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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

ВХХХУ 1987 ՜ ՜ ՜՜՜՜ ՜՜ “ = 4

УДК 539.3
теория упругости

М. В Сухотгрил

Об одном методе исследования изгиба защемленной по контуру 
прямоугольной пластины

(Представлено чл.-корр. ЛИ Армянской ССР Б. Л. Абрамяном 6/1У 1987)

Рассматриваемая задача в (' 4) сводится к решению бесконечных 
систем для коэффициентов тригонометрических рядов. Из многих ра­
бот, посвященных этой проблеме, отметим (5 б). В (5) задача также 
свелась к бесконечным системам; в (6) использован метод однородных 
решений.

В настоящей работе задача решена итерационным методом (’) 
наложения функций ад։(-х, у) и ж (х, у), каждая из которых удовле­
творяет части граничных условий. По мере наложения эти функции 
взаимно компенсируют порождаемые ими невязки в исходных гранич­
ных условиях. С ростом числа итераций невязки уменьшаются, и ре­
шение стремится к точному.

Рассмотрим краевую задачу

ՍՂՏ) 

дх (2)I

= 0, ---- = 0 при у - ± (3)

для прямоугольной пластины под дей-I

ствием равномерной нагрузки д.

меру Ь пластины, прогиб — к величине

координаты отнесены к раз-

-—; 1) — жесткость; т =— .
Ծ 1 Ь

Прогиб пластины разыскиваем в следующем виде:

где 

•и'(х, у) = ^0(х, |^1Л(л, у)4֊те/2л(х, у)], (4)
л-1.2....

есть частное решение уравнения (1), а система бигармонических 
функций, участвующих в итерационном процессе, представлена ря­
дами

<х
®1„(Х, У> = V ( ֊1)л’(Л»пСЬ/.*Л- + /?*„Х5ЬХ*Л)СО5'*у,

Л-1,3,..,
(6)
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<х՝
^„(л*, у) - ( 1 )3*(СллсЬу.։у Ь/)։лу։Ьу,у)со5у.х,

. 5՜ «4-1 ,» $-1-1В которых //; = #-, ;>,=— , «’■=------- , 4 =--------
ж/ О О

(7)

(8)

Ряды (6), (7) удовлетворяют первым условиям (3), (2) соответствен­
но.

Основной компонент Зд'о порождает невязки по углам поворота 
на контуре пластины, которые после разложения в ряды Фурье по 
косинусам

При Л*
I

(9)

(10)

они отличаются знаками используются для

определения коэффициентов #л։» СЛ], рядов (6), (7) при 
удовлетворении условиям (2), (3) соответственно. Коэффициенты ряда
до1։ примут вид:

:пко 1 С И— —

Для первой итерации невязки на кромках у=±— от компо- 
2

нентов и складываются »>*։ - «Ь-о-ИЬ-, после разложения ВУ։ в 
ряд Фурье по косинусам и перестановки знаков суммирования:

#=•1,3,...
У ( — 1)։*/>,1СО5!чХ, 
л =1.3,...

(12)/л(Лл1СЬ/*х |-/^1Л5Ь//гл)-

(13)

Компенсируя эти невязки функцией ш,р получим
п 65и-|֊ Ь5\
Си =■--------------------- БП— , /Л1 = 2

Цл-рзЬи-д 2
---------- с 11 — .
}Ч4֊$Й<Ч 2

(14)

Аналогично невязки от в свою очередь, после разложения

7
ПЛ|СО5/Лу,

где 14 II 
с 11 ֊ (16)

компенсируются компонентом
И далее описанный выше процесс повторяется. Формулы (11) — 

(16) при л = 2, 3, ... аналогичны с той лишь разницей, что в форму­
лах (14) вместо суммы Ь>о-Ь֊Ьх\ будут фигурировать ЬЛ2, и т. д. 
148



Гак как невязки (12), (15) должны убывать в ходе итерацион-՜ 
нопг процесса, то условие сходимости метода можно записать так:

Я/1Л, ^л-*0 при П—ОЪ. (17)'
Согласно формулам, аналогичным (16), (14), (13), (11), при л>2; 

имеем

(*=1,3,...). (18)

где

^ = *йу֊| иУ2сЬ’^-\ г1Я=-(Ь^4-/„17/(/2сЬ’^ (19)

Здесь коэффициенты предыдущей итерации обозначены через ат.
Заметим, что коэффициенты Ь5П вошли в формулу (18), поэтому

для сходимости метода достаточно 
(17).

проверить лишь первое условие

Формула (18) показывает, что коэффициенты ак линейно зави­п

сят от совокупности коэффициентов предыдущей итерации, т.
е. имеем бесконечную систему без свободных членов. Из формул 
(9) и (18) следует, что коэффициенты акп при л>1 имеют порядок
/ 1 \ аАл _о! — ), т. е. акп= — , где а*,։—некоторая бесконечно малая величи- 
\4 / ' ь

на при *—>ос. Тогда система (18) примет вид:

Докажем ее регулярность, из чего будет следовать условие (17).
Ввиду симметрии пластины ось х всегда можно направлять вдоль 

длинной стороны и рассматривать только случай 7^=1, при этом спра­
ведливо неравенство ^^>1 (т= 1, 3, ...). Используя известный ряд

у —!— = —(—---------——(21 >
ЛГ11.Я.... (>֊?„+8н’\ 2 2сЬа(н/2) )

" 1и ему. подобный V --------- ,

фициентов бесконечной системы

получаем оценку для суммы коэ

(20):

2сЬ?(лн/2)
(* -1,3, ...). (22)

■

Следовательно, система (20) регулярна, а это значит, что итерацион­
ный процесс сходится к точном}7 решению задачи.

Отметим, что ряды (6), (7) на любом шаге сходятся не хуже, 
~ (-1)/г*чем ряд V о------— , а соответствующие им ряды для моментов

Йьз,... *3
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* ( — I И*
Л/с, Л/у — не хуже V ---------- 1п£.

1<2
В качестве примера получены численные результаты для ква­

дратной пластины (7 = 1) с помощью ЭВМ ЕС 1022. Коэффициент 
Пуассона принят равным 0,3. В рядах удерживалось до 175 членов; 
число итераций — 13. Процесс сходился быстро: коэффициенты аПп 
и Ьхп убывали по абсолютной величине примерно как члены геоме- 
трической прогрессии (0,4)л.

В табл. 1 приведены значения прогибов пластины, отнесенные к 

величине 105-----, а в табл 2 — значения изгибающих моментов
• /)

Л/д., отнесенные к Эти результаты хорошо согласуются с ре­
зультатами, полученными в работах (1>3 5 6). Предложенный метод лег­
ко реализуется на ЭВМ и позволяет получить результаты с большой 
точностью; нетрудна распространить его и на случай произвольной 
поперечной нагрузки.

Таблица /

0 0,1 0.2 0,3 0>4

0 
0.1 
0,2
0.3
0,4

— 126,53 
֊117,82
— 93.009
— 56,731
— 19.182

-117,82
— 109,75
- 86.7i9 

52,
— 17,957

-93,009
֊ 86,719 
- 68,719 
֊42,184 
-11,396

-56,731 
—52,98 
— 42,184 
֊26,087 
— 8,981

-19,182 
-17,957 
— 14,396 
— 8,981 
— 3,088

Таблица 2

0 0,1 0.2 0,4

0
0.1
0,2 
0,3 
0.4 
0,5

- 22,905 
֊21.242 
-16,285 
- 8,179

2-671
15.400

-21.268 
-19,756 
—15,226 
- 7,748 

2,397
14,467

- 15.720 
֊14,687 
-11,516 
— 6,055

1,789
11,713

—4,307
-4.151
-3,496
— 1,820

1,596
7,381

16,381
15,161
11,792
7.255
3.355
2,394

51*335
48,223
39,043
24.694
7,983 
0

Ленинградский институт водного транспор га

1Г. «Լ. ՍՈհԽՈՏԵՐԻՆ

եօրա(|ծու| ամրակ(յւ| ած ւււորլանկ ւունաձէւ սալն ծոման ուսումն ա ս ի ր ո ւ p । ա ն

մ|ւ Լծանակն մասին

IJ.ilui ջա րկ t/ и ւ մ Լ հղրւսղծաէ ամրակցված ուղղանկյունաձև ււալի ծռման 
րւնղրի լո ւ ծմ սւն համար fiտևրա ւյ/ւոն և ղանակ։

ք),րո յական մ ո տ ա ւքո րո ւ թ յուն ր սալքւ ս/ւ) րակ ղվսւծ կտրվածքներում
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ԼՈույւո է ա ռաջացնում ։ Այղ ս/Ь » ամաձա յն եցված ությոլնր աստիճանաբար վե ֊ 
բանում է իտերացիոն պրոցեսի իրադործմ ան րն թ ա ցրում րստ երկու կոոր­
դինատների ի պ ե ր բ ո լա - ե ռան կ յո ւն ա շա փ ա կ ան շարքերով ներկայացված եր- 
կու բիհարմոնիկ ֆունկցիաների վ ե րա ղրմ ան ժամանակ։

Ապացուցվում է եղանակի դո լգա մ ի տ ութ յո ւն ր։
/՝ երվոլմ է թվային օրինակ քառակուսաձև սալի համար։
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МЕХАНИКА

С. Г. Саакян

Независимые скалярные уравнения движения некоторых 
радиально-неоднородных изотропных упругих сред

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР О. М. Сапонджяном 27/VI 1987)

В работе рассмотрено разложение вектора перемещения в обоб­
щенных потенциалах, допускающее в некоторых случаях разделение 
векторного уравнения радиально-неоднородой изотропной упругой 
среды на независимые скалярные дифференциальные уравнения вто­
рого порядка. На основании полученных результатов определены свой­
ства некоторых радиально-неоднородных изотропных упругих сред и 
приводятся независимые скалярные уравнения движения.

Волновые процессы в неоднородной изотропной упругой среде с 
коэффициентами . 1аме /, р и массовой плотностью о описываются 
векторым уравнением (’)

(>. |֊2p)grad diwz-prot гоШ-փ grad'- • diva

• gradpZrot/z-j 2gradp • gradw = p d2u

где и— вектор перемещения.
Представим осесимметричное решение уравнения (1) в сферичес­

ких координатах (г, 9, ?) для радиально-неоднородной среды, т. е. 
при р, о, зависящих только от координаты г, р зложением

« = '?։('')й1’айФ։(г. 6, /)+%(r)rotrot|*,(r. 0, /)е,|Н֊ го1[Ф։(г, 6, /)ег], (2)
где Ф2, Ф3 —обобщенные потенциалы; ф(г)— неизвестные
функции, зависящие только от г; ег — орт по оси г.

Разложение (2) подставим в уравнение (I). После некоторых 
преобразований получим

?։егаб[к1'>1^1(Ф1)1+<Р2го1го1[<Р7161рД։(Ф2)^| |

4֊го1|рЛ3(Фэ)г?Л / д . , . ԺՓյ . . . Ժ2Փյ
Т Г ^1зФ1 Л* 2 
дг дг

(3)

/21ДФ2Ф f
ԺՓ 
дг

'I ^23^2 ^2»
Ժ2Փ, 
dt2

В (3) приняты обозначения:
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. 1 d d 1 d t ,d ' nA=------- r2—4----------- sinO— ; ;=-/.4 2<i.
r2 dr dr r2sin& d4 db

Неизвестные функции ?<(^)» ф։(Н определим из условий
Лу=0, Z=l,2; / = 1,2,3. 4, (8)

при выполнении которых правая часть уравнения (3) является сум­
мой линейно независимых векторов. Поэтому уравнение (3) разделя­
ется на независимые уравнения для потенциалов Фп Ф2, Фл:

rot rot|՝ру1>,рА2(Ф2)^]=б

го1[рЛ,(Ф3)^г] = 0.
Выражения £/(Ф/), /-1,2.3, являются некоторыми функциями 

от координаты г и времени <, т. е.
/.,(Ф/)=//(г, О. (9)
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Легко показать, что простой заменой потенциала Ф, всегда 
можно правую часть (9) приравнять нулю. Не вводя новые обозна­
чения, предположим, что потенциал удовлетворяет этому усло­
вию. Тогда для радиально-неоднородной изотропной упругой среды 
имеем независимые скалярные уравнения движения

/./(Ф/)=0. 1 = 1,2.3. (10)
Условия разделения (8) векторного уравнения движения на не­

зависимые скалярные уравнения (10) эквивалентны системе урав­
нен и

*=1»2; (11)

Ру Р, А’О; М>гН/>а-|-2|1' = 0; (12)

(!‘/,։)'+!1Р1֊ — ф֊֊ (13)
г г

К' + у(;+2!09։^-о. (14)

Система уравнении (11) —(13) неопределенная, и ее можно ре­
шить при дополнительных условиях относительно функций ?,(г); 6Дг) 
и свойств среды ', щ р.

1. Предположим, что

= т. е. «=1,2.
Тогда уравнения (11) превращаются в тождество. Параметры />,, 

/’։. Р и и ; определяют из системы уравнений (12)-(11). Для этой 
системы можно получить решение в виде:

Pj=— . Л>= —. V = ; = £г\ (15)
г г г

где А, В, С, D, Е, з —постоянные.
После подстановки (15) в (12) —(14) получим алгебраическую 

систему уравнении:
А+В_|.С~0; AD+BE+2*D=Q.

ВЕ(В+л—2) = АО(А4 а—2);

В\Е(В и-2)(а+1—С)+(Ед 2D)А |= 0, 

которая при произвольных положительных D и Е имеет решения: 
а) А = 4; S*0: С ——4; ։--•—2, 
6) А -0; Л = -4/( ։-2); С-=4/(Т-2); a = 2i/(7֊2).

/ Г / г \~*
В случае а) по формулам (7) имеем ^ = (— ), Ф։=1. р—р0(— ) • 

Vo / Vo /
11иИо(—«-71Ч где г0—характерный радиус; р0, /0, цв—плотность и 

параметры Ламе при г=г0. 
г

Вектор перемещения опредетяется по (2) разложенном и= 
- A“grad<P։-|֊rot го1(Ф։с,) 4֊го1(Ф։е,). а независимые скалярные уравне­
ния движения (10) принимают вид:
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/,(՛!>;> дф;+1^+А,|,-
R дК 1

-^^=0.

7 А’ а-3

/,(ф:)
- R дЪ ' /V

4 <М'
_ ____ *■

А Ы

.о-
R1 д-3

1 (РФ.
— Фо---------------- -- =0
R1 3 R3 д-г

где ф;- Ф./г2; R֊--, |1о/Ро ±. 
го г0

В случае б) имеем

?։=։« ^։я(~) \ 21 11=11оГ—)։~; 5-=711>
'го/ \го/ \гп/

При этом вектор перемещения (2) и независимые скалярные уравне 
ння (10) получим в виде: ■

- 1 -
«»КгабФ։- R ։-2 го1 ГО1(Ф2<?Г) ‘ гоЦФ։е,);

1 дФ*}4
R дR 7-2 R' ’ 7 А* д-3

/3(ф-)-дф:֊ 2т
7-2՜

1 б>ф; 47 1
---------------- !---- ф'_
R дR 7-2 А3 2

1 <рф:
R3 ~дТ

/.,(ф;)=.*ф;+ _!_ 1« _ _С_ ±ф. 1 .
т-2 R «R ֊;—2 R’ 1 R՛ О-:-

II. Известное разложение вектора перемещения для однородной 

изотропной упругой среды в сферических координатах (*) // 

= цгас!’Г։ 4 го! го1(г’Г2гЛ)4-го1(г’Гле,) является частным случаем разло­
жения (2). В этом случае условия разделения (11)—(14) удовлетво­
ряются, а уравнения движения (10) переходят к известным уравне­
ниям при Ф։«Ч’։, Ф,=г՝Г(; 4 = 2,3.

Разделение векторного уравнения на скалярные независимые 
уравнения имеет место и при следующем разложении перемещения:

й=1'18'аб(/։Ф։)+(?։’֊о1 го!(/։Ф։е,)4 гоЦФ,?,).
где •!»/, //—произвольные функции от г. При разложении получим 
опять условия разделения (11) (14) которые не зависят от функции 
Л » Л- Функции /։ и их производные участвуют только в неза­
висимых скалярных уравнениях для потенциалов ФР Фг» Ф։- Поэтому 
разложение в виде (3)

—^га<1(/։Ф։)+ — го! го1(/։Фге,Н то((Ф.е,) 
/։ /»

для разделения векторного уравнения слоисто-неоднороднон упругой 
среды в сферических координатах является частным случаем разло­
жения (2).

Ереванский поли технический 
институт им. К Маркса
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Ս. Դ. ՍւԱւՍւՅԱՆ

Որոշ շաոավղային անհամասեո իգոտրոս] առաձգական
միջավայրերի շարժման անկախ սկա| յար հաւ| ասարւււմնԼր բ

Աշխատանքում դիտարկվում է տ ե դա վ։ ո ի։ ո ւթ լան վեկտորի վեր լուծ ու­
ծությունն ընդհանրացված պոտենցիալներով, որը թույչ է տալիս որոշ 

չառա վզային անհամասեո. իզոտոպ առաձգական միջավայրի շարժման վեկ՝

սարային հավասարում ր տրոհել 

դիֆերեն ցիալ հավասարումների։ 

ւդետք է բավարարի անհամասեո

անկախ սկա լյա ր երկրորդ կարգի գծային 
Ստացված են այն պա յմ անն երր, որոնց

ա ււաձգա կան մ իջա վա յրի բնութագրող պ ա ֊
րամ ետքերը f որպեսզի վերը նշված տրոհումը տեգի ունենա։

Յոլյց է տրված, որ անհաժասեռ աոաձւյտկան մ իջավ ալրի 

ի։ տ ութ յուն ր և Լամեի գոըծ ակիցն եըը կա խվս։ծ են շառավիղից, 
համար, որի 

ա и տիճան ա -

յին օրենքով տըոեումը տեգի ունի ե ստացված են շարժման անկախ սկալ 

՛ար հավասարումները։
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА

Член-корреспондент ЛИ Армянской ССР Г. Л. Арешян

Устойчивость линейного синхронного двигателя со 
сверхпроводящими обмотками возбуждения при малых 

боковых смещениях

(Представлено 10/1\’ 1987)

Рассмотрена задача определения областей устойчивости при бо­
ковой стабилизации линейного синхронного двигателя
ромагнитного магнитопровода, с двумя трехфазными статорными об­
мотками на иутсводе (левая 81, правая 82), включенными по нуль- 
схеме, и со сверхпроводящими обмотками возбуждения, расположен­

ными на левом R! и правом Р2 бортах мотор-вагона высокоскоростно­
го наземного транспорта (’). Задача решается для квазистационарных 
электромагнитных процессов: без учета краевых эффектов (обуслов­
ленных конечной длиной систем возбуждения R! и И2 на мотор-ваго- 
не); без учета высших пространственных и временных гармоник маг­
нитодвижущих сил.

Исходной является нижеследующая система уравнений в комп­
лексной плоскости Горева—Парка для электрических контуров длиной 
2т, которые на участках этой же длины включены по нуль-схеме

и = (/>+/X )/* 4֊у ю Хс = ш£г;
. . . . 3 Мц .

'Ь/?/<==/И Д'А 1 —-Г" — 
2 £/?

1 к~ 1(Иг ТУ 7V*’
где &=1, 2 соответственно для левой (81 — R!) п правой (82—R2) 
электромагнитно взаимодействующих систем обмоток. Ток запитки /у 
принят одинаковым для всех обмоток возбуждения.

Амплитуды коэффициентов взаимоиндуктивностей заданы выра­
жениями:

М! --֊ /Иое х р [ — я (ар—о) ]; ;И2= Л/Оех р [ ֊֊ а(^-г ^) ], (2)
где боковое смещение продольной оси мотор-вагона относительно 
центральной продольной оси путевода; ар~а—Ь—расчетная полуши­
рина (2а—ширина путевода, 2/?—ширина мотор-вагона, определяемые 
расстояниями между плоскостями, в которых расположены обмотки 
51 52 и /?1/?2).

Линейная скорость мотор-вагона V определяет круговую часто­
ту в (1)
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(3)ш -

где т—полюсное деление.
При определении механических и электромагнитных сил, действу­

ющих на мотор-вагон, принята следующая координатная система, 
жестко связанная с путеводом: положительная ось ОХ совпадает 
с центральной продольной осью путсвода и направлена в сторону ак­
сиального движения мотор-вагона; положительная ось ОУ перпендику­
лярна центральной продольной оси путевода и направлена в сторону 
левой системы статорных обмоток 81 (таким образом, плоскость ОХУ 
совпадает с плоскостью путевода); положительная ось 07 направлена 
перпендикулярно этой плоскости. В соответствии с постановкой зада­
чи движение центра масс мотор-вагона вдоль оси 07 не рассматрива­
ется и считается, что 7-овая координата центра масс мотор-вагона 
остается неизменной.

Дифференцируя энергию взаимодействия для систем 5'1 —/<’1 и 
52 —/?2 длиной 2т соответственно по координатам Л' и получаем 
следующие выражения для электромагнитных сил: тягивы? силы (по 
оси Х)

 ЛМ/?1Ль ------(4) 2 т---------------------- 2 т
боковые силы (по осн К)

/]= —Р2 —------(о)
2 2

Результирующие силы, действующие на мотор-вагон:
1 R = Л+ Л»*’ /> ’1 г/72- (6)

В случае движения мотор-вагона без бокового смещения (о= )), 
ввиду геометрической и электромагнитной симметрии систем 51—/?1 
и 5'2—/?2, соответствующие переменные в (1) и (2) становятся рав­
ными друг другу:

/=/1=4; /</=Лл=Лг2; /<? ~ I=■ Л/г;
(7) 

'?/г=Ьл1='ЬЛ2; //? = 1^—1^ М = ЛЦО) = М2(0).
Тяговые и боковые силы в (1) и (5) при с=9 равны

Т=- 7,(0)= 7՝2(0) — — — М{ /„;
2

(8)

7^Л,(0) = -Л2(0) = —
2

И в соответствии с (6) для такого движения имеем

77ДО)=27; Л/?(0) = 0. (9)
Движение линейного двигателя при отсутствии бокового смещения
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будем называть невозмущенным движением. При невозмущенном дви­
жении система (1) примет вид (см. уравнения (7))

11 - Л,
(10)

Как следует из уравнении (10), если заданы Л и /,, то одно- 
значно определяются и, 1ц и Ф# и с учетом (8) вычисляются тяговое 
1 и боковое /* усилия. Системы (8) и (10) допускают и другую воз­
можность, а именно, задавать величины и знаки 7՝ и Г и определять 
все остальные переменные: и, 1 и, /(/, и Ф/г. При этом остается еще 
один свободный параметр линейного двигателя — величина первона­
чального тока запитки сверхпроводящих обмоток возбуждения //. 
Такой выбор того или иного режима работы линейного двигателя 
при невозмущенном движении будем называть „настройкой* режима 
работы. Из всего множества различных режимов настройки не >бхо- 
димо выбрать такие, которые при возмущении (малое боковое сме­
щение ''=£()) обеспечивают устойчивость движения мотор-вагона.

Условие боковой устойчивости имеет вид:
при о>0;

(11)
при о<О.

Физически условие (11) гарантирует, что при смещении мотор-ва- 
гона в сторону системы 81 (левая сторона путевода), т. е. при 6>0, 
возникающее результирующее боковое усилие будет стремиться от­
толкнуть мотор-вагон от левого борта пугевода (лак как усилие на­
правлено вдоль отрицательной осн О\), а при <5<^0, т. е. при смеще­
нии мотор-вагона в сторону правого борта путевода, возникающее •> результирующее усилие оудет направлено вдоль положительной оси 
ОУ, т. е. отталкивать мотор-вагон от правого борта путевода. Эффек- 
тивность боковой стабилизации будет зависеть от величины коэффи­
циента стабилизации, равного

с1 (12)

где в области устойчивости К >0 и представляет силу оттал.кивания 
при смещении мотор-вагона на единицу длины.

Таким образом, при 1\ гХ> О обеспечивается боковая стабилизация, 
и эта стабилизация тем «жестче», чем больше величина Кг- При 
^0 боковая стабилизация отсутствует и система относительно малых 
боковых смещений является неустойчивой.

Анализ устойчивости и определения области устойчивоеI и в зави­
симости от параметров проведены на основе системы уравнений, в ко­
торых переменные представлены в приращениях (с точное1ью до ма­
лых второго порядка) в окрестности точки 6 = 0 (невозмущенное дви­
жение).
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Уравнения в приращениях получены из уравнений (!)-֊-(6) с уче­
том уравнений невозмущенного движения и имеют вид:

#пУ1 ^иУг “0;

^21У14“^22У2 = ^5;
Уз=-^/У1-^

у<=Уз+$;

(13)

Приращения результирующих сил имеют вид:

(1ТА=2Г(х2 ‘ х3)—3— М1/ /</(х24-ла): 
и

</ЛА=2Л(у։ у։4 8)=3а И«;Л(у,+ у։ '-)
(14)

«0—амплитуда базового напряжения; б=аб—боковое смешение в 
относительных единицах.

Величины /<у, /։/, Уд», '5/? в (14) и (15) соответствуют режиму 
настройки в невозмущениом движении. • •

Реальная Ре(г/и) и мнимая 1т(б/и) части приращения комплекса 
напряжения с!и принимаются за независимые величины, которые 
формируются системой управления при возникновении бокового сме­
щения.

Через х1 и у, в (13) и (14) обозначены:

б/'^А?|֊4 д/ЬА2

_  <11 д\ -\-(И։
21.

г_ —(II си
2/а

_ /(/\ — сП.2
? У 2— ՝ (16)

<7
сИ^—сИ -

2^

Ул =

При выводе уравнений (13) принято, что при малом боковом сме­
щении аксиальная линейная скорость нс успевает измениться к момен­
ту времени, когда переходные процессы в электрических контурах за­
тухнут, ввиду чего 1о = соп$1.

Рассмотрим упрощенный случай, когда

д1=Л2=0; гс/хс=0 (ап=а^—0). (17)
Выражения (14) при решении системы (13) с учетом условий (17) 

принимают вид:

</7\=0; (18)
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арц=։лаМ1к1л(\-кл (19)

Уравнение (18) показывает, что при малом боковом смещении 
результирующее тяговое усилие не изменяется (при условиях (17)) и, 
следовательно, аксиальная скорость движения не будет изменяться, 
ввиду чего предположение (1> = сопз1 будет иметь место не только дня 
малых интервалов времени непосредственно после смещения, но и н 
последующие моменты времени и остается справедливым для любых 
режимов настройки.

Для анализа на боковую устойчивость выражение (19) необхо­
димо преобразовать, выразив с помощью уравнений Ф/?—М/\ и 1ц —

=/у----- М/,/ (см. уравнения (10)) величавы через Д/.и

После преобразования получено

где

с1Гк = 3 Ф (^) 
1-3

(20)

(21)Ф(т|) = ‘’о(с։~ ’))(’!—с2>;

(22)
юфй «и/, з и2—■— — —' * 3 —  • ------- •
I10 II0 2 R I - с

Переменная у в уравнении (20)

«о
пропорциональна продольному току в режиме настройки,
в относительных единицах и является параметром режима

(23)

выражена 
настройки,

по которому проводится анализ боковой устойчивости линейного дви
гател.я.

Величины и Ф/? выражаются через следующими уравнения­
ми:

(24)

Коэффициент стабилизации равен

ш
(см. уравнения (12) и (20))

(оХг I —

Исходя из Требования /<7>0 (условие устойчивой стабилизации) 
՝ 161
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Для двух случаев значений а получены следующие области устойчи­
вой стабипизации относительно параметра у:

При з<^1

126)

причем с^с.,.
При 1

* 1 \ I 2* (27)
причем <’։^>сг

5 равнения (20) т֊(25) позволяют проанализировать устойчивость 
боковой стабилизации для линейного синхронист о двигатель с обыч­
ными (теплыми) обмотками возбуждения. Для такого двигателя в 
уравнениях (20) :-(25) необходимо принять :=։) (эго ясно видно из 
ур внсния (24). так как при обычных теплых обмотках возбуждения 
необходимо обеспечить выпол ение условия / —// для любых /</). 
I (случаем соответственно

(ИАГ
(28)

•иАг
(29)

Область устойчивости боковой стабилизации линейного синхрон­
ного двигателя с теплыми обмотками находится в области (когда 
х;>о>

(Зи)
что дает

(31)

где //—ток возбуждения теплых обмоток, который не регулируется 
при переходе от невозмущенного движения к режиму о^-О.

Таким образом, можно утверждать, что: 1. Для получения ус­
тойчивости системы в случае настройку невозмущенного режи­
ма желательно производить для значений 7(=^,пах=9,5 С2) Такая
настройка обеспечивает максимум функции Ф(^)11։ах=0,5 (с։ — с2)2 и 
равноудаленность т}тах от точек с] и г2, в которых система начинает 
терять устойчивость боковой стабилизации.

2. Для получения устойчивости системы н случае а<1 настрой­
ку системы целесообразно производить для значений *^0, при т,=0 
продольная составляющая тока Л.=0 и система работает в режиме 
сое?, близком к единице. При *^=0 и 3^0 величина Ф(г(=0)== -с- и 
коэффициент стабилизации

(7Ц06?0)2
(32)

о»Х(.

3. При требовании обеспечить более „жесткую* стабилизацию
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при з<1 величину т) при настройке необходимо выбирать ?,<(), ис­
ходя из получения заданной величины Кс.

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

-այկա 1/սւն ՍՍ֊ ԴԱ սւնղսւմ Դ. Լ. ԱՐԵՇՅԱՆ
41-Լ ր ն ւսղորւ] |ւ * <լ ր<| ռ մ ա ն կ այունացումո փաօու ա>նԼրոէ| փո!՜ր 1|ու|1Ա ||ւ1'ւ <|ձւսփն и | ։ ն |ւ ։ ր ո ն սւ г 4 հ * |ւջԼպումնհրփ 1]I.ււ| ք՛ու մ

Դերհաղորդիշ г/ յւ դ ո մ ան փաթույթով դծային սինխրոն 2ս,!,է^իչի Լ^՚հ՜ 
տրական շղթաների հանրէս Հսւշ ’ական հավասարումների հիման վրա, ստաց­
ված են դծայնացված հ ա վ ա и Աէ րումնե ր ր и սւ ում երի, շա րմ ի չ֊ վ սւ ղ ոն կո֊
ղային վարր շեղումների դեպքում է

Որոշված են կողա յին շեղումների 
սխեմայով սաատորային փաթույթների

Լայ րի ււեմիմի րնտրման, կողային

կայունացման ղոն ան երր, ղրուական 
միացված յինելոլ դեպքում։
շեղումների և աղատ շարժման կա-

ապահովելու համար կատարված են առաջարկություններ։
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1 В. И. Бочаров, В. Д. Нагорский. Высокоскоростной наземный транспорт с ли­
нейным приводом и магнитным подьесом, Транспорт, М., 1985.
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ФИЗИКА

Г. К. Аветисян, А. К Аветисян, К 3 Лцагорцян, X В. Седракян

Индуцированный энергообмен каналированных частиц 
с поперечной электромагнитной волной

(Представлено академиком АН Армянской ССР Г. М. Гарибяном 16/VI 1987)

Если заряженная частица входит в кристалл под углом к кристал­
лографической осн или плоскости меньшим, чем определенный крити­
ческий угол, может произойти каналирование частицы ('). При этом 
наибольший интерес представляет случай ультрарелятивистских элек- 
тронов и позитронов (излучение таких частиц в канале происходит, в 
основном, в рентгеновском и у-диапазонах, со спектральной интенсив­
ностью, намного превышающей интенсивность тормозного и синхрон­
ного излучений (2), для которых число уровней связанных состояний 
поперечного движения 1, и движение таких частиц можно рассма­
тривать классически (3).

В присутствии внешней электромагнитной волны (ЭМВ) излучение 
частицы при каналировании приобретает вынужденный характер. При 
этом становится возможным и обратный процесс—вынужденное по­
глощение частицей энергии волны, так что в результате взаимодейст­
вия с поперечной ЭМВ произойдет ускорение или торможение кана- 
лировнных частиц.

Рассмотрим сначала взаимодействие позитронов с ЭМВ при плос­
костном каналировании. В этом случае эффективный потенциал крис­
талла в пределах канала имеет вид

4Ц> շ__ V Ն-4 (I)

где С’о —глубина потенциальной ямы, с1—межплоскостное расстояние, 
в координата х отсчитывается от медианной плоскости.

Пусть в момент времени / = /0 позитрон находится внутри крис­
талла в точке х=0, г — г0, причем внутри канала движение происхо­
дит по оси г, под углом к которой (по оси г) распространяется 
квазимонохроматическая ЭМВ с частотой ш (волна линейно поляри­
зована по оси х'\ координатные системы хуг и х'у'г' связаны через 
эйлеровы углы а, р, у). Тогда для изменения энергии позитрона пос­
ле взаимодействия, в первом приближении по нолю ЭМВ, имеем вы­
ражение

А(Ч){^£огА'ч2л('1)4 | А-н շւձք յ)4՜ Ач ։+2л('л) 1՜՜
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2Ш
• Дг со$ ш/0-//((»)—г0со$ 2СО$3 . (2)

Здесь (] заряд позитрона, /.12՝—аргументы функции Бесселя —

8П1^;

. с 2
Л

. ю (I Г-----------
1Л — П\и)--------- У (£±/2(£|| • СО37.СО$Л

с 8

/:о.г-֊^осо8?с°37» /'о.- — £0(51пя81п7 — созя81п/Соз;) — компоненты среднего 
значения медленноменяющейся амплитуды £0(/) ЭМВ, Д^— время на­
хождения каналированной частицы в волне, я(ю)—показатель пре­
ломления кристалла, иг/п— амплитуды скорости поперечного и
продольного колебаний, а '^ — средняя скорость продольного движе­
ния, которые связаны с энергиями поперечного (^’1) и продольного 
(&’г) движений частицы следующим образом:

Входящий в формулу (2) параметр Л принимает цело численные 
значения, определяя условие резонанса поперечных колебаний пози­
трона в канале с волной, при котором возможен реальный энерго­
обмен:

1 —//(<՛)) — созасозЗ (3)

(£2 -У8с2ио1(£\\ с12 — частота поперечных колебаний позитрона в канале). 
Для рентгеновских и ^-частот, когда л(о))<Д, условие (3) соответ­
ствует нормальному эффекту Допплера, при котором поглощение 
энергии волны сопровождается возбуждением поперечных колебаний 
частицы (в этих случаях в формуле (2) Для оптических же

частот, когда /?(ч))^>1, возможен аномальный эффект Допплера (1 -

— //(«))֊ соз*соз^< 0 ), что соответствует возбуждению поперечных 
с /

колебаний частицы при вынужденном излучении (в формуле (2) 
Нэи выполнении условия 1 — >(тлх/с)со5лсо83 = 0 формула (2) 

соответствует вынужденному черепковском}- эпергообмену между 
позитроном и волной (при этом Лг=0).

Как видно из выражения (2), в зависимости от начальной фазы 
и>/0—/7.(1и)Чш‘с)ГпСО805СОЗ? происходит прямой или обратный вынужденный 
процесс—торможение или ускорение позитрона. Следовательно, при *
взаимодействии пучка каналированных позитронов с ЭМВ разные ча­
стицы, имея разные начальные фазы (из-за того, что они входят в 
кристалл в различные моменты времени и находятся на различных 
расстояниях от кристаллических плоскостей) будут приобретать или 
терять разные энергии. В результате՝ этого произойдет модуляция ско­
рости частиц, что приведет к группировке пучка, если его продольный 
размер /и>, что всегда выполняется для реальных пучков.
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В случае аксиального каналирования электронов эффективный по­
тенциал атомной цепочки кристалла имеет вид

( (о) =- — х/р, (4)

где о—расстояние от оси кристалла, выбранной за ось г. В таком 
потенциале поперечное движение электрона с отличным от нуля мо­
ментом импульса Л1. происходит по эллипсу с полуосями а=‘/72|^1|, 
Ь^аУ\—е\ с эксцентриситетом <? = (1-2|^ । |ЛР.с։/#у/2)1/2 и частотой 

вращения □ = (2|й1|)3/2с/х^‘ • Изменение энергии электрона после 
I ’ -

взаимодействия с волной в этом случае имеет вид (волна поляризо­
вана по кругу)

аС08^811.(?Ч ?3) ( -1 )'7>81на81пЗсо$(? | Уз) ]

СТ)
•—СО8781П*СО8(? ?])—(—!) -----֊ 51П«Я1П('С 4֊

(5)

4 ( “ 1)' ! 5 ^СО83>В1(? 4-'^) }

֊ ОС05?51П('£ —4 (— 1 )7ъ1г.78|11нСО8(<Р֊<{]) }֊

4 ( - 1 )?4л7;со8781г(^~®1)4 С081$1П/СО8(<р —?з)

51П151п(?—?,) УД/.

А։ — - 4 1------п(и))со$асо51) — (— 1 )Л0я(ю) ֊—БВисоз\
□ \ с 1 / с

Х2-ап(^)— 81п?; - (А։/|Л։|) 1гс81п(А2/Л),
с

ф •=■ ш/0—/т(о>)(ш/с) ''0СО87СО53֊1 й^//(ш)(ю/с)51пр—Л’<с1

(в момент времени /--=/0 электрон находится в перигелии орбиты по­
перечного движения с г = г0), ( — 1 )5 = Л42/|;Иг|, 5' = О, 1—соответствен­
но для право- или левокруговой поляризации волны, я Л' опять 
принимает целочисленные значения, соответствующие условию резо­
нанса (3). Аналогично предытущему случаю формула (5) определяет 
группировку пучка каналированных электронов. Глубина модуляции
плотности тока пучка вне кристалла максимальна на расстояниях

где Д^о амплитуда изменения энергии частиц

пучка, соответствующая формулам (2) или (5).
В конце отмстим, что индуцированный энергообмен между пучком 

каналированных частиц и поперечной ЭМ В можно реализовать в ши-
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роком диапазоне частот (практически от инфракрасной до у-частот), 
выбирая соответствующий частоте внешней волны угол между направ­
лениями распространения волны и движения частицы, согласно усло­
вию резонанса (3).

Ереванский государственный 
университет

Հ. Ч. ԱՎնՏԻՍՅԱՆ, Ա. Կ. ԱՎեՏԻՍՅԱՆ. >i. ft. ՀԱ5ԱԳՈՐԾՑԱՆ, hi. Վ. ՍնԴՐԱԿՅԱՆ

11 ա ն ա լա յյ ։| ա ծ ս՛աս ն ե կ ն ե ր |ւ հարI]աi|гա կան էI■ Ьг<|ափո|ււանակուp ।ուն р 
լայնական էլեկտՐաւ1ա(լնիստկան ա||ւք|ւ հետ

11լսուէ) նսւսիրված է բյուրեղում > արթ~ կան ա լա ցված ։գո դի տբոնն եոի և 
առան ցքա յին կանաչացված էլեկտրոնների հարկադրական փ ո ի։ ա դ դե ց ո ւթ <ո լն բ 
ա ր տ արին էլեկտրամագնիսական ալիբի հետ։ Յույց է տրված, որ երբ մաս֊ 
նիկն ե րի լալնական տատանումները ռեդոնանսի մ ե օ են աքիրի հետ, քնա­
րավոր է դառնում ռեալ էն ե ր դա փ ո խ ան ա կո ։ թ յո ւն մասնիկների և լա լն ական 
էլեկտրամագնիսական ալիբի մ ի ջ ե ւ Ստացված են ւի ո իւ ա դդե ց ո ւթ քո ւն ի ց հետո 
լդ ո դի տ ր ոնն երի և էլեկտրոնների էն երգի ան ե րի փ ո փ ո խ ու թ յան արտահայ- 
տութ (ոլններն ալիբի դաշտի նկատմամբ դծային մոտավորությամբ։ Տույց է 
տրված, որ կան ա լա ցված մասնիկների փնջի դեւգբում հարկադրական էներ- 
դափոխանակությոլնր բերում է մասնիկների արագոլթ յան մոդուլյացիայի, 
հետնաբար և փնջում մասնիկների խմբավորման։

Л ИТЕРАТУР A —Դ P IL ’’ Ա Ն Ո Ի է* 3 П Ի Ն

1 П. Линдхард, УФН. т. 99. с. 249 (1969). 2 ЛЕ A. Kumakhov, Phys. Lett. A., v. 
57, p. 17 (1976). 3 M. A Kumakhov, R. Weddell, Phvs. Stat. Sol. (b), v. 84, p. 581
(1977).
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АГРОХИМИЯ

А. Ш. Галстян), С. А. Абрамян, С. М. Араксян

Кинетика действия каталазы в мелиорированных солонцах-солончаках

(Представлено академиком АН Армянской ССР Э. К. Афрнкяном 6/УП 1987)

Кинетика действия каталазы в солонцах-солончаках до и после 
мелиорации не изучена. Для направленной регуляции ферментатив­
ных процессов в почве важное значение имеет установление кинети­
ческих показателей и их взаимосвязи с различными факторами, влияю­
щими на уровень биологической активности почв (1-4). Исходя из это­
го в настоящей работе ставилась цель определить кинетические пока­
затели каталазной реакции в содовых солонцах-солончаках и их ме­
лиорированных вариантах.

В основе изучения кинетики ферментативных реакций в почве ле­
жит количественное описание их скоростей с помощью молекулярных 
представлений и законов стационарной химической кинетики (3 4). 
Такой подход имеет важное значение для выявления механизма дей­
ствия почвенных ферментов.

Исследования проводили на содовом солонце-солончаке Арарат­
ской равнины (0—25 см), гумус 0,5%, pH 10,2, сумма обменных катио­
нов 17,5 мэкв на 100 г почвы, сумма солей 3,8%; недомслиорирован- 
ном солонце-солончаке (0—25 см), гумус 0,7%, pH 9,0, сумма обмен­
ных катионов 23,2 мэкв, сумма солей 0,6%; мелиорированном солон­
це-солончаке (0—25 см), гумус 1,3%, pH 7, 6, сумма обменных катио­
нов 29,5 мэкв, сумма солей 0,25%. Активность каталазы определяли 
по Галстяну (5) в течение 10, 20, 30, 40, 5и, 60 с при различных темпе­
ратурах— 10, 20, 30, 40, 50, 60° С. Для этой цели подготовленную поч­
ву и субстрат выдерживали при указанных температурах в течение 
3 ч, затем проводили определение. Исходя из принципа определения 
начальных скоростей образования продукта реакции ( 1/0) измерение 
активности проводили при различных концентрациях субстрата—0,294, 
0,441, 0,588, 0,735, 0,882 и 1,029 моль/л. Полученные данные исполь­
зовали для графического расчета и 1/Пах с применением линейной 
трансформации уравнения Михаэлиса—Ментен, предложенной Лай- 
нуивером — Берком (3).

На основании проведенных определений строили кинетические 
кривые выделения Ог при каталазной реакции в солонцах-солончаках 
и их мелиорированных вариантах (рисунок, а, б). Проводили каса­
тельные к начальным участкам полученных кинетических кривых и по 
тангенсу угла их наклона определяли начальные скорости каталазной 
реакции при различных концентрациях субстрата. Выявлено, что меха- 
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НЙзм ферментативного разложения Н2О2 в солонцах-солончаках и их 
мелиорированных вариантах подчиняется уравнению Михаэлиса— 
Ментен. Об этом свидетельствует тот факт, что при низких концентра­
циях субстрата скорость реакции пропорционально возрастает и реак­
ция протекает по первому порядку, а при высоких концентрациях ско­
рость перестает зависеть от 'концентрации субстрата и реакция про­
текает по уравнению нулевого порядка (рисунок, в).

10 20 30 ЬО 50 60 70 80 90 1 2 3 <+
^,с 1/[5]!молЬ՜1

Кинетические кргвг’е каталазной реакции в солонце-солончаке до и после ме­
лиорации при температуре 20° С. л—до мелиорации, о—после мелиорации; кон­
центрация перекиси водорода: I—0,294, 2—0/41, 3—0,588, 4—0,735, 5—0,882, 
6—1,129 мо.ть/л; в—скорость реакции в зависимости от концентрации субстра­
та: /—солонец-солончак, 2—недомелиорованный солонец-солончак, 3—мелио­
рированный солонец-солончак: г—начальная скорость в зависимости от кон­
центрации субстрата в координатах уравнения Лаинуиьера-Берка: /—мелиори­

рованный солонец-солончак 2— солонец-солончак

Полученные зависимости между скоростью реакции и концентра­
цией субстрата трансформировали в уравнение Лайнуивера -Берка, 
которое позволяет представить результаты изучения кинетики фермен­
тативных реакций в виде прямых линий При построении графика в 
координатах 1/1/, 1/5 получаем прямую линию с наклоном, равным 
К.п/ 1/тах, Пересе ка иную ось 1/1՜ в точке 1/1 |Г։.Х. а ось 1/5 —в точке 
1/К/м (рисунок, г).

Рассчитаны Кт и каталазной реакции в солонцах-солончаках 
и их мелиорированных вариантах (таблица). Приведенные данные по­
казывают, чго Незначительно возрастает в процессе мелиорации со­
лонцов-солончаков. Сравнительно низкие значения ' ш.ч в солонцах-со­
лончаках свидетельствуют о меньшей вероятности протекания кал 1- 
лазной реакции. Подтверждением этому является низкая активность 
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Изменение значении и х каталазной реакции в 
процессе мелиорации солонцов-солончаков__ — I _ ' _ _ _____  ________

Темпера­
тура, °C

Солонец-солончак Мелиорированный соло­
нец-солончак

1 max, 
М • л-’-с՜։

Кт, М

11едомелиорированный 
солонец-солончак

r 111 <1 A I

М . Л֊1.с-1
Vzinax,

М • л~1• с՜1
Кт, М • Л֊»

10
20
30
40

0-54
1 05.
1.43
1.54

013
0 >18
0,19
0,06

1.10
1.43
1.67
1-89

0.110
0,120
0-066
0,036

1.35 
1.85 
2,17 
2,78

0.050
0,049
0.048
0-047

каталазы в солонцах-солончаках. Значительное количество солей п 
высокая насыщенность почвенного поглощающего комплекса натрием 
инактивируют внеклеточные ферменты в солонцах-солончаках и пре­
пятствуют их иммобилизации (6). После химической и опреснительной 
мелиорации pH содержание солей и поглощенного натрия в солонцах- 
солончаках снижается и создаются благоприятные условия для им­
мобилизации и действия ферментов. Уровень активности каталазы в 
мелиорированных солонцах-солончаках повышается. При этом в зави­
симости от степени мелиорированное™ при всех изученных темпера­
турах происходит увеличение 1 ma.v Это свидетельствует об интенсив 
ном протекании стадии распада ферменг-субстратного комплекса, ли­
митирующей уровень активности каталазы.

Следует отметить, что величина Кт в процессе мелиорации солон­
цов-солончаков в отличие от I ’1Пах уменьшается, особенно значительно 
в интервале температур 20—40°С, что свидетельствует о большем срод­
стве фермента к субстрату и образовании фермент-субстратного ком­
плекса. С другой стороны, поскольку Кт численно равна концентра­
ции субстрата, при которой скорость ферментативной реакции состав­
ляет половину максимальной, можно утверждать, что эта скорость в 
мелиорированных солонцах-солончаках будет достигнута при более 
низкой концентрации субстрата.

Таким образом, механизм действия каталазы в солонцах-солонча­
ках и их мелиорированных вариантах подчиняется уравнению Михаэ­
лиса—Ментен. В основе возрастания активности каталазы в мелиори­
рованных солонцах-солончаках лежит сопряженное изменение констант 
Михаэлиса—Ментен—уменьшением^ и возрастание что может слу­
жить важной характеристикой каталазной реакции в этих почвах.

Haj чно-исследоваге.тьский институт почвоведения 
и агрохимии Госагропрома Армянской ССР 
Ереванский зооветеринарный институт

Ա. Շ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ , 11. Ա. ԱՐ1’Ա2ԱՄ8ԱՆ, Ս. Մ. ԱՐԱՔՍՅԱՆ

6uiinալսւ<ри । |ւ <|ործունեւււ|»յան կ|ւնեա|ւկան ւ1ել|։որու<յւ| ած 
լալու տ-ս։ ।11 ա | | > I»ույեր ում

Հաստատված I,, որ կաաալաղայի ղսրծուն եւււ/1յան կին եւոիկան աղուտ- 
uj/l/LUf/i Հողերում ե նրա մ /, լի ո ր ա // վա ծ տարբերակներում ենթարկվում I, 
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(ք իիւաելիս^ էք ենտենի Հավասարմանը։ Մելիորացված ադ սւ Սէ ֊ ալկա/ի Հողե՝ 
րում կատալաղայի ակտիվության քՀտ՝ն փ որրան ում էէ 1Հյ։;ռ-չ/ մեծանում (, 
վերջիններս այդ հողերը բնութագրող կարևոր ց ո ւց ան շանն ե ր են։
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Р. Л. Захарин. С. I'. Ьагразян

Перенос „Р“-элемента в зародышевые клетки Drosophila hydei 
и клетки костного мозга мышей

(Представлено чл.-корр. АН Армяиской ССР А. А. Галояном 30/Х 1986)

Перенос гена в клетки высших эукариот путем введения чужерод­
ной генетической информации сопровождается интеграцией вводимого 
гена в геном, его экспрессией, стабильно наследуемым и сохраняемым 
изменением в фенотипе рсципиентных клеток (*՜4).

Определенный интерес представляет использование в качестве 
вектора транспозонподобных генов эукариот с целью повышения 
частоты трансформации и интеграции вводимого гена в специфические 
места генома (5՜10). Спредлинг и Рубин показали высокую частоту 
транспозиции из -плазмиды в геном при соответствующих генетиче­
ских критериях клонированного P-элемента в зародышевых клетках 
Drosophila melanogaster (:’10)

В данном исследовании изучена возможность транспозиции из 
состава рекомбинантной плазмиды и функционирования Р-элемента 
в зародышевых клетках Drosophila hydei, родственной к Drosophila 
melanogaster, и в клетках костного мозга мыши.

Для микроинъекций и транспорта ДНК в зародышевые клетки 
Dr. hydei и в клетки костного мозга мыши были использованы реком­
бинантные ДНК, любезно предоставленные Спредлннгом и Рубиным: 
а) рекомбинантная ДНК pH 25.1, содержащая интактный ген Р-эле­
мента в 3,0 т. и. о. (7 10); б) рекомбинантная ДНК Carnegue-20, со­
держащая ген ксантиндегидрогеназы (ту’ ) в составе фрагмента в 
7,2 т. п. о., вставленного в полилинкерный участок по Hind Ill сайту 
вектора Carnegue-2, полученного на основе делеционного мутанта 
P-фактора в 1,2 т. и. о., встроенного в вектор pL’C ("), с полилинке­
рами, разобщающими Р-фактор.

Клетки костного мозга получали от мышей линии СЗН, предвари­
тельно обработанных винбластином в дозе 3 mi/кг; суспензия 10н кле­
ток в 10 мл среды инкубировалась с 1,0 мл Са-пренипитата ДНК, со­
держащей смесь 150 мкг ДНК pH 25.1 и 20 мкг ДНК рекомбинантной 
плазмиды с геном дигпдрофолатредуктазы—PHG (՛), и вводилась 
внутривенно СЗН мышам, которых за 24 ч до инокуляции клеток об­
лучали в дозе 800 рад. Через 72 ч после инокуляции трансформиро­
ванных клеток мышам вводили метотрсскат в дозе 0,5 мг/кг веса три 
раза в педелю.

После инокуляции клеток мышей забивали; колонии, сформиро­
вавшиеся па селезенке, были использованы для получения ДНК- 
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В контрольных и опытных экспериментах после рестрикционного 
анализа геномной ДНК в 1%-ном агарозном геле проведена гибриди­
зация по Саузерну: все гибридизационные пробы были мечены [32Р| 
методом „nich translation* (12).

С целью выяснения наличия P-элемента в геноме Dr. hydei 
геномная ДНК Dr. hydei, mocco, melanogaster (дикий тип) и M-cyto- 
type была рестрицирована рестрпктазой Есо RI, фракционирована в 
1%-ном агарозном геле и исследована гибридизационным анализом 
по Саузерну с пробами гена P-элемента и „rosy*, в качестве мар­
кера во всех случаях использованы молекулярные веса фрагментов 
ЦНК фага X, рестрицированной Hind III.

На рис. 1 показаны гибридизация „rosy* гена с Есо RI рестрик­
тами ДНК генома Dr. melanogaster (Z-я полоса), Dr. Hydei white, 
женская особь (2-я полоса); мужская особь (3-я полоса). Нижний 
сигнал гибридизации в полосах соответствует Есо RI фрагменту 
„rosy* гена в 4,7 т. п. о.; Hind 111 фрагмент ДНК с участком из ло­
куса „white" от Carnegue—1 гибридизуется с Есо RI рестриктами 
ДНК Dr. melanogaster (5-я полоса) в районе 16 т. п. о.; ДНК Dr. 
mocco, hydei „white" (соответственно 4, 6, 7-я полосы) не содержат 
данную последовательность фрагмента из локуса „white" Dr. melano­
gaster. Ген P-элемента не гибридизуется с Есо RI рестриктами ДНК 
генома Dr. hydei „white* и mocco, Dr. melanogaster M—Cytotype (3, 
10, /7-я полосы). Ген P-элемента обнаруживается в ДНК Dr. mela­
nogaster (P-я полоса), в районе 16 т. п. о.

На рис. 2 представлены результаты рестрикционного и гибриди­
зационного анализа по Есо R! геномной ДНК из личинок Dr. hydei 
„white", в эмбрионы которых были инъецированы P-фактор и ген 
„rosy*: полоса / — ДНК Dr. hydei „white"; 2 — ДНК Dr. hydei „whi­
te*, инъецированые буфером; 3 — ДНК Dr. hydei (дикий), инъециро­
ванные РП 25.1; 4 — то же, что и 3 в присутствии 5 азацитидина: 
5 — Dr. hydei „white*, инъецированные PH 25.1 и Carnegue -20; 
6—ДНК Dr. mel M-cytotype, инъецированные PII 25.1.

1—4, 6-я полосы гибридизованы с Hind П1 [32Р]-фрагментом 
гена P-элемента из Carnegue-2: 5-я полоса гибридизована с фраг­
ментом Hind III гена P-элемента и геном-фрагментом в 7,2 т. п. о., 
„rosy* из Carnegue-20. В полосах 7, 2 не выявлены последователь­
ности, гомологичные к P-элементу. Выявленные фрагменты (полосы 
3 и 4) имеют молекулярный вес около 6,7 т. п. о. и соответствуют 
фрагменту инъецированной плазмиды РН 25.1 (после выщепления из 
состава ДНК рП 25.1 Есо RI фрагмента с мол. весом 2 т. п. о). Вы­
явленные сигналы гибридизации в полосе 5: нижний—мол. вес около 
4,7 т. п. о. соответствует Есо RI „rosy* фрагменту геномной ДНК и 
Есо RI фрагменту от инъецированной плазмиды Carnegue-20; гибри­
дизация на уровне 6,7 т. п. о. соответствует фрагменту в 6, т. п. о. 
из рП 25.1; гибридизуютиеся фрагменты с относительно высоким 
мол. весом совпадают с аналогичными рестриктами ДНК Dr. hydei 
„white* полос 2 и 3 на рис. 1.

Выявленные фрагменты — ДНК личинок Dr. melanogaster М- 
Cytotype (полоса 6) имеют наряду с мол. весом в 6,7 т. п. о. более 
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Высокие мол. веса, свидетельствующие о транспозиции последова­
тельностей гена P-элемента и интеграция в геномную ДНК Dr. me- 
lanugaster M-Cytutype.

Полученный результат свидетельствует, что геном Dr. hydei «white»,

Рис. 1. ДНК ОгозорпЧа разных линий, рестрицированная 
ЕсоК I и анализированная в гибридизации на наличие 

гена Р-элемента (объяснение см. в тексте)

Рис. 2. Гибрнди ։аци< нный анализ рестрнцированной по 
Есо R I геномной ДНК из личинок Ог. 1»ус!е1, в эмбрионы 
которых были инъецированы Р-элемент и ген <гозу» (объ­

яснение см. в тексте)

ный
Г ибридизацион

анализ ДНК коло
пин миэлолдных клеток, 
трансформированных ге­
ном Р-элемента (объяс­

нение см. в тексте)

как и дикий тип, не содержит в 
гомологичных к гену Р-эле мента;

своем составе последовательностей, 
полоса 3 показывает, что инъециро­

ванный в эмбрионы интактный ген P-элемента не переносится в геном
и продолжает на определенное время сохраняться в клетках разви­
вающейся личинки, возможно, в виде эписомы рП 25.1.

Известно, что в ряде случаев экзогенная ДНК, „введенная в клет­
ки, метилируется, что рассматривается как возможная причина по­
давления экспрессии введенного гена; с целью ингибирования воз­
можного метилирования гена транспозазы в эксперименте (полоса 4) 
наряду с геном P-фактора в эмбрионы был инъецирован 2,5 мМ раст­
вор 5-азацитидина. Полоса 4 показывает, что и в случае инъекции 
5-азацитидина ген P-элемента не интегрирует в геном. Как в полосе 
3, так и 4 обнаруживается строгая гибридизация с фрагментом около 
6,7 т.п. о., вырезанным Есо RI из ДНК pH 25.1.

Полоса 5 свидетельствует, что, как и в случае 3 и 4, транспозиции 
ни P-элемента, ни гена «rosy» не происходит; строгая гибризуемость
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обнаруживается для фрагмента в 4,1 т. п.о. и 0,7 т.п. о. от Carnegue- 
20 и 6,7 т. п. о. от рП 25.1.

1аким образом, ген P-элемента (Р-семейство генов) отсутствует 
в липни Dr. Iiydei, и в отличие от заднеполюсных зародышевых кле­
ток эмбрионов Dr. melanogaster в клетках Dr. Iiydei процесс транспо­
зиции в хромосому гена Р-элемента и гена «rosy», из состава введен­
ных рекомбинантных ДНК, по-видимому, репрессирован; 5-азацитидин 
не эффективен в индукции процесса транспозиции. Результат, полу­
ченный на примере нового семейства P-элемента, показывает еще один 
пример видовой специфичности, описанный и являющийся отличитель­
ной чертой ряда семейств мобильных диспергированных генов 
(м.д. г.) у дрозофилл, некоторым из которых присуща высокая видо- 
специфичность. Можно предположить, что данная видоспецифичность 
поддерживается наличием у Drosophila определеного репрессирующе­
го механизма, «иммунитета», создаваемого в клетке м.д. г. к суперин­
фицированию и ограничивающего распространение определенных се­
мейств м. д. г., в том числе и P-фактора, среди различных линий 
Drosophila, аналогично явлению несовместимости плазмидных генов 
у бактерий.

В следующей серии экспериментов исследована способность ин­
тактного гена P-элемента функционировать в клетках костного моз­
га мыши, достаточно отдаленной от Drosophila по генетическому со­
держанию.

ДНК колоний миэлоидных клеток, получивших гены P-элемента в
процессе сотрансформации, была рестрицгрована Есо R!; полученные 
фрагменты после электрофоретического разделения в 1%-ном агароз­
ном геле были анализированы по Саузерну, с ДНК рП 25.1, меченной 
[32Р], как описано выше.

Как видно из рис. 3, б, в составе генома трансформированных 
клеток во фрагментах достаточно высокого молекулярного веса (23— 
9 т. п.о.) выявляются сигналы присутствия последовательностей плаз­
миды рП 25.1. Гибридизационный анализ той же ДНК. после рестрик­
ции Есо К1, со смесью фрагментов ДНК рП 25.1, содержащих гены 
области «white» и pBR 322 (рис. 3, а), позволяет сделать заключение,
что именно последовательности гена P-элемента ответственны за гиб­
ридизацию в полосе 3 б. С целью установления величины IIрагмента1

1

гена Р-элемента в составе фрагментов 23—9 т. п. о. элюированная с 
данной зоны агарозы ДНК была рестрицирована ферментом Луи II и 
вновь анализирована в гибридизации с [32Р] ДНК рП 25.1.

Полученный результат (рис. 3, в) демонстрирует наличие трех 
четких полос гибридизуемости: 1,5; 0,54; 0,48 т. п.о., соответствующих 
фрагментам интактного гена Р-элемента в условиях рестрикции Луу

II.
Таким образом, в отличие от клеток Drosophila hydei в миэлоид­

ных клетках мыши P-элемент, по-видимому, способен .к автономной 
репликации и репликативной транспозиции интактного гена в состав 

(1 т \ ) •
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1 Iiicthtvt экспериментальной биологии 
Академии наук Армянской ССР

II- . Ա. 9.ԱՔԱՐՑԱՆ, II. 2. ՈԱԴՐԱԱՅԱՆ

P-Լլե մենտի ւոեւլափււիւու р յու Ер մկների ոսկրածուծի |«ջի^ներհ և 
Drosophila hydei սաղմնային բջիջների մեջ

^ոլյց ( տված, որ 13րՕՏՕբ11!13 11\'<1օյ դենոմում |-1 — էլեմենւոր րադա֊ 
կայում է, ե որ ի տ ա ր ր հր ո ւ թ յ ո ւն ՕքՕՏՕթհԱՅ Ո՜101 ՏՈՕ £ՅՏէ'6ք սաղմնային 
բջիջն երի, ԶրՕՏՕբհ1՜1ո հ};մօ1 սաղմնային բջիջն հրում միկրոն երարկման մե­
թոդով ներմուծված ոհկոմրինանտ ԴՆՕ'-ների կաղմիր |3— էլեմենտի հ 
ր ս աե տ ին դե > ի դ ր ոհ են սյ ղ ի դեների սւրան սպ ո ղի ւյի ան քրոմոսոմում ճնշված 
է։ Տ րան ս պո ղի ղ ի ա [ի ւղրորյեււի ին դ ո ւ կ րյ ի ա յ ի համար 5 — աղաբիտիդինր արդ­
յունավետ չէ։ Ւ տարբերություն DгOSOphila 11\'(1օյ, մկների միելոիղային 
րջիջն ե րում Ս— էլեմ ևնտը ներգրավվում է դենում ոհկոմրինանտ ԴՆԹ*֊ի կաղ- 
մ ի ր Ս— տրանսպողոնի ինտակսւ դենի կտրման հ տբան ս պո ղիցի ա յի ճա֊ 
ն ապար ՛. ո վւ
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ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С Р

LXXXV 1987

УДК 577.322

I

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

А. Г. Габриелян. А. Г. Аракелян, Р. А Захарян

Мембранный ДНК-связывающий белок—стабилизатор ДНК
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Г. К. Карагезяном 23/У1 1987)
Ранее нами получены данные о том, что компетентность эукарио­

тических клеток к акцепции и транспорту ДПК на первом этапе гене­
тической трансформации обеспечивается специфическим связыванием 
трансформирующей ДНК с ДНК рецепторными белками плазмати­
ческой мембраны клеток (։ 2). Эти результаты были подтверждены 
в работе (3). С целью выяснения молекулярного механизма процесса 
переноса экзогенной ДНК через плазматическую мембрану клеток 
нами начаты исследования ДНК-связывзющих белков плазматической 
мембраны печени крысы.

Плазматические мембраны клеток печени крысы получали по ме­
тодике (4). ДНК-связывающие белки выделяли по (5) методом аф­
финной хроматографии на ДНК, иммобилизованной на целлюлозе. 
Использовались трижды депротеинизированная ДНК тимуса теленка 
(«Сигма») и целлюлоза Whatman CF—11. Препараты нативной и де­
натурированной ДНК-целлюлозы приготовляли модификацией мето­
да (5). Элюцию белков производили буферам, содержащим 0,5 MNaCL

Общую фракцию ДНК-связывающих мембранных белков фрак­
ционировали на колонке с сефадексом G—50 fine на мткроколоноч-
ном жидкостном хроматографе «Обь», позволяющем одновременно ре-
гистрировать поглощение в проточной мнкрокювете при заданных дли 
нах воли. Измерения вели при 230, 260, 280 и 330 нм. Спектры раство­
ров ДНК и белков получали на спектрофотометре Зресогс! М —40.

На рис. 1 показана хроматограмма белков с нативной ДНК-цет- 
Р---- 1--- 1 1--- т~՛ I г-г

է ե*Ա")

Рис. 1. Хроматограмма мембранных белков, полученных 
с нативной ДНК-целлюлозной колонки; поглощение при 

230 (/), 280 (2). 260 (3) и 330 (4) нм
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люлозиой колонки. Выделены 2 основные фракции. Тотальный белок 
и фракция 1 действуют как дестабилизатор нативной структуры ДНК, 
а фракция 2 приводит к увеличению термостабильности. ДНК и умень­
шению интервала плавления (6).

На рис. 2 изображены спектральные характеристики тотального 
белка (кривая /) и фракции 2 (кривая 2) белка-стабилизатора, обла-

А
Рис. 2. Ультрафиолетовые 
спектры поглощения белков: 
1 —тотального, 12—фракции- к I 

стабилизатора

дающего максимумом поглощения при 280 нм. Такой спектр указывает 
на наличие большого числа ароматических аминокислот в белковой
макромолекуле.

Известно, что параметры перехода спиралью клубок ДНК за­
висят от факторов, присутствующих в растворе. Если лиганд стабили­
зирует ДНК. смещая термодинамическое равновесие в переходе в сто­
рону нативной ДНК, то он преимущественно связывается с нативной 
формой ДНК. Поэтому белок-стабилизатор должен сильно связы­
ваться с нативной ДНК и не связываться (или слабо связываться) с 
денатурированной. Как можно видеть на рис. 3, белок, полученный с

* 1-------* !■ и» ■ А 1------А. - 4 4 1 4 I

20 ьо во м /оо /20 но 160 /ее
С (Ми^)

Рис. 3. Хроматограмма 
денатурированной ДНК

мембраных белков, полученных с 
целлюлозной колонки; поглощение

при 230 (I). 260 (2), 280 (3) и 330 (4) нм 
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колонки с денатурированной ДНК-целлюлозой, не содержит фракции- 
стабилизатора.

Итак, белок-стабилизатор получается лишь при элюции с колонок 
с нативной, но не денатурированной ДНК-иеллюлозой.

I Iiicth гут экспериментальной биологии 
Академии наук Армянской ССР

Ա. Դ. ԴՍ.ՐՐԻ1ՎՅԱՆ, Լ. Z. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, lb. II.. .9.ԱՔԱՐՅԱՆ

'1-ևԹ-ն կայունացնող ԴՆԹ-կաւղող մեմթրանայ|ւն սպիտակուց

ԴՆՕ ֊ ցելուլողա աֆին ա յին ք ր ո մ ա տ ո էյ ր ա ֆի ա յի եղանակով առնետ­

ների ԱսյՐ,ւ1' ւ՚շՒ^^ւ1!՝ պլաղմատիկ մ եմ րրանների ց ան՛ջատված են ԴՆԹ֊ 
կապող սպիտակուցներ։ Սպիտակուցային ֆրակցիաներից մեկը, որի կլան­
ման սպեկտրը մաքսիմում ունի 280 նմ-ի վրա, ուժեղ կա յուն ս։ ցնո ղ աղ֊ 
ղ ե ց ո ւ քէ յո լն է ղոոծում ՂՆՍ՚֊ի հետ փ ո ի։ ա ղ ղե/ի ս ։

Այդ ֆրակցիան հնարավոր է անջատել միայն այն դեպքում, երբ ցել- 
[ուլուլայի վրա իմ մ ո քի լի ղա ցվ ած 'ՒեՍ՝֊ն նատիվ է, այլ ոչ թե ղենատուրաց֊ 
վ ած ։

Л ИТЕРАТУР A— T P U. Il U. Ъ П 1‘ I* 3 П 1' Ъ

։ Р. /1. Захарлн, К. С. Карагезян, Структура и функция белков и нуклеиновых 
кислот 6-он двусторонний симпозиум СССР —Франция, 1982. 2 А. Г. Габриелян, К. С. 
Карагезян, Р. А. Захаряк, в кн.: Вопросы молекулярно-клеточной биологии. Изд. АН 
АрмССР, Ереван, 1'83. 3 G. Gabor, R. /М. Fi nuPtt, Biochem. Blophys. Res. Com-
mun, v. 123, p. 3 (1984). 4 Биохимические исследования мембран. Под ред. Э.
Мэдди, Мир. М., 1979. 5 Ь. Н. Alberts, G. Herrick, Meth. Enzymol., v. 21D, p. 
198—217 (1971). 6 .4. Г. Габриелян, А Г. Аракелян, P. А. Захарян, в кн.: Конфор­
мационные изменения биополимеров в рас "ворах, Материалы VI Всесоюз. симпозиу­
ма, Тбилиси, 1985.
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К ультраструктурной характеристике клеток перевиваемой 
остеогенной саркомы крыс

(Представлено академиком АН Армянской ССР О. Г. Баклаваджяном 1/VII1 1987)

Хотя до сих пор электронная микроскопия не раз применялась 
с целью изучения ультраструктуры как нормальной костной ткани, 
так и опухолей, развивающихся из нее, некоторые вопросы в этой об­
ласти остаются еще недостаточно освещенными. Наиболее полное 
представление об ультраструктуре нормальной костной ткани чело­
века мы находим в монографии Горна (’), в которой впервые было 
обращено внимание на весьма характерную особенность настоящих 
костных клеток (остеоцитов), содержащих особые вакуоли, вокруг ко­
торых имеются большие скопления зерен гликогена. О наличии ха­
рактерных скоплений гликогена вокруг вакуоли в клетках саркомы 
Юинга упоминалось Ю. Н. Соловьевым и др (2).

Нами при помощи электронного микроскопа изучалась ультра­
структура клеток перевиваемой остеогенной саркомы крыс. Как из­
вестно, перевиваемые штаммы являются ценными моделями, наиболее 
адекватно воспроизводящими в условиях эксперимента процессы, про­
текающие в организме человека при злокачественном росте. Штамм 
перевиваемой остеогенной саркомы был получен и выведен в линию 
О. П. Савельевой (3) в НИИ онкологии им. Н. Н. Петрова М3 СССР 
из опухоли, индуцированной у крыс радиоактивным фосфором.

Для электронно-микроскопического исследования брали кусочки 
из периферической зоны опухоли и фиксировали в 2,5%-ном растворе 
глютаральдегида и 1%-ном растворе четырехокиси осмия, обезвожи­
вали в ацетоне и заливали в аралдит. Ультратоцкие срезы были приго­
товлены на ультрамикротоме ЛКБ—111, проконтрастированы цитра­
том свинца и просмотрены в электронном микроскопе Тесла—500.

Ультраструктурно основная масса опухоли представлена клетка­
ми с большими ядрами неправильной формы. Резко изломанные не­
ровные контуры ядер объясняются наличием большого количества глу­
боких инвагинаций ядерной оболочки, чго, ло-видимому, способствует 
доставке питательных веществ ядерпым функциональным компонен­
там в условиях плохого кровоснабжения опухоли. В большинстве ядер 
ядрышко попадает в срез, что указывает на то, что в каждом ядре их 
но крайней мере два или несколько. Об этом свидетельствуют и неред­
кие находки двух ядрышек в одном срезе ядра.

Хроматин в ядрах опухолевых клеток имеет дисперсный харак­
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тер. Г. е. ин в основном распределен равномерно по всему объему ядра 
и не имеет выраженной маргинации. Благодаря светлому основному 
фону ядра четко контурированы, и эухроматиновые участки хроматина 
ясно отличаются от гетерохроматиновых. Рибосомный компонент хро­
матина везде хорошо виден, за исключением участка ядрышкового 
хроматина. Двуконтурность яде.рной оболочки не везде выражена, и 
это можно объяснить наличием электронно-плотной массы между ее 
наружной и внутренней мембранами.

Цитоплазма этих клеток не содержит большого количества орга­
нелл. В каждой клетке в срез попадают, как правило, несколько мито­
хондрий и небольшие группы разрозненных профилей шероховатого 
эндоплазматического ретикулума (ШЭР). Митохондрии обычно вы­
глядят набухшими, с редуцированными кристами, а в узких цистернах 
ШЭР содержится масса умеренной электронной плотности.

Наиболее характерной особенностью описываемых клеток остео­
генной саркомы является содержание в них большого количества гли­
когена. Зерна этого включения обнаруживаются во всех участках ци­
топлазмы клетки, однако довольно специфическую картину представ­
ляют их большие скопления вокруг особых пустых вакуолей. Создается 
впечатление, что эти вакуоли находятся в какой-то функциональной 
связи с включениями гликогена (рис. 1).

Рис. 1. Гранина трех опухолевых клеток, плот­
но прилежащих друг к другу. В двух из них 
видны харктерныс скопления гликогена вокруг 

вакуоли. У в. XIО ООО
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Хотя зерна гликогена но величине значительно превосходят рибо­
сомы и поэтому их нетрудно отличить друг от друга, все же в цито­
плазме свободные рибосомы скорее идентифицируются по тому приз­
наку, что они располагаются в более плотных участках, в отличие от 
зерен гликогена, вокруг которых цитоплазма электронно-оптически 
почти пустая. Естественно, рибосомы постоянно видны на стенках ци­
стерн ШЭР.

Кроме описанных типичных клеток в перевиваемой остеогенной 
саркоме встречаются также клетки, которые в общих чертах похожи 
на описанные, но совершенно не содержат гликогена. Из общих осо­
бенностей этих клеток следует отметить их более неправильную фор­
му, наличие очень широких межклеточных пространств вокруг них, 
которые могут содержать местами хлопьевидное межуточное вещество. 
Среди них бывают и такие, которые содержат очень большое количе­
ство типичных розетковндных свободных полирибосом. Встречается 
также группа фибробластоподобных клеток, которые, по-видимому, 
должны считаться стромальными элементами опухоли (рис. 2). Судя

Рис, 2 Две стромальные фибробластические 
клетки из остеогенной саркомы крыс. Рядом 
срез участка опухолевой клетки, не содержа­
щей зерен гликогена, но богатой свободными 
розетковндн’'ми полирибосомами. Ув. Х12 0Э0

но тому, что они редко попадают в ультратонкие срезы и ШЭР в них 
состоит из спавшихся, а не расширенных цистерн, можно предполо­
жить, что стромальные элементы в этой опухоли находятся в пассив­
ном состоянии. Об этом косвенно говорят и редко встречающиеся сре- 
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зЫ отдельных пучков коллагеновых волокон вокруг стромальных 1/ 
опухолевых клеток.

Важно также отметить, что улыраструктурно мы постоянно обна- м еружмвалн картины спонтанной дистрофии и деструкции опухолевых 
клеток. Вызванные, безусловно, нарушениями трофики клеток, эти про­
цессы, по-видимому, могут принять разные направления и в зависи­
мости от этого иметь различные исходы.

Таким образом, мягкотканный компонент остеогенной саркомы у 
крыс состоит из клеток, имеющих довольно стереотипное улыраструк- 
турное строение. В отличие от стромальных клеток в опухолевых клет­
ках наиболее характерно почти постоянное присутствие больших скоп­
лений зерен гликогена, в центре или с одного краю которых располага­
ется пустая вакуоль.

Авторы выражают благодарность заведующему группой электрон­
ной микроскопии Института биохимии АН Армянской ССР К. С. Аб­
рамяну за оказанную методическую помощь.

Онкологический научный центр нм. В. А. Фанарджяна
Министерства здравоохранения Армянской ССР

Ն. ՄԿՐՏ23ԱՆ, I». Ա. ԵԱԴԱՆՅԱՆ, Կ. 1հ. ՄԱՆՎնԼՅԱՆ, Ջ. Մ. ԴԱԼԼԱՔՅԱՆ

Աո ն L in ն ե г |ւ фи |u ս| ш ш i| ш u in ւ|ող 
ուլտրւսստրու1|տուր

օստեոգեն uiurl] ոմայհ 
բնու pin գրման շուրշ

բնիշների

Լ լեկտ րոն ա ւին միկրոսկոպի օգնությամբ ուսումնասիրվել է առնետ֊ 
ներե օստեոգեն սարկ/րմ ան։ 8 ո ւյց է արված, որ ուռուցքների բջիջների 
գերակշիռ մասում մշտապես բացա Հա յտվում են գլիկոգեն ի Հատիկների 
խոշոր կււլտակումներ, որոնց կենտրոնում կամ մի եզրում տեղակայված Լ 
լինում մի գատարկ վակուոլ։ Մտրոմալ ',իի ր ր ո բ լա ս տ ի կ բջիջներր գլիկոգեն 

չեն պ արո ւն ակ ո ւմ ։
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рецегиоров и блокаторов Н2֊гистаминорецепторов на активность 
гистаминчувствительной аденилатциклазы париетальных клеток 

желудка крысы

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР К. 1' Карагезяном 31/111 1987)

Гистаминчувствительная аденйлатциклаза (АЦ) париетальных 
клеток желудка—мембранный фермент, активно участвующий в ре­
гуляции желудочной секреции соляной кислоты. Это действие осуще­
ствляется посредством катализирования превращения АТФ в цАМФ; 
последний, влияя на ферменты-мишени внутри клетки, увеличивает 
продукцию ионов И (1՜4). Поэтому путем целенаправленного воздей­
ствия на АП возможно в значительной степени модулировать такой 
важный физиологический процесс, как секреция НС1. Это имеет боль­
шое практическое значение, особенно в гастроэнтерологии. Однако 
изучение желудочной гистаминчувствительной АЦ и особенно влияния 
на нее различных биологических и фармакологических агентов толь­
ко началось, а имеющиеся данные пока что характеризуются неполно­
той и фрагментарностью. Учитывая это обстоятельство, мы провели 
изучение влияния ряда мембраноактивных веществ на активность гист­
аминчувствительной АЦ париетальных клеток желудка крыс.

Получение препаратов, обогащенных париетальными клетками 
слизистой желудка крыс, и определение активности ферментного пре­
парата описаны нами в ранее опубликованной статье.

Зависимость активации гистаминчувствительной АЦ от времени 
преинкубации с гистамином показана на рис. 1. Результаты свиде­
тельствуют о том, что максимальная стимуляция активности АП дости­
гается после 15-минутной преинкубации ферментного препарата с ги­
стамином, а полное насыщение Н2 рецепторов гистаминчувствительной 
АЦ достигается за 60—90 мин. Влияние гуаниловых нуклеотидов 
(ГТФ) на взаимодействие гистамина и АЦ и характер кооперативного 
взаимодействия фермента с гистамином представлены на рис. 2.

Гуаниловые нуклеотиды значительно влияли па характер взаимо­
действия фермента с гистамином. Так, добавление ГТФ в концентра­
ции 10 5 ДА практически на два порядка снижало концентрацию гис­
тамина, вызывающую нолумаксимальную активацию фермента 
(2X10 1 против 2ХЮ 5 М); степень активации в присутствии ГТФ 
достигала 250—300%. На основании этих результатов можно предпо­
ложить, что состояние М-бслка, с которым взаимодействует ГТФ, оггрс-
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делнет функциональные свойства гистаминчувствительной желудочной 
АЦ. Что же касается характеристики взаимодействия фермента с ли­
гандом, то степень кооперативности, вычисленная по методу Хилла, 
оказалось равной 0,65, что свидетельствует об отрицательном влиянии 
присоединения к АЦ первых молекул гистамина на присоединение

Время преинкубщии, мин
Рис, 1. Зависимость активации гистамин* 
чувст’П; дельной аденилатциклазы от вре­
мени преинкубации с гистамином. Инку­
бационная среда содержала ГТФ (10~5М).

Содержание белка в пробе 160 мкг

-1д [гистамин],м -1д [гистамин] ,м

Рис. 2. Влияние ГТФ на взаимодействие аденилатциклазы с гистамином (.1) 
и определение харктера кооперативного взаимодействия фермента с гистами­
ном (Б). А, I—взаимодействие в отсутствие ГТФ; 2—взаимодействие б при­
сутствии ГТФ (10 5 М). Б-график Хилла. Содержание белка в пробах—

120 мкг

Результаты исследования влияния аденозина на активность АЦ 
представлены на рис. 3. Аденозин существенно влиял на активность 
фермента, ингибируя его в относительно высоких концентрациях 
(10֊4—10՜3 М), однако этот эффект модификатора оказывался суще­
ственно усиленным в случае, если в системе содержался гуаниловый 
нуклеотид (ГТФ, Ю՜5). В таких условиях, во-первых, не наблюдалось 
активации фермента, во-вторых, потенцировался эффект аденозина, 
ингибирующее действие которого проявлялось в концентрациях 10 6— 
10 5 М. Это свидетельствует о том, что, как и постулируется в литера-
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туре, аденозин в высоких концентрациях действует, ингибируя фермент 
через рецепторы, находящиеся на каталитической субъединице (низ­
кое сродство, высокая концентрация модификатора), в присутствии же 
гуаниловых нуклеотидов ингибирующее действие опосредуется М-бел- 
ком (высокое сродство, низкие концентрации модификатора). По-ви- 
димому, механизм низкого сродства реализуется и в случае ингибиро­
вания гистаминстнмулированной активности фермента в отсутствие 
гуанилового нуклеотида (рис. 3, Б).

7 6 5 4 3 7 6 5 13
-Сд[ аденозин],м -1д [аденозинам

Рис. 3. Влияние аденозина на базальную (Д) и гпстаминстимулированную (Б) актив­
ность аденилатцнклазы. Влияние аденозина на базальную активность измерено в от­
сутствие (I) и в присутствии ГТФ ()0_*М) (2); концентрация гистамина в серин 

Б равна 1X10 -3 М, содержание белка 140 мкг

Для исследования процесса специфической активации АЦ парие­
тальных клеток гистамином и для характерце।ики гистаминовых Нг- 
рецепторов изучали взаимодействие фермента с гистамином в ирису г- 
ствин специфического антагониста Н2-рецепторов—циметидина, веще- 
с!ва, применяемого в гастроэнтерологи’! в качестве антиульцерозногэ 
средства.

Циметидин, взятый в весьма невысоких концентрациях (10՜8— 
10 8 М), оказывал существенный ингибирующий эффект на процесс 
активации АЦ гистамином, что свидетельствует о его высоком срод­
стве к ферменту (рис. 4,Л). Построенный на основании эксперимен­
тальных данных вторичный график (график Шильда) позволяет оце­
пить степень этого сродства: Кто для циметидина составляет 1,ЗХ 
хю՛8 м.

Согласно литературным данным, агонисты р-адренергических ре­
цепторов стимулируют активность АЦ в препаратах париетальных 
клеток (6).

В наших опытах введение изопротеренола в инкубационную среду 
также приводило к стимуляции аденилатциклазной активности Иссле­
дование совместного действия изопротеренола и гистамина па АЦ пари­
етальных клеток показало, что активация фермента агонистамина Н2- 
и р-рецепторов носит аддитивный характер.

Таким образом, на основании полученных данных выяснилось, что 
гистамин активирует АЦ, при этом полумаксимальная активация в 
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отсутствие ГТФ достигается при его концентрации 2X10 а в при­
сутствии 10 1 М ГТФ—при концентрации 2X1 О՜7 М. Специфический 
ингибитор гис।аминовых Нг-рецелторов—циметидин связывается с ре­
цепторным участком фермента, К111С= 1 ,ЗХ Ю8М. ГТФ вызывает уве­
личение активации фермента в 2 раза, причем полумаксимальный эф­
фект наблюдается при содержании ГТ<£> в инкубационной среде, раз-

1д[гистамин] и
Рис. 4. Активация адеиилатциклазы гистамином в 
отсутствие (/) и в присутствии увеличивающихся 
концентраций циметидина (2—10~рМ, 3—10՜’ М. 
*/—10-*М). Определение Я'дне но методу Шиль­

да (Б). Содержание белка в пробах НО мкг

ном 1ХЮ 7 М. Аденозин—сильный ингибитор базальной и гистамин- 
стимулированной активности фермента. 11олумаксимальное ингиби­
торное действие аденозина на АЦ в отсутствие ГТФ достигается при 
концентрации 4ХЮ 0 АТ
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Влияние периферического и центрального введения гистамина 
на температурный гомеостаз органов «ядра» организма

(Представлено академиком ЛИ Армянской ССР О. Г. Баклаваджяном 20/1У 1987)
. | 9

Литературные данные ('“'•) показывают, что несмотря на имею­
щиеся успехи в изучении влияния различных медиаторов на терморе­
гуляционные особенности организма, многое в этой проблеме оста­
ется все еще мало изученным. В частности, мало данных о роли гис­
тамина в регуляции температурного гомеостаза организма. Имеются 
сведения, что терморегуляционный эффект гистамина зависит от та­
ких факторов, как доза, температура животного и среды, вид животно­
го, скорость проникновения гистамина через гемато-энцефалический 
барьер и т. д.

В свете сказанного было интересно изучить изменение температу­
ры органов «ядра» организма у ненаркотизированных кроликов в хро­
нических опытах как при системном введении в организм гистамина.
так и при его микроинъекции в терморегуляционные центры переднего 
и заднего гипоталамуса.

Изучение этого вопроса имеет также практическое значение, по­
скольку спектр действия гистамина весьма широк и он обладает вы­
раженным фармакологическим и токсическим эффектом. Присутствие 
его в количествах, превышающих «физиологические» нормы, нередко 
вызывает нарушение нормальной жизнедеятельности организма, воз­
никновение патологических явлений и расстройство функций.

Методом многочасовой высокочувствительной термометрии у не- 
иаркотизированных кроликов определяли влияние периферического 
(внутривенного) и центрального (внутригипоталамического) введения 
гистамина дигидрохлорида на изменение температуры «ядра» организ­
ма в области переднего и заднего гипоталамуса, печени, брюшной по­
лости, прямой кишки и внутришейных мышц.

Для определения температуры органов «ядра» организма «рабо­
чие» спаи медиоконстантановых термопар (диаметр каждой проволо­
ки 0,1 мм) предварительно, за 6—7 дней до опытов, под нембуталовым 
наркозом вживляли в медиальио-преоптическую область переднего ги­
поталамуса по координатам Аз, Л։. 5, Нц и в медиально-мамиллярную 
область заднего гипоталамуса по координатам Рз, Л1 Н17 согласно ат­
ласу (|0), а также в печень и брюшную полость. Для внутригипотала­
мического введения гистамина вставляли две канюли из инъекцион­
ной иглы. Концы от термопар и канюль помещали в специальную ко-
робочку, •• иксированную на спине и черепе протакрилом. «Свободные»
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спаи термопар помещали в ультратермостат типа У—10, где поддер­
живалась эталонная температура. Гермопары, определяющие темпера­
туру прямой кишки и виутришейных мышц, прикрепляли к животному 
перед каждым опытом. Запись температуры исследуемых точек произ­
водилась в течение всего опыта 12-канальным самопишущим потен­
циометром типа ЭПП — 09МЗ, который был подключен к выходу фо­
тоэлектрического усилителя типа Ф—116/2 с чувствительностью из­
мерения температуры 0,02°С.

Опыты проводились в двух сериях. В первой серин изучалось вну­
тривенное, а во второй—внутригипоталамическое влияние гистамина 
на изменение температуры органов «ядра» организма в пределах тем­
пературы среды 20—25°С. Опыты каждой серии состояли из двух 
частей. В первой части в течение 30 мин проводили контрольную ре­
гистрацию температуры органов «ядра» организма, затем внутривенно 
(в дозе 250 мкг/кг, в объеме 0,17 мл/кг) или внутригипоталамическя 
(в дозе -14 мкг/кг, в объеме 0,05 мл/кг) вводили гистамин, после чего 
начиналась вторая часть опыта, во время которого в течение 2 ч про­
должали регистрацию температуры исследуемых точек. На 10 кроли­
ках живой массой 3000 г проведено 46 опытов, причем 26 опытов прове­
дено в первой серии экспериментов, а 20—во второй.

Опытами первой серии установлено, что внутривенное введение 
гистамина вызывает выраженный гипертермический эффект и в тече­
ние 2 ч температура прямой кишки, виутришейных мышц, печени и 
брюшной полости повышается в пределах 0,22—0,33°С (рисунок).

Результаты второй серии экспериментов показали, что в течение 
60 мин после внутригипоталамического введения гистамина наступает

Я 60 120 К 60 120.

Изменение температуры органов «яд­
ра» организма после введения гистамина 
внутривенно (А), в передний (Б) и зад­
ний [В) гипоталамус. А. 1- изменение 
температуры в печени; 2—во виутришейных 
мышцах; 3—в брюшной полости; 4 —в 
прямой кишке. Б и В. /—изменение тем­
пературы во виутришейных мышцах; 2—в 
переднем гипоталамусе; 3 в заднем гипо­
таламусе; 4—в прямой кишке. По осн аб­
сцисс--контроль (К) и время опыта в 
мин. по оси ординат—уровень (АТ) из­
менения температуры органов «ядра» ор­

ганизма в °С
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гипотермическим эффект, который при введении гистамина в передний 
гипоталамус проявляется значительно сильнее, чем при его введении 
в задний । ипо।аламус. Действительно, из рисунка видно, что в пер­
вом случае температура прямой кишки, внутришейных мышц, заднего 
и •переднего гипоталамуса снижалась в пределах 0,25—0,67сС, а во 
втором 0,15 035 С, или вдвое меньше (Р<^0,05). Гипотермический 
эффект носит временный характер и в течение 2 ч температурный го­
меостаз органов «ядра» организма достигает исходного фона.

Дополнительные эксперименты с введением в гипоталамус физио­
логического раствора в объеме 0,05 мл/кг особых изменений в темпе­
ратуре органов «ядра» организма не выявили.

На основании полученных данных можно заключить, что терморе­
гуляционный эффект гистамина зависит ог путей его введения в орга­
низм. При внутривенном введении он вызывает гипертермический эф­
фект, а при его введении в терморегуляционные центры гипоталамуса 
наблюдается гипотермический эффект. Механизм гипертермического 
эффекта внутривенного введения гистамина՜ сложен и недостаточно 
изучен.

Известно, что в нормальных условиях жизнедеятельности орга­
низма повышение уровня биологически активных веществ одного ряда 
по закону отрицательной обратной связи уравновешивается сдвигами 
в содержании веществ противоположного ряда. Следовательно, надо 
предполагать, что повышение в крови концентрации гистамина как 
медиатора парасимпатического действия приводит к увеличению кате­
холаминов в организме и повышению активности симпатической нер­
вной системы. Повышение активности последней усиливает химическую 
терморегуляцию и теплообразование в организме и повышает темпе­
ратурный уровень его «ядра». Такое заключение подтверждается за­
метным повышением температуры печени (ДТ4-0,33°С) и внутришейных 
мышц (ДТ+0,27°С) как основных органов, играющих важную роль з 
процессе химической терморегуляции.

Механизм внутригипоталамической регуляции температурного го­
меостаза гистамином также недостаточно выяснен. Известно, что в ги­
поталамусе наряду с адренореактивными, серотонинореа1ктивными, 
ГАМК-реактивными нейронами имеются и гистаминореактивные ре­
цепторы, которые по данным ("), участвуют в регуляции температур­
ного гомеостаза организма, причем при возбуждении центральных 
гистаминовых Н! рецепторов у кошек наблюдается гипотермия, а при 
возбуждении центральных Нг рецепторов—гипертермия.

Исходя из этих данных надо предполагать, что внутригипотала- 
мическое введение гистамина возбуждает гипоталамические Н| рецеп­
торы и через них повышает активность гипоталамических теплочувег- 
вительных нейронов. Повышение активности последних снижает интен­
сивность химической терморегуляции организма, о чем свидетельствует 
снижение температуры внутришейных мышц как основных эффекто­
ров теплообразования.

Из полученных данных можно также заключить, что гипотерми­
ческий эффект центрального действия гистамина проявляется сильнее 
(в 2 раза) при введении гистамина в передний гипоталамус по срав­



нению с задним. Это дает основание предполагать, что гистамино- 
реактивные нейроны представлены в переднем гипоталамусе больше, 
чем в заднем. Такое предположение подтверждается и литературными 
данными (1?), указывающими на наличие гистаминовых рецепторов 
в обоих отделах гипоталамуса.

Терморегуляционный эффект внутригипоталамического действия 
гистамина также носит временный характер, и изменяющиеся темпе­
ратурные показатели органов «ядра» организма восстанавливаются в 
течение 2 ч.
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