных ценозов 

1500(1600)-
2200(2400) 215 91 81 13 28 3 21 9.76 11 8 15 2 3 

Представители 
дендрофлоры 
субальпийских 
редколесий 

выше 
2200(2400) 35 11 14 3 7 - 5 14.3 3 2 3 - - 

 
составом (2-4 вида), что обусловлено резко континентальным и сухим кли-
матом г. Еревана. Именно этим обстоятельством обусловлена низкая эко-
логическая приспособленность многих мезофильных видов древесных, 
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особенно в период летнего сезона (июль-август) при крайне низкой отно-
сительной влажности воздуха: Aesculus hippocastanum, Abies nordman-
niana, Cedrus deodora, Chamaecyparis lawsoniana, Cryptomeria japonica, 
Fagus orientalis, Liriodendron tulipifera, Metasequoia glyptostroboides и др. 
При разработке перспективного ассортимента древесных для различных 
типов и категорий зеленых насаждений необходимо учитывать все экобио-
логические особенности интродуцентов. 

С целью выявления высокодекоративных аборигенных древесных 
растений для широкого применения в зеленых насаждениях городов и на-
селенных пунктов республики, в первую очередь для Еревана, нами про-
веден эколого-биологический анализ различных дендрогрупп – дендро-
флоры лесных ценозов Армении [9]. 

Как свидетельствуют данные, приведенные в табл. 2, наиболее богата 
дендрофлора аридных редколесий среднего горного пояса (1200-1600 м 
над ур. м.) – 205 видов и смешанных широколиственных лесов (1600-2200 
м) – 215 видов. Крайне бедны древесными растениями сухие субтропи-
ческие микрорайоны (до 700-800 м) – 88 и особенно субальпийские редко-
лесья (выше 2200 м) – 35 видов. В дендроклиматическом отношении наи-
более ценными источниками для привлечения экологически пластичных и 
декоративных видов древесных растений являются горноксерофильные 
(полупустыные) растительные сообщества и различные группировки арид-
ных  (лиственных  и  можжевеловых)  редколесий. Именно  в  этих  ксеро- 

 
Таблица 3 

Оптимальное сочетание применения высокодекоративных  
аборигенных и интродуцированных дендрогрупп в различных  

типах зеленых насаждений г. Еревана 
 

Аборигенные и 
интродуци-
рованные 

дендрогруппы 

Число 
видов 

В том числе 

Лист-
венные Хвойные

Перспективы применения по типам и категориям 
озеленения 

В качест-
ве 

солитера

В уличных 
насаждениях

В 
групповых 
посадках 

Живые 
изгороди 

Вертикальное 
озеленение 

Аборигенные 86 82 4 29 18 63 4 6 

Евразии, в том 
числе Кавказа 57 50 7 26 22 30 5 - 

Северной 
Америки 29 18 11 17 18 24 4 2 

Дальнего 
Востока и 
Восточной 

Азии 
31 25 6 23 19 24 3 3 

Всего 203 175 28 95 77 141 16 11 
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фильных растительных формациях сосредоточено подавляющее большин-
ство редких и ценных представителей аборигенной дендрофлоры. Однако, 
как показывают наши исследования, в зеленых насаждениях г. Еревана ис-
пользуется всего лишь 16 видов из этого дендросостава. Недостаточно ис-
пользуются также представители ксеромезофильных (21 вид) и субальпий-
ских мезофильных (5) лесных формаций. 

На основании анализа результатов многочисленных исследований по 
зеленым насаждениям г. Еревана и их дендрологическому составу [8], эко-
лого-географическому и таксономическому составу использованных дре-
весных растений, экологической приуроченности к дендроклиматическим 
условиям и оценке декоративности [12, 13] нами разработано оптимальное 
сочетание применения высокодекоративных аборигенных и интродуциро-
ванных древесных растений для различных типов и категорий озенения г. 
Еревана (табл. 3). 

Согласно этим данным рекомендуется 203 вида высокодекоративных 
деревьев и кустарников, в том числе 86 аборигенных (82 лиственных, 4 
хвойных); 31 представитель дендрофлоры Дальнего Востока и Восточной 
Азии (25 лиственных и 6 хвойных); 57 представителей Евразии, включая и 
Кавказ (50 лиственных и 7 хвойных) и, наконец, 29 представителей ден-
дрофлоры Северной Америки (18 лиственных и 11 хвойных). Как видно, 
интродуцированных видов (117) больше аборигенных (86) в 1.5 раза. В ре-
комендуемом ассортименте 95 видов и садовых форм пригодны для ис-
пользования в качестве солитера, 77 – для уличных насаждений, 141 – для 
групповых посадок, 16 – для живых изгородей и 11 – для вертикального 
озеленения.  
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На основания анализа 250 видов дендрофлоры г. Еревана даны эколого-био-
логические аспекты сочетания аборигенных и интродуцированных видов. Предла-
гается 203 высокодекоративных вида для применения в различных типах и кате-
гориях зеленых насаждений г. Еревана, в том числе 86 представителей абориген-
ной дендрофлоры Армении и 117 представителей различных ботанико-географи-
ческих районов умеренной зоны северного полушария.  
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ՀՀ ԳԱԱ թղթակից անդամ Ժ. Հ. Վարդանյան, Ս. Ա. Կտրակյան 
  

Երևանի կանաչապատման մեջ օգտագործվող տեղածին և ներմուծված 
ծառաբույսերի օպտիմալ զուգակցման էկոլոգո-կենսաբանական ասպեկտները 

 
Երևան քաղաքի կանաչապատման մեջ օգտագործվող շուրջ 250 տեսակի ծառա-

բույսերի վարքագծի վերլուծության հիման վրա տրվում են աբորիգեն ու ներմուծված 
ծառաբույսերի օպտիմալ զուգակցման էկոլոգո-կենսաբանական ասպեկտները: Ըստ 
այդմ առաջարկվում են Երևան քաղաքի տարբեր տիպի և կատեգորիայի կանաչ 
տնկարկներում օգտագործել 203 տեսակի բարձր գեղազարդ ծառաբույսեր, այդ թվում 
86-ը՝ Հայաստանի աբորիգեն դենդրոֆլորայի, իսկ 117-ը՝ հյուսիսային կիսագնդի 
բարեխառն գոտու տարբեր բուսաաշխարհագրական շրջանների ներկայացուցիչներ: 
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The article presents the ecological and biological aspects of the combination of 
native and introduced woody plants, based on the analysis of the behavior of about 250 
species. Two hundred and three species of highly ornamental woody plants are 
recommended for use in various types and categories of greenery in Yerevan, 86 of 
them are representatives of native dendroflora of Armenia, and 117 are representatives 
of different botanical and geographical regions of the temperate zone of the Northern 
Hemisphere. 
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