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МАТЕМАТИКА

X. М. Мкомн

Единственность спектральной функции оператора Дирака

(Представлено чл.-корр, Ml Армянской ССР Р А Александрином 5/111 1975)

Пусть I. означает оператор ,

1л,^( 0 ։\^у 0 \ у, у = /у'\\—1 0/ йх у 0 ч(х} ) ' \у./

где р(х) и //(л) ограниченные, суммируемые в каждом конечном ин­
тервале действительные функции, определенные на полупрямой (О.'х-). 

Рассмотрим задач) на собственные значения

/ у = >7у, ys(0) -ЛУ1(О) = О. (1)

Обозначим через с|а-./) = ( та-՝. *)\ решение уравнения 
\ ?։(х, А | >

£у = /7у. удовлетворяющее начальным условиям
»А(0, Х) = |. а։(().А) = й.

Известно (см. например (’), что если вектор-функция 
/(л՜) т£..(0. ). то при шипом Л существует неубывающая, ограничен­
ная в каждом конечном интервале, непрерывная слева функция рр I

</<сю, называемая спектральной функцией задачи (1). порожда­
ющая изометрическое отображение пространства вектор-фуикции 
£1(0, оо) на пространство !.г, ( — &֊>. ->֊) но формулам

ГО ) = )//г(л)т(х.

Дл ) -= /)Հ4' )•

। де интегралы сходятся в метриках пространств /..<>( > и
/ «. ! >(”. » соответственно и справедливо равенство Парсеваля

и - -
Б. М. Левитаном (՛) и независимо В В. Мартыновым (’) доказано, 
что если коэффнцшшты р(х) и </(а՜) непрерывны, то спектральная 
функция р(/.) единственна.

В настоящей работе приводится ipyroe. на наш взгли 1 более 
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простое, доказатсльстпг» этого утверждения притом при менее огра­
ничительных условиях ни коэффициентов р(.к) в <рх).

Обозначим через семейство финитных, непрерывна-дн(|н|>е 
ротируемых всктор-фупкций. гЯ|

Легко убедиться, что оператор I симметричен на семейств.- /Ъ 
Оператор /. на ГЛЭ обозначим через Это так называемый мини* 
мяльный симметричный оператор. Очевидно, что оператор /„ имеет 
одинаковые индексы дефекта, так как коэффициенты р(х\ и </(л > 
действительны.

Т е орс м а; Оператор Тп -.смыкание ин.тепц ч са иисопрн- 
женныи оператора м. т. е. имеет индексы дефекта (О, О).

Доказательство. 11усть оператор /0 имеет индексы дефек­
та не (О. 01.

Тогда имеется по крайней мере зва различных самосопряжен­
ных расширений /.Д и Е~ соответственно с областями значений

Рассмотрим следующие гадачи Коши для операторных у равне­
ний Шредингера

4г֊ = (Ц*'и>. ^1*. О) € * = 1, 2. (2)
ш

Под слабым решением задачи Коши для уравнения

</«

<//
Ли.

где .4 -самосопряженный оператор в гильбертовом пространстве Н — 
— /,( "V,<хЛ ■> , ■>֊) с областью определения Од, мы пиннмо* 
см такую непрерывную по г векторнозначную функцию г-н
любого /. "ю<7\ . для которой выполнено равенство

—֊ + «В> «•

где ?(/) —произвольная непрсрывно—дифференцируемая по Ни силь­
ном смысле) финитная функция со значением в /У, при этом и(о)
= I

Хорошо известно (см. например (Ъ. что слабое решение задачи 
Коши для уравнении (3) единственно. Оно задается формулой

и(0 е'л'/ /,

где Е, —спектральное семейство оператора /V Рассмотрим теперь 
задачи (2). Напишем решение этих задач Коши, пользуясь форму 
лой (4/, Л

«*(Л » 7е‘՛' «/£՛•>/. I) .»,. к = 1, 2. |

4



Рассмотрим также *лдач\ Коши

֊^ = »Лом. и(о) =/(/; 
<11 (5)

Кич следует из результатов работы (•) существует сильное ре- 
Шенне ы.тчн Коши (5) при сделанных предположениях относитель­
но коэффициентов р(л) и у(д». Сильное решение будет также и сла­
бни.

Если у задачи Коши (5) существует слабое решение </(/), то это 
будет также решением для задачи Коши

— *—1.2. (6)

Согласно теореме единственности слабого решении задачи Киши 
(б), мы имеем «։(/)^м,(/| или. и силу формулы (4»

(7)

для любого/Г;/Л . 5 множая скалярии равенство (7) на /, получаем

для всех /. , откуда следует, что
(£*>►/,/)Д

Если квадратные формы операторов А՜՛1 и Е'*' равны, то равны 
и их бнлннсйные формы

Ил этого рансштвл. я силу плотности .9/ в И, следует
I. £<,»»/«£<;•/. /€о,

А так как Е'*‘, *=|, 2. ограниченные операторы, то
' Г\‘’ = £•;>

что и доказывает самосопряженность оператора £ф. Теорема доказана.
Таких, образом оператор 10 имеет индексы дефекта (0. 0). т. с. 

для оператора Дирака имеет место только случав точки Вейля, а 
случай круга Вейли реализоваться не может. Заметим, что н диссер­
тации Р. Мнклеудя ( । подробно рассматривается этот гипотетический 
случай.

Теперь докажем, что спектральная функция р(>) единственна.
Действительно, обозначим через м(х. у; О спектральное ядро 

Задачи (I). т. е. положим

«( г. у >) р(д. ;•) ?г(у,

Известно, что спектр ильное ядро й(.с, у;*) ш» формуле



G(x. у; ?)
Г</. Н(,у, у,/)

J К— z
порождает матрицу-функцию Грина -ядро резольвенты некоторого 
самосопряженного расширения оператора Из теоремы следует, 
что матрица-функция Грина С/(х. у; г) единственна. итчиг < шнствен- 
но я 1ро Н(х. у;/). следовательно н спектральная функция ИМ-

/кип и мкл некий филиал Гре ал нс кого 
политехнического института нм К. Маркса

ь. и, ւր»տձ!ԼՆ

Ղիրւսկի oii|L ր|ւ |..|{Լկin ր in | ֆունկցիա փ միւսկու p |ունբ

զոդվածում ուսումնասիրվում Լ (I) օպերատորի սպեկտրալ ֆու1/Հւ/իա/1 
մ իակուքէ յան Հարցրւ Այղ հարցր նախկինս» մ ուսումնասիրվել Լ Ւ. Մ, Լեի 
տանի (') և Վ. ։(. Մարտինովի կողմից, սակայն ավելի խիստ ենք} աղրո^. 
թյունների ղեսլրոէմ և այլ մեթողովէ

4
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Геометрия л-крдгного интеграла, зависящего or п параметром

(Представлено мл аорр АН АрмяпсмлП ССР Р А Алежиндряиом K/IV Wb)

При решении ратного рпдэ задвч знали та приводится рассмотри 
вать интегралы вида

/ « ........Vя, у,....... уд) dx'. .dx\

которые зависят от п параметров.
Цель настоящей работы состоит в изучении геометрии, которая 

Определяется таким интегралом н пространстве переменных

Z .... Л". У»..... Ул.

Для этого к интегралу (при наличии некоторых естественных условий) 
инвариантно присоединяется пссвдорнманона метрика, впервые рас 
смотренная П. К Рашевским ('). Покатано, что в случае метрик эйн­
штейнова типа н только в этом случае существует двойственный ни тег 
рал, который имеет смысл применять к задаче обращения интегрально՝ 
го преобразования с ядром к.

Рассмотрим дифференцируемое многообразие /И четной размер 
яостн 2п, которое одновременно является дважды расслоенным про­
странством задано два дифференцируемых отображения А1 на п мер­
ные дифференцируемые многообразия М, и Л1։. обозначим их через 
"։ и г,; слон рассло-пня. то есть прообразы точек из .И, н .И։ при 
отображениях ~1 н , являются л - мерными многообразиями, н. на­
конец. касательные пространств» к слоям расслоен и А и s. имеют 
лишь нулевое пересечение.

Зафиксируем в пределах произвольной карты с локальными ко­
ординатами х’........ Xя, У,..........У„ некоторый репер R,)o. (г*)”. /, k =
= 1........ п и положим

* ш
С/ “Ь. “ У^С*/.

«в> •

где новые переменные х* и у* независимы от раннее введенных ко­
ординат и др\г от ipyra, причем образуют матрицы с ненулевыми 
определителями Образуем дифференциальные формы.

Ш* «։ JT*։ d.V* . U»j » V* dV> .
7



где через и у* •J,означены элементы матриц, обратных естествен-
* 

ио к матрицам (л*) и (у^ (։).
Таким образом, в каждом точке касательного пространства к слою 

имеется базис, который преобразуется элементами полном линейной 
группы В результате на всем пространстве двойного расслоения возни­
кает подвижный репер, половина векторов которого в каждой точке 
составляет базис касательного пространства к слою в этой точке, н 
система заданных на всех։ .Ч(” лилейных дифференциальных форм

*»я, ",я * И

не зависящих от выбора локальных координат. Эти главные формы 
характеризуют расслоение Л1 н следующем смысле слон первого рас­
слоения являются интегральными многообразиями максимальной раз­
мерности для системы уравнений •■>'=о. /-=1........ л. а слон второго
расслоения находятся в аналогичном отношении с вполне интегрпруе 
мой системой линейных дифференциальных уравнений «в/во. т = 1

Структурные уравнения этих форм получаются в результате внеш 
него дифференцирования их выражений Таким образом, они имеют ни։

|</ш' = п»'/՝. «Л

где <«1 = . к.*= — у*<1у>\ -4 у^ш р, причем переменны
д;л и У*г симметричны относительно индексов Л и р.

Внешнюю диффер. нниальную л - форму вида
2 — К (д'........ л". у,..... уп) (1х‘ Д... (1хп

иа многообразии М двойного расслоения будем называть полубазовой 
л-формой первого расслоения =,. Она определяет гладкую мер՝ 
(объем) на каждом слое второго расслоения г.*. Фирму 2 можно, под­
ставив вместо с/.с4 их выражении через , записать в виде

2 = Х®‘ Д . . . А*”* , - , I

где > —k • det (.с*) является гладкой функцией, определенной на мно­
гообразии М’1» реперов и отличной от нуля, I

Найдем условия, которым удовлетворяет функция t . Внешний 
дифференциал I

</2 = -ф *•}) Л w А • - - А >,,м । >։ J
является формой на Л1. Для этого Необходимо п достаточно, чтобы 
имело место разложение 1



Часгъ уравнений, которые получаются н результате внешнего дифф», 
рснинрованпя соотношения (2> н применения леммы Картанл (Ч, имеет 
вид

(1г.1 /3)

где коэффициенты симметричны
Заметим тспер! что форма
образни двойного расслоения М. Это 
однозначно опретелиется условием

от носитель и о индексом г и к 
является формой на много- 

следует н։ того факта, что

н. кроме того, обраш**1ии м и нуль 
Внешни А дифференциал формы ? с 
быть Приведен к виду

на слоях второго расслоения
помощью соотношений (3) может

и։> А**/
В силу симметричности коэффициентов /'* относительно / и к и анти­
коммутативности внешнего умножения »'*«»* Д«^ = р и поэтом \

Ведем предполагать форму и. невырожденной, этим мт рассмотрения 
Исключается случай, когда *)-=О. Тогда матрицу о։'1 можно при­
вести к днвгонилышму виду н сделать еднннч| ой. Поэтому '» = ՛-* и

</*=»<»? А *»/ (4)
Отметим сразу, что ня М։1* ныделястгя подмшнообра >ие М/'гтМ1” 
реперов, характерп 1М'>нги\сч услоянгм (ф‘>рч1 </. на .М*|։ име­
ет вид (4) ),

Форма |4|, как легко можно проверить порождает па прост­
ранстве расслоения метрику по формуле

г//: = М' . ы. (5)
л «։ <՛»/ (по индексу г идет суммирование по всем значе-

пням / = л). Благодаря ковариантному постоянству метрики (5)
уравнения соотнпч I Н\ 1<>1ЦСЙ пгепдпрнмвноиой СИЯШОСТН могут быть 
Прицелены к виду:

Г ь
НИЙ

—формы связности. Внешнее дифференцирование этих у ранне 
и применение леммы Кортана дают соотношение

</н; и; л =л'»;н7՛ нг *
де величины А*' симметричны по верхним и нижним индексам и 
совокупности образу шт тензор крннпзны расслоенного прострянст- 

а.
Таким образом, рассматриваемое расслоенное пространство несколь­

<1



ко специализировалось благодаря наличию невырожденной формы </* 
и превратилось в пространство, рассмотренное II К Рашевским ('| Ойо 
характеризуется выдсленностъю двух семейств л-мерных поверхностей 
(слоен первого и второго расслоений) и гем, что каждое из этих се­
мейств обладает свойством абсолютного параллелизма: векторы, каса 
тельные к слоям данного семейства, остаются касательными к ним 
при параллельном переносе по любому пути.

Таким образом, имеет место
П рсдложеи ие. Задание на пространстве двойного ՝2п расслое 

нит» И внешней п-формы полубазовой на слоях очного из расслое­
ний. при условии невырожденности соответствующей формы опре­
деляет на многообразии И структуру расслоенного пространства Ра­
шевского

Все дальнейшие рассмогрення относятся только к расслоенным 
пространствам Рашевского. Отметим, что подмногообразие ЛЦ1* реперов 
такого пространства описывается с помощью компонент метрическое > 
тензора, соответствующего метрике (5): 1|

ЛГ ^‘*=0, ЛА=1........ п.

Рассмотрим теперь на многообразии М '՝• реперов произвольного Про­
странства Рашевского дифференциальные формы Н/։ н'_ »-м. удовлет­
воряющие системе внешних уравнений

|^А»вН^д Н*
</Н4 = - н» Д н*

I =Ч, А н: л՛.; «'’А «г.

определенную псевдориманову метрику (5) и соответствующую свя<• 
ность. Выясним при каких условиях форма

Ф։- оМ'А .֊АН"

обладает свойствами формы У. Исходя из тех же соображений, что 
и при получении разложения (2), будем иметь

п
<11 па | 4 н« = (/1н< 

/-1 '
а'н(

Внешнее дифференцирование этого соотношения с последующим при 
мененнем леммы Кардана лает V

| <4 А- ^>=0*1
I а‘ а1*"/,, а1* —а №

где обозначено

| й^сКц лкН\

10



Обратная подстановка этих выражений в результат дифферснпирова 
ним (6) даст конечшх* сиитношенис

а' ~ л' ֊ Ц.

где через Л* обозначены компоненты тензора Риччи:

а> —V А'11’* — гс I I

но основании этих формул получаем

։/Ф|-«Ин/ЛН'Д...Лна

Выделим теперь фирм) ?։ = <?н. (заметим что она. по-существу, 
совпадает с формой из (2) ) н сосчитаем ее внешний дифферен­
циал:

</?։ ... = «*/н*’ Л н։
Но с другой стороны Ф, играет роль 2. поэтому

</?. = «'Л
( рашпние этих соотношений приводит к равенству:

О, = (8)

Условие (8) является необходимым и достаточным тля того, чтобы 
Ф, обладала свойствами формы 2.
Рассмотрим теперь следующую задачу. Пусть на пространстве М 
двойною расслоения задана пол у ба зова я фирма Ф, первого расслоения 
я։ с соответствующей невырожденной формой </■-, . Форма объема на 
пространстве Рашевского имеет вид

Ф = М’Л . •ЛнПЛ^։Л«’-АНч.

Выделим среди множества внешних //-форм вила

։‘нтЛ”-Л^и
полубазовую форму Ф5 второго расслоении с соответствующей пены 
рожденной формой <0, таким образом, чтобы

Ф = Ф,ДФ,. (9)

и выясним условия, при осуществлении которых формы Ф, и Ф։ порож­
дают но пространстве Л1 двойного расслоения одну и ту же геомет­
рию Рашевского.

Предположим, что Н,Н'—структурные формы искомого 
пространства Рашевского (/Л—1........п ). Тогда, если Ф։ он‘Д ...
ДЙ", то Цюрыу Ф. определим формулой



Ф8 = — 
п

этим условие (9) выполнено Рассматривая Ф։ по аналогии с формой 
Ф,. получим

г/Фа = ,.. = - л.^Дн, д... Д н„.

Внешний дифференциал фирмы э9 = ц/Н' равен

d?։ = — а*Н*Д н».

Дне римановы метрики на одном и том же многообразии считаю! 
эквивалентными. если они отличаются постоянным множителем. Зна­
чит i.iH тою. чтобы формы Ф։ и Ф, определяли одну и ту же пссв- 
юриманову 1сомстри1о, необходимо и достаточно, чтобы соответству­
ющие формы </;, и rfs2 отличались постоянным ненулевым множите­
лем: , 1* И

rfs։ = crfol։ C — const 7*0;

тогда тензор Риччи принимает вид 
к;=<1-<■)'՝;• 1’°)

Как известно, пространства, тензор Риччи которых пропорционален (. 
постоянным коэффициентом) метрическому тензору, называются про 
странствамн Эйнштейна. Поскольку в данном случае роль компо­
нент метрического тензора играют символы Кронеккера, имеет место

Теорс-ма. Пусть в пространстве двойного расслоения полубазо- 
вые формы и Ф, первого и второго расслоений определяют одну и 
ту ме псевдориманову геометрию Рашевского, в которой форма объема 
имеет вид: |

ф ~ ф։ Аф։

Тогда пространство Рашевского имеет структуру пространства Эйн 
штейна. 1

Обратно, на пространстве Рашевского, удовлетворяющем уравие 
нию g/r K.Kir Эйнштейна. сущест вуют формы Фх и Ф9 с вышеу ка­
зн и и ы м и с войствам и.

В качестве иллюстрации к изложенному выясним вопрос, какие 
именно интегралы порождают псевдоевклндово пространство Рашев­
ского (кривизна равна нулю). В этом случае можно пользоваться под­
семейством параллельных реперов (Н*=0). Тогда

</Н' = о, </н, - (I ՛ ।
и, полагая и i/.r'. н, ■= dy,, получим уравнения нашей задачи » 
виде I

Ф4 = и</х'А... A dxn.

dlna =aidxl -}- a'dx/ (б I

12



|</«, = (»)* (1хк 4 </у,
|(/«' = </л-/г/лл (3")

Дифференцируя соотношения (3'1, получим

։/*</* Д </х* = о , иа'* ду>. _().

откуда следует, что
«ц* - (л'..........V" ). цЛ -=■ а'* (У,..........у,()

Интегрирование уравнений (3'1 шст

-.ДДл'..........с") у,.
а1 .г7 ; Д' (у,........ у„ I.

П > тетавим эти выражения в Соотношение (6'1 н проинтегрируем по­
лученное уравнение. Поскольку интеграл от формы ЯДдс',. ..хар/х1 
является функцией от х',,..,д'1 , а интеграл от фирмы

А'(у..........УцНЛ’( —функцией от у,........ уп . то форма <1>, прини­
мает вид

Ф։=Р(х'.........л”) и (у.......... у„) е■ '*/ с/д- ... Д </д" (11);

легко видеть, что ори этом

I____________ 1
Лп) О(У>........У'՛) ՝''

Таким образом, имеет место
Предложение. Всякий интеграл, порождающий в Л1 нсевдоев- 

клидову метрику Рашевского, может быть приведен к интегралу иг 
формы вида (11).

Тем самым выяснен внутренний геометрический смыс интегралов 
Лапласа- Фурье. Интегралы, приводящие к метрикам Эйнштейна, 
следует считать естественным обобщением интегралов такого типа

Приношу свою глубокую благодарность А. М Васильеву <а поста 
новку задачи н внимательное отношение к работе.

Маскотмш государственный университет 
им. Ломоносова

и. »՛. личнчнпк-т

II и| 1X1 Г-1М Ь СП ('БЬ 1*|> 1ри|н|)и1 А 11-Ц|Ш1л|11| |>Г1111Ь<|Г1|1||| ЬгЦгШ2шф|11|1|П1&

Итр! и>][иши1шЪ рр Ъи/шичиТ/р II-

У = (А՛ (л։........ л". у։..........Уп ) ^л՜’ • • • ^‘п
//Ъи!1Л1 . .. , Хп фпфп(иш1(и&ЪЬ[ф /< у։, ... и^шршЛГшрЪЬр/т 

ршр1и1^1ии/1 шпш^шдпц Ьр^ршр}Ш}, типы/Ьш и/тр/чр ^1ЪЪ

(՝1иПни^1И^ ШрЩтЪрЬ Шрг I , пр ./ (тЪфпр^шЪит ^Ьри1Н1/
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վոս) է պսեվղորիմ ան յան մետրիկա, որր և պայմանավորում Լ այղ ինտև* 
ւքրալի րոչոր ինվարիանտ հատկությունները։

Ապա րուցվ ած էէ որ էքն^տենյան մետրիկաներին համապատասխանող 
իՆ տ ե ղ ր ա լն ե ր ր (ե միայն նրանը ) թքՈԱ են տալիս երկակի

՜,= ք/<(>'1 Հ. • • . V/։. -V1..........

ինտեգրալներ, տ^սինրն բնական կերպով րն գ » ան ր ա րն ո ւ մ են Հեուրյե - էա պ լաս ի 
քւՆ տ ե գ ր աք ր ։

.11 И I Е Р \ 1 У I» Л - Դ »’ Ա '• П Ն » I՝ Р л •• I* Ն

1 /7 Л Рашевский, Труды семинара по векторному и тензорному анализу, г. 6. 
225—246. 1948. • I. Л! Насильев, Математический сборник, т. 70 (112) : 4, 457—480. 
1966 С Стернберг, «Лекции по дифференциальной геометрии», «Мир», М, 1970 

4 1 П НорЗен. Пространства аффинной связности», М — Л.. Гостехиздат, 1950
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МАТЕМАТИКА

Ж. Г. Никогосян

О разложении графов на минимальное число осговных лесов 4

(Предстчвлено академик* м \Н Армянской С< Р С. II Мергеля ном 29/У 1975)

Пусть О = (Х, и) -обыкновенный связный граф и |А'| = />, Су- 
граф Т графа О' называется каркасом для графа 0\ если Т связен и 
не имеет циклов. Скажем, что граф 0 = (А', Г/) разлагается на мини­
мальное число остовных лесов Т1 — {Х. I », г = 1. 2....... /г, если

к ___
I — I \т/, /0, /г (1^] = ^>1';[}(- 7 — Ф). каждый суграф Т( явля- I « 1
сгся лесом и /г—минимальное число, удовлетворяющее этому свойству. 
Число /? называется древесностыо графа а и обозначается через г(С7).

Пусть 0' = (X'. и՛)— часть графа (} (А\ и) н и£и. Обозначим
через С'(и) часть графа О, множество ребер которого состоит из 
всех ребер графа С, каждый из которых принадлежит некоторой 
простой пени /, состоящая из ребер графа 0' и соединяющая концы 
ребра и.
Обобщив это определение, для частей С и (}' графа С обозначим

О'(6") = СО’(и)иев’
Если в графе // = ()', (/) имеются реберно ненересекающиеся 

части = Ц) и Н2 = (Г2, К2) |։ то заменой ребер
*'։ н г»„ в частях /У, и Н2 назовем следующую операцию

Условимся, после этой операции, части /У։ и /Л. обозначать прежни­
ми символами.

Опишем алгоритм Д для выделения из । рафа максимального 
числа каркасов попарно без общих ребер.

Пусть (/ - (Л'. I')—обыкновенный связный граф. Выделим из 
графа а некоторый каркас 7\ (Л՜, £•',). Если граф 0>,։)=х(Д'. и/С\)
связен, то из 0(1) выделим второй каркас 72 = (.V, и.,). Предположим, 
что таким образом мы из графа О последовательно выделили каркасы 
7'/ = (Л'. Г7;). / - 1, 2. ..., ш. Пусть компонентами связности получен-

В настоящей статье мы придерживаемся терминологий и обозначении, приня­
тых и (’) н (*).



t
лого несвязного графа (i՝''1'— (Л՜, А'/ПЦ) являются G I

Iг- I. 2. ...,/. Если Фт) не содержит циклов, то очевидно, что чис­
ло выделенных каркасов максимально. Пусть некоторая компонента 
связности графа а՝'”\ скажем содержит циклы. В графе (?{м) 
возьмем один простои цикл Рассмотрим граф С и предположим, 
что он разложен на части /\, Г,....... О(та), Петко проверить, что
граф О(”‘(С։) = Р։—блок. Обозначим

т
= I 1.2.........

) ।
Предположим, что граф 0Л выходит за пределы множества /¥։. 

где Л 1—наименьшее число с таким свойством. Из построения мно­
жеств Р/ н Р։- следует, что существует последовательность ребер 
(Л։. у։)^Р։. <**• У1). (л-2, у2), (лл, у2). . . ., (л>, у^) = «, (л< гЛ) = г՛, 
где ՛*-. ‘ др? 3 , / ■■ ՛ ь.

/д, ((д', у^СЛч/йл'/, уз) и у/0, А’-1- 
((*/+., у^п^ги-Л у')), у^л;.

При 1 = 1. 2....... А’ заменим ребра (л*/, у/) и (д', у‘) в частях Р;
и (^. Легко проверить, что каркасы /\, Т.,....... Тт после этой операции
остаются каркасами и число компонент связности графа ат умеиь-

I»

шится. Описанный алгоритм обозначим через КС-
Предположим, что для всех чисел г = ], 2,... части Р, и 

графа С/ находятся в компоненте связности Л',. Граф

I

назовем предельным графом, а множество —предельным
множеством.

Если в грифе О(т> существует цикл С8. не имеющий общих ре­
бер с предельными графами, то применим на С, алгоритм Тогда, 
либо уменьшится число компонент связности б՝՞", либо на множест­
ве Л' возникнет новый предельный граф и т. д. Если останется одна 
компонента связности, то выделим следующий каркас. Пусть из гра­
фа а выделены каркасы Т\, 7’2. ... 7’т, .7*. оставшаяся часть 
графа а разложена па компоненты связности = (А'1*՜1, 
аг = (А'‘*\ С'1*՛). г^2 и алгоритм ?ц> больше невозможно применить 
Тогда, всякий граф (?*>. /0, г или ациклический, пли в О'*’ имеют­
ся предельные графы = (Х,, и,.), I— 1. 2....... .<?. вне которых не
существует циклов. Весь этот алгоритм, состоящий из последователь­
ного применения алгоритма ։\ь, обозначим через .4.

Теорема 1. Алгоритм Д выделяет из грифа максимальное 
число каркасов попарно без общих ребер.

Д о к я дательсти о. Докажем два вспомогательных утвержде­
ния.



Иемма 1. Если 0' предельный граф, то для любых различ­
ных двух вершин х, у (], простая цепь, соединяющая вершины х, у 
и состоящая из ребер каркаса 7/։ где / £ 1, /г, лежит в предель­
ном графе.

Доказательство. Так как 6՜ связен, то в (] существует 
простая цепь Цх, у) соединяющая вершины х, у. Если па цепи 1(х, у) 
есть ребра из 0г*\ то их заменим цепями из /՝,• замыкающих кон­
цы л* и у, которые по построению а. входят в (}. Полученная цепь 
состоит из ребер Г/. Лемма доказана.

Аналогично можно доказать следующую лемму:
/I е м м а 2. Если и — предельный граф, то для любых двух раз­

личных вершин х, у^а, всякая простая цепь, соединяющая вершины 
х, у и состоящая из ребер графа лежит в (}.

Из леммы 1 следует, что те части каркасов Тг, 7՝2....... Уф-, ко­
торые лежат на предельном графе, сами являются каркасами для пре­
дельного графа.

Из леммы 2 следует, что в предельном графе существует кар­
кас, состоящий из ребер графа 0(Л).

Предположим, что теорема 1 нс верна, т. е. гра (л имеет кар- 
! асы 7'՜. 7’,, . ./Л попарно без общих ребер и после выделения их, 
оставшаяся часть 0՝(/) связна. Пусть /\'։, А'.,.......... предельные
множества в С(к}.

Обоз н а ՛ । и м X — X/ и X,,ь I
ГЛ ֊ |Ц = (Л-, у)£О'*'/х, у£х\, ГЛ = \и = (х, у^к'!^х\ 

= [и = (X, у) в^'/х, у£ X), у)ьО^'/ц £ (Л1.
Каждое множество А/, 7=1. 2....... 5 в графах Г/(Л| и 6՝{*|Г стя­

нем в одну вершину. Получим (/А7 $) вершинные графы Нх и /72. 
соответствующие графам О՝՛*’ и (л , и имеющие множества ребер 
С?։ и (?8 соответственно. Так как ациклический и несвязен, то 
КЛК|^Ц-л- 1. Граф //. связен, следовательно |Рг|>|Х| ֊, х 1 и зна­
чит |Р1|<Г|Р2|. Из леммы 1 следует, что |р։| |р։. Так как |Р1|4 КЛ1 =

|%|. то |Р11^|Р_-|. что является противоречием. 'Георема 1 дока­
зана.

Если н /2 —предельные графы и имеют общие вершины, то 
легко проверить, что для графа выполняются утверждения лемм
1 и 2. В этом смысле граф /чП/2 также назовем предельным. 
Следовательно, можно предполагать что предельные графы не пере­
секаются по вершинам.

Опишем алгоритм О.
Применим к графу О алгоритм А. Пусть из графа (7 выделены 

каркасы 7\,72,...,7՝/г и граф (7 имеет предельные графы 01 = (Л։. Е'ф...,



Gs —(ЛА, 4/t). Применим пал графами (/,. / —I, 2....... s алгоритм Я.
Если внутри их возникнут новые предельные графы, то снова при­
меним над ними алгоритм Д и т. д., пока нс возникнут новые ире- 
гельные графы. Разложим граф (7 на леса следующим образом. 
В качестве первых к членов разложения возьмем каркасы 7'։, ... 7д..
Из леммы 2 следует, что на предельных множествах Л'/, 7 - I, 2......х
С) шествуют ио одному каркасу Гг 7=1. 2.........<?. состоящему из

»'
ребер графа G’*’. Очевидно, что 7՜' —(1Г лес. Возьмем часть 7" гра-

* _ 
фа G1**. ребра которой имеют общие в.р нпны с множеством л/1 А'։

I- 1
. 1егко проверить, что граф 7\+։ / I 7" ациклический, .'lev 7У+1 
будем считать (&֊1) ым членом разложения. Из графа G1*’ выде­
лив лес 7'i+i, получим граф G*+l), из которого аналогично можно 
выделить лес Лт.՛ и т. ь Через некоторое число шагов G разложит­
ся на леса 7'։. Г-.... Г/. Описанный алгоритм обозначим через 7J.

Теорема 2. Алгор՝л ч и I) разлагает ipip на минимальное 
число т тонных лесов. I

Доказательство. Применим алгоритм I) к графу G. Пусть 
G; = (A7. U‘). ... G* (Л~, 7Г) последние предельные графы, ко­
торые больше не рождают новых предельных графов. Обозначим

k;i >
։-vj-i г I ie 1 • '/■

По построению разложении 1\, 7,.......  Ту. для формирования
каждого члена Т,_ Г........ 7', ։, из предельного графа О/ участвует
по одному каркасу, а для формирования члена /у. из подграфа 4՛ 
участвует или каркас, или лес. Так как через { шагов разложение 
кончается, то |6^| (/-1) - (|Л'| || ։. где 0<։^|А';|-1. Тогда

1^.1 J

IA7.1-1

Легко проверить, что /—г. Так как Г,........ 7/ —некоторое
разложение, то С другой стороны, для подграфа 6/ г-а нмс
ет место г(0’)=/•=/ и. значит, г(С1) *г /. Следовательно,

/■(G) / I P7I "'Нрсп
Итак, алгоритм !) разлагает । раф на леса 7’։........ Ткоторо՝

является минимальным разложением графа на остовныс леса. Теоре՛ 
ма доказана. Н

Оценим порядок алгоритма !). I

IH



В 01 нове алгоритма лежат: алгоритм для выделения кар­
каса из связного графа и алгоритм ()3 для построения блоков в гра­
фе. Известны простые алгоритмы 1)1 и I)*, имеющие порядки |0։|== 
Г1 ՛/’’> И^։1 ~ с։ ՛ Р՝ соответственно, где |/¥| />. Нетрудно проверить, 
что алгоритм Г) н наихудшем варианте потребует нс больше порядка 
|О1|ф-2 • са • р* • операций.

I со рем а 3. Каждый максимальный планарный гриф с р | 
не/ннинами можно разломить на три остовных леса тан. чтобы 
<)оа из них были каркасами.

Доказательство. Пусть (] — (,\.( )—максимальный плоский 
граф с р 4 вершинами, т. е. в—треаш уляцня. Из графи й выделим 
некоторый каркас Г,. Ребра оставшегося графа б'” назовем хордами, 
(окажем, что б'11 имеет только одну непустую компоненту связнос­

ти. Па внешнем цикле С1 = (/<։, и3. и.) треангуляиии Сг существует 
хорда, иначе в 7։ возник бы цикл. Для каждой такой хорды рас­
смотрим непосредственные грани этих хорд, лежащие внутри цикла 
С։. В цикле С, все .хорды заменим теми парами ребер, которые ле­
жат на рассмотренных гранях. Очевидно что всякая хорда получен­
ного цикла смежна с некоторой хордой цикла С,. Всю эту операцию 
произведем для полученного цикла, после которого получится новый 
никл, который может быть и не простым и г. д. На каждом шагу 
любая хорда н новом цикле смежна с некоторой хордой предыдуще­
го цикла. Значит, часть графа а. состоящая из хорд, —компонента 
связности для б*1*. Следовательно, если из графа (/ выделим каркас 
7։, то в остальном I рафе одна из компонент связности состоит толь­
ко из хорд, а остальные компоненты бу дуг изолированными верши­
нами. Опишем алгоритм, который изменением каркаса Г։, соединяет 
изолированные вершины с компонентой связности, состоящей из хорд 
Пусть х некоторая изолированная вершина. Так как она стала изо­
лированной после вы имения каркаса 7։. то все инцидентные ребра 
(х, у,). ' 1.2....... у вершины х принадлежат каркасу 7', Все ре­
бра (у։, у»), (у„. у3), . . (у^. у։) являются хордами, так как иначе в 

возник бы пнкл. Заменим ребра (у,. ут) и (х, у։) в частях б(| и 
7՜,. После этого преобразования получим новый каркас Г։. Через не­
которое количество шагов получим каркас 7\ графа б. такой, что 
после его удаления граф б1” станет связным.

Выделим из графа б*1* каркас 7՛.. Оставшуюся часть графа б '' 
обозначим через б՜1. В случае, если б՝’* ациклический, доказатель­
ство теоремы завершается Пусть б’-’1 содержит никл. Очевидно, при 
любом выборе каркасов 7։ и /.„ гра<|> б՜1 будет несвязным. Это зна­
чит. что применением над б*-’ алгоритма 1 получим ациклический 
। раф (что приводит к завершению юказательства) или возникнет 
предельный граф б։ = (Х„ (/,). Из конструкции предельного графа 
следует, что граф б, имеет три каркас»! попарно без общих ребер, 
т. е. |Щ~ 3 • (|А'|| 1). С другой стороны, так как б։ -планарный, 
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то |Г,| 3|Л’։|—I. что является противоречием. Теорема 3 доказана
Опишем алгоритм, для выявления в графе 2/—вершинного пол­

ного подграфа Л՜?,. где f = 4
Применим алгоритм D к графу 6 — (Д’, L'}, который разложит 

(> на леса Г։. Г։, .. Т( Известно ('). что 2/ вершинный подграф 
Л;/ можно разложить ня / каркасов. Возьмем произвольное ребро 
nt £ Т( и рассмотрим следующие части графа G

V՝Tt («,) = /?„ Tf(Rt) = .S„ 1 Г, (S, )~R,+։. i I. 2.......
i •* I • I

ll/?. U 5.I
Теорема 4. Дли того, чтобы ребро n^Tf было ребро и для 

некоторого полного подграфа К.,<. необходимо и достаточно, что­
бы Q(u)=Ksf.

Необходимость Пусть «£7/ и Так как I (А'в/) -
=2/(2/ 1)2, то части каркасов Тх, Т........ 7/, лежащие на А՜./, явля-
ютя каркасами для К.(. Следовательно, часть Q(«) не выходит нз А2/ 
н состоит из f каркасов. Это возможно только тогда, когда 
Q(w) = A'։Z.

Достаточность. Если Q(u) = K2f. то и А'։/. Теорема 4 до­
казана. . уЯЦЯ I

В случае, если никакое ребро каркаса Г/ н? является ребром 
полного подграфа AJ/։ то очевидно, (i н содержит полного подгра­
фа К.,. 1 J

Вычнсл1ггслы!ын центр Академом наук
Армянской ССР и Ереванского государственного 
университета
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UiUtm'b^niif plljltjflltj t, 1՛, p* Ifiltpllll UI l^n pfl ptf, f! f! fl Jilt/чи fujb j П I ri

U) U If l] 11 f lil If Ill'll iJIfl II ^lll l/ 4 'll if П! Ц UUf Ш pt JluAwlffl ill'll tnttill^lllt pfl «

tlpniLtf \ = pt O'lit ^l\l *U f tt ftlU Hflt H Ipurt'll tj ijllt tf / 'll III p! ffillfiylt Hi fljll ftp p9 tf • 

пГГ ln* (’ u> • lnt !> fAf III ft III tf /t 14//Г /fl
/I^piubmp IfnijLp ^tii^Lifnrf IfMplfWU^Lpr U,uf iiftfin Ifijnt J {, пр p \ if uiifui Д/iu- 

fill рш fiuAt% pn fl i/uipnfiif utf >tnppi tfptiiifi Ifnifrllflt k uipd^if ttpbp tu^ittui.i- 

ЪАр/, Uff^ufLi/, lift Ъ fi ил"и if p if L plfill up ^/Ъ£гЪ IfWftlfUiiAiLpe I'Lpt^nktf C • pn 

if^pfflt uififnppptj, npff flit ftiupin^b 4 fill p IfftUlijl in if p fulfill phpinif -

ff*e •] tu p! иЛл n tf fplttj It'll [4 wtfptulp t npiiiLtf

ЛИТЕРАТУРА — 11‘U »i ИЪПЬк fl flbb

1 Ф. Харири, Теория графов, И эд. «Миря, М„ 1973 9 1. .1, Гссрин кпнеч 
иых график, I, И 1,1 «Наука», Новосибирск. 1469
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() критических по раскраске |рафах

I ПрсДстапЛсно лка.к чнком АН Армянской С( Р ( II Мсрг«-1яном 2/VI 1975ւ

В настоящей статье описано необходимое и достаточное условие 
существования / - рсбсрно - критических *-связных графов с р 
вершинами для проною 1ьиых целых чисел / 4. * / I \\р

Все понятия и обозначения не определяемые здесь, можно най­
ти и работе Ф. Харари |1|. Пусть (} б(Г.А') конечный граф без 
петель и кратных ребер.
Граф 6 назовем и-связным, если *(6)=л. Пусть Н является подгра­
фом для заданных графов О, и 6։ Тогда объединением 6,116.^6 

относительно Н, называется граф 6. который получается из 67, и 6. 
совмещением их общей части Н по одноименным вершинам И՝"1 
колесом назовем граф 11' "՛ = Кп Ст, где Кп полный граф с л 
вершинами, а Ст простои цикл длины т Пикл Ст будем называть 
внешним циклом, а его ребра (вершины! внешними ребрами (верши­
нами) \Г" т колеса. Добудем называть центром №"••"» — колеса, а 
его вершины и ребра—централ .ними. Ребро, соединяющее внешнюю 
вершину с центральной, будем называть внутренним ребром.

Легко убедиться, что имеет место
/(О\Ч֊6։) = /(б7,) (6.) (II

н 6։ 4-6։ является крипиескнм ( реберно • критическим I тогда и 
только тогда, когда 6, и 6. критические ( реберно ■ критические ). 
Очевидно также, что

*(6\ + 6Д = гг«Д||I\Н х I <2>
где И» и V, множества вершин 6, и О. соответственно.

Теорема I. Д.гк .нобык / 4. р /. \ 2 сущестбуст /֊ре­
берно - критический / — I - слялный р- лершинный граф.

Доказательство. При р — 7 ~2 2^ 6=0, 1,2.... колесо
по (|) и (2) —искомый граф.

Пусть р •/ 2 (26 1). /=0.1.2......... Рассмотрим граф

6<+՝•+'' = Ա А I |Л»

где Ո',շ/+7 -граф, изображенный па рис. 1. Легко видеть, что
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Рнс ]

IV является 4-реберно-критическим 3-связным О’ — нс 
комый граф, так как согласно (2) ж(От+3+«) = у—| и согласно (1)

Теорема 2. Для любых / 5. 3 х.^/֊2, Р>2х~*-}-1 сущест­
вует / -реберно-критический 1-связный р-вершинный граф

Доказательство. Пусть р = 2/ — * 4֊ I 21, / — 0.1,2....... Рас­
смотрим граф

1Г-22'« « IV 1 - ... ~х:,+.-,

где х։ = (г»։. г՛’,), л։ —(г։> ..........хц+! = (т>։. т>^+-) являются ннут
ренннмн ребрами IV*՜-՛ ։' л — колеса, а т։ произвольная централь­
ная вершина IV '֊?.г» л _к0։1еса

Рис >

Пусть
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А» .«( « л - ^+-')+Л'։ ֊,

V ., -( - - г») + К, ,.

Тогда в качестве искомого графа берем граф

^^(Л! / О 1»’).

где Н Л.-а тф1 * (рис. 2|. Построенный граф 0° имеет 2/—х I 2г 
вершин. Так как *^/-2. то ж(А'; = 1,2. Следовательно.

х(О’°)=х. Покажем, что ('0 является /-реберно-критическим графом. 
Если (о*, ։՛.?) произвольно /—I раскрашен, то. ввиду / -ребер­
ной-критичности графов К՝,, (ж,. ։ 1.2. вершины Р|. г<‘. о» одно­
цветны. Следовательно. /։0”| /. (. ։ругой стороны, удаление любого 
ребра л из (7° делает возможным / —I • раскраску графа (7° ■/. ввиду 
X - реберной» критичности А* т»«1,2,

Пусть р — ՝1/ х-4-4т 2'. ( =0,1,2........ Граф, построенный по (3).
запишем в виде

О-1՛2' = Г--+՛ А'. 2фА

и пусть ֊ //Ф Рассмотрим граф

о' = (Л‘, { и К: н(ф«, о»), 
И

где Н = А',_;֊1 о4' ’ (Рис. 3). 6'։ искомый граф для рассматриваемого

Рис. л

случим. В этом легко убедиться прежним путем.
Пусть р 2/—х • 2. Подграф графа IV : (рис. I). порожденный 

вершинами п։, т՛^, т‘։. обозначим через 6՝, а по и риф । рафа
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И՛. порожденный вершинами 1'0. о„ — через (7( Пусть

/» = Л*, .4 0՝,

Д = Л\_, 4- О* 
и пусть

Л'.! ։ = (Л* Д) -Н*։4, т՛2) Г (*>«. 
Г» П։

Нс трудно заметить, что Л\ 7 является /-реберно-критическим 
3-связным 2/—I-вершинным графом.
Рассмотрим граф

О"= Л'з։/_։+я 4- Д’,-г

Он имеет 2,_. + 2 вершин, а так как Л ,֊,+з, Д', л реберно-критичес­
кие и. согласно (1), /((г) то (}* является / - реберно-критичес­
ким. Для завершения доказательства теоремы достаточно пользовать­
ся формулой (2).
Теорема 3. Для любых / 4. р 2/ — 1 и р 2/ существует /- 
реберно-критический 2- связный р- вершинный граф.

Доказательство. Пусть р = 2/.—1Д-2/, /—О, 1, 2........
Рассмотрим Л — ЛО—(гф гр и и”’-3 2'*՛’= И'— (г>2, г>?,), 

где(г}, «>?,) и (г»{, р-՛) ребра графов К и IV՛'՜а 7'+л соответственно. 

Через О обозначил! граф, получаемый из Л7и ՝՝ 21+9 совмещением 
вершин г{. :>• и добавлением ребра г՛2 ). Очевидно. 6 2-связеп 
/-реберно-критичен и имеет 2/—14֊2/ вершин. ]

При р = 2/4 2 |-2/, /=0,1,2, ,... вместо и71՜3 ,/+? берем граф 
о +1+?,։ построенный по (3), и поступаем аналогичным образом.

Теорема 4. Для любых />4, х, р 2/ х не существует /• 
•критического ^-связного р-вершинного графи, за исключением 
К,.

До к аза тел I. ст во. Будем считать, что 2<>. / 1, так как в 
противном случае утверждение теоремы тривиально. Пусть задан /- 
-критический «-связный граф 6=0(У, X) и пусть О—т\—ту ՛՛,
состоит из компонент связности <7։ - С/։| I՛,, АД. .... <?* = </*( Г*,Л'*)« 
где 4~Д>. Так как р(т՛) / I для произвольной вершины V графа (7, 
то I' • . 7.—*. '0. Л и, следовательно. р~՝к/—(Л—1)*, причем равен­
ство достигается только в случае, если|У»]=х х. ։ I, к. Очевидно, 
при А'>2 или, если для некоторого / 1. /г. |1'4 | > / /., то ^>2/—х. 
Следовательно, достаточно рассмотреть случай й —2 и |1^|=|И,| = 
/ >. откуда следует, что всяктя вершина г՛ £ смежна со всеми 
вершинами из V 1^-, где Л/֊ 1,2, ։'Известно (’), что критический 
граф нельзя разделить полным подграфом, следовательно, рлзрез 
Г (У։Г1։) графа О содержит несмежные вершины гч , . /, /(: I, *
и Граф (> / -1-раскрашиваем, так как даже в случае смежнос­
ти всевозможных пар вершин разреза (кроме пары тч ,г>/), /((/)=/—1. 
Полученное противоречие завершпет доказнтельстно теоремы 
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Следствие I. Для любых /,: 4, •>., /€£•/ — ՝». нс существует /- 
.реберно-критического > -сея. > о;о /?- ге/ и и> к, о гуифи. и ис­
ключением Кг>.

Теорема 5. Для любого / I не существует /-критического 
2-связного 2/_-вершинного графи

Доказательство. При /. = 4 утверждение теоремы следует из 
работы (*). Пусть / 5 и существует /-критический 2-связный граф 
<? = </(Г. Л) ( 2/ вершинами. Обозначим через | г,, г, некоторый раз­
рез графя О и пусть компонентами связности графа 6 г»,—г՛, являются 
Сн=6'( Г .Л'). где /' 1Дг. Гак как для любой вершины г графа Г7 име­
ет место '4») / 1. то |1''|--/ 2 при /( I, Аг Следовательно, А = 2. 
Возможны следующие случаи: • ՛ •

1. |V|=z. 1И=х-2.

2. |1"| = |Г-|=7-1.

Через 3 обозначим наибольшее число вершин графа 6՝, удаление ко­
торых приводит к / I-критическому графу С- = в (1А. .<-) с р 
вершинами.
Так как г՛, и Т'։ не смежны, то /((7 н,— 1'։) = /—1. Откуда. 3 / и 
р.=р—$ /. Цо теореме 4 имеем О —К _|, В случае, если 11 ։|=/.| I'г| 
— / 2. граф О’ содержит К _| и некоторую вершину и.՝. Очевидно,

п»։. "։И Л'&(1'а, н.|(ЛЧ

а) //։ п2 = |/. В этсм елх чг.е, покрасив граф (7 / I цветами, и 
придав вершинам т՛,, г(։ цвет, приписанный вершине и. можно про­
должить / 1-раскраску на весь граф О.

б) и, и. Нетрудно заметить, что в >том случае /ДО -») = •/. 
В обоих случаях пришли к противоречию. Аналогичным путем при­
дем к противоречию и в случае |V։| = |V’’| = /—1.

Следствие 2. Для любого не существует у-реберно- 
критического 2-связного 2/-вершинного графа.

Следствие. 3. Для существования у-реберно-критического 
(/ 1) л-свялного (2^/^/ 1 > р-вершинного грифа необходимо и 
достаточно, чтобы

л) />*хМ пРц ” в /•->.

б) р^у......... '2/ при 3 х<?/-2,

в) Р Ъ /+1. •••’ 2/.—2- пРи х 2-

С л едет и и е I. Для существования / -реберно-критического 
(/ 4) девятого (2 /. / >) р вершинного графа необходимо и 
достаточно существование /-критического ж-связного р-вершин- 
ного графа.

Вымпел и тельный iiviiip
А к .1 м 11 и ннук ApMiHich<»»« < 1 В



II 1Г. ԴՅՈԻԼՈհւրՏԱՆ
(Juin fl Ь Г l| if 111 fl l| I' |l UI 11l| UI l|UI Г1 <|гш «|> GL r|i մասին

Հորվածի հիմնական պնդումր պարունակում Լ երրորզ i ետեան րում, ուր 
ոա արված Լ անհրամեշտ և ր ավար ար պայման, որպեսզի զո jut fl յո էն ունենա 
ք- կողային կրիաիկական Հ-կապակզված ր - զ ա ղ ա ի! ան ի զրսէ1ի կամայական

> 4» Լ* * Z '/ '• ե P ւյրական ամրսզ* թվերի համարք

Հե ա ե ան ր 3. /* կորաքին կրիաիկական (y 4l 'Լ֊կասքակրվէսծ (J Հ
/ 1 p՝ rjiuifU'P անքէ զրաՀի զ ոյու իք քուն ունենարո էամար անհր ամ եշտ է la 

րավարար , որպեսզի

ա р z-н. 1,րր *=7. I.
Г Л՜՜՜/................... *■ ե1՚ր 3 Xtt?/—2,

7 P /• /. 1,..:, 2/ —2х՛ 2/.’ Դւ՛ ' 2.‘
Չորրորր Հեաևանքամ սաարվաէ} Լ կապ շ» կողածին կրիաիկական և

/■Կ՚Ւ աիկական /-կապակրէքած (2 /Հ I) զրաֆների միջեր
Հ Լ ա և ա ն _ր 4. Հ-կոզային կյւիաիկական (/ | ) X» կասյ^

ք —J) ք)^ զազա իք անի 4րաֆ ajn fata քԺ յան ունենա/ու հաւէար ГМ՛ րամ եշա Լ ե 
/ • կասյակզվ ածորպեսզի զորս իք յան 7 * կրի1,1 իկական

ЛИ Г F. P A T У P л — Դ P II »i IL Ն II b к Я II b Ն

Ф \ирири. Теория Грефов, <՝\нр». М., 1973. 2 В. Toft. J.։ North Holland pub.
comp.. Am.. Y. 7, No 4.(1974).
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А О Оганесян

О задаче Коши для слабо гиперболических систем с данными 
на гиперплоскости вырождении

(Представлено чл -корр. АП Хрмянской ССР Р А Александрине и 9/\ 1 19751

Как известно (*). задача Коши для строго гиперболических систем 
поставлена корректно. При нарушении условия строгой гиперболичности 
корректность задачи зависит от поведения коэффициентов (матриц) 
при младших производных. Некоторые классы слабо гиперболических 
систем, для которых кратности характеристических корней постоянны 
и не превышают грех, рассмотрены в (2). (3). В работе («) изучается 
характеристическая задача Коши для симметрической гиперболически. 
системы, вырождающейся на гиперплоскости с начальными данными. 
Некоторые классы систем в двумерном случае рассмотрены в | >.

Ниже рассматривается задача Коши для системы

ди~Аи Ни—/,

где
Д= || л „(Л. /)) ||;. /г=||50(А-, Л) ||;.

Л, О В„(х, . |>| А,-I /.

......../=<(Л..................А)
и ДО. л') = О (Л<=0.......... А, - I) (2)

Коэффициенты н^(л') имеют производные порядка А/ т 1 и 

бесконечно дифференцируемы по л՜ (՝\. .. л«) при |т| /.՛< .
Задача рассматривается в области I з=|л (л*։.........лл) н

Обозначим \ —гиперплоскость л'։=/. для любого вектора ч (а։.....ап)
а' означает вектор л' = (а։.......... ««>• Лля оценок используется норма

М. Г',|’ 1/,^՝ (3)



Пусть /Л;-главная часть оператора </. 
Оператор <?(-*, [)) называется слабо гиперболическим (относитель- 

но первой координаты), если уравнение

а(х. ;)@(1е1Р?(л*, ’.) =0 (4)

имеет т | 1 действительных корней.

Пусть элементами полиномиальной матрицы 6\л.'.) являются 
алгебраические дополнения матрицы /Л/(.е, :), так что

О’(л. ;)--а(.е, '.)£ (5)

Тогда имеем

а(х, ГНЕи — —/.(х. 1))и (](х. (6)

। де /. некоторый матричный дифференциальный оператор порядка 
л т. • * . ՛ 3 < ■

Пусть оператор Ь(х. [)) разделяет оператор а(х. О» (’). Умножим 
обе части (6) на д(«) /А(м։1...........и проинтегрируем по 1’4,

\Цм՜) а(Л/) и\\. | Л(н)/.нг/1\ | Цн)0/<Шл, (7)

(<-=։........... у)
Воспользуемся тождеством (։) 

=(£);• Ц/)Д/ 4֊ Д" (8)

(/ = 1........... л)

2 » —МЧиг. Нг)^г, - ՝ Д։(«г. пг)е/50 (Л։(лж. игМ/Г,,

(9) 
(г = 1............. з).

Пусть /,(.с. *’) /„ |(л,7) характеристические числа опе­
ратора н(л, I))................................................................ »
Обозначим

1 П Л1 « 1. (л = 2. . . л։-{- I) (10)
*1 :»/

где суммирование производится ио всем наборам (£։, . . .. Л4) из чи- 
ссл (1-2............. '» Н .(алее, пусть /?(л\ /)') матричный псевдоднф-
ференциальный оператор с символом

г(л, /т/)= Цг^л-, /<) ||

г1е д г//- 11 > д7 Р1^ гч~г Р՝
г ** 1

только по Дг=1, 2...........р—1)

( суммирование

грг--^ при р^> I и грр—\ р^\........... т \ |,

г։р ~ ~Р\р> ; 1.
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»я ► ։

I, I 
6» •*«. 1

п I

Имеет место
Л е м м а Пусть А, (л, /т, , удовлетворяют у< опия.и

(*։о(л։)И/|)7’ •»

!)՝о из»
(/ — 2. . . и I

0.1Я каждого Л=1. , . . т |; |., )^/7. <։ с = С.ЭП51; ,(у 0.

/(х,)>0, & -:©]• . . /Л„, ^,-= —
&'ч ■ я дх-

Ес 111 коэффициенты оператора а(х, О) слабо зависят он х' 1*1. то 
существует постоянная <•>(). не швасящая от и такая, что

1' А'(ир, и^дЗ,, с С|р™/>/)՛ ’ . ((-(/.У,

-± [у )7(/?н )4|.</5„
<* л Г՛՛

П; /=1, . . т г!: к—2.......... т -|)

для любого р=1............. $, нр = 1(П^ир...........Нр).
Преобразуем интегралы от операторов порядка ^т

I й(«)/.«(/КГ| | Ь^1.П1(и„)11\ ч 4- ) (/ у |

I Я («/„ й}, )д I 1 ир}д IЬ 1՜ А^ир. ир к/И„ 

(р, Е Ч— I............. ')
Объединим первые слагаемые в (15) н (16)

) ) 7цйг,)(^(и/1)д\ ,, \1>(1/1.]Е1,г11({,иН’,,

1141

(151

(161

(17)

(Л= ։.............*)
В шльпеПшем будем считать такое o6b. iHii. fiHe заранее с хеланным 
н опускать индекс I н 1' и Я1”. р/*

Пусть Ь1։(х. П) (Л О. . . . ///)—последонательпость операторов, 
гаких. что Ал । разделяет />/г, Лп(л’. /4г л(л, £)). Л,(л*. /)) А(х. />) 
Пусть IV некоторая величина, определенная ыя оператора а(л,/7| 
Через IVЛ будем обозначать аналогичную величин) для оператора 
М*. И). При этом 1Г'°^МГ’.

Сформулируем основной результат работы
Теорема. Пусть для операторов Л/( (Л о. .. т} имеют 

место оценка типи (14). Далее, пусть

2?>



। лпЛ(л՛. ’1։г"։л՜. ՝')՝”*)< Г1֊

2. =(?{; ^*О։)(>МЛ-|)|:У|М’’Г •

(Лх. ;>*), - ч*^՝ <1р1(х.'.) 

(/./'.<7=1............. $: ' -I...........т Г1 Л: Л=0..............т; ..............1֊ 1;

/=2...........л: |»]^от Лс , 0).

где к'е 7=0, /_,л(х. 7). -,л(х. 7). ^(х. 7). г,ол(х. 7), 4>’(л\ 7) имеют 
производные п-ого порядка по . х' принадлежащие /, равномерно по 
х, и и нулевую степень однородности но 7, »* -0 *(л'։) -0 при х։ -О, 
£)։>(х։)>0. <(.<։)>։> при х, : для любого з>0 и?' —г(?(,-л........... I ՝-

Тогда для любого /=г(/։, . . ., /*). Л £ //»+։֊*/ •/ — где д дос- 
таточно большая постоянная՝ существует единственное решение 
и. и> £ Нт\ садани (II— (2к При этом

\1У' и. I ,|^<(|О'П֊*.֊։ ’+"Л • 3о1 1АИ+1-** Л.|> < 1Н)

(/=1............. 5).

Примеры. Рассмотрим задач) Коши с нулевыми начальными 
длины мп для системы

/.',», <*»։«։ <։.•": /г

/),</. </\/^'/| и^Рьи- 'п'Л с„п.. = (19)

(Л=2........... /И

Обозиачн м

ам = (а?, — в|?)(йп о») а21

,|| = — < ц(<'—</| |) /-^1(^22 Я||)

—а?аО* а‘2| 4֊ -у- (а^։ + (а}։ т а!,.)

• к’ ./с22։,/н’ ^2?) ։> Г,2|С12

4

721= -у с„И,- а<а)~в|1си, 

=-֊си(о^ а^-а^ (/. Л. /=2.....п)
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Пусть выполнены условия *
г։1.2’*(А-։|Г.> |«< с/.-МА'ПГ.» |*

А Й < о?՝*(.г,)|',4 р (2(л

/Л(а*')՛-* й <(1 1 А)'?’»(|։ (ке'.'^О)

('■■ *■ / = 2...........я; >* ՛ О).

Тогда условие 2 примет вил

■<л-< вф}« 1й + «£?)’» I ?’,(?-(•/>,к’*(л,Г.»
••

4՜՝։ /,1ч : (я,\ ; <7*3.* | - ։ (йд я՝.).* |

(/,5 = 1.2: 4=2...........л) (21)

При я = 2. Мц а1,, <՝. а-’։=1 а- х* условие (2!) пылил «я стен. если
1 пфункции г|։< А'( .> г1։. г:1. сп. ограничены, что совпя.ьн г с ре ։ульта- 

том работы (’).
Рассмотрим систему двух уравнениЛ второго порядка с пулевы­

ми шпальными данными

/72м։ а’/(л)/Л/->/«,"՝ /։

О^и..—а‘/(х)О1 Ь՝.։1)՝ их=/-

(/. у = 2.......... я: 5=1.2: |»1 I)

Пусть имеют место неравенства

Г։г.’’Чх։)|'.»|г Г/'ДХ)՛./Г/ С/֊’’*(А-|)Г’* I’

А), и‘‘( х Г,^ е( 14֊ЦР•։‘(л։)’:» I’.

(221

123)

/;* (Н/(лч; ;7 с»»(л)Г,* Г (Ие’?=0), 

(А,А/=2, . . 5=1.2; ։; 0).

Тогда для выполнения условий корректности достаточно, чтобы 

4֊ А Н'* I1

1^/1 с| (1+о։) <*•’»+/•*»):» I9

(Л 4=2.............«; Л г=1.2).

Ереванский государственный уинперсвтет

31



ս 2. ;1ԽԱԱՆՆ1’11,4111.

РЧн ц հիպերբոլական ւփււտԼմնեւփ ճամար է|Լրայ|ման հ]ւս|Լր Г| ШГ [>11 ւ[)|սւքւ
ւ|րսւ սկզբնական ւու| յս)|ննրու| Чичи խնւյւփ մասիս

Հոդվածում քննարկվում Լ Կոշու խնդիրք թոլյք Հի »դերրւղակտն սիստեմ­
ների Համար։ ենթադրվում Լ, որ սիստեմի դքխա»ի»ր մասի դործ տ կի ոն եյ.ն 
անվեր* դիֆերենցե/ի են րստ տարածս։ կա)։ »ի ո ւիոխ ա կանն երի և խարակտեր 
րիսաիկ թվերի տ ա ր ր ե րո»թ յ ո< նն ե ր ր ձդտում են դրոյի սկդրնական Հիպեր֊ 
Կ ա րթ ութ յան ր մ ո տ ե ն ալիս.«

^իօտեմի ցածր կարդի դործտ կիցն երր րավարարսւմ են որոշակի 
պայմանների, րերվո»մ / Կոշո» խնդրի յուծման դոյության, միակության ձ 
կայոէնության թեորեմ» Դիտարկվուէք են օրինակներ, որոնք րոպւյ են տաքիս, 
որ ստացված ս»րդյո»նրներր կւսրոդ են ՝ այո դո։ թ յա մ ր կիրաովեր

.1 И Т Е Р \ Т У Р Л — Դ Г Ц հ 1Լ Ն II Ւ Н 3 II հ Ն
.7 Гординг. Залачп Коши длм гиперболических урапненрп, ИЛ. 1961. * В Л!. Пег- 

ков \ 411. т 27. М 4. 221—222(19721. > В М Петков, ДАН СССР. г. 209. Л» 4. 796— 
797(19731 * /1 Б Нерсесян, ДАН СССР, т 196. 5< 2. 289-292(197И. * С /1. Терсенин 
ДАН ( ССР. г 155. № 2. 285—288(1964). ’ А О. Огннеспн, ИАН Арн. ССР. т 60. 
№2 (1975).
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ наук армянской ССР 

1Л1 ՜՜՜արտ' ՜~~—
V 1к (>21.375.82

ФИЗИКА

Р. X. Дрлмпяи М. Е. Млпсесян

Влияние внешнего постоянного магнитного поля на вынужденное 
электронное комбинационное рассеяние в парах калия

(Представлено чл. к<>рр. ЛИ Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 10/111 1075»

Взаимодействие резонансного излучения с парами щелочных ме 
галлов исследовалось рядом авторов. Наблюдались такие нелинейны 
эффекты, как уширение спектра резонансного излучения, вынужденно», 
электронное комбинационное рассеяние (ВЭКР), трехфотонное рас­
сеяние, высокочастотный Шгарк-эффскт и т д. С՜8). Для более деталь­
ного изучения многофотонных процессов н при рассмотрении поляри­
зационных вопросов представляет интерес исследовать эти процессы 
в постоянном магнитном поле, когда вырождение атомных уровней по 
магнитному квантовому числу снимается (;֊). В настоящей работе 
экспериментально исследовалось влияние внешнего постоянного маг 
питного поля на процесс ВЭКР в парах калия. Насколько нам извест­
но, такой эксперимент проводится впервые.

В качестве резонансного излучения в нашем эксперименте исполь­
зовалась I стоксовая компонент.։ ВКР нитробензола (я*'== 13055 см՜1) 
мощностью — 10 Л1нт,(1г, возбуждаемая рубиновым лазером, с рас­
стройкой резонанса ։=12с.« 1 к атомному переходу ՛՝. — 4Р.г.-(<'»0= 

13013г՝|/ ’) паров калия. Исследования проводились с циркулярно 
поляризованным возбуждающим излучением Схема эксперименталь­
ной установки позволяла различить правые и левые круговые поля­
ризации света.

Эксперименты показали, что поляризация излучения ВЭКР, свя­
занная с переходом 4/эз .—4Р| ? обратна по знаку поляризации возбуж 
дающего излучения. При наличии внешнего постоянного м.н ниткою 
ноля //-30 40 кэрстед наблюдалось значительное ослабление нитей 
сннности излучения ВЭКР. которое полностью исчезало н регистриру­
емом спектре при полях /У-50 кэрстед (температура паров калия 
320'С, что соответствует плотности атомов и 2x10|в атомов/см ) Этот 
эффект наблюдался как дли правой, гак и для левой круюиых 111’21,՝**'1' 
<аинй возбуждающего излучения Следует указать, что частоты ВЭК1 
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н отсутствии магнитного поля и в no.iv Н должны отличаться из-за 
леем.лионского расщепления. В нашил экспериментах это смещение 
частоты четко нс удалось наблюдать из-за малой дисперсии использу­
емого спектрографа.

Полученные результаты можно объяснить, примни ио вннманне 
релаксационные процессы между магнитными подуровнями и влияние 
на них внешнего постоянного магнитного поля. При взаимодействии 
ннтененнного резонансного излучении с парами калия уровень 4/Л. 
может существенно заселиться как за счет трехфотонного процесса

Ряс 1 Схемы происсс.т ВЭКР для патярнтоиапного ио левому кругу (о) и по 
пр. п тчу кругу (Л> возбуждающего излучения. Всртнкальчис стрелки \казыиаюг 

направления сдвига подуровней при ахлючении магнитного поля

(2՛»' — %) (*), так- н за счет однофотонного поглощения, если линия 
падающего излучения достаточно широка (’). Перенаселенность уров­
ня по отношению к 4 Ри приводит к процессу ВЭКР. Рассмот­
рим возможные схемы образования ВЭКР для случаев праной и левой 
циркулярной поляризаций возбуждающего излучения (рис. I). Если 
возбуждающее излучение поляризовано по левому кругу, то заселя­
ются подуровни т =—уровня 4Рз;. Согласно правилу отбора 
по магнитному квантовому числу от. процесс ВЭКР может идти с 
подуровней пт = —7. и гп 1 . (рис. 1.о). Относительные вероятнос­
ти этих процессов соответственно равны 1 и 3 (“). Причем излучение 
ВЭКР с подуровня от — — ։։ будет поляризонано по левому кругу, а 
с подуровня от= ՛, по правому кругу. Как уже указывалось, ре­
гистрируемая на эксперименте линия ВЭКР имеет поляризацию, об­
ратную поляризации возбуждающего излучения. Отсюда следует, что 
ВЭКР идет с подуровня от = 3 ։, который непосредственно нс засе­
ляется. Можно предположить, что заселение этого подуровня происхо­
дит за счет релаксаций с заселенных подуровней от = — */., 71* 
вызванных соударениями атомов калия между собой. Расчеты показы
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впют (|п). что время этих релаксаций - - 10 " сек при плотности 
атомов л 10' атомов едг' При включении внешнего постоянного 
матитною ноля уровни энергии рзсщ шляются из-за эффекта 3?смлнэ 
Для подуровня т ’ * уровня 4Р4? смешение 5 с ч 1 при
//==^54 кэрстед. Вследствие раздвижения магнитных подуровней и 
поле //релаксация между ними уменьшится. что должно привести к 
постепенному ослаблению интенсивности излучения ВЭКР с увеличе­
нием магнитного поли. В достаточно сильных магнитных полях ВЭКР 
в спектре может отсутствовать.

Аналогичные рассуждения справедливы н для случая возбужде­
ния волной, поляризованной по правому кругу (рис. 1,6). Таким обра­
ти результаты наших экспериментов можно объяснить исходя из сде­
ланного выше предположения о релаксациях.

В заключение укажем» что влияние высокочастотного Шгарк- 
эффекта (՝’) на укатанные выше процессы будет различно о зависи­
мости от того, совпадают или являются противоположными направле­
ния штаркоиского и зеемановского сдвигов подуровней при различных 
знаках круговой поляризации возбуждающего излучения. Для выясне­
ния 31 их вопросов проводятся более детальные количественные изме­
рения с учетом динамики развития этих процессов.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

О. հ. ԴՐԱՄՓծԱՆ. 1Г. I». 1րՈՎՍ1՚Ս5ԱՆ
Itrmui քիքւ հաստատուն մ ill q fi |i ս t и կ ա քւ quiunh ’11 qq I» fl ո i р | ո ։ ն ն ստխպււղ ական 

1.1Լ I| in г о Га in փն կ ո ։ 1| • | ։ ն Ш < յ |ւ ո ն ցրման »|rui կա|խււմ|ւ qnpr^fi ներում
Աոաջին անդամ կատարված Լ ատոմ ական կայիում ի ղոքորւին երում 

ստիպողական Լլեկտրոնտքին կոմրինադիոՆ դրման (ՍՀԿ5) պրոդեոի lp»~ 
պերիմ ենտ ա ( ուսումնասիրությունն արտտրիՆ Հաստատուն մագնիսական 
դաշտում t

Մագնիսական 3(1— 50 կէրստեգ դաշտի և Ո 11 P^IUmillf/ud ատոմների 
1ստոէթյան ղեպրում գրանցվող սպեկտրում գիտվեք / 1/Է48 ճաոագա յթ մ ան 7<>/’ թ արորում և վերա գա մ tЛ II T Е Р А Т У Р \ ։։ ,։ ։< И. ь II b Р S В Ւ Ն

1 В. АГ Арутюнян, Н и. Бадазян В I. ИраРян, ЛГ f Нов сеян ЖЭТФ, 5S 
.7 (1970). 1 Р Р. Sorokin. X 5. Shirpn. Z В Lankird, I Г. Hammond, T. G 
Kozyaka. Apj.l Phys. Lell. 10. 44 (1967) J В. И .4/>у/я*ш«ч. H H Бадалян 
В Л. Ирадчн. 4f Е. Ahe ЖЭТФ. 60. 62, (1971). 1 Ai Е. Моясесян. Докгор- 
1КПы .шссерглиня. ФИЛИ, 197'1 ’ SA Barale, Sh. \ atfli՛, l‘liyb Rev. A. W’llAIL 
‘ В M. Арутюнян, T. .4. Паениян. К). С. Чилиншрян. .4 В Каря.нян, С М.Сар- 
МИЯ«. ЖЭТФ.66.509(1974) IF Happrr, Н S. Uaihur Р(в՝ Rr\. Leif. 18, 727(1967). 
' Л Д. hte.teet. '/'■ Я Kapaiodott, Ai .4 KotHtp. Ж -՛ ГФ 62. 1681 (1972). П. П 
Феофилом, Под4рвюван1ия люмннесценцн.1 лгомов, чодек) > •• крпсьтов. •I’hjm.it- 
itn. М, 19.59 ։о С. G. Carrington. Г> <V Star- V, J Cooper, J Phys. U Atom Molec 
Phys. 6, 417 (1973) «• Л W Бонч-Bpvt'euч В .4 Ходовой -УФК. 91, 71 (1% I
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Академик АН Армянской ССР А. Г. Наззроа

К подбору векторов смещений ।рунга при 
сильных землетрясениях

(Представлено 10/VI 1975)

Интенсивность землетрясений для данного пункта полностью 
характеризуется набором ։совокупностью. ансамблем) вероятных век­
торов смещении грунта в функции от времени (•-’).

Основным базисом для подбора подходящих векторов смещений 
(скажем, всех трех компонентов ускорения почвы, короче акселеро­
грамм) должен служить всемирный каталог и альбом сильных земле­
трясений. Из них подбираются записи землетрясений, родственных о 
сейсмотектоническом и инженерно-геологическом отношениях рассмат­
риваемому пункту. . Л

Существенную помощь процессу подбора может оказать регистра­
ция слабых в слабейших землетрясений в окрестности изучаемого 
пункт.; Такого рода инструментальные данные в основном полезны для 
проведения сравнения колебаний грунта в различных точках в зави­
симости от локальных геологических условий, в том числе н от рельефа 
местности. также оказывающего существенное влияние на характери­
стики вектора смещения. Эго позволит широко пользоваться спсцпаль 
ними операторами для переработки сейсмической информации с уче­
том реальных особенностей окрестности рассматриваемого пункта. 
Этот прием уже применяется при решении тадач сейсмического микро- 
районирования. В этом направлении наиболее заслуживающим вни­
мания. с нашей точки зрения, является способ 111 Г. Напетваридзе (*)

Для получения вспомогательных количественных данных земле 
трясений можно использовать следующие пути.

I Организация сейсмометрических наблюдении за афтершоками
Уже сейчас имеются существенные достижения в организации 

временных сейсмических станций н окрестности очага, где произошло 
сильное землетрясение. С помощью таких станций получен ценный ма­
териал (*). \-Д

Теперь речь идет о значительном территориальном расширении 
такого рода наблюдений путем перехода к наблюдениям не голI ко в
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окрестности местоположения очага, но и на достаточном уда те.... . п.
него, в окрестностях крупных населенных пунктов и промышленных 
объектов.

2. Представляется возможной разработка эффективного скорост 
ншо .метода получения необходимой сравнительной сейсмической ин­
формации по весьма слабым землетрясениям из близких и отдаленных 
очагов с помощью сейсмической станции, аналогичной станции <3ем- 
ля». но с обеспечением получения неискаженных записей землетрясе­
нии. Эю—тяжелая техническая задача, ни при удачном ее разрешении 
мы полечим удобное средство исследования.

С помощью такого рода станции можно осуществлять записи сла­
бых и слабейших землетрясений, возникших в интересующих нас оча­
гах, потенциально опасных для рассматриваемого пункта. Возможно 
1акжс осуществлять записи землетрясений, возникших в удаленных 
очагах, сейсмические лучи от которых проходят в окрестности интере­
сующих нас очагов и выходят на поверхность в изучаемом пункте.

Эти данные позволят установить фильтрующие свойства горных 
пород на пути к рассматриваемому пункту. Если расположить несколь­
ко датчиков в рассматриваемом пункте, а также в его окрестности, го 
возможно будет установить закономерности трансформации сейсмнчес 
кн.х волн в зависимости от локальных геологических условий.

3. Использование записей колебаний грунта, возбужденных взры­
вами. В этом направлении осуществлены многочисленные работы для 
изучения сейсмических свойств грунтов, а также поведения сооружений 
и их моделей.

В последнее время вплотную подходят к задаче, поставленной 
Г А. Гамбурцевым ֊осуществи!и сейсмическое мнкрирайонираванне с 
помощью отдаленных, достаточно мощных взрывов.

Здесь мы не останавливаемся на математической стороне рассмит 
ренной проблемы. Отметим лишь, что основным методом исследования 
является сопоставление полеченных относительных спектров слабых 
и сильных землетрясений для подбора наиболее подходящих акселеро­
грамм для опорного пункта рассматриваемой площадки (сейсмическое 
районирование) и других характерных пунктов этой же площадки (сен 
смнческое мнкрорайонированне)՛

Кинематика землетрясения для фиксированного пункта на поверх­
ности земли полностью определяется тремя элементами: структурой 
очага землетрясения, геологической структурой вдоль траектории сей­
смического луча на пути к рассматриваемому пункту и локальными 
геологическими условиями на месте выхода сейсмического луча

Часть энергии землетрясения, связанная с раздроблением горных 
пород и кназппластнческнми деформациями, практически остается 
полностью сконцентрированной в зоне очага и ее окрестности Эь՛ 
объясняется тем, чго: во первых. за пределы элементарного объема 
горных пород, подвергнутого деформациям за пределы упруюсгн, мо­
гут просочиться только потенциальная и кинетическая энерпн). ио-вто 
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ры.х, эти энергии распределяются, по мере удаления от очага, в боль­
шем объеме горных порол, вследствие чего напряжения по мере уда՛ 
ления от очага быстро падают (5). Это подтверждается разрушитель­
ными землетрясениями с неглубокими очагами, нзосенсты которых 
имеют крутой градиент в зоне очага. По-видимому, практически оча. 
землетрясения можно отождествить с тонов остаточных деформации.

Таким образом, на протяжении всего сейсмического луча, незави­
симо от мощности землетрясения, от очага до поверхности имеют место 
в основном упругие деформации (может быть за редкими исключения­
ми). Но существу на этом представлении построены современные 
методы сейсмологии и сейсморазведки. Поэтому по характеристикам 
слабых земле трясений, распространяющихся вдоль сейсмического луча, 
можно вынести суждение о характеристиках сильных землетрясений, 
распространяющихся вдоль того же сейсмического луча. Успешно мож­
но также использовать мощный аппарат современной теории линейных 
операторов в разнообразных вариациях для получения дополнитель­
ной информации. При приближении упругих сейсмических волн к 
поверхности Земли могут представиться два случая. При прочных 
скальных породах волны остаются упругими до самого их выхода ил 
поверхность Земли, а при слабых или трещиноватых скальных породах 
и мягких грунтах могут вновь возникнуть неупругие деформации. Эю 
имеет место для самого верхнего слоя Земли толщиною в несколько 
десятков метров в зависимости от рода грунта. Реологические свойст­
ва этой тол щи грунта могут быть поэтому установлены лаборатории мн 
или полевыми испытаниями.

Поэтому для оценки кинематических характеристик землетрясений 
на поверхности Земли можно широко использовать фактические дан­
ные механики грунтов с привлечением теории колебаний слоистых 
сред с соответствующими модификациями.

Неясной остается роль структуры очагов в формировании кине­
матических характеристик на поверхности Земли. Здесь могут быг. 
использованы невыгоднейшие характеристики очагов, взятые из аль­
бома сильных землетрясении. Некоторые, даже существенные уточне 
ния могут быть получены с помощью сейсмотектонических данных о 
структуре очагов, имевших место в прошлом в рассматриваемом регио­
не. Это позволит сузить круг допустимых акселерограмм из альбома 
сильных землетрясении.

Проблема сейсмостойкости в самой строгой постановке может быть 
разрешена, если к верхнему пласту грунтов присоединить интересую­
щее нас сооружение, и эту систему рассматривать под воздействием 
сейсмических волн Рекогносцировочные оценки в этом направлении 
дал Л П. Синицын (*). ՛

В настоящей заметке изложен один из возможных вариантов ре* 
шеиия рассматриваемой задачи.

Ордена Трулнаого Красного Знамени
Институт (соф|мнкн и инженерной сейсмологи к
ХкаДемин наук Армянской ССР
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Հայկական Ս11Հ ԴԱ ակադեմիկոս II. Դ. )»ԱԱԱ1’11Վ
Ո։ր11.ւ| երկրաշարժ երի ժամանակ <|ետէ*|ւ տեղափոխումների վեկտորների 

րնարման մասին

ձեզինԱէկն Լքնում Լ ցեէոնի սւ եղ ափ սիրումն ե րի, որպես ժամանակակից 
ֆոէն կցիւս է վեկտորների դավանական Հավա քածուի օցնո» /1 յամ ր երկրա­
շարժեր/» ին տ ե ս ի վ ր»| /1 յան էքն ա հ ա Սէ է մ ի ց » Հարմար տ Լ էք տ փ ո խ ս ւ մն Լ ր ի ւվԼկ- 
ասրների ( ա կ ս ե լ ե ր ո դր տ մ հ ե ր ի ) րնէորման համար Հիմնական րաղիս սյետր 
I ծա/ւայի ուժեղ երկրա շարժ եյւի Համաշխարհային կատաքոցր ե աքթոմրւ Այղ 
րնտրման րնք/տցրին Լական է» ղն ո» ք1 յոէն կարող Լ ցույց տայ ք^Ոէյ1 երկրա 
շարէք երի և սե յսմուղա յք)եղմ էսն տատանումների ղորձիրային ղրանցում րւ

Հիմն ա կ ան նպատակը ղա սեյսմիկական սանղղակի միջոցով Լրկրա- 
շարժերի ինտենսիվության ղն ա ա ւո ո լմ ի ց է ժամանակակից Հասկացոցսէ- 
թյամր սե յսմ իկական շրջանցում ից ե մ իկրոշրջանցսւմ ից Հ րամա րվ ե[ն Էէ

л и 1 £ р Д | у р л - Ч Г II «։ II Ъ II !• к 5 II I» Ъ

1 .4. Г Назаров. С С. Дарбрнян. Основы колнчеетоснного определеннл интенсив­
ности сильных землетрясении, Ни АН Армянской ССР. Ерсиан. 1974. • Я 7՜ Назаров 
ДАН Ар.м ССР. т. 1Л III. № I (19741. т I X. № 2 (1975). • Ш Г НапетвариОзе. 
Некоторые задачи инженерной сейсмологии. Изд Мсцниореба, Тбилиси, 1973. 4 Д. Н. 
Рустанович Колебании поверхности земли в эпнцентральных зонах сильных земле 
трясении. Изд. «Наукав. М, 1971 Е Ф Саааренгкин Сейсмические волны. Изд -Нед­
ра». .4. 1972. * Л П Синицын Практические методы расчета сооружений на сснсмн 
чсские нагрузки, Стройнздат. М,. 1967.
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0Р1 \НИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

\М1ЛСМНЬ \Н Армянской ССР л. Т. Бабдяч, 
К. Ц. Тагмалян. Л. П. Карапетян. А. В. Арутюнян

Внутримолекулярные перегруппировки аммоний илида. 
образующегося в результате расщепления солен

4 т замещенного 4 т, 4 дигидроизоиндолиния

(Представлено 4/1V 1975)

Настоящее исследование посвящено катализируемой основанием 
внутри молекулярной циклизации солей дналкнл (2-фснилаллил) - (Зал 
кеннлпропаргил) аммония (I а-д) в соли 2.2-дналкил-4 т-фенплдигпдро- 
пзоиндолиния (II а-д) (схема I).

и водно, щелочному рзсщсп.'1спп1О последних.
Циклизация солен 1а-л в отличие от аналогично построенных со­

лей, содержащих металлильную группу (’•’) вместо 2-феннлаллнльнон. 
происходит значительно медленее, требуется многочасовое нагревание 
при 40—50 в водном растворе в присутствии каталитического количе­
ства щелочи. Реакция происходит однозначно, выходы количественны 
Исходные соли и продукты их циклизации приведены в табл I
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Строение продукта циклизации, аналогично ранее изученным солям 
диалкил I »-мстн1Днгндр<1Пм»ипдо.ц|||||я, исключает мшюжшкп, арома- 

i.iamiH че pt т о। щепленне* Под действием водной щелочи происходит 
ароматизация в результате отщепления протона из -I положения }։- 
1Д11Г11ДР01ПОИНЛОЛННИСВОГО кольца и разрыва С-С связи с образопа- 
ннсм аммоний пл яла III (схема 2j

В результате дальнейших перегруппировок III а-д
нысококнпяшис аминные продукты водно-щелочного 
11V а-д и V а-д) согласно схеме 3

ИОННАЯ ЛАРА

(2)

образуются 
расщепления

(3)
ПЕРЕГРУППИРОВКА СТИВЕНСА I - СОММЕАЕ

(?гг/снгсн2 

(iva-ц)

и2мснг

сн3 c6nsC^s
Вполне естественно в водно-щелочной среде наряду с продуктами 

перегруппировок образуются и продукты гидролиза ионной пары —вто­
ричный амии, формальдегид и соответствующий ароматический угле­

водород согласно схеме 4.

н20 R2NH *снго + [| 
сн

он
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Результаты водно-Щелочного расщепления продуктов циклизации 
(II ад) приведены и таблице 2. Следует отметить, что расщепление 
II а д также происходит труднее, чем в случае содей 2,2-диалкил-4л 
метилдигидронэонндолниия (2). Таким образом, замена метильной труп* 

чы на фенильную групп) отрицательно сказывается как на процессе 
тнклнзацин, так и на расщеплении продукта циклизации, однако, ход 
реакции существенно не изменяется

Таблица I
Результаты кагилнтической инклшацнн селей I а-д а соли II ад

Исходная с<мь Продукт циклизации Т. пл.

С,НЭ

CHv-C^CHj 
t։N СН։

СИ—С С-СН 
11 г

(CH/j 
(CiHs), 
(CH։h

CHjCIK
О

CH։« H։

148—150
1 4 137 
44-45

114 — 115'

190-192
180֊ 184
50 —55՞

08 -70*

C.H,

CH.— C-֊-CH.

(CHjlN՛ CHj

cHrc c-c 
Hr

CH։

198 200
275—280

Таблица 2
Peyv.ibT iru водно-щелочною расщепления солен И а-д

Исходные сплн Продукты pacmcii.iciniri
Выходы, %

а б о г л

R:S-Cli^C||2 '/
20 14 20 14 18

<:н,-
’*3^ СН,-

Cllj (.11
35 32 35 22 34

Нг х
Ml.

35 15 23 34 30
СИ

' —х 
(П.о 
R,MI

3U 10 20 40 26
Mi 10 17 30 21

* Гигроскопична

Институт органической хиппи
Академии паук Армянской ССР
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Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակադեմիկոս Ա. 1ԱԱ1|Լ31ԼՆ. «I. 1Լ ^1Ա1ք 1Լ<*«ԱՆ.
Լ. *Ն 1|ԱՐՍ№ՏծԱՆ, Ա. Վ. ՀՈՐ(11Դ^«հՆք1Ա։ւ

4 1—աեղսւկսւ|||ւսծ |յք | դ|ւ(||ււ||1ւփղո|ւ(ւ դո|իհիու էքայիՕ օղակի 

ա|ւու1 ւսսաւ<|«Խսւ1 լ ււսւսւ(|ւ|ած սււքո1ւ|ւա ւՌսյի1ւ խիդի 111>|»մոյԼկւււ յայիԱ 

ւ|հ|)1հիււք|*աւ|ււ[ւմաքւ ո 1ւակ(||ւսւքւե|ւ

Ուսումնասիրվել Լ ղիա/կիք (2—ֆենիլալիլ ) ( 3 — այկենիլպրոպա րղի( ) 
ամոէնիոլմա յին աղերի ( |<7 - յ) ներմոլեկուլա յին օղակավորումրւ !1ույւ) /, 
տրվեր որ ի ս՚արբերոլի յուն մ ե/հսլիրս յին խումբ ոյարոէնտկող աղերի, այս 
ղեւղրամ օղակավորման համար պահանջվում է աոտվեյ երկարատև ւոաքա֊ 
յյ ո է մ 40 — 50 • ո < ծ ւ

Օղակավորումից ստացված ||<1 1 ամոնի տկա յին աղերի կաոուցվտ ծրր

ար» ղեպ քոլմ Լյ քէսււրւսււււ մ Հ արոմատացո» մր պոկմամ ր: 1! տադված արղքուն Հէներր 
(տդ^ 2) համապատասխանում են Նախկինում արված ենթաղրությանր է որի 
Համաձայն ա րոմ աաա ղում ր կատարվում / ա մոն ի ո լմ ի (ի ղի աոա ։ա ղում ովւ 
Հարկ է նշել, որ ||(7 I »սղևրի ճեղրամր նայնպես կատարվում Լ ավելի 
ղմվար, քան համ ապատաս իէան 2 2 ղիայկիւ — |? մ ե/4 իրյ իհիղ ր ո ի ղ ոին- 
ղ ու ինիէս /Հաքին տղերինր:

Փաստորեն մեթիւ քո մր ի փոխարինում ր ֆենիլով բացասաբար է անդրա֊ 
ղասն ում ինչպես օղակավորման, այնպես ե վերջինից ստացված տրղասիր- 
ների ճեղքման փուլի վրաւ
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Структурная стабильность малат (егндрогеназы 
пшеницы н ее изоферментов

(Предстали՝.՛՛» академиком АН Армянской ССР Г X Бунятяьом II III 19751

В последние годы установлено, что для большинства олигомерных 
ферментов характерна тетрамерная или димерная структура (•-'), К 
ним относится также .малатдегидрогеназа (1. малат-НАД-оксидорсдук 
таза-1 I 137) растении (ЧДГ), состоящая из изоферментов с молеку­
лярным весом 275 000 дальтон (՝'). Тетрамерную структуру МДГ можно 
считать термодинамически достаточно стабильной, однако гетероген­
ность субъединиц определяет неодинаковую структурную устойчивость 
отдельных изоферментов Этот вопрос не исследован н достаточной 
степени для .МДГ различных видов растений и их мутантных форм 
Нами было предпринято исследование стабильности МДГ пшеницы сор 
га ( Г. .1еч||\ил1) «Безостая-1» и ее изоферментов в растворе мочевины 
возрастающих концентрации Мочевина является интересным модифи­
катор м молекулярной структуры белков в силу своей способности вы­
зывать конформационные перестройки макромолекулы н непосредствен­
но влиять на микроокружение хромофорных остатков ( ’ •), что возмож­
но выявить обычными оптическими методами. С этой целью исследо­
валась зависимость МД Г и се изоферментор в присутствии 0,1 - 6,0 М 
мочевины по изменению оптической плотности в УФ с власти спектра и 
интенсивности люминесценции.

Выделение и очистку МДГ из пшеницы проводили согласно ( ‘ 
Белки из раствора осаждали, используя 95% насыщение сернокислым 
аммонием ('։. После обессоливания гель-фильтрацией через колонку 
ДЭАЭ-сефадехса Г-75, уравновешенную 0.01 М фосфатным буфером 
pH 7.6. содержащим 1п :‘М 2-исркаптозтанола, белки фракционировали 
на колонке, заполненной ДЭАЭ-целлюло.зоЛ. уравновешенной 0.01 М 
фосфатным буфером, с 10 *М 2-меркаптоэтанолом при pH 7,6.

Элюцию белка проводили ступенчатым градиентом 0—0,4 М \’аС1. 
Концентрацию белка определяли методом Кьельдаля.

Оптическую плотность в УФ области спектра регистрировали на 
спектрофотометре «Спсктромом-202», Величина соотношения оптиче­
ской плотности при двух длинах волн Е ч ы растворов МДГ состанля 
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за 1.6, чго указыидет на незначительное содержание иуиЛспновых 
кислот н препаратах белка..

11 нт сне наноси и спектр люминесценции регистрировали на спек- 
трсфлюорографс «ФаррандМК-1* (США) Измерения проводили а 
кварцевой кювете (1 с.ы) с 0.01 М фосфатным буфером pH 7,6 Длина 
полны возбуждающего света 280 нл Вее измерения проводили при 
комнатной температуре.

Исследование светопоглощен ня колоночных фракций МД Г. элюн 
риванных ступенчатым градиентом и области 0.02 0.4 М МаС1 выявило 
сходство абсорбционного спектра с выраженным максимумом погло­
щения в области 280 н.»< (рве I).

В присутствии возрастающих концентраций мочевины в среде 
происходит изменение величины светопоглошения в облает 280 н.н во 
всех колоночных фракциях МД Г без сдвига максимума (ри- 2». В

Рве I Спектры ш» лишений шпо­
ночных фракций мл хат тег парогена »ы. 
хлюнруемых разными копцеитрацн- 
имн NaCl. 0.01 М фосфатный буфер 
1>Н 7.6.10 1 М 2-м<ркл1И”Г'Ч<'>л». 
/ 0.4 М N.xCI; 2 0.2 .4 NaCl. < 

о.։ М NaCl. 4 0.2 М NaCl

Рис. 2 Зависимое и, псличины максимально) о 
СЛСГОЛ0ГЛОНКЧ1НЧ колоночных фракций М1Г 

иг концентраций мочеммны

„рнеупт.... . малых концентраций мочении 1П« М "I имеет
снижение недачины счетоиог.тощеиич и ованети м.кннумз. очечии... 
и, за лоольиыч изменений при . .........................  по-ишеигил 



ны.х цепей под влиянием органического растворителя. Мочевина в кон 
иентрацин выше 2.0 М вызывает некоторое повышение оптической 
плотности белка Этот эффект МОЖНО объяснить распадом тетрамера 
МДГ на отдельные мономеры с демаскированием соответствующих 
хромофорных групп, хотя нельзя исключить также деспнралнэацшо 
макромолекулы фермента в некотором степени. 1. е. частичное ег1՜1 
«плавление» под влиянием достаточно высокой концентрации мочевины 
Согласно (■՛). уже в 1,0 М мочевине тетрамер \\ДГ некоторых расти­
тельных организмов распадается на мономеры.

Мочевина как денатурирующий агент н данном случае может дейст­
вовать двумя способами: при низких концентрациях вызывать разрыв 
слабых полярных и водородных связей в подвижных участках на уровне 
четвертичной структуры МД Г и. тем самым, индуцировать локальные 
сдвиги в малостабнлнзованных областях макромолекулы, при высоких 
। описи 1 рациях расщеплять тетрамер с развалом четвертичной (Струк­
туры макромолекулы и с дополнительными изменениями в третичной 
и вторичной структуре отдельных мономеров, вследствие ослабления 
гидрофобных взаимодействий. Таким образом, эффект мочевины в зави­
симости от концентрации можно использовать как тест для исследо­
вания стабильности структуры тетрамера А\ДГ или отдельных мономе­
ров с целью выявления видовых различий, а также мутационных изме­
нений

Результаты измерения активности препараза МДГ выявили четкую 
зависимость от концентрации мочевины в среде. Из рис. 3 видно, что 
сдвиги, вызванные мочевиной в малостабнлнзованных участках пре­
пятствуют аллостерическому кооперативному переходу макромолекулы 
в новое состояние под влиянием субстрата, что обусловлено неболь­
шими модификациями структуры макромолекулы.

Рис. 3. Запнсныость величины каталитической актнпиосги 
смеси колоночных фракций МДГ от возрастающих кошк и- 

трацнй мочевины. Буфер фосфлтнып pH 7.6. 01 М
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Мочевина к концентрациях выше 1,0 М вызывает дальнгишс< спи 
жсние активности фермента, которое не изменяется при повышении ос 
концентрации выше 5,0 М. Такой тип торможения активности до опро- 
именного стабильного уровня, вероятно, объясняется развалом тетра­
мерной со рук туры белка, когда минимальная активное гь обеспечива­
ется раздельным функционированием активных центров на отдельны* 
мономерах, неспособных взаимодействовать друг с другом Следова­
тельно, резу.и таты исследования влияния мочевины па активность фер­
мой га вполне согласуются с результатами исследования ее влияния на 
кривые оптической плотности растворов МДГ в АФ области

Рве 4 Зависимость максимальной величины ни- 
теяснпвостп люминесценции растворов МДГ (в 
относительных единицах) ст возрастающих кон­
центраций мочевины Измерение эмиссии в области 
335—340 им. Обозначения тс же. что из рве. 2

Возможность появления локальных изменений на уровне четвер­
тичной структуры фермента в присутствии низких концентраций моче­
вины обнаружена также при исследовании спектров и интенсивност । 
люминесценции препаратов МДГ. Как видно из экспериментов растворы 
МДГ пшеницы характеризуются спектром люминесценции с максимумом 
квантовой эмиссии в области 335 340 «ч, обусловленном возбуждени­
ем остатков тирозина и триптофана в молекуле белка. Важно, что су­
щественных различий в спектре квантовой эмиссии отдельных колоноч­
ных фракций не удалось обнаружить. Из рис I видно, что интенсив­
ность люминесценции МДГ в присутствии иткмх концентрации моче­
вины повышается. Это увеличение неравномерно для различных коло­
ночных фракций Наибольшее изменение интенсивности люминеснсн- 
цни наблюдается в колоночной фракции, элюнруемон 0,2 М КаС!

С повышением концентрации мочевины одновременно выявляется 
сдвиг максимума эмиссии в длинноволновую область (350 лн|. Таким 
образом, н присутствии высоких концентрации мочевины увеличивается 
доступность триптофановых остатков полярному растворителю. При 
этом происходит экранировка хромофоров другими частями молекулы, 
иначе говоря, различные триптофановые остатки оказываются в среде
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с разной полярностью. Экранировка уменьшает полярность п спектр 
эмиссии белков сдвигается в коротковолновую область, по сравнению 
со спектром индола и триптофана (в_,Л) в то время, как мочевина, 
увеличивая полярность среди, вызывает сдвиг максимума люминесцеп 
ции вправо. Причем, нужно отметить, что для колоночных фракции, 
величина сдвига максимума в длинноволновую область спектра различ­
на. Для колоночной фракции 0.1 М NaCl. сдвиг максимума не обнару­
жен Самос сильное смещение максимума люминесценции наблюдается 
для колоночной фракции 0,4 М NaCl. . •

Сравнение результатов намерения величины светопоглощсння. фер­
ментативной активности и люминесценции растворов МДГ позволило 
найти определенную зависимость между изменениями в структуре тет­
рамера фермента и его активностью в зависимости от концентрации 
мочевины Дву хфазность кривых указывает на различную природу 
си л. стабилизирующих четвертичную структуру и структуру отдельных 
субъединиц. Стабильность тетрамера обеспечивается слабыми межмо­
лекулярными взаимодействиями между субъединицами и небольшие 
влияния на этом уровне модифицирующего агента сильно снижают 
активность фермента. При разрушении тетрамера, отдельные субъеди­
ницы проявляют достаточно высокую стабильность ферментативной ак­
тивности в присутствии больших концентраций мочевины, что, по-вн 
днмому. обеспечивается гидрофобными взаимодействиями. Обнаружи­
вается также различная устойчивость структуры отдельных изофермен­
тов к органическому растворителю. Таким образом, наблюдаемые раз­
личия стабильности смеси изоферментов МДГ к мочевине, обусловлены 
различным содержанием отдельных изоферментов, обладающих неоди­
наковой структурной стабильностью. Последнее служит тестом для 
оценки нзоферментного состава МДГ. а также различий в молекуляр­
ной структуре отдельных мономеров.

С целью определения изменений в .молекулярной гетерогенности 
МДГ в разных сортах и мутантах пшеницы нами предпринято сравни­
тельное исследование структурной стабильности этого фермента, что 
является предметом наших последующих публикаций.
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ոսէ, •իերմենսէւստիվ տ կտիվությաԼ և ԱՈււք ինեսցենցիայի սպե կտրի ինւոեն֊ 
սիվությաէւ փոփոխքոթյուններովւ Գտնվել Հ կապ ֆերմ ենտի լորր/քրգային 
կառուցված րի և նրա ակտխիո/1 յան միչև' կապված միրլանյութի լուծույթի 
կոնցենտրացիա լի լր Տ եւորամեր ֆերմենէոի կ ա յուն ո ր թ լուն ր պայմանավորված 
/ ՄԳՀ֊ի ենթամիավորների միֆն թույլ միյմոլեկույ յար վ՚ոի՚ազղեղ ltւp յա մ ր ւ

ա "1/^/* 1)ա՚Կ՛ կ"նէյ ենտրտյյիաների ազդեք/ութ յան ււյա յմաններո։ մ արղե- 
յակվո՚մ կ ֆերմենտի ակտիվություն/։ 30^ ֊ով, իսկ աոանձին ևնթամիավոր 
նհր ցուցաբերում են րավակսւնին մեծ կայունություն՝ նույնիսկ մ ի։/տնյո։ ք1 ի 
րարձր կոն ։; ենարա յյ իան ե րի ն ե րկ ։։՛ յո ւ թ յա մր , որր րստ երևույթին պայմանս։ 
վորված կ մ իքմ ււ/եկու/ա յին ‘իղրլլֆոր ւիո ի՛ ա ղղե յյո ւթ յա մ ր։ Հայտնաբերվեք կ, 
որ աոանձին ի զո ֆ երմ են տն ե ր ի կ տ ոույյվա ծ բա յին կ ա յո ։)<ո< ի /ոէն ր տարրեր կ։

Ա յսպիսով. միղանյութի նկւսւոմսւմբ ՄԴՀ-ի նկատվող կա յունո՛ թ ւան 
տ ւսրրերւ։՛ թ յուններր պայմանավորված են աոանձին ի ղո ֆերմ են տն ե րի քանա­
կական Հ արար երոլթ յտմ րւ Վերջինս կարող կ ։ անղիսանա/ ուղենիշ ՄԴՀ-ի 
իղոֆերմ են ։ո ա յին կազմի գնահատման, ինչպես նաև աոանձին մոնոմերների 
մու ե կո ււ ա է/՚ն կաուս ւյվւսծրի ւոարրհրո՚թյան րնորոչման համար՛
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Влияние соматостатина на активность пептидил-пептнд гидролаз 
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Соматостатин—пептид, состоящий из 14 аминокислот следующей 
структуры

II-а ла-глп-цнс-лиз-асн-фен-фен-трн-лиз-тре-фен-тре-сер-цис-ОН
Этот тетрадекапептнд был изолирован из гипоталамуса животных 

и является ингибирующим фактором выделения гормона роста из адено­
гипофиза как in vitro так и in vivo (։,s).

Все больше накапливается данных, подтверждающих, что в гипота- 
ламо-ненрогнпофнзарной системе образуется много гормонов иолипеп- 
тнднон природы, оказывающих регулирующее влияние не только из 
функцию аденогипофиза (рилизинг-гормоны), но и висцеральных орга­
нов. в частности на деятельность сердца (К и С)

В гепезе полнпептндных нейрогормонов мы придаем большое зна­
чение пептидил-пептнд гидролазам мозга, которые действуя на различ­
ные белки-предшественники отщепляют от них соответствующий поли­
пептид (6 ) Полипептндные нейрогормоны в свою очередь могут воз­
действовать на активность этих ферментов. Ранее мы определяли актив­
ность кислых и нейтральных протеаз, ди- и триаминопептидаз. моноа­
цил- и дипептидаз ариламидаз в различных частях мозга и гипофиза 
(•' ). Целью настоящего исследования было изучение влияния сомато­
статина на активность пептидил-пептнд гидролаз (кислые и нейтраль­
ные протеазы) в гипоталамусе, нейрогипофизе, коре и'аденогипофизе.

Опыты были поставлены на белых крысах весом 150—200 г. Жи­
вотных быстро декапнтировали. в холодных условиях изолировали ги­
поталамическую часть, кору, аденогипофиз и нейрогипофиз. После 
очистки от сосудов их взвешивали и гомогенизировали стеклянным 
гомогенизатором |1 10) в течение 10 мин. Экстракцию ферментов 
производили в трис-НС! буфере. рН7.6 (для нейтральных протеиназ) 
и в нитратном буфере, pH 3,2 (для кислых протеиназ). После центри­
фугирования в течение 15 мин (50 III об/мин) из надосадочион жидкое -
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ти брали 0.1 ли для определения ферментативной активности. Субстра­
том для обоих ферментов служил денатурированный гемоглобин. Инку­
бацию проводили в течение I часа (37։). Ферментативную реакцию ос 
ганавлнвалн добавлением 18% трихлоруксусной кислоты Высвобож 
дающиеся в течение реакции !ЧНггруппы определяли нингидрином, 
используя стандартную кривую глютаминовой кислоты (7). Соматоста­
тин добавляли в каждую пробу в дозе 0,0|—0,1 микрограмм.

Таблица I

Изменение активности кислых протеаз (.кьн/г свежей ткани) в гипоталамусе, 
коре, аденогипофизе н в мсПрогииофнзе у крыс при прямом добавлении

соматостатина

Гипоталамус• НсПрО! ипофит Аденогипофиз Кора

контроль ОПЫТ контроль ОПЫТ контроль ОПЫТ контрол. ОПЫТ

6,7+0,88

(5)

0.6+0.36

/’<0-001

15+2.04

(6)

0.6+0.22

(5)

/'<0.001

12.87+0,01

(5)

1.7+0.20

(♦) 

+>0.001

6.6 0»90

(5)

Ы610.31

Р>0Ю01_

Как видно из табл. I активность кислой протеиназы наивысшая в 
нейрогипофизе и аденогипофизе и почти одинакова в коре и в гипота­
ламусе. Это можно объяснить, по-внднмому, тем, что в нейрогипофизе 
с наибольшей интенсивностью происходит растепление белков, различ­
ных предшественников гормонов. После инкубации фермента с сомато­
статином через час отмечается резкое понижение активности кислой 
протеазы во всех изученных частях мозга и в аденогипофизе. В ней­
рогипофизе активность этого фермента почти полностью ингибируется. 
Аналогичная картина наблюдается в гипоталамусе. Весьма отчетливо 
ингибируется активность фермента в аденогипофизе. Затем в коре 
головного мозга этот эффект почти одинаково повторяется при добав­
лении соматостатина как в дозе 0,01, так и в дозе 0,1 мкг в пробе. 1а- 
ким образом, различные дозы соматостатина оказывают одинаковое 
ингибирующее влияние на активность кислой протеазы. Представлял՛։ 
интерес изучение нейтральной протеазы, ибо главным образом при 
нейтральных pH среды происходит образование физиологически актив­
ных пептидов от белков-предшественников. Как видно из табл. 2 
наибольшая активность нейтральной протеазы имеется в аденогипофизе, 
затем в нейрогипофизе, коре н в гипоталамусе. Под влиянием сомато­
статина резко ингибируется активность нейтральной протеазы нейроги­
пофиза н аденогипофиза.
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Г а б л и ц и 2
Изменение активности нейтральных протса» (•м,;..мД сисжсй ткани I и пинт -та кусе, 

коре, аденсгнпофпзе м п нейрогипофизе у крыс при прямом добавлении соматостэтниа

Гипоталамус 11сйрогнпофнл Ахеногнпофн । Кора

КОНТ 1.1 ь опыт контроль ОПЫТ контроль опыт контроль опыт

4.94+0.37

5

2.08+0.17

/5/

Р<0.001

8,3 0.66

С ՛ 
*7

о.58+(1-65 

б, 

Р>0.001

9,25+0.87

/6/

0.68+0.53 
■

/•/

/>0.001

7,3+0.71

•«>

1.5+0.09 

/5/

Р>0.901

В отличие от кислой протеазы, в гипоталамусе ингибируется око- 
ло 40% нейтральной протеазы и в коре происходит торможение ее ак­
тивности.

Следует отметить, что на активность нейтральной протеазы со.мато- 
статин действует ингибирующим образом в дозах 0,01 микрограмм.

Таким образом, сома . стадии является мощным естественным 
ингибитором различных нептиднл-пептнд гидролаз разных отделом 
мозга и аденогипофиза. Это явление можно считать исключительно 
важным с точки зрения наличия регуляторных механизмов распада 11 
вероятно биосинтеза белков и многих полнпентидных гормонов самого 
мозга. '՛ - *|

Наши данные показывают, что соматзстатип обладает ингибирую­
щим свойством н в отношении активности аминопептидаз.

Гомогенат крысы н субклеточные фракции содержат факторы, ко­
торые ингибируют очищенную кислую протеиназу (активна при pH 
3,2) и трипсин (активен при pH 7,6) Антитрннтическнй фактор является 
тер.мостабильным и нсдиализируемым началом, н небольшом количест­
ве находится в ядре (но не является ни нуклеиновой кислотой, ни 
протамином и ни гистоном).

Экзогенными ингибиторами кислых протеаз является пепстатин- 
пентапептид бактериального происхождения (я).

В поджелудочной железе имеется вещество, которое также инги­
бирует трипсин. Этот фактор может оказать влияние и на активность 
кислой протеазы (' |. Действие же лепета тина не является специфиче­
ским. так как последний оказывает влияние и на трипсин. Имеется । 
ряд синтетических ингибиторов пептидил-пептид гидролаз, такие как 
7 -фенилпнруват, индол-3-пнруват и т. д. Таким образом, из естествен­
ных ингибиторов пептиднл-пептнд гидролаз в мозгу образуется толь 
ко неизвестный фактор ядерного происхождения, сравнительно высо­
кого молекулярного веса, неизвестной природы Соматостатин является 
первым естественным ингибитором мозга гормонального значения, с 
известной химической структурой. -■ 1

Институт биохимии
Академии наук \рминсной ССР



‘Ml |.ղ|«սկիՅ-աք։դամ Ц. IL. ԴէԼԱէՏԱՆ, |>. |Г. ՍՐԱՊՆՌՆՅԱՆ, 
1. 1Г, |)1Լ:1Լ1|Տ1ԼՆ II. ՍՀ ԴԱԼՈՏէԼՆ

Un d in in nil in ui in |ւ G|i ui<|i|l.gri ip jmbp U|Lupn|)q|q~u|Lii|iii|ii| fi|iqrii|iuqui ||i 
uil|in|n|nip |ui|( վրա nii|Li||i Լվ քփսրւֆխփ տարբեր մասերում

1! ոմատոստատինր տետրաղտկապեպտիղ Լ, որն աոաշանում է հի պո֊ 
քքլսլամոլսոէմ և տրղեքակում / սոմատստրոպինի տրտա ղտ տումն աղենոՀիպո- 
ֆխլիցւ

1/ույՆ ս.շի»ատանրւււ մ ցույց Լ տրված, որ սոմատ ո ստատինի ուղղակի ադ- 
ղեցաթյան ներքո (0,1— 0,01 միկրողրտմ) ուղեղի և հ իպոֆիղի տարրեր հատ­
վածների պեպսւիղիլ* պեպտիղ 'իղրոլաղների (քքքԼու ե չեղոք պրոտետզներ) 
ակտիվության իէիստ անկում Լ տեղի ունենում ւ Այս փաստր վկայում Լ այն 
մասին, որ ուղեղում դոյաթյուն ունի պեպ տիղիլ֊պեպտիղ Հիղրոլաղների 
ակտիվոէ/1 յան հորմոնալ կանոնավ որմս/ն մ ե քս ան իղ մն եր, որոնք» մեր կարծի֊ 
քով կարևոր ղեր կունենա պէէքիպեպտիղտ յին րնոէյթ ունեցող հորմոնների 
ղենեղումւ
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(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. X. Бунятяном 8/V 1975>

Ранее нами было показано, что АДФ при определенных экспери­
ментальных условиях в значительной степени стимулирует образова­
ние аммиака из глутаминовой кислоты (ГК) в митохондриальной 
фракции I ЧФ» мозга и печени белых крыс (՛)■ На основании соб­
ственных и литературных данных сделано заключение, что действие 
АДФ на продукцию аммиака из ГК осуществляется через глутамат- 
дегидрогеназный (ГДГ) путь, а основной причиной неэффективности 
ГДГ пути в образовании аммиака из ГК в условиях in vitro являете* 
чрезмерная восстановленность пнрндин-нуклеотидных коферментов 
О-

Между тем, механизм стимулирующего действия АДФ на нитей 
сивность окислительного деаминирован ня ГК в интактных митохоид 
риях оставался не выясненным, имеющиеся же сведения относились 
лишь к кристаллической ГДГ ). Исходя из этого, представляло 
определенный интерес изучить, с одной стороны, действие на указан 
ный процесс ротенона, который эффективно подавляет окисление 
пнрндин-нуклеотидных коферментов, с другой,—витамина Кз (мена 
днона). который не менее эффективно окисляет эти коферменты ('■’).

Исследования проводили на зрелых белых крысах, содержащнхсч 
на обычном лабораторном рационе. МФ печени получали по ранее 
описанной методике и инкубировали в специально подобранном нами 
К—фосфатном буфере (6). На каждую пробу брали I .ил митохондри­
альной взвеси, что соответствовало 500 мг свежей ткани печени. ГК 
брали в конечной концентрации 10 мМ, АДФ 2 мМ, малонат 20 мМ, 
ротенон—0,0064 и 0,0128 мМ, витамин Кз—0.01 мМ. Инкубацию про­
водили в атмосфере кислорода при 37 в течение 40 минут. Суммарный 
аммиак (свободный аммнак + амидоа ют глутамина) определяли мнк 
ро методом Зелигсона (') в модификации Силаковой (•), а поглоще­
ние кислорода манометрическим методом Варбурга в течение 30 Mi- 
нут после 10-минутного выравнивания температуры.

Как видно из табл. |, ротенон заметно подавляет эндогенное ды­
хание МФ. АДФ. напротив, усиливает его. При наличии в среде АДФ 



ротенон ингибирует дыхание в 3.8 раза. ГК в присутствии ротенона

Г а б л и ц а I
Дсйстнне ротенона ни окисление глутлмннопой кислоты

1 мкмоль О./. ткани 30 минут) и митохондриальной фракции печени

Контроль 5.61+0.65 (7)

Ротенон

А ДФ

АДФ +■ Ротенон

ГК+Ротенон

ГК+Ма лопат 

ГК+.Малонат+ АДФ 

ГК- .Малонат+Ротснон 

ГК-4-МАЯ- РОТ4-АДФ

колнчестпо
разница с контролем 
количество
разница с контролем 
колнчестпо
разница с АДФ 
колнчестпо
разница с ротеноном 
количество
разница с контролем 
колнчестпо
разница с АДФ
крличсстио
разница с ротеноном
количество
разница с А (Ф— РОТ

1.07+0.27
֊4.54

8,82+1.12
+3.21

2.34
-6.48

2,05
+<| 98 

10.97+6,75
+5.36 

lN.96tzO.93
— 10.14

2.65+0.26
— 1.59

2.5+0.28
+0.16

(6) 
р<0.001

(5) 
р<0.001

(2)

(2)

(10) 
р<0.001

(12) 
Р<0.001

(10) 
р<0.005

(11) 
рхы

окисляется слабо. Значительно активнее, как и следовало ожидать, 
она окисляется в присутствии малоната. АДФ в этих условиях вира 
женно стимулирует дыхание на ГК, что согласуется с результатами 
предыдущих наших исследований (')• Следует отметить, что ротенон 
в присутствии малоната полностью подавляет дыхание на ГК В этих 
условиях стимулирующее действие АДФ на окисление ГК исчезает.

Исходя из вышеизложенного, интересно было изучить процесс 
окислительного деаминирования ГК в аналогичных условиях экспери

Т и б л и ц я 2
Действие ротенона ил окислительное дсамнинрование глутаминовой 

кислоты (мкмоль азота аммпака/г сосжсй ткани/40 минут) 
в митохинлрн.хтьной фракции печени

До- 
инку­
бации 

0.27+0.02 (И)

8
Е

Контроль

Ротенон

АДФ

А ДФ+Ротенон 

ГК+Ротенон 

ГК+Малонат 

ГК+.МАЛ АДФ 

ГК+МАЛ+РОТ

ГК-МАЛ+РОТ+АДФ

количество 
рл эннцв 
колнчестпо 
разница с контролем 
количество
разница с контролем 
колимест ио
разница с АДФ 
количество
разница с ротеноном 
количество
разница с контролем 
количество
разни на с АДФ 
количество
разница с ротеноном 
количество _
разница с АДФ F-POT

Ь 59+0 *12 
$1.32

1.4+0.12 
- 0а 19

2.73+0.13ЖЫ4
1.87+0.06

-0.86
1.93+0.08՛ q
9.45+0.58 

+7 «86
18.39+0.67 

+ 15.66 
3.4+0.18

+2.0
4.74+0.33

—2.87

(17) 
р<0. 001

(15) 
р>0.1 
(14) 

р<().(И1|
(12) 

р<0.05
(3) 

р>0.05 
(16) 

р<О.001
(17) 

РС0.001
(17) 

р<0.001 
(15) 

р<0.025



мента. Из табл 2 видно, что при инкубации 5\Ф образуется опредсле։՛- 
ное количество суммарного аммиака. При добавлении ротенона этот 
процесс не подвергается существенным изменениям. АДФ сам по себе 
является продуциентом заметного количества аммиака, интенсивность 
образования которого несколько подавляется в присутствии ротенона

Нашими предыдущим и исследованиями было установлено, что 
добавленная к МФ печени ГК как в присутствии АДФ. так и в его от­
сутствие не является источником образования аммиака ('), И при 
наличии ротенона (табл. 2| уровень образования аммиака из ГК не 
претерпевает сколько-нибудь заметных изменении. Значительная про­
дукция аммиака наблюдается в присутствии маловата, возрастая по 
сравнению с контролем почти в 5 раз. АДФ в высокой степени стиму­
лирует этот процесс, увеличивая образование аммиака в 2 раза. Роте­
нон. напротив, сильно подавляет продукцию аммиака из ГК в присут­
ствии малоната. На этом фоне АДФ не оказывает особого действия на 
уровень аммнакообразовання.

Следовательно, при подавлении окисления пиридин-нуклеотидяых 
коферментов ротеноном образование аммиака из ГК в присутствии 
малоната почти полностью прекращается, и на этом фоне АДФ не 
проявляет своего характерного стимулирующего действия.

В следующей серии исследований мы использовали витамин К։, 
который, как уже отмечалось, эффективно окисляет пнридин-нуклео- 
тидные коферменты (։). В его присутствии предстояло проследить за 
непосредственным действием АДФ на активность ГДГ в условиях но-

Таблица !
Действие ротенона и витамина на екнепенне глутаминовой кислоты 

(мкмоль Од/г свежей ткани/30 минут) в митохондриальной фракции печени

Кин гроль 3.74 +0.21 (9)

Ротенон

АДФ

А ДФ—Ротенон

Витамин Ка

АДФ хВитамин

ГК-} Малона т

ГК4*Мадинат-ЬА ДФ

ГК±Малоиат-гР։пенон

ГК+МАЛЧ-РОТ • АДФ 

гк^малч-рот+вит.кэ 
ГК±МАЛ-|-РОТ4-ВИТ .К-г-

4-АДФ

каличестип
разница с контролем 
количество
разница с контролем 
количество
разница с А 1Ф 
количество
разница с контролем 
КО.111ЧССТВО 
ра нища с нит, 
количество
разница с контролем 
количество
разница с АДФ 
количество
разница с ротеноном 
количестио
разница с ЛДФ4-РОТ 
количество
разница с инт.Ка 
количество
разница с Л ДФ4-РОТ

I .01+0.25 
—2.73 

б..37+0.53 
2.63

1.85+0 .32 
-4.52

1,89+0.11
-1.85

2,69+0.18 
-у-0.8

К .88-4-0.8'2
5-14

15.93 И,18
—9,56

| .91+0.08
1 0.9

1.92+0.21
-0.23

8.49+0.43 
Хел 

12.61+0.51 
-֊10.71.

(Ы 
р<Г0.001 

(8) 
р 0.00.՜.

(6) 
р 0.001

(51 
р<0,05

(9) 
|»'М

(4) 
Р<0.005 

(51 
р<0.001 

(II) 
р 0,005 

(13) 
Р>0.|

(6) 
р <0.001

(7) 
Р<0.001
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данлснн»! окисления пиридин нуклеотидных коферментов ротеноном. 
Следует отметить, что для получении более выраженного эффекта со 
стороны ротенона, последний применен и концентрации вдвое боль- 
шеи, нежели п предыдущей серин исследований.

При добавлении к инкубационной среде одного витамина К , как 
। ндно из габ.|. 3., интенсивность эндогенного дыхания МФ печени вы* 
раженио Снижается. Витамин КЛ в присутствии АДФ не оказывает 
заметного действия на дыхательную активность. Данные этой таблицы 
подтверждают результаты предыдущей серии исследований относи 
только эффективного подавления ротеноном окисления и деаммннрива* 
пня I К в присутствии малоната При добавлении в этих условиях 
.витамина Кз ингибирующее Действие ротенона не проявляется, а 
дыхательная активность восстанавливается почти до первоначального 
уровня. На этом фоне окисление ГК четко стимулируется и присутст­
вии АДФ

Та 6.1 и ц а I
Действие витамина Kj на окислительное Деаминироваши* глутамииппоП кислоты 

(мкмоль люта амикика.'г свежен тк.нш/40 минут) п митохондриальной
фракции печени

Г

Illlky֊ 
б <1111111

0.2310.03 (16)

Контроль

Ротенон

АДФ

Л ЯФ- -Ротенон

Витамин К)

А 1Ф4-Ьнтамнн 1<э

Г1(4?Малонат

ГК— M.i.ioiiiiT-r А ЗФ

ГК- Млл<’Н.1Т-гР(П

ГК МЛ-1Д РОТ+ А ДФ

ГК МЛ.’!-гР(>ТЧ ВИГ
К>

ГК MA.1+POT ’ВИТ
К \ Т!’

количество 
। iihii.i

количество 
разница с контролем 
количество
разница с контролем 
количество

1ННЦ0 с Л 1Ф 
колнчесrun 
ризница с контролем 
I • |И\С Tii«> 
разница с пит К3 
количестип 
разница с контролем 
количество 
ринита с АДФ 
колнчестио 
рлзиннп с ротеноном 
кплнчгс гпо 
р.ыннцг с АДФ4-РОТ 
количество 
разниц* с ши к) 
колнчестио 
ра 1ннц0 с \ 1ФД-РОТ

1.210.05
-0,97

1 .?4+(Ы
Д-0.01

2.37+0.08 
+1.17 

1.87+0.06
и.5

1.3+0.08 
О.1

2.13+0. н 
+0.83 

8,96+0.29
+7.76

17.88+0.58 
4-15.51

2.34+0՛ П
—1 • 1

3.23+0.1
-1.36

11՛ 18+0.38
-•9-85

1Ь. 22+0. -Н 
14'35

(281 
р<0.С01

(13) 
р».|

(1Ь) 
РС0.001 

(121 
р<0.05

112) 
Р>О. 1

(16) 
рСО.ОО!

(14) 
рСО.001 

(Н> 
р<0'001

(27) 
р<0.001

(30) 
р<0.001 

СК.) 
р<0.(Ю1

116) 
р<70.<М>|

Из табл. 4 видно, что пцтймин К։ не оказывает влиянии на 
продукцию аммиака из эндогенных источников и из АДФ В то же 
время он полностью купирует подавляющее действие ротенона на 

омиие аммиака па 1 К В врнсисгвии малоната. В этих услооиях 
восстанавливается характерное стимулирующее действие АДФ на 
интенсивность окислительного деамнннрования ГК

Приведенные в таблицач и полученные ранее (') данные позво-

57



ляют сделать заключение, что н интактных митохондриях добавленная 
ГК в результате переамннирования становится источником образова­
ния э- кетоглутаровой кислоты, которая окисляется и цикле трикарбо­
новых кислот через янтарную кислоту. Малонат, ингибируя окисление 
последней, предотвращает обратный транспорт электронов в дыха­
тельной цепи (9 1 •') способствуя тем самым окислению пнрндин-иукле- 
отндных коферментов, что в свою очередь создаст благоприятные 
условия для стимулирования окислительного деаминнровання ГК. 
Можно было допустить, что в интактных митохондриях печени АДФ 
усиливает образование аммиака из ГК через ГДГ путь, с одной сторо­
ны. путем стимулирования окисления НЛД-Н. с другой,—в качестве 
эффективного аллостерического активатора ГДГ (|3 м). Однако по­
следнее свойство АДФ было показано при работе с кристаллическим 
ферментом. 4 1

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при ингиби­
ровании окисления НАД-Н ротеноном и, следовательно, исключении 
возможности стимулирования этого процесса со стороны АДФ инген- 
сивнгсть окислительного деаминнровання ГК сводится к нулю. С дру­
гой стороны, на этом фоне при неферментативном окислении пиридин- 
нуклеотидов витамином Кз наблюдается интенсивное деамннирование 
ГК. которое стимулируется добавлением ЛДФ, что может происходить 
тишь при активировании ГДГ.

Вышеизложенное позволяет сделать заключение, что в интактных 
митохондриях печени АДФ стимулирует окислительное деамнннро- 
ванне ГК и в качестве аллостерического активатора ГДГ.

Институт биохимии
Академии наук Армянской ССР

Ն <1. мгьчзаъ. Վ Ա. ՇՍԱԻնՅԱՆ. Գ. Հ. (տհՆՅԱԱ՚ՅԱՆ
11՚րււոԼնոն|ւ և վիտամին К ֊ի <>iqi|Lgnip inilip <ք|յուտամի1'ւսյթթւ|ի օքսիրյսւցիոն 

ղ համինա<|ւ1սւքւ վրա սպիտակ աոնԼտնԼրի ||iuri||i ինտսւկտ
միտ л I пГи|г|ии| ֆրակցիայում

^/WF7/’ ** իաորոնղրիայ ֆրակցիայում ոոսրենոնր մեծ չափով ճնշում Լ 
ղյուտամ ինաթ թվի ( Գ Թ ) օքսիդացում ր և ղե ա մ ին ա ցում ր մ այոնաաի ներկա- 
յաթ յամր ւ Նմ ան պ ա յմ անն ե րո ւմ ԱԴՖ-ր չի ղրսեվո րում իր խթանող աղդե- 
ցոէթ յոէնր վերր նշված պրոցեսների վրա։

Վիտամին }Հ\~ր վերացնում Լ ոոսւենոնի ա ր դե յակի չ ա ղ դ ե g ո ւ թ յունն ու 
այղ պայմաններում ԱԴՖ-ր նորից դրսեվորում Լ իրեն րնորոշ խթանիչ աղղե- 
ց ու թյունրէ

Ատացված տվյտյների հիման վրս* հետևություն Լ արվում այն մասին է 
"P Ա*ՒՖ~ի աղղեյյոէթյունր ԳԹ-ից տմոնի ակի առաջացման վրա իրականանում 
Լ ԳԹ-ի դեէիղրո ղենաղա յի ճան ա պ այւ Հ ո վէ 1յայւղի ինաակտ մ ի ա ո յ>ոն ղրի ա - 
ներում ԱԴՖ-յւ իւթանոէմ Լ ԳԹ-ի օրսիղացիոն ղ h ամինաy ու մր մի կողմիղ 
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իրրև ԳԹ- ի էքե Կի^րոցհնազիայի էպոստերիկ ակիւ[ատոր է մ սոս կոդմ/սյ Նպաս֊ 
տա մ Լ պիրիդինն ոլկէե ոտիղային կոֆերմ ենտնե րի օբսիցւսրմանր շնչառական 
շդթաչում Լ/ե կտրոնների տրանսպորտի ոէժհղացման շնորհիվ։
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Ж. С. 1сиоркин. А С. Оганесян

Роль сульф! ндрнльных групп в механизме действия 
сывороточного ингибитора на процессы аммиакообразовання 

из Ь-амннокнслот в почечной ткани

«Нрс-дстаг юни академиком АН Армянской ССР Г. X Бунятяном 27/У 1975)

Наши прежние исследования показали ('-). что сыворотка крови 
белых крыс (а также человека и кроликов) содержит определенные 
вещества, которые регулируют процессы деаминирования аминокислот 
з почечной ткани. Было установлено, что среди них имеются как ак­
тиваторы, так и ингибиторы этих процессов Нам удалось выделить 
и в определенной степени очистить вещество, оказывающее тормозя­
щее действие на деампннрование аминокислот. Оно термостабильное, 
нс подвергается диализу и имеет белковую природу (возможно поли­
пептид. связанный с белковым носителем).

В дальнейшем мы задались целью рыясннть участие сульфгид­
рильных грхпп в механизме действия этого вещества (тормозящего). 
С этой целью мы изучали влияние специфического тнрлового реаген­
та— 5.5-днтиобис (2-нитробснзойная кислота—ДТНБ) и цистеина на 
активность тормозящего фактора сыворотки крови в отношении обра­
зования аммиака из различных аминокислот (глютаминовая, аспара­
гиновая и орнитин) в кирковом слое ночек. Опыты проводились со 
срезами коркового слоя почек белых крыс, по методике, описанной 
нами раньше (’) К инкубационной среде аминокислоты добавляли 
по 16 мкМ на пробу, концентрация тиолового реагента—ДТНБ в инку­
бационной среде составляла 10 3 Х\. а цистеина—10՜ * и 2- 10՜* М. 
Сыворотку крови белых крыс денатурировали в кипящей водной бане 
в течение 15 минут, затем путем центрифугирования ыделялн суперна- 
1.1НГ, и котором оказалось активное вещество, обладающее тормозящим 
эффектом в отношении деаминировання аминокислот Эта жидкость 
нами была использована в качестве инкубационной среды. В резуль­
тате этой процедуры белки сыворотки крови почти полностью осажда­
лись н только их незначительное количество обнаруживалось в надоса 
.точной жидкости.

60



Результаты исследований (табл. I) показали, что при юбапленни 
к срезам почек ДТНБ образование аммиака из аминокислот значи­
тельно подавляется При инкубации срезов почек в сыворотке крови 
наблюдается более выраженное торможепи։ аммиакообразовапия. Ин­
тересно отметить, что при предварите льном блокировании Sli групп 
ферментов, осуществляющих дсаминировиннс упомянутых аминокислот,

Т а б л и ц а I
Влияние сывОротхн крови и Д111Б нл ибразованис аммиака (мкМ/г ткани/час1 

пл L-лминохислот и срезах почек.
Средние данные :и шести опытов

Ус линия опыта

Глютаминовая 
кислота

Аспарагиновая
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-rnodllpll 

1 
-Н

Н lll.^uodll

Контроль (п среде буфера) 
1TIIB (10-*М) fl среде бу-

б.!±0.2 12,7+0.6 13,4+0,5

<[ (ра 4.3+0.3 29.5 7.9+0.25 37,8 8,7+0,3 35,1
Сыворотка 0,25+0,02 95.5 2.9+0.1 77.2 5.О+О.2 62.7

67.2ДТНБ (10-э.МН-сыворотка 
Сыворотка+ДТНБ (10~*М)

0 100 2.0+ 0.1 84.» 4.4+0.2
0 |(Н> 2.7+0.1 78.8 4.8+0Д 64,2

Г а 6 л н ч а 2
Влияние преннкубашш срезов почек к сыворотки крови с цпетепном на 

образование аммиака (мк.М > тканм/мс) нт Ьамниокислот
1*. Средние данные нз шести опытов 

Условия оныгл
Глютамина- 

или кислот
Аспарагиновая 

кислота ()рннтнн

Контроль (буфер)
Цистеин (10 3М. буфер!
Цистеин (2.10-4.М. буфер»
Сыворотки
Сыворотка преинкубиропаиа с цис­

теином 10-3М. 20 мин. и 1обав- 
лена к срезам

Сыворотка ррснн<убн|ишанл с цис­
теином 2.10-3 М -0 мни и до­
бавлена к срезам

(рсп»| Прсннкубнроплиы и среде 
буфера € цистеином 10- М 
мни. затем добавлена сыворотка

Срезы прении у бированы и среде бу 
ферл С цистеином 2 10-3М хО 
мин. затем добавлена сывотико 

< ыво|югкл преннжсбиропанлс
Ю-*М 20 мнн. затем добавлена
К г ре им

5.7 0.1
5.9+ОД 
бЛ+0,1 
0.2+0.02

0.5510.07

1.3+0,09

0,5+0.07

1.2+0,09

0.3+ 0.0 2

11,2+0.2
11.5 -о..'
11.7+0.5
2.9+0.08

2.8+0,1

5.4 i 0.3

2,6+0,3

5.I+0.2

2.9+0.04
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13.3+0.8
5.0+0,05

5.1+0.2

7,5+0,3

4.8+0,5

7,3+0.4

1.7+0,2
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при помощи ДТНБ, с последующим добавлением сыворотки крови, от­
мечаете։։ дальнейшее усиление подавления процессов деаминировапия 
аминокислот, причем в этих условиях деамннирование глютаминовой 
кислоты полностью прекращается, а деамннирование аспарагиновой 
кислоты и орнитина подавляются на 84,2 и 67,2% соответственно Меж­
ду тем. как при предварительной инкубации срезов в среде сыворотки 
крови с последующих։ добавлением тиолового реагента, наблюдается 
эффект сыворотки. ։ ,

Эти данные показывают, что БН-групны ферментов осуществляю­
щих деамннирование как глютаминовой, так и аспарагиновой кислот и 
орнитина, играют важную роль а процессах образования аммиака из 
них. С другой стороны, дальнейшее усиление торможения аммиакооб- 
разовання из аминокислот под действием сыворотки крови, при пред- 
варнтел։ ном блокировании БН-групп ферментов, свидетельствует о том. 
что кроме сульфгидрильных, в составе этих ферментов имеются и дру­
гие функционально-активные группы, которые принимают участие в 
механизме действия ингибирующего фактора сыворотки крови.

В следующей серин опытов изучалось влияние цистеина на инги­
бирующий эффект сыворотки крови. С этой целью срезы почек проин­
кубировали с цистеином в течение 20 минут, а затем добавляли сыво­
ротку крови и продолжали инкубацию в течение 60 минут. Как видно 
из табл 2, цистеин в концентрации 10_։ М сам по себе не оказывает 
особого влияния на образование аммиака из аминокислот при инкуби­
ровании почечных срезов и буфере и не устраняет ингибирующий эф 
фект сыворотки крови, между тем как при повышении его концентрации 
до 2 • 10 ։М наблюдается частичное устранение подавляющего эффект а 
сыворотки

Для выяснения наличия 511 или Ь Б групп в составе ингибирую 
шего фактора и их возможной роли в механизме его действия, сыво­
ротку крови подвергали предварительной инкубации с цистеином или 
реактивом ДТНБ и затем добавляли к срезах։ почек. Полученные ре­
зультаты (табл 2) показали, что при добавлении к срезах։ преннку- 
бнрованной с цистеином сыворотки, отмечается некоторое ослабление 
ее тормозящего аффекта. Между тем как преннкубирование сыворотки 
крови с тиоловым реагентом, с последующих։ добавлением ее к срезах։ 
почек, не оказывает особого влияния на процессы образования аммиака 
из аминокислот, по сраинеиию с действием одной сыворотки крови.

В следующей серии опытов мы изучали влияние сыворотки крови 
на образование аммиака из аминокислот после предварительной инку 
бацни срезов почек с соответствующими субстратами (аминокислота­
ми) вереде буфера. Опыты показа; и (табл. 3). что и в этих условиях 
тормозящий эффект сыворотки частично устраняется, что более выра 
жено в отношении образования аммиака из глютаминовой кислоты

Приведенные данные свидетельствуют о том, что в сыноротке кро­
ви содержится вещество, которое в значительной степени ингибирует 
образование аммиака из аминокислот и этих։ путем регулирует про­
цессы их деаминировапия. Каков механизм его действия?
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Многочисленными исследованиями установлено, чти сульфгид­
рильные группы играют важную роль в механизме действия глютамат- 
лег пдрогеназы, глюгаминазы и других ферментов, принимающих учас­
тие в процессах образования аммиака. Наши исследования также по­
казывают, что в присутствии такого специфического реагента тиоловых 
групп, как ДТНБ, подавляются процессы деаминирования аминокислот 
в срезах корконого слоя почек. Надо полагать, что в этих условиях л 
блокируются сульфгидрильные группы глютаматдегн (рогепазы и фер­
ментов, осуществляющих деаминнрование аспарагиновой кислоты и ор­
нитина. В присутствии сыворотки крови наблюдается более выраженное 
подавление аммнакообразования. чем под действием ДТНБ в концент­
рации 10 1М. Предварительная инкубация сыворотки с цистеином час­
тично устраняет её тормозящий эффект, между тем как преинкубацпя

Таблица ?
Влияние преинкубацни срезов почек с аминокислотами на образование 

аммиака (мхМ/«՛ тканн/час) из них в присутствии сыворотки крови 
Средние данные из пяти опытов

Условия опыта Глютамино­
вая кислота

Аспарагино­
вая кислота Орнитин

Контрольный опыт, преянкубацня срезов 
(20 мин.) с аминокислотами в среде 
буфера

а
5.9+0.03 10,4+0,2 11.5+0.2

С ыворотка 0,2+0.01 3.0+0. | 4.4+0.13
Прсннкубацнн срезов (20 мин) с амино­

кислотами в С|>е*е сыворотки
Преинкубацпя срезов (20 мин), с амнии- 0.5+0.04 2,9+0.13 4.4+0,2

кислотами в среде буфера 4-сыворот­
ка

3.2+0.2 4,3+0,1 6,4+0.13

сыворотки с ДТНБ почти не оказывает влияния на ннгнбирующьи эф­
фект сывороточного фактора. С другой стороны при предварительном 
блокировании БН групп ферментов тиоловым реагентом, тормозящий 
эффект сыворотки крови проявляется в неполной мере. Эго показывает, 
что тиоловые группы ферментов, принимающих участие в процессах 
деаминировання вышеупомянутых аминокислот, играют определенною 
роль в механизме действия сывороточного ингибитора. Добавление сы­
воротки крови после тиолового реагента вызывает дальнейшее усиление 
подавления аммнакообразования. однако их ингибирующий эффект не 
суммируется. Результаты этих исследований дают основание полагать, 
что п механизме действия сывороточного фактора на процессы деа .ми­
нирования аминокислот, наряду с сульфгидрильными, определенную 
роль играет и другая функциональная группа (или группы) ферментов. 
Не исключена возможность, что в составе сывороточного ингибитора 
содержатся дисульфидные группы, играющие важную роль в механизме 
его действия, так как цистеин в значительной мере устраняет его инги­
бирующий эффект.
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При предварительном инкубировании срезов с аминокислотами от­
мечается некоторое ослабление эффекта ингибирующего фактора, чт j 

указывает на наличие конкурентного взаимоотношения между ними.
Как отмечалось выше, сыворотка крови содержит как ингибиторы, 

так и активаторы процессов деа минирования аминокислот. Опыты пока­
зали. что активность ингибитора значительно превышает активности 
активатора Биологические значение этого явления, по видимому. состо­
ит в сбережении физиологически активных соединений (аминокислоты) 
для использования их в процессах, имеющих более важное значение для 
организма (синтез белков и др.).

Нужно полагать, что in vivo эти вещества, действуя совместно, 
регулируют процессы деаминнровання аминокислот в почках в соответ­
ствии с физиологическим состоянием организма (кислотно-щелочное 
равновесие, режим питания и др.).

Ппстмтчт биохимии
Академии паук Хрмяиской ССР
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մեխանիզմում

Փորձերը ցույց են տվեյ, որ արյան շիճուկը պարունակում Լ սպիտւոկո*. 
զային րնույթի որոշակի նյութ, որն արգելակում է Ո(,ՈՀ ամինաթթուների 
( զլյոէտամ ինաթթ ու, ասպսւրաղինւսթ թ ու , օրնխոին) զ ե ա մ ին ա ր Ո է մն ե ր ի կ ա մ - 
ների կեղևային կտրված րներումւ է . որ Տ11 — խմրերի Հետ
միասին, ,իշյալ ամինաթթուները ղ ե սւ մ ին ա ւյն ո ղ ֆերմենտների կազմում 
գոյություն ունեն ֆ ո ւն կ ց ի ոն տ ք տեսակետից ակտիվ այյ իքմրեր քկտմ խումը), 
որոնր Ո ասնակցում են արյան շիճուկի արգելակող ֆակտորի աղղեցությտն 
մ եխանիղմ ում ւ
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