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МАТЕМАТИКА

О. М. Эминян

Граничные особенности пространственных квазимероморфных 
отображений вдоль касательных путей

(Представлено академиком АН Армянской ССР С. Н Мергеляном 21/IV 19Я7)

В статье изучается строение множеств граничных особенностей 
пространственных квазимероморфных отображений, порождаемых пре 
дельными множествами этих отображений вдоль касательных гранич
ных путей. Устанавливается, что эти множества имеют такую же 
структуру, как и мероморфные функции одного комплексного пере
менного. Основные свойства поостранственных квазирегулярных я 
квазимероморфных отображений можно найти, например, в моногра
фии (')•

1. Условимся о следующих обозначениях. Для произвольной 
точки х = (х։ хл) евклидова пространства R՞, п^2, символом х° 
обозначать ее проекцию в Я’՜1. так что х°=(х։, ..., х՞՜1) и х= 
=-(х°: хп). Через R’' обозначим верхнее полупространство Яп =

хп)£Рп: хл^>0}. Граница 8/? этого полупространства является 
(п—1)-мерным евклидовым пространством, которое мы отождествим 
с /?л֊|. Как обычно, для двух точек х, у£/?". х = (х*....... х”). у=
= (у1, ..., ул), обозначим |х—у| = У(х1—у։)։4- ... -Их1—у'*)’ евклидово 
расстояние между х и у. Для любых двух точек х. у£/?п обозначим 
символом а(х. у) расстояние между х и V относительно метрики 
Пуанкаре в R'. Шар {уб/?"; |х— у|<г}. г>0, обозначим символом 

I В(х, г); тар в метрике Пуанкаре {у£/?Д з(у, х)</}, г^>0,—символом 
В(х. г). Одноточечную компактификацию пространства R', п 2. 
обозначим через R". т. е. R"— {<*□}•

Следующие понятия введены Е. П. Долженко (։). Точку х£ 
п^2, назовем точкой пористости множества ЕгВ՜ если 

существуют такое число с, 0<с<1, и такая последовательность чи
сел (гД г*>0, £=֊֊1,2, ... Итг* = О, что в каждом шаре Я"-’(х, гД 

Д-*-г
£=1.2. ... можно выбрать шар В" ։(у. рД р*₽»г • г», £-1,2....... ко
торый не содержит точек из Е. Множество, состоящее из своих то
чек пористости, называется пористым множеством, а объединение не 
более чем счетного числа пористых множеств называется --пористым 
множеством в

Следуя Рангу (3), неотрицательную непрерывную функцию £(Д 
определенную на отрезке |0, 1|, назовем функцией подхода, если 



она монотонно возрастает, выпукла вниз на |0, 1| и Л(0)=0, 
Обозначим через н обратную функцию к Л; р(Л(О) /, Д|0, 1]. Для 
любого полагаем /гп(/) = л(—и рассматриваем обратную к ha

функцию
В произвольной граничной точке E^^Z?՞ —/?я~։ рассмотрим кри

вые £а(Е. н), ОО, £Л(Е.л)={(Е- • /; А"(/)): /€|0, а], :с7?я֊։. |Z|=l}, 
где обозначает произвольный единичный вектор в /?я_|.

Обозначим через ДА(Е, >, а, Ь), объединение
_ Л—а

О{(Л<>; хя)^1?я : |х°—ха|<р~ (X՞); (де*»; Х'Щк всех (Л—1)-

шаров, параллельных с центрами в точках (х°, ля)в£АА, -■

и радиусами р“Т"(х'1). Рассмотрим также круговые граничные облас
ти 0„(Е. о)={(х°, хя)£Яя : |х°—;|<{1°(ля)}, <?>0

2. Рассмотрим произвольное К-квазнмероморфное отображение 
ДА?"—/?’1. «>2, и пусть 1(п, К) обозначает универсальную постоян
ную в теореме типа Пикара, доказанной С. Рикманом (*). Последо
вательность (х,„) точек хт£/?я, тп~Г, 2, называется Р-последова- 
тельностью отображения /(х), если для любой ее бесконечной под՝ 
последовательности (х,пД и любого числа С>0 в объединении 
\'.О(хт , = ) отображение /(х) принимает бесконечно часто все зна- 

л 
чения та£/?л, за возможным исключением не более, чем ((п. К) зна
чений (в случае л = 2. К-^1 это понятие введено В. И, Гавриловым 
(’); случай произвольных А^2, см. в (’)).

Для произвольного множества $С/?Л, имеющего предельную

точку Е^5/?л, обозначим С(/, Е, 5) = П г)П/?я), где черта озна- 
г>0 *

чает замыкание множества в пространстве R՛'. Рассмотрим множество 
Кл(/) точек Ес-'-/?", в которых С(Л Е, ЛЧ(Е))--С(/, Е, (Л,(Е)) для любых 
областей ДА(Е)= Д>,(Е։я, А) и фА(Е) = С2л(Е, с). Точку ЕбКА(/՜) отнесем 
к множеству СА(/), если С(/, Е, (?А(Е))^С(/, Е,/?я). Точку отне
сем к множеству Рл(/), если каждая кривая £А(Е, а). <С>0» содер
жит ^-последовательность отображения /(х), и отнесем к множеству 
/ Д /). если ни одна из кривых ДА(Е, ’, а), а^>0, не содержит Р-после- 

довательность отображения Дх) и С( Л Е, £л(Е))=/?'1 Дли любой кри
вой £Л(Е) =» £Л(Е, а), п^>0. Точку Е^/?՞ отнесем к множеству ЛД(/), 
если С(/, Е,/?^7?я и С(/, Е, £Л(Е)) С(/, Е, /?л) для любой кривой 
£л(«)“£л(Е» », а), а>0. Наконец, точку отнесем к множеству
£л(/), если С(/. Е, £ЦЕ)) = С(/, Е, /.ДЕ))=#=Лл для любых £/,(Е) = £й(Е, 

й։), £Л(Е) = £л(Е, а,) и ни одна из кривых £л(Е) = £л(Е, а), а>0, 
не содержит Р-последовательностей отображения Дх). Из этих опре
делений и лемм 1,2 из (’) заключаем, что

С»(/)СК»(Г). £л(/)СКл(/), АД(/)ОСЛ(/) и МА(/)ГК(/)“
4



- АМ Г) п л,(/) - / Д/)П/>„(/) =_ (, /;</) = £й(/) п рл(/) ф.

3. В рассматриваемых ниже теоремах мы считаем А(/)=.֊/р, 
/»>>1—действительное число.

Теорема 1. При любом р^Л для произвольного К-квазиме- 
роморфного отображения R" ֊•R", п^2, справедливо представ
ление о/?л =Л/Л(/)и РЛ(/) и/’(/■) |^1£՜, в котором Е—некоторое мно
жество первой категории на ьРп.

Теорема 2. При любом р&»\ для произвольного К-квазиме- 
роморфного отображения /: R '֊ R'1, справедливо вложение 
Л1л(/)С^л(/) а представление <•!?"■= £л(/)иЯ(/) □/*(/) <Е, в кото
ром Е—некоторое з-пористое множество на ьЯ".

Замечание 1. При р = 1 теорема I доказана в (’). Для меро
морфных функций, т. е. п — 2, А-1, эти результаты восходят к ра
боте В. И. Гаврилова (8), в которой рассматривался случай р=1 и 
результаты которой с той же методикой были распространены на 
случай в статье (#). Такая же схема применена в настоящей
статье.

4. Доказательства теоремы 1 и 2 опираются на вспомогательные 
результаты, для формулирования которых нам нужно ввести неотри
цательную функцию ?:/?"—/?=/?* Д{ с*с}, ’;(х) зир?[/\х),/(у)] •

* А
• |°(х, у)]՜"» в которой ъ-К >-« и виргетип! берется по всем у»

Лемма 1. Пусть р^Л фиксировано. Для того чтобы кривая 
£Л(ВД, я), а>0, не содержала Р-последовательное шей для К-ква- 
зимероморфного отображения /-R*—R՛։ необходимо и достаточ
но, чтобы в некоторой области Ал(:, х а2), а2<^а<^а3 функция 
7/(х) была ограничена сверху.

Лемма 2. Пусть фиксировано и произвольная
точка. Если кривая £Л(Е, >,«). а^>0, не содержит Р-последова- 
тельностей К-квазимероморфного отображения /: л^»2,
то С(ф, Ал(с, С, а))~С(/, «, Л(;.а։, Ь,)) для любых ()<&<&.

Замечание 2. В случае р- 1 лемма 1 доказана в ((’), лемма 
1); ее доказательство в случае р>\ использует простейшие свойства 
метрики Пуанкаре в /?л и лемму 3 из (՛). В доказательстве леммы 
2 используется лемма 2 из (’). Согласно теореме 3 из (’")» лля ПР0՜ 
извольного отображени 1 ё ՛■ R" Рп՝ п^2, и произвольной функции 
подхода А(/) множество й/?" \С/((£) имеет первую категорию на <</?л.

Обозначим Л4=СА(/)1)Сл(у/)5 тогда иЕ, где Е—неко
торое множество первой категории на о/?л. В произвольной точке 

могут быть реализованы следующие возможности:
С(/, 5, /?л и С(<7/,«. /?;) ограничено; (1)

С(/, е, /?;)=«’ и С(<7/։ 5, /?;) не ограничено; (2)
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С (Л 5» = и С(д/, 5, Яп+) огранично и (3)

С(/, 5, /?^)#=/?я и С(дг, с, R՞) нс. ограничено. (4)

Четвертая возможность на самом деле реализоваться не может, 
поскольку неограниченность множества Е, R՞) влечет за собой, 
согласно лемме 1, свойство С(/,;,/?")֊R”. Если реализуется воз
можность (2), то, согласно лемме 1, Если реализуется воз
можность (1) или (3), то, согласно лемме 2, Е£Л1Л(/) пли ££/,*(/).

Доказательство теоремы 2 проводится аналогично и основано 
на другой теореме о максимальности (см. (10), теорема 1), согласно 
которой для произвольного отображения £■ R”֊ R'1, п 2, и произ
вольной функции перехода //(/) множество ։/?я \Khig) является 
з-пористым множеством на Н11.

6. Рассмотрим произвольную функцию подхода для произ

вольного и>0 функции ЛЛ(*)=и обратную к ней функцию 
а

М0=:х(а0- В произвольной граничной точке ^дРу определим кри
вые ЛЛ(«, ՝» а) так же, как и кривые £л(;, а), заменив функцию 

на Лл(/). Обозначим через Дл(с,а, Ь), Ь>а>0, объединение
(НС • »(*"); л») Е

2

Ь—а
и-, ис/?я֊‘,

«±Е. М<1{
всех (я —1)-

шаров с центрами в точках (Н С • ра+^(ля); хп) и радиусом -—- , ор- 
~т~ 2

тогональных вектору С, »С/?я-։,
При Л(/)^р/?>1—действительное, множества кривых Лл(с, С, а) 

и областей Д''(;Д, а,Ь) совпадают с множествами кривых /./,(£,», а) 
и областей .4Л($,', а, Ьу при р>1—действительное, эти мно
жества различны (см. (“))•

Для произвольного К-квазимероморфного отображения /: /?я.—*
-R" и множеств {АД;,а)}, {ЛДс,а, Ь)} определим множества 
КД/). С'(/), Р’Ч/), МД/), АД/՜), аналогичные множествам с
индексом А внизу, которые были введены в пункте 2. Результаты из 
пункта 3 обобщаются следующим образом.

Теорема 3. Для произвольной функции подхода Л(Г) и про
извольного К-квазимероморфного отображения Г‘.R1—R", п>2> 
справедливо представление дЦп+=М'1{Д) Р։,(/)\31'‘г(/)Д А. » кото
ром Е—некоторое множество первой категории на оРп.

Такое обобщение возможно в силу того, что теорема 3 из (10) 
справедлива и для множества СД#) при произвольном отображении 
Я : R'^+-+՜RՈ, /г>2.

Остается не доказанной возможность обобщения теоремы 2 из 
пункта 3.

Ереванский политехнический институт нм. К. Маркса
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Z. Մ. ԷՄՒՆՅԱՆՏարած ակ սւ Г» կւ[ա ц|нГ Լրոմորֆ սւրւոաս|սւտկԼ րման սահմանային
Տարածական 

ների հիմնական 
ղրու թյուն ում։

Լ (| ա կ |ւ ո ։ յպ ո ւն p' pu։n շոշափող կորԼրի
կվտղիկանոնավո ր Լ կվ աղիմ երոմ որ՛ի ա ր տ ա պ ա ւո կ Լ ր ո t մ - 
հ ատկութ յուններր կարելի է ղտնել, օրինակ, (1) մենա-

ներկա աշխատանքում ուսումնասիրվում Ւ ₽ ո[
կիսատարածութ յան дRՈ եզրի նկտրաղրութլունր է կա մ ա լ ական /\ - կվա ղի մ ե • 

րոմորֆ ֆ Ո1 նէէքյՒ այի / : — սահմանային բազմությունների միջոցով,
որոնք առաջանում են շոշափող եզրային կորերով։ Աշխատանքում նշված 
լեմմաների 1 ե 2 ապացույցների Համար ներմուծված է' ոչ րացասական
?/(*) =֊ SUp[/(x), /(У)]|=(Х, y)P ֆունկղխսն, որտեղ սու
4 ըստ րոլոր y(:Rnjr_\{^Xrl/: Պարզվում Լ dR*

սւրեմոււքը վերցրվում 
ունի նույն նկտրա֊

ղրութ լունը, ին չպիսին ունի մեկ փոփոխականի մևրոմորֆ ֆունկցիայի դեպ֊

Աշխատանքի վերջում նշվում է կամայական ֆունկցիաներով մոտեցման 
և կամայական \հ֊կվա ղի մ երոմ որֆ արտապատկերման միջոցով (}թ եզրի 
վերլուծությունը' ըստ ՕՀ՚լ֊ի ենթաբազմ ութ յուննև րիք

ЛИТЕРАТУРА — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
1 10. Г. Решетник, Пространственные отображения с ограниченным искажением. 

Наука, Новосибирск, ’ Е. П. Долженко, Изв. ЛН СССР. Математика, т. 31. 
№1 (1967). 3 D. С. Rung, Pacific J. Math. v. 76. № 1 (1978). 4 S. Rickman, J
d’Analyse Math., v. 37, № 1 (1980). 5 В. И. Гаврилов, Мат. сб., т. 67, №3 (1965).
11 Я. А. Симущев, ДАН СССР, т. 284, №3 (1985). ’ Л. Л. Симущев, 1АН СССР, г. 
289, №2 (1986). • В. И. Гаврилов, ДАН СССР, т. 216, № 1 (1974). * М. И Мир
зоян, ДАН АрмССР, т. 66, №5 (1978). 10 В. И. Гаврилов, Л. //. Канатников, С
В. Кравцев и др., ДАН СССР, т. 289, №4 (1986). ։։ Абду Аль Рахман Хасон.
ДАН СССР, т. 260, №4 (1981).
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МАТЕМАТИКА

А Е. Аветисян

О полноте некоторых систем целых функций на конечных отрезках

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 4/1Х 1987)

В настоящей заметке известные результаты Н. Левинсона (։) и
Б. Я. Левина (г) о полноте системы функций распространяются

-г Л

на более общие системы {Е^/.пи-, н)}. где ^(г; р)=
и

—не-

лая функция Митта г-Леффлера. При этом приходится отдельно рас
сматривать конкретные интервалы изменения параметра р, что приво
дит к различны*։ формулировкам результатов.

<1
Дл:1 любого

2 2
обозначим через Г-(з) контур, сос

тоящий из двух отрезков: а^2=»±а, 0<|гКа*/р.
Теорема 1. Для того чтобы система функций {Е.(>ьх\ р)} 

(р>1, р>0), в которой /*(А= 1, 2, ...) комплексные числа, не была 
полна в £г(Га(<х)) (/>>1), необходимо и достаточно, чтобы сущест
вовала целая функция /’(к), обращающаяся в нуль во всех точках 
<к и допускающая представление

/(* )= | Е^.и- р)ё(и)ди,

где ^(н)€^ЛГ,(1)) (- + 1 
\Р հ

1 £(и) — ограниченная изме-

римая функция).
На основании теоремы 1 можно получить различные достаточ

ные УСЛОВИЯ ПОЛНОТЫ СИСТеМЫ {£р(кпи; р)}.
1°. Полнота в А/’(О, з։/р).
Теорема 2. Пусть множество корней целой функции

?(>.) порядка р> — и конечного типа. Пусть далее ее индикатор
2

Ат(5) удовлетворяет условию

М0)>=>
и для некоторого ոՀ>0 и р -2

для |9|>

(1)

(2)
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Тогда система {Е^.яи\ и)}- Л- 1 Т? \ полна в £Р(0 ,1/Р) 
\ РР /

Некоторое усиление условия (1) делает условие (2) излишним.
Теорема 3. Если {кп}?—множество корней целой функции 

, конечного типа иу(>) порядка р

Пт |?(ге'։)|е-’'₽со‘»>>0. ,
Г-»». 2р

то система {Ег(с„и-, р)}* /р = ° ՛ 1 \ полна в 2>(0, ֊'»>) (о 1)
' РР /

При р>1 справедлива .
Ге о рем а 4. Если {> л}[' — множество корней целой функции 

?(>•) порядка р(р^1), конечного типа и

Нт |?(г)|г~3**>0,
Г-*ОС

!?(«՛•)!> т
(1+г)|/р

для |б>— (р>1), 
Р

то система {Е>(кп-, р)}; (р = -Л-'—■'—полна в 7/(0, а1"’) (р>1) 
\ РР /

2°. Полнота в Ьр( —э|/р,
Теорема 5. Пусть {/л}“-множество корней целой функции

порядка р(р^1) и конечного типа.
Пусть далее

и для некоторого п։>0 и р^2

(3)

(4)
т

(1+г)։"
г
2

Тогда система {Е.(ипи\ р)}.՝ (р = ----------) полна в Ьр(—о1/р.
\ РР /

И здесь, если условие (3) заменить несколько более сильным, 
при 1<р<2 условие (4) становится лишним.

Теорема 6. Если {/.л}р —множество корней целой функции 
®(л) порядка р( 1<р<2). конечного типа и

Пт |ч>(ге‘։)|е~”'|>со։-՝ Г ՝>0 при — <|6| ,
— 2? 2р

то система функций {Е^Г/^и; р)}? (р= —— ■ \юлна в 1Р(—з։/₽, 
\ РР /

в։/0 (Р>1).
В случае р>2 справедлива
Теорема 7. Если —множество корней целой функции

<?(>.) порядка р>2, конечного типа и
9



Нт |®(/у)|е՜3|у|р>0, 
V —

(?ЛЯ (5)

то система функций {£„(/ляг/; р)},' —^—֊ \ полна в £/’( —з1/?,
\ РР >

з1^).

Замечание. При р = 2 заключение теоремы 7 остается п силе, 
если неравенство (5) имеет место при |0|<^ и |0—^|<о для иекотооо- 
го £>0.

3 . Полнота в //(Г,). Приведем, наконец, теоремы о полноте 
в 2./’(Г,), где Г« = Г0^^֊у

Теорема 8. Пусть р.4։—множество корней целой функции 
?(>.) поряока р2*1, конечного типа. Пусть далее

■3, 3

и

|®(ге‘6)|> —— 6=0 (р>2). 
Р

Тогда система полна в Ьр(Г-).

Теорема 9. Пусть {)>п}1 —множество корней целой функции 

порядка р( 1<р< —), конечного типа. Пусть далее

Пт|<р(ге'в)|е-,г''։'п>в>0 при — с|6|՝<«—— .
тт՜ 2р 2р

Тогда система {Ер(ляи; р)}* ) полна в />(Гг) (Д^>1).
\ РР /

Теорема 10. Пусть {кп}*—множество корней целой функ- 

ции ?(/) порядка р(р> —), конечного типа. Пусть далее

11т|«р (г е^'^е՜3' р>0,
Г —•<х>

1(Р^е'Г))|>——— при |0|^= —

Тогда система {Е^пи; н)}Г

ЛД0) = 0.

Р-—полна в Лр(Г,) (р>1).
\ РР /

Ереванский институт народного хозяйства
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Ա. Ե. ԱՎԵՏԻՍ ՅԱՆ
Ամբողջ ֆունկցիաների որոջ համակարգերի լրիվության մասին՛ 

վերջավոր Խստվածների վրա

Ներկա աշխատանրոէմ Ն. Լեին սոնի և /՝. Յա. Լևինի որոշ հայտնի արդ֊ 
յունրներ {€?"'«*) ամ ակարգի լրիվության մասին տարածվում են ավելի 
րնդհ անուր {£Հ) ՈԱ; ]է)} համակարգերի վրա։ Բերվող թեորեմներում
ենթադրվում է, որ {^ո} բաղմութ յունԸ մի <?(/) ամբողջ ֆունկ էյիայի 
ղրոն երի ր աղմ ութ յունն Լ, րն դ որում, այղ ֆունկ ղիայի վրա դրվում են որո
շակի ։ղա յմ անն ե ր, որոնք սահմանափակում են նրա աճր ներրեվից ամ
բողջ կոմպլերս հարթության մեջ կամ նրա մի մասում։

ЛИТЕРАТУР А—Դ I* Ա Կ Ա Ն Ո h Н 3 Ո Ի Ն
1 M Levinson, Cap and density theorems. American Math. Soc. coll. Publica

tions» New York, 1940. 2 Б. R. Левин, Распределение корней целых функций.
Гос. изд. техн, теоретнч. лит., iM.t 1956.
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МАТЕМАТИКА
* • XX• * <• ’V- . >!;*■ jdUhE • -л-Ак

В. И. Гаврилов, В. С. Захарин

Множества точек Линделёфа произвольных комплексных функций 

(Представлено академиком АП Армянской ССР С. Н. Мсргеляном 5/IX 1987)

В статье доказывается, что множества точек Линделёфа для 
произвольных комплексных функций, определенных в единичном 
круге В: |г|<4 на комплексной плоскости, совпадают с множествами 
точек Линделёфа мероморфных функций и являются множествами 
вида Лх/Г. где Р—некоторое множество типа Р, на окружности Г: 
:|г|=1, а Р— некоторое совершенное пористое множество на Г.

1. Рассмотрим в круге В: |з|<1 гиперболическую метрику с 
линейным элементом (В(г) = (1 — |г|*)-։|Лг|; о(г,, д2) обозначает рас
стояние между точками г։, г2£В в гиперболической метрике. Для 
произвольной точки границы Г :*г|-՝1 обозначим через AG,®) хор
ду круга О, оканчивающуюся в точке и образующую с радиусом 

Л('«, 0) круга В в точке Z угол раствора <р,
2

Подоб-

ласть Kpvra В, расположенную между хордами Л(ч, ?։) и й(՜, <р2).

—— <С?1<?Р։<С ~՜» обозначим через Д(», ®։, ©2).

Следуя (’), для произвольного множества ЕсГ обозначим че
рез р(Е) совокупность неизолированных точек множества Е, которые 
являются точками пористости множества Е. Множество Е назовем 
совершенным пористым множеством, если на Г можно найти такую 
не более чем счетную совокупность замкнутых множеств {/•’„}, что 
£ = 'Р(Рп)- п

Для произвольного отображения /: В—круга В в сферу 
Римана й, произвольной точки и произвольного множества 
для которою точка явтяется предельной точкой, рассмо1рим пре
дельное множество С(/. 5) функции / в точке по множеству 5 в 
виде С(/, I, 5)= П/(т>д;)П5), где |г—’,|<г}, г>0 и чер-

/■>0
та обозначает замыкание множества на сфере Римана £2.

2. В работе (։) функция /: В-О. названа эквиморфной функци
ей, если / есть композиция /(г) Г(г)) некоторой мероморфной
функции я(2) в круге В и эквиморфизма Т: В֊»О, т. е. такого го
меоморфного отображения Т круга В на себя, что Т и его обратное 
отображение Т 1 равномерно непрерывны относительно гиперболи
ческих метрик в области определения и в области значений гомео-
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морфизма Т. В силу хорошо известных оценок искажения гипербо
лической метрики при плоских квазиконформных отображениях (см., 
например, (’)) любое квази конформное отображение Т’.И-П явля
ется эквиморфизмом. Поэтому множество эквиморфных функций со
держит множество псевдомероморфных функций, и, как показано в 

это вложение строгое.
Последовательность точек (гя), г&П, л-1,2...... 11п1|г„|=1, на-

Л-* *
зыиается Р-последовательностью для эквиморфной функции /г(՝). ес
ли для любого £^>0 и любой бесконечной подпоследовательности 
(гл>) в объединении иО(гл.з) гиперболических кругов /9(гп . а) - •»
-{—£/□; а(с, гп,)<0 функция /'(г) принимает бесконечно часто каж
дое значение из сферы Римана О, за возможным исключением не 
более двух значений. Для мероморфных функций это понятие рас
сматривалось в (’), где доказано, что отсутствие у мероморфной 
функции ^-последовательностей характеризует свойство нормальнос
ти этой функции. Этот результат перенесен на эквиморфные функ
ции в (’). Остается открытым вопрос: является ли класс эквиморф
ных функций максимально широким множеством функций, у кото
рых свойство нормальности характеризуется в терминах Р-последо- 
вательностей. Частичное подтверждение положительного ответа на 
этот вопрос содержится в работе (*).

3. Граничную точку назовем точкой Линделёфа для функ- 

ции £2, если для любых углов Д։(;)=Д('„ »1, ?4), — — О] < 

<#<֊. и справедливо С(/,

△։('.)) = С(/, 1, Множество точек Линделёфа функции / об
означим через £(/).

Теорема 1. Точка '.£Г является точкой Линделёфа для 
эквиморфной функции /(г), определенной в в том и только а 
том случае, когда 1) для любых двух хорд Л(՞,, о։). Л(',. э։) спра
ведливо С(/,А(',. <р։))-;С(/, :> ЛГ„ ?։))^^ « 2) ни одна из хоро

ср) не содержат Р-последовательностей функции /(г).
Доказательство. Необходимость. Рассмотрим произвольную 

точку »(:/.(/) для эквиморфной функции /(֊). Чтобы проверить вы
полнение свойства 2). допустим, напротив, что некоторая хорда 
Л(С, ®0) содержит Р-последовательность (гП) функции /(г). Тогда, в 
силу геометрии круга Т), для любого е^>0 можно указать такой 
угол Д(')=Д(С, <р։, ?,)» который содержит хорду //(',, <р0) 11 в котором 
содержатся все гиперболические круги /)(г„, е), /^М. Согласно опре
делению Р-последовательности С(/, Д(',)) = Й, что противоречит ус
ловию Л?£(/).

Чтобы установить справедливость свойства 1), мы докажем, что 
С(/, Л(;, ?)) = С(/,Д('О) для любой хорды Л('„ <?) и любого угла 
Д(',) Заметим, прежде всего, что

с(/. :,лс, ?))сс(/,д(Н) (Ч
для любой хорды Л('„ <?) и любого угла Д(.).
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Допустим теперь, что существует такая хорда й(’, <?), для ко
торой вложение (1) не является совпадением входящих в него мно
жеств. Тогда существует такое значение что Л(^, ®))
и И'6С(/,-, Д(-)) для любого угла Д(Д, содержащего хорду AG-<?)• 
Значит, каждый угол AG). содержащий хорду AG,?). содержит не
которую последовательность точек (гя), 1։тг*-Д, по которой

Г —в©
11т/(г*)=®. При этом для любого номера /г (-И гиперболическое рас- 
п— V 
стояние

=(֊л1 Л(’., ©)) = inf{a(£*, -՝); гбЛС.

՝ довлетворяет условию а(.?-4 AG, ?))<?(е)» где llm<p(s) = 0. Вы- ։-Ю
бирая произвольную последовател! ность (em). £։л^>0, /w(-N, Hmem=0, 

ni-• •
получим множество последователе.чостей (с"1). //£N, /nfcN, так, чтобы 
11m г* /zz£N и lin։/(z”) = u’, /zzyN. Дли последовательности (2՞) = 
Л—՝ л—’
= (z,) имеем Нтгл='„ 1։т з(г„; Л(', »)) =П и 11т/(гл) = гу. При фик- 

Л—** Л—•՝»•• л-*ос
сированном nyN рассмотрим на хорде А('., <р) точку zn, для которой 
з(гя; с, ) = о(гл; Л(’, ©)). Для последовательностей точек (zn) и (zj 
имеем 11m s(z„, г՛) =0, llm/(z„) = w и последовательность (/(-г՜)) не 

Л—Л-*Х
стремится к w (так как ®£С(/.AG» ?))). Согласно ((։), теорема 6), 
каждая из последовательностей (z„) и (гя) является Р-последователь
ностью эквиморфной функции f(z). Противоречие.

Достаточность. Допустим, что существует такой угол Д(',)Л 
= Л(’., ?։, <Р։). что С(/,Л(',))-=С(/, А('„ с)) ни для одной хорды 
AG, ?). Значит, существует такое значение wfcQ, что те£С(/, △(,)) 
и таГ֊С(/,AG. ?)) для всех хорд AG,?). Поэтому существует такая 
последовательность точек (zrt), что znf^C,), n£N, 11m и

Л-» V
limf(zn)—w. He ограничивая общности и выбирая, если нужно, со- 
Л
ответсгвующую последовательность, можно считать, что последова- 

<■* от
тельность (аг2тп) сходится к некоторому числу ср0,------ <^?0< — .

■ 2՜՛
Тогда, как и выше, Ит з(гл; AG, с?о)) = О. Рассмотрим на хорде //(՛., ?п) 

л -• *
последовательность точек (гп), для которых з(сл, .тл) - з(гл; А('., <₽0)), 
//£М. Тогда Пт э(гл. 2л)֊0 и последовательность (/(сп)) ле стремит- 

ся к V). Как и выше, заключаем, что последовательность (гя) яв
ляется Р-последовательностыо функции /(с), а это противоречит ус
ловию 2) теоремы 1.

4. Установим теперь полную характеристику множества !.(/) 
для произвольных функций.

Теорема 2. Класс множеств для произвольных функ
ций /:/9—£2 совпадает с классом {Ц/}} для мероморфных функ
ций /(г) о О и классом множеств ЛсГ, имеющих вид
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где Р множество типа г, на Г, а Е—совершенное пористое мно
жество на Г.

Доказательство. Для произвольной функции /:/)—й обоз
начим через К(/) множество точек '(Г, в которых С(/,Д’('.))=С(/. 
„△*(-)) для любых углов Д'(;) и △*(’), а через /(/) такое подмно
жество из К(/), в точках которого С(/, Д('.)) =й для любого уг
ла ДС,). По определению. К(/)=£.(/)□ Л/) « М/Д./(/)=*►•». Для 
произвольной функции / : Г)֊ й множество /(/) имеет тип на Г 
(см. ( 1 или (՛)) и Г = где Л —некоторое совершенное порис
тое множество на Г (см. (’)). Поэтому Ц/)^Р\Е, где р=Г\/(ф)- 
нексторсе множество типа Р, на Г, а Е— совершенное пористое мно
жество на Г.

Рассмотрим теперь произвольное множество Ь - Р ХЕ, где Р— 
множество типа /', на Г и Е—совершенное пористое множество на 
Г. Точку ',еГ отнесем к множеству р(/) для мероморфной функции 
/(г) в I), если каждая хорда Л(՜,, ?) содержит /^-последовательность 
функции /(г)» а точку отнесем к множеству Р(/), если С(/.'. 
Д(՜,)) состоит из единственного значения а^й для всех углов Д('.) и 
значение одно и то же для всех Д(՜,). Тогда Р(/) А(/)--Ф и 
/=-(/)С4(/).

Согласно ((1), теорема 2), существует такая ограниченная голо
морфная функция ёх(г) в /), у которой Л'(^1)=Г\£‘. Поскольку 
Л^) = Ф, то Л(£։) = Г\£.

Согласно ((8), теорема 2), существует такая мероморфная функ
ция #։(?) в // у которой />(£։) = Ги причем в каждой
точке ^Р=Р(ёа) значение а՛ конечное.

Функция /(■г)=^1(г)+^2(г) имеет Ц/) = Р\Е. Действительно, 
каждая точка принадлежит множествам /.(£\) и /?(^։)С1 А(^2),
и значит '£/(/). Каждая точка ',6(Г\Л')Л£ принадлежит множествам 
Р(£е) и и значит ^Р(/), т. е. ^А(/). Наконец, любая точка 
',^Е(~)Р принадлежит множеству Е(ё2) и не принадлежит множеству 
/.(£։), и значит С не принадлежит множеству /.(/).

5. Разбиение окружности Г на три взаимно непе-
ресекающиеся множества Ех. Е3, Еа, для которых существует такая 
мероморфная в И функция /(֊), что /.(/) —£։, /(/)=£։, будем назы
вать линделёфовым разбиением. Простой анализ доказательства тео
ремы 2 показывает, что нами доказана

Теорема 3. Условия (а) ЕХ = Р\Е, где Р— множество типа 
Е„ на Г, а Е—совершенное пористое множество на Г, и (б) Е,— 
множество типа О.. на Г необходимы и достаточны для того, 
чтобы разложение Г^ЕХ\^Е3\^Е3 было линделёфовым

Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова
Ереванский политехнический институт 
нм. К. Маркса
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Վ. Ի. ԴԱՎՈՒԼՈՎ, Վ. Ս. ԱԱՈԱՐՅԱՆ
ԿոմպլԼ Гս փոփոխականի կամ՛ա ւական ֆունկցիաների 

Լինi|ե[ Iոֆ ի կԼտԼւփ piuqifnip ւունը

Օգտվելով /^֊հաղորդականության հատկություններից, միավոր շրջա
նում որոշված էկվիմորֆ ֆունկցիայի համար, ապացուցվում Լ անհրաժեշտ 
և րավարար պայմաններ 1) եղրակետր Լինդելյոֆի կետ
լինելու համար:

Այնուհետև ապացուցվում է կոմպլեքս հարթության մեջ |«?|<՜1 միա
վոր շրջանում որոշված կոմպլեքս փոփոխ ականի կ ամա (ակ ան ֆունկցիա (ի 
Լինդելյոֆի կետերի րաղմությունր շրջանագծի վրա համրնկնում Լ մերո- 
մորֆ ֆունկցիայի Լինդելյոֆի կետերի բադմության հետ և ունի Ւ\է տես- 
քր, որտեղ /' - ր որևէ բազմություն Լ \ ֊ ում տեսքի, իսկ 1ձ~ն որևէ
կատար (ալ ծ ա կո տկեն րադմոլթյան է \֊ում։

Աշխատանքի վերջում նշվում Լ րստ Լին դելյոֆի շրջան ագծ ի վերլուծ- 
ման անհրաժեշտ և րավարար պայմաններ։

ЛИТЕРАТУРА —ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
f С. В. Колесников, Мат. заметки, т. 28, № и (1980). 2 X. Э. Мехия, ДАН СССР» 

т. 265. № 1 (1982). 3 О, Lehto, К. /. Virtanen, Quasiconformal mappings in the pla
ne. Berlin, Springer—Verlag, 1973. 4 В. И. Гаврилов, Мат. сб., т. 67, №3 (1965).
5 J Н, Mathews, Nagoya math. J.t v. 39, p. 149—155 (1970). e A Lappan, Bull. 
London Math. Soc., v. 2, № 1 (1970). 1 В. И. Гаврилов, ДАН СССР, т. 284, №6
(1985). р В. И. Гаврилов, А. Н. Канатников, ДАН СССР, т. 232, №6 (1977)

16



ՀԱՅԿԱԿԱՆ Ս1Ա ԴԻՏՈԻԹ?.ՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈԻՅՅՆԷՈ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ С С ?

LXXXVI

УДК 512 62

МАТЕМАТИКА

М. К. Кюрегян

К теории приводимоети полиномов над 
конечными полями

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамовым 18/1Х 1987)

Пусть /\ ֊поле Галуа порока Ч=р\ р—простое число, х на
туральное число.

Введем в рассмоцсние оператор Р. Р. Варламова (’)
1 пт

/.*/(х) = —— V V аи^и^\
б(х) ,71..

где /(л՜)
Л
v аихи
м-0

т
II Ь(х) -~ у fj.x (0(х) U), аи и 0Pf Г,.

В настоящей работе р работай новый метод построения непри
водимых полиномов в явном виде над полями Галуа с помощью из
вестной теоремы Р. Р. Варшамова, которая гласит: если 0(х) 
= -(x)L'i (х) i о, где <j(x) произвольный полином над полем Fq, 
/(х) и f(x)—полиномы с ненулевыми свободными членами над по
лем Fq, /(1)^0, 2—произвольный элемент поля Fq, Ар,,. /„)- 

,(.V), г )е / ,,(х)|/(х), /„(х)|/(х). '«(*)/«(*) (х)/(х), е(2) =
=<>-|л 1 и N—период полинома 5(х) s(<’»V(x)/(x), то степей. 
g(x) любого неприводимого делителя L՝ f(x), удовлетвори 0:4сго 
условию g(x)'KQ-u.fu). кратна X(’“*).

Будем говорить, чти степень элемента ? над п >лем / равна Ь 
или же 3 является собствен ним элементом поля F,». если / и 

r^F4e, где d —любой собственный делитель k. 3 этом случае пишем: 
deg,(p). А.

13 работе рассматриваются только нормированные полиномы, т. е. 
полиномы, старший коэффициент которых равен единице.

Теорема 1. Пусть р простое нечетное число, 1 —произволь
ный примитивный элемент поля FР, В — произвольный элемент 
поля F,, Тогда полином Н(х) .-у' (ах - »)“ - а степени

и- О 
р(р— I) неприводим над полем Fp.

Доказательство. . 1егко видеть, чт > V д/'"’՜"՜<;)«_։=(х''-

—?л-| з — /-Л,А<1՝ ։Н (х-а). Покажем теперь, что полином Н(х) 
взаимно прост с L11 4( ?» ъ(ЛУ«4Л
Л(х—а)2 и е(5) = ^-1л— 1. В самом деле» из того, что

17
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/,’(х- 1 )(х- я)’ 1х(х-1 )М/ДГ^-։>(л - я)Л  ̂^-Ч(*-‘)(х-։) (1) 

п учитывая, что 1*(х— 1 )(х—з)։ сепарабельный полином (’), имеем

(/**Л’(*-‘)(х - я), Цх-я)) ~ 1.

Однако согласно (*)

£дгДЧг-пи-«)(х_а)= П А-Г1Х<Г—։+։(х-а) и
, >

/ х£‘и-։»(л֊ я) = П /Л+*‘(х—я),

а это означает, что согласно (I)

(£*Джи֊։)(х-а), Ж-(х-я))» 1

тля любого '\-Fp. Кроме того, £Ii<։( >ч<г>1 = 1, следовательно, 
(£гДГ’( > ,‘О/„(х). //(л-))=1.

Заметим, что показатель р(р \) полинома е(о)(х—я)’ совпадает 
со степенью Н(Х), поэтому согласно теореме Р. Р. Варшамова (։) 
полином /7(х) неприводим над полем Fp.

Теорема 2. Пусть р—простое нечетное число, г— произволь
ный примитивный элемент поля F},, ь—произвольный элемент 
поля Fp, f(x)—неприводимый над полем Fp полином степени п 
такой, что (п, р(р 1)) I, хр։-՝2zxi’- izx~ /?(x)(mod/(x)). x’’—зх 

п п
— I (x)(mod/(x)), Ь(х)= V |wx“ и <р(х)= у ?юх“, где 0„ и ?и—нетри- 

и»0 И—О
виалъные решения сравнений 

п п
v %(/?(x))“=£0(mod/(x)) и »„( V(x))“=0(mod/(x)) (2)
и —О а-О

соответственно. Тогда полиномы Дх). О’(х) степени п и полином

7(х) = (3)

степени пр(р — \) неприводимы над полем Т'р
Доказательство. Сначала докажем теорему для случая 

// = 1. Пусть /(х) = х-^а. Учитывая, что х',—2тх'' {-л2х=(х-}-а)((х - 
Н-аИ’՜1—2я(х-ра)р-1-р я*(х 4-а))֊а(1 —а)* и х?— ях = (х 4- а)((х4- 
-раУ’՜1—я(хч-а)) —а( 1 — ?), имеем: (/?(х))°=1, /?(х) = — а(1 — я)’, и 
(1/(х))° —1, У(х)= - а( 1— я). Согласно сравнениям (2) коэффициенты 
полиномов >(л) и ?(х) будут иметь вид: ?о^д(1т֊а)г» = 11 *Ро=
= а(1— а), ?։- 1, соответственно, следовательно, у(х)^=х !֊а(1—я)2 и 
?(х) =х-4֊а(1 — я). Таким образом,
Г(х)= 'Х1--^)+о(1 —»>’ =((< + в),_։(л+в)+{),-,_։,

хр—2х4-£-{֊а(1 — я)
однако после 1ний полином согласно теореме 1 неприводим над по
лем Тр. Рассмотрим теперь случай, когда

По теореме 1 полином Н(х) = (х>։ — ях 4֊ &)р_| — « « 
хр-2ях/’-|-я«х+8(1-я) ,, _ .

=--------— ——;---------- неприводим над полем гР. Гак как (л, 
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Р(Р~ 1))=1. то полином Н(х) неприводим также и над полем Рр«. 
Поэтому, если 7—корень уравнения /(х)=0, то среди коэффициентов 

полинома Н(х—;)=/1(х)~ V н:х" согласно ('), поскольку /։>1, 
О

найдется хотя бы один коэффициент А, такой, что бе?р(А:,)—-л. Да- 
р(/>—1)

лее, вследствие того, что /Ри^х) ^Н(х—= V /^“х*’, согласно (’) 
՛£••■ г* Г* ** с — О

л-1
полином Нх(х)= Г] Л(м)(х) неприводим над полем Гр. Стало быть 

и-о ՝
л— 1
П {Х>։ -27ХР ..^х 4-6(1—1)-(7/’,-2а1Р—а։7)Ри 

ад = —--------------- ---------------------------------------------------------------- • (О
П (л-',֊ал4о—(7Р-а7)Р«) 
и—О

Покажем теперь, чго элементы ~?г — 2я~е-|_л’7 = ; ц 7р—3-- = з яв
ляются собственным элементом поля Р„п. Допустим противное, а 
именно предположим, что .максимальные степени элементов ; и > над 
полем Гр равны А и т соответственно, т. е. с1егР(;)~-А и 11ср,.(3) - т, 

л—1
где /г и т —собственные делители //. Тогда П (х—?’ ) — (>(х))х и 

ДхгО
л — 1
Ц (х -Зр“) = (э(х)) ”, где л=АУ(¥>1) и л = /п И(/И^>1). Следователь
но 
но, согласно (4) будем иметь

/^,(х» =
( ^(л՜^ — 21Х^Д ^А՜֊ б( 1 -•»))4

(<?(х*—ах4֊о)г՝‘
(5)

Отсюда, поскольку поливок։ /тДх) неприводим над полем />, 
имеем А/1(х)|^(х₽։—2ах^ а))» но тогда лр(/>—I )^А,'А что
невозможно. Значит, Л;=1 и с является собственным элементом поля 
/у», что в свою очередь устанавливает неприводимость полинома

•!»(х) — П (х ?,,и) над полем Р,,. Покажем, что Л1 — I. {ействительно.

по теореме Варшамоза (2) н?трудно
8 V-1 

--------- । — а
а — 1 / О

а —1

убедиться в том, что полином 

неприводим изд полем !у. Те

перь, так как (л,/;—1)-1, полином ^(х) неприводим также и над 
полем Л/,л. Тогда средн коэффициентов полинома р(х — 7) ®в1х) ==

<=։ V §иха согласно (3). поскольку //^>1, иаидется хо1я бы один 
</х=»0

коэффициент такой, что бенД^я) п. Если учесть также следую

щую легко доказываемую формулу Р(л*—1/', ) = А,։ ։(А՜)— 2^ х • г0 у п»о
л —I

согласно (‘) полином Г?։(х)- [] ’(-<) будет неприводим над полем
- . -0
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Г- Следовательно, будем иметь <Л(х)/(х---------- ) = ах-В))?։\
1 \ а—1 /

но поскольку полиномы Ф։(х) и //х-----------) неприводимы над по-
\ я— 1 /

лем />. то имеем М-2 и п-п(р — I), что невозможно. Следователь
но. >1 — 1. а р является собственным элементом поля />"■ что в свою 

л—1
очередь устанавливает неприводимость полинома ?(х)= |] — Эл")

и = О
над полем />. Таким образом, и силу (5) полином (3) будет неприво
дим над полем Рр. Наконец, нетрудно убедиться в том, что !»(/?(х))

Л
0(пю<1/(х)) и ?(И(х))=0(тоё/(х)) или V %(/?(л))м £ О(тосЩх)) и

у ?а( Г(Д'))М-О(пюсЛх)). Теорема доказана.
и -о • /

л
Лемма. Пусть /(х} = V л„х"— произвольный неприводимый 

и—О
над полем г7 полином степени п, принадлежащий показателю
е. и среди коэффициентов а}, ая_\ найдется хотя бы один, не 

п
равный нулю, //<?-!. х'^/?(х)шоё/(х)) и ?(х)= 2 Ф“х"՛ г“е нс՜

и-0
тривиальное решение сравнения

V %(/?(х))«=0(то<1/(х)). (6)
и—О

Тогда полином б(д) степени п не будет разлагаться над по

лем Р,. и принадлежит показателю —-—.{։՝е) I

Доказательство. Пусть 7—корень уравнения /(х)=0. Учи
тывая (6), нетрудно убедиться в том, что 7' будет корнем Ь(л)- Те
перь достаточно показать, что •/ является собственным элементом 
поля Ря*. Допустим противное, а именно предположим, что макси
мальная степень элемента ■/ над полем Ря равна г, т. е. йе^Ду')-/՜, 
где г—собственный делитель п.

Рассмотрим отдельно два возможных случая.
1. Пусть а1эь0. Поскольку согласно теореме Виетта имеем

71 ~ д л — I л
4 (. *)«" =----- - или ,՜'^ (Г1)’*՜’- —, то, так как —1, бу-
и- О (20 и,о

л— 1
дем иметь Ч9'1 я это значит. V (7 ։)‘'и֊16/7</. Введу того, 

и«0
(1 г*— ’

что •, — V (7 *)»" '£РЯ, будем иметь <1е^я{-;)<^п, что невозможно. 
ау Ло

л — I
Пусть л,,_!=/=(). Тогда, имея в виду, что У 7’"=—дл-| или

Дт1 „ , /«-IX֊։
же 7 '=—ап ։ и /|7"—1, получим ;=—( V -> )

и, следовательно, <1о£?(7)<С^, ։то также невозможно. Лемма доказа
на.
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Теорема 3. Пусть 
л

произвольный элемент поля Рч,

У аихи неприводимый над полем Т,, полином степени п,

коэффициенты которого удовлетворяют условию V/^12
и=0՝ (1^

ч"
О,

л
Л-Д-1^(х)(то(1/(х)), ф(х)- V ф„х-, где ф„ —л • ••и О 

л
уравнения V (/?(х))" О(тобЛх)) и %-=1

—нетривиальное решение

м=0
\

—) неприводим над полем

Тогда полином Т\х)

Доказательство. Согласно лемме полином Дх) неприводим 
над полем Л, и •?('1'р“1)=0(/(т) 0). Теперь, используя (’), получим, 

/ хр-ъР \
что хлу(—-—\ неприводим над полем Гч, если 7/'՜՛ и ь удовлет-

Л5—1
воряют условию

видеть, что

«*0
Л5—1
V х-.рлз-р“+х

п-0 
л

ри+1-40 Упростим это условие. , 1егко

р
I и /(ох) -֊

/л—1 //» —I

п
= V аД8л)" 

/ТТо
л—1 /л—1

п=0

51' V

Отсюда /1я**аяь и согласно теореме Виетта

р" л-1
. Таким образом, если V

и «0\г»—О и—0О О
/ Хр — № \то полином лл<р(----------- ) неприводим над полем Гц. Теорема дока-
\ л /

зана.
Опираясь на теорему 3 и используя работу ("). можно бу ;ет 

доказать следующий факт.
Теорема 4. Пусть о^О — произвольный элемент поля Л2՝, 

Л
/(х) = V аихи—неприводимый над полем /,■ полином степени п, 

/1=0
• ^*и" I / ц 6\ 2м

коэффициенты которого удовлетворяют условиям ч'( —) =1 и
«з. О\#о /

/ (I 1 \2«
V ( —-—V =1, Ь„,(х) и ст(х) (т^>\)—последовательности функ- 
ио\ 8 / 
ций, заданных рекуррентными уравнениями ^т(х) = (5т_։(х)12ч 

(2ст-։(х))։. с,г(х) = /;я,_|(х)сот_1(х) при начальных условиях д։(х) = 
№ --б։, С։(х)=х. Тогда для произвольного натурального т поли- 

п
ном /’( с) - V <։«^'п(х)с"-0(х) степени 2тп будет неприводим над 

*-и
полем Т'я^-

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
чл.-корр. АН Армянской ССР Р. Р. Варшамову за полезные советы в 
■процессе работы над статьей.

Вычислительны Л центр Академии наук Армянской ССР 
и Ереванского государственного университета
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Մ. «I. ԿՅՈԻՐԵՂ8ԱՆ
Վերջավոր գսւշտերի վրա բազմանգամների ւլԼրածելիւււ|) յան տեսության մասին

Աշխատանքում հետադոտվում են մի քանի ձևափոխություններ, որոնց 
սալքար որս/ես որոշման տիրույթ հանդիսանում է Գալուայի Ւ (/ դաշտիդ 
վերցված գործակիցներով ր ա դմ ան դամն ե րի օդւսկրւ Ապացուցվում են մի
շարք թեորեմներ, որոնք հնարավորություն են տալիս անվերծանելի 
մանղալներ կառուցել րտցահայտ տեսքով Գա յոլա վ։ Ւկ ա մ ա / ա կ ան 
տի վրաւ Բացի այդ, վերջում տրվում /, ՒՀտ վերջավոր դաշտի 
2ՈՈ*րղ աստիճանի (որտեղ 1)1 -ը , կամայական րնական թիվ է)
վերծանեի րաղմ անդամների կ առուցմ ան մի ռեկ ուրեն տ եղան ակ։

րաԴ~ 
պտշ. 
վրա աե-

յ1 II I £ Ր \ I V Ր ձ-Դ Ր 1Լ Կ Ա Ն II Ի I* 3 II I' Ն
Բ. Բ. Աօրաօսօտ. յԱ11 ՇՕԼՐ. I. 156. № 6 (’964). 2 Բ. Բ. Բսրաօսօօ, /ԱՒ1 

ՇՇԲ. ր 79. № I 119841. » 51. Հ. ԶձՒէ ձբ*ՕՇԲ, Ն 83. № 2 (1986). « ձէ. !Հ.
եԽթ^ՀՂէ{. Զ.\ս \pwCCP. ր. 81. № 2 (1985). ' ծԼ /Հ. ՀէՕթՅՅՏա, 7. 83,
№ 4 (98Ն). 6 51 ե £511 I. 84. № 2 (1987).
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ЬХХХУ! 1988 "" ՜ 1

УДК 517.977

МАТЕМАТИКА

Р. В. Хачатрян

Динамически устойчивые принципы оптимальности в 
многокритериальных многошаговых играх

(Представлено академиком АН Армянской ССР Р В. Амбарцумяном 27/Х 1987)

Свойство динамической устойчивости принципов оптимальности, 
впервые введенное в (*) и далее подробно исследованное в (2), отно
сится к важнейшим аспектам теории многошаговых неантагонистиче
ских игр. К числу динамически устойчивых принципов оптимальности 
в этих играх относятся равновесие по Нэшу, АГ-оптимальность и оп
тимальность по Парето. Поэтому важным оказывается вопрос иссле
дования динамической устойчивости известных принципов оптималь
ности для многокритериальных игр.

1. Многокритериальные многошаговые игры. Пусть О=<^¥; (^>— 
л-Н

древовидный граф, А'=(5 X, где Х, |.¥/ - при /—/ и ■;<-0 для

всех позиций Множество А՛, называется множеством очеред
ности /-го игрока (/-1,2,..., л), а Хп ֊|—множеством окончатель
ных позиций. На множестве А,+։ определены вещественные вектор- 
функции Ну\ Н„, где вектор-функция Н1 называется выигры
шем /-го игрока, /= 1, 2....... п, Н(т). Игра проис
ходит следующим образом.

Задано п игроков, перенумерованных натуральными числами I. 
2,..., п. Предположим, что х0^Л,,, тогда в вершине (позиции։ л0 
.ходит" игрок /։ и выбирает вершину -гж1:т(л*0); если х։€А7„ то в 
вершине .ходит" игрок /։ и выбирает следующую вершину л։€ 
С|(-Ч) и т- Д-: если на л‘ом шаге реализуется позиция х*_։СХ4. то 
в ней .ходит" игрок /* и выбирает следующую вершину (позицию) 
л'лС|(л.՜*-։). Игра прекращается, как только достигается вершина 
л|(:А'л+|(7(х») = 0).

В результате последовательного выбора позиций однозначно ре
ализуется некотирал последовательность вершин х0, л*Р • • •՛ х‘՝ опРе* 
деляющая путь в древовидном графе О, исходящий из начальной по
зиции д'о и достигающий одной из окончательных позиции игры. ։а- 
кой путь будем называть в дальнейшем партией.

Из-за древовидности графа (> каждая позиция 1 одно
значно определяет партию, достигающую этой позиции. В оконча
тельной позиции х։ каждый из игроков /(-{1,2,..., п} поручает вы
игрыш Н։(х1)={Н(1(х1),.. .\ Н(т(Х1)}.
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Предполагается, что игрок I при совершенном выборе в позиции 
д'Ь.У, знает эту позицию, а следовательно, из-за древовидности гра
фы С может восстановить все предыдущие позиции. В этом случае 
говорят, что игроки имеют полную информацию.

Функция и(, которая каждой позиции ставит в соответствие 
некоторую позицию уе^ъ называется стратегией ՛ грока /. Множество 
всевозможных стратегии игрока / будем обозначать через £)/(/= 
= 1, п).

Таким образом, стратегия /-го игрока предписывает ему в лю
бой позиции л* из множества его очередности х, однозначный выбор 
следующей позиции.

Набор стратегий и - (н։;..где и^Г)1, называется ситуаци
ей в игре. Каждая ситуация однозначно определяет партию в игре, 
а следовательно, и выигрыш игроков.

Действительно, пусть Хо^Хц, тогда в ситуации и = (ии...,ип) 
следующая позиция х։ определяется однозначно по правилу х։ — 
= ы։1(х0); пусть теперь тогда х2 определяется однозначно по
правилу л'а=М|։(х1); если на £-м шаге реализовалась позиция хЛ_։£ 
уА\ , тогда х» определяется однозначно по правилу хА.=//։ (хА_։) и 
т. д. \ . I

Пусть ситуации ип) в указанном смысле соответ
ствует партия х0, х1։ .... X/.

Тогда можно ввести понятие вектор-функции выигрыша, опре
деленной на множестве стратегий /<,(«)= Л'|(//1; иг; ... яя)= {К,։(и); 
К։։(м);...; К£т(ц)}={/У,,(Х/); . .; /Лт(Х/)}=АЛ(Х/) /-го игрока, /=1,..., п. 
Совокупность Г = С)2. ..., Кх, К2, ..., Кп^> называется много
критериальной игрой с полной информацией п лиц на графе С в 
нормальной форме.

2. Оп ределение 1. Ситуация и* -(//’; ..., «’) называется 
ситуацией многокритериального равновесия в игре Г, если нс су
ществует такого / и такой стратегии, что К,(и*) /<Дп*||н։) и
хотя бы для одной компоненты у0 имеет место К.^(и*)<^

Это означает, что отклонение с-ым игроком от стратегии //* при 
условии неотклонения от стратегии, входящих в ситуацию //*, дру
гими игроками не может привести к увеличению выигрыша /-го иг
рока одновременно по всем компонентам.

Определе н и е 2. Пусть М некоторая коалиционная струк
тура ( М —некоторое фиксированное множество подмножества X 
всех игроков).

Ситуация и называется ситуацией многокритериального 
М-равновеси я в игре Г, если для каждого нельзя найти
коалиционной стратегии из(и$ - {и,'. /С*»}) такой, что К((и)^ 
«С А՜,(/.) '//$) для й-.Ь' и идновр* менно по всем компонентам. (//|]«л)— 
I итуация, в которой стратегии и,, /£д заменены на произвольную 
коалиционную стоитегию //401 О/. 

тс-$
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Рассмотрим вспомогательную многошаговую игру Г=<£)։, 
— — — _ т

ип\ Ар А*2, ..где А/° У, К/р / = 1, 2, ..//.
1-4

Таким образом, множество стратегий в играх Г и Г совпадают, 
игра Г является игрой с однокритериальным выигрышем, который 
для каждого игрока полагается равным сумме компонент вектор- 
выигрыша в игре Г.

Теорема 1. Пусть п* ....... ц*) ситуация равновесия по

Нэшу в игре I с однокритериальны.ч выигрышем, тогда эта же 
ситуация и* является ситуацией многокритериального равновесия 
в игре Г. 

ЛЧ
Теорема 2. Пусть и является ситуацией М-равновесия в 

игре Г, тогда эта же ситуация является ситуацией многокрите
риального М-равновесия в игре Г.

Докажем теорему 2. Напомним определение /И-равновесия для 
случая однокритериальноп игры Г. Ситуация и = (и1;...; и„) называ
ется ситуацией /И-равновесия, если для любой коалиции .'Л су- хч хч
шествует такой индекс /0€о, что /<|.(н)>Я'1•,(«!««). ^ч хч —>

Пусть и=(и1\ ..и„) ситуация /И равновесия в игре Г. Предпо
ложим, что теорема 2 неверна. Тогда согласно определению 2 су
ществует такая коалиция 5С/И, стратегия и$, что

/(.5. (I)
Из (1) имеем

/-1, .... /л. (2)

Складывая {2) покомпонентно, получаем
ГЛ т хч

V к,-,(«)<£ к։/ц||л5). (3)
/-1 /-1

Из (3) получаем
(4)

хч

Неравенство (4) противоречит тому, что и ситуация И-равновесия п 
игре Г. Теорема доказана. Доказательство теоремы I проводится 
аналогично.

С любым подграфом бу <СЛу» графа 6 свяжем подыгру Гу 
следующим образом: .множество очередности игроков ч рлдыгре Гу 
определяется по правилу Л'։ А',/ Ху (/=• 1,2, ..., л), множество 
окончательных позиций есть Л;'41 АГл+1! А\ , векгор-ныигрышп игро
ков /Л в подыгре полагаются ранными: (х) Нрх) для всех
(А‘+։, 1= 1, 2, ..л. В соответствии с этим стратегия г-го игрока 
и* в рассматриваемой подыгре определяется как усечение стратегии 
того же игрока и/ в игре Г, т. е. и^(х)=и{(^), х(Х*, ։=!,.. , л. 
Множество всех таких стратегий обозначим через В результате 
каждый подграф бу определяет игру в нормальной форме I У = 
=<Л։, ..., ....... Л>>, где вектор-функция выигрыша К/ 



определена па И\ ОАХ ... X />’. Ситуация многокритериального 

равновесия и = (и։, ..., //л) называется ситуацией абсолютного много
критериального равновесия в игре Г. если для любой позиции у£х 
ситуация и* - («р ..., мр. где иу. усечение стратегии н,-, является си
туацией многокритериального равновесия в соответствующей подыгре. 
Ситуация абсолютного многокритериального -И-равновесия определя
ется аналогично.

В игре 1' всегда существует ситуация абсолютного равновесия 
(см. (3)). Отсюд< и из теоремы 2 следует существование абсолютно
го многокритериального равновесия в игре Г. ।

3. Динамическая устойчивость. Пусть х1, х3;...; хг (х'£Л'п+|) пар
тия в ситуации многокритериального абсолютного равновесия и*֊ 

(и*, ..и*) Рассмотрим последовательность подыгр ГЛ1, ГЛ|, .. . Г.,г 
вдоль партии х։,...» х,. По определению абсолютного многокритери
ального равноаеси I усечение ситуации п* = (.ч՜, и , . ., и'п) на потыг- 
ре Гхй. Л=1....... г, является ситуацией многокритериального равнове
сия в п : !г ՝с I......к — ..г. Это свойство ситуации .1» солктного
многокритериатьного равновесия называется динамической устойчи
востью (см. (’)). \ » 4

Фактичес <н динамическая устойчив >сгь ситуации многокритери
ального равновесия следует из динамической устойчивости ситуации 
равновесия в игре Г. В общем случае нельзя утверждать существо
вание абсолютного ^/-равновесия в игре Г» поэтому нельзя априори 
утверждать существование и динамическую устойчивость ситуации 
многокритериального /И-равновесия в игре Г.

Ереванский политехнический институт 
им К. Маркса

Ռ. Վ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ
Օս|տ|ւ մալացման սկղր ւոն ք ների ղ|ւնամ|ւկական կայունությունը բաղմաեա|ւոա1ւ|օափն ըաղմա1*ա|լ խաղերում

Հոդվածում դիտարկվում է րադմաքայլ բադմ ահ այտ ան իշա յին լրիվ ին
ֆորմացիայով խաղեր, որտեղ ներմուծվում / օպսրիմ ալացման նոր "կրղ~ 
րունրներ և ապա ցուցվում Լ նրանց դ ոյո ւ յուն ր ւ

Ուսումնասիրվում է ք՚աք1 մ ա . ա յա անրշա յին ավաս արա կշռուի!յան դի-
նամ իկակսւն կա րււնուք)յուն ր։

Л НТЕРАТУРА- Դ Ր Ա >1 Ա Ն Ո Ь Н 3 II !• Ն
.1. Петросян Вссп1. Ленинградского ун-та, т. 19, вып. 4 (1977). 2 Л. А. 

Петросян. Н. //. Данилов, Кооперативные дифферспциальиые игры и их приложения, 
Изд-во Томского ун-та, 1985. 1 Дж. Мак Кинси. Введение в теорию игр, Физматгиз, 
М.. 1960.
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СЕЙСМОЛОГИЯ

Н. К. Карапетян

Прогностический признак сильных землетрясений

(Представлено академиком АП Армянской ССР А А. Габриеляном 10/\1 1987)

В работе (') при изучении механизма очагов землетрясений Эрзян 
джан-Бингельского региона на примере Вартоского землетрясения по
казано, что по механизму очага форшока можно предсказать возник
новение основного толчка большей интенсивности. Было отмечено, что 
обе возможные плоскости разрыва в очаге форшока значигельно от
клоняются от направления Северо-Анатолийского разлома, к которо
му приурочен очаг основного толчка темлетрясения. Несовпадение 
плоскостей разрывов в очаге форшока и основного толчка согласно 
дислокационной теории разрушения (;) объясняется тем, что при по
вышенной скорости деформирования сейсмоактивного района происхо
дит хрупкое разрушение среды и в направлении, перпендикулярном к 
фокальной поверхности, появляются хрупкие разрывы. Следователь
но, хрупкие разрывы, которые свидетельствуют о нарастании скорости 
деформирования среды, могут служить прогностическим признаком по
явления сильного землетрясения (2).

В настоящей работе исследованы механизмы очагов десяти наибо
лее крупных землетрясений Армянского нагорья, которые имели фор
шоки с магнитудой М^З'/г- Данные об этих землетрясениях, в том 
числе координаты эпицентров форшоков, основных толчков и афтер
шоков, приведены в таблице. Их форшоки определены при детальном 
изучении землетрясений по макросейсмическим и инструментальным 
наблюдениям. В виду ограниченности объема в настоящей стат1»е эти 
исследования не приводятся. Форшоки в основном устанавливались 
исходя из того, что они происходили в эпицентральной области основ
ного толчка. В той же таблице даны результаты определения азиму
тов разрывов в очагах основного толчка, форшока и афтершоков зем
летрясении по инструментальным и макросейсмическим данным. Ази
муты разрывов в очагах землетрясений но инструментальным данным 
получены нами при изучении механизма очагов землетрясений по ме
тоду. основанному на теории дислокаций (3). При этом все построения 
велись на сетке Вульфа в проекции верхней полусферы. Азимуты раз
рывов в очагах землетрясений по макросейсмическим данным опреде
лены по направлению большой оси первой нзосейсты на картах балль
ности.

Проведено сопоставление полученных результатов по разрывам 
в очагах землетрясений с направлениями известных тектонических раз- 
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Корреляционное зависимости. Объяснение в тексте

ломов на территории Армянского нагорья (4>:>) и линеаментов, выяв
ленных по космическим снимкам (с). Получено, что направление од
ной из двух возможных плоскостей разрывов в очагах основных зем
летрясений и их афтершоков в основном совпадает с направлениям:։ 
известных тектонических разломов, а направления разрывов в очагах 
форшоков отличаются. Как следует из таблицы, отличие в направле
ниях разрывов в очагах основного толчка и форшока у различных зем
летрясении неодинаковое.

Нами сделана попытка установить зависимость разности магни
туд основного толчка (Мо) и форшока (М ։>) от разности азимутов про
стираний разрывов в их очагах (Ао—Аф). Получение такой корреля
ционной зависимости является существенным, так как представится 
возможность по силе форшока судить об интенсивности ожидаемого 
смлетрясения. Данные по использованным землетрясениям приведены 

на рисунке, а. Точками отмечены землетрясения, происшедшие на Ма
лом Кавказе, а крестиками—в Турции. Способом наименьших квадра
тов получено уравнение прямой (сплошная линия), осредняющей зги 
данные:
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Ио- Мф 0,278 О,ОО9(До -Дф), (1)
а в случае, когда использованы данные землетрясений только Малого 
Кавказа, эта зависимость выражается уравнением прямой (пунктир
ная линия на рисунке, а):

Л4О-Л7Ф^0,092-| О.О11(До-Дф). (2)

В обоих случаях средняя квадратическая ошибка равна 0,5. Коэф
фициент корреляции для зависимости (I) составляет 0.44. Слабая кор
реляция может быть следствием в основном трех причин: I) рассмот
ренные землетрясения произошли в различных районах обширного 
Армянского нагорья; 2) указанная зависимость получена для больше
го интервала магнитуд основных землетрясений от 4 до 63/4; 3) могли 
появиться ошибки при измерениях азимутов простирания разрывов в 
очагах землетрясений. Как следует из рисунка, а, -первая причина в 
данном случае исключается, так как зависимости (Л10—.Иф) От (Ао — 
Дф) для всей территории Армянского нагорья и Малого Кавказа полу
чаются примерно одинаковыми.

С целью исключения второй причины взята зависимость от (До - 
Д ) отношения разности магнитуд основного толчка и форшока (.Ио 
Л'ф) к магнитуде основного толчка, которая приведена на рисунке, б. 
Эта зависимость для всей территории Армянского нагорья выражается 
в виде

=0,0501+0,0016 (Д0֊Дф). (3)
Л(о

Как и следовал) ожидать, кэореляцил меж ту величинами 

и (До—Дф) оказалась лучше, чем между ( Но—/И,֊,) и 
\ Мо /
(До—Дф). В данном случае коэффициент коррел тип ране»! 0,55,

Для землетрясений Мялого Кавказа эта зависимость имеет влд
VI —/И,
--£------ - - 0.0619+0,0014 (До—Дф). (4)

Ип

. 1 О л ““ Дф ■ . ,ьак следует из рисунка, о, зависимость--------- >г<лп д.) ня
,-И0

всего Армянского нагорья (сплошная прим.1 I и Малого Клз яза 
(пунктирная прямая) примерно одинаковая. Средняя квалрати :ескал 
ошибка в обоих случаях равна 0.06.

Представляет также определенный интерес установление зависи
мости разности времен возникновения основного землетрясения (/0) и 
форшока (/ф) от разности азимутов простирания разрывов в очагах 
основного толчка и форшока. На рисунке, о даны эти значения, взя
тые из табл. 1 При этом разность времен возникновения основного зем 
летрясення и форшока дана в часах и выражена в логарифмическом 
масштабе.

Для землетрясений всего Армянского нагорья эта зависимость по
лучена в виде

^(/0֊^)=1.8163֊| 0,0092 (Д0֊Дф). <5)
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Основные параметры землетрясений
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и 1азвалне землетрясения

iron вкгЛ»|

Г" Q r•.
ro

1 2 3 1 4 1 5 6 7 В 9

1 20 и 1920 00 <>1 41 59 44 07 4J'< .30 >о мгjk Картли iского
о * JO I! 1920 II 44 41 59 44 07 b 112 apT.dli. кое
3 22 X 1926 16 44 40 12 43 44 5* 4 101 Ьоршок Леннкак.лского
4 22 X 1926 19 59 40 41 43 45 5J 4 33 Ленинакшское
5 27 X 1926 21 20 40 42 43 47 4J4 36 Афгершж Ленинаканског )
6 3 XII 1926 15 44 40 41 43 47 4 28 Афгер но к Леннкнканского
7 12 И 1931 05 35 39 29 46 03 •4* » НО Форш >к Зангезурского 1
8 27 IV 19 Я 16 .50 39 20 46 01 fi’ J 27 Занте курское 1
9 8 V 1931 09 05 39 12 46 24 4' , 42 Афтсрш «к Зангезурского 1
10 71 1937 13 23 40 09 44 23 4 ПО Форшок Ереванского 11
п 7 1 l-'< 20 47 4U 08 44 26 4J 4 !9 Ерем. ickjc II
12 12 1 1937 05 03 40 OS 44 25 4' ։ ?> Дотер шок Ереванского 11
13 23 1 1937 06 57 40 07 44 23 4 5В Афтершок Ереиинского II
н 27 1 1937 17 50 40 10 44 24 4 56 Дотершок Ереванского 1!
15 9 III 1940 20 Ub 41 43 3 3 161 Форшок Табгцкурского
1г> 7 V 1940 22 23 41 42 43 48 6 49 Т >ацкур:кое
17 23 V 1940 19 10 41 50 43 52 4* , 44 Афгершок Габацкурско.о
18 10 VII 1940 13 io II 30 44 00 5 56՝ Афтершок Табтку рского
19 7 III 1966 01 16 3> 12 41 36 5‘ a 64 61 Форшок Вартоского
20 19 VIII 1966 12 22 39 Ю 41 34 6J 4 l Об 114 Вартоское
21 19 V! 11 1966 13 15 39 25 41 18 5։ 4 134 Афтершок Вартоского
22 19 VIII 1966 13 54 39 OU 41 46 5‘/i 127 Афтершок Вартоского
23 19 VIII 1966 14 17 39 20 41 15 5 100 Афте чпок Вартоского
24 19 VIII 19.»6 18 41 39 OS 41 29 4’/4 118 Афтершок Вартоского
25 20 VIIi 1966 11 59 39 25 40 59 6’ 4 114 А(»герш ж Вартоского
26 20 VIII 1966 12 01 39 10 40 42 5։ , 126 Афтершок Вартоского
27 31 XII 19 > 12 06 41 46 43 2J 4 133 142 Форшок Боржомского
28 3 1 1970 (>6 54 41 19 4 f 23 4*1 70 68 Боржомское
29 21 V 1970 10 14 41 49 43 30 4’ 4 6s Афтершок Боржомского
30 1 VI 1973 09 35 41 22 43 58 3’ , 144 Рорнюк Шахназзрск ъ <>
31 30 III 1974 OO 34 41 24 4 ։ 58 4 60 55 111 1хназ1рское
32 25 III 1976 11 5*5 41 01 42 57 4J4 37 hop шик Ард ахай, кого II
33 29 IV 1976 22 18 40 55 42 49

•• 
0 64 Арлаханское 11

34 •29 IV 1 «76 2! 23 40 50 42 53 4' i 68 Афгершок Ардаханского II
35 4 VI 1176 05 08 40 49 42 56 4’’, 68 Афтерш» к Ардаханского II
36 | 6 II 1 «7, 04 4° 40 48 42 55 3»/< 68 Аогершдк Ардаханского II
37 14 III 1977 19 42 41 20 44 00 4’,, 58 51 Форшок Дманисского
.38 2 1 1978 OS 31 41 24 44 07 5' 4 156 153 Дмап гсское
39 1 III 1978 IO 20 41 IS 43 58 3’ , 139 Афтершок Дмангткого
40 2 III 1978 05 29 41 12 44 02 3» , 164 Афтерш «к Дманисского
41 14 VI 1978 13 15 41 22 44 00 4 162 Афтерш к Дманисского
42 17 VI 197ft 18 58 41 2(J 43 54 163 Афтершок ДманиСьКОго
43 27 VI 1978 04 45 41 08 41 00 4 163 155 Афгершок Дманисского
44 15 VII! 197" 09 04 41 14 44 00 4* j 159 1 156 Афтершок Дманисского

а для землетрясений Малого Кавказа в виде

Ir(^o֊^>)-2/‘722 -0,0577 (Л0-Аф). (6)

Как следует из рисунка, в и формул (5) и (6), зависимость 
'Я(^о ~^ф) °т (Ло—А ) для землетрясений во го Армянского нагорья 
(сплошная прямая) сильно отличается от таковой для Малого Кав
каза (пунктирная прямая) Эта зависимость, полученная по имею* 
1НИМСЯ данным для землетрясений всего Армянского нагорья, плохо 
коррелируется. Коэффициент корреляции равен всего 0,17. Для зем- 
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летрясепий Малого Кавказе между 1е(/0 /Ф) и (А0-АФ) имеется хо
рошая корреляция. Коэффициент корреляции равен 0,70. П и этом 
отличаются также средние квадратические ошибки, согласно кото
рым ошибка во времени возникновения сильного землетрясения по 
(5), т. е. для территории Армянского нагорья, составляет прИмерр0 
'2С ч, а но (6), т. е. для территории Малого Кавказа, 10 ч.

Полученные зависимости позволяют ао разности азимутов прости
рания разрыва в очаге землетрясения и направления тектонических 
разломов, к которым приурочены очаговые зоны сейсмоактивных ре
гионов Армянского нагорья, судить о том, последует ли за этим земле
трясением более сильное, а также оценить в среднем, когда и какой 
примерно силы будет оно.

Институт геофизики и инженерной
сейсмологии Академии наук Армянской ССР

Ն. Կ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆՈւժեղ երկրաշարժեւփ կանխագուշակածին հատկանիշը
Հայկական լեռնաշխարհի ուժեղ երկրաշարժ երի ֆորշոկների օջախների 

մեխանիզմներով Հաստատված է Հիմն ական ցնցմանը հավասարազոր երկ֊ 
րաշարժի ա ոաջացմ ան կան խազուշտկա յին հատկանիշը։

Ս տարված են հ ա մ ահ ա րա ր ե րակ զական կա խումն ե ր երկրաշարժի ու
ֆորշոկի օջախն երում խզումների հ ա րթ ութ յունն ե րի տարածմ ան ազիմուտ֊

ների տարրերու 1Ժ լան ե ՝ 1Ա—3'1ֆ»  ֊--------- - ե /ֆ) միջե։

Այղ հավասարումները թույլ են սւալիս որոշել սպա ով ելիր երկրա֊ 
հ արժի աոաջա ցմ ան պահը ե ին տ են ս ի վոլթ յոլն ր ։

Л И Т Е Р А Т У Р Л—Դ I1 Ա Կ II Ն п !• Р 3 П Ի Ն

1 //. Л Карапетян, Изв. АН АрмССР. Науки о Земле, г. 39. № 2 (1986). 2 А В 
Введенская. Сснсмогеодннамика. Наука. М., 1984. 3 А. В Введенская, Исследование 
напряжений и разрывов в очагах землетрясений при помощи теории дислокации, 
Наука. М.. 1969. 4 /1. Т. Асланян, Региональная геология Армении, Айпетрат, Ереван, 
1958. 5 А. /1. Габриелян, О Л. Саркисян, Г. П. Симонян. Сейсмотектоника Армян
ской ССР, И эд. Ереванского ун-та, 1981. * А. С. Караханян, Изв. высших учебных 
заведений, Геологии н разведка, АЬ 3, 1981.
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РАДИОБИОЛОГИЯ

Ц. М. Авакян, К. Ш. Восканян. Н. В. Симонян

О некоторых общих закономерностях действия лазерного 
н ионизирующих излучений на клетки бактерий

(Представлено академиком АН Армянской ССР Э. Г. Афрнкяном 5/У1П 1987)

Широкое применение оптических квантовых генераторов в различ
ных областях народного хозяйства обуславливает необходимость все
стороннего изучения биологического действия лазерного излучения. 
Особый интерес представляет изучение биологического действия низ
коинтенсивного лазерного излучения, используемого в терапевтичес
ких целях. Имеются данные как о повреждающем действии гелий-нео
нового лазерного излучения, так и о стимулировании метаболической 
активности клеток излучением небольших энергий (|?). Однако меха
низмы того или иного действия лазерного излучения неизвестны. Не 
исключено, что одним из перспективных путей разработки подходов к 
пониманию механизмов биологического действия лазерного излучения 
на клетки может явиться поиск общих закономерностей действия всего 
спектра электромагнитных излучений. Выявлению этих закономер
ностей и посвящена данная работа.

В работе использованы следующие штаммы бактерий Е. соН К- 
12: «дикий» тип АВ 1157, раднорезистеитный мутант В1_ 1114 и радио
чувствительные мутанты АВ 2463 и Р 3478.

Перед облучением клетки выращивали на твердой полноценной 
питательной среде УЕР (дрожжевой экстракт—10 г/л, ХаС1—10 г/л, 
пептон—10 г/л) в течение 24 ч при 37՝'С. Облучение клеток лазерным 
излучением (гелий-неоновый лазер ЛГ-75 непрерывного действия, 
, =633 нм, мощность излучения 4,8 мВт) проводили при комнатной 
температуре в монослое на поверхности <голодного> агара. Лазерное 
излучение при необходимости ослабляли нейтральными светофиль- 
>рами с пропусканиями 41 и 31%. Выживаемость клеток определяли по 
методу макроколоний.

Для регистрации промежутков времени, по истечении которых 
клетки делятся, контрольные и облученные клеточные пробы рассева- 
ли на лавсановые ядерные фильтры (диаметр пор—0,53 мк.м), нане
сенные на поверхность твердой питательной среды, и помещали в тер
мостат при 37СС. Через определенные сроки выдерживания в таких 
условиях клетки смывали с пленок и высевали на твердую питательную 
среду. О происшедшем делении судили по увеличению числа колоние
образующих клеток. Каждый опыт повторялся 5—10 раз. Стандартная 
ошибка определения средних значений выживаемости клеток при 
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усреднении результатов разных опытов, как правило, не превышала 
5%.

На рис. 1 .показана зависимость выживаемости клеток 4 штам
мов бактерий Е.соН К-12 от продолжительности облучения их гелий-

Рнс. I. Зависимость выживаемости клеток 
бактерий Е coli: К-12 BL 1114 (/), АВ 
1157 (2), АВ 2463 (3) и Р 3478 (4) в за 
виснмостп от времени лазерной экспозиции. 
Мощность лазерного излучения 2 мВт. По 
оси абсцисс—время облучения, мни; по осн 

ординат—выживаемость. %

неоновым лазерным излучением. Видно, что кривые выживания всех 
исследованных штаммов бактерий имеют по меньшей мерс два каче
ственно различающихся участка: малых и больших доз. На участке 
малых доз летальный эффект не обнаруживается. На участке боль
ших доз кривая доза-эффект имеет обычный характер—с увеличением 
дозы выживаемость клеток уменьшается. Чувствительность клеток к 
лазерному излучению в ряду исследованных штаммов уменьшается в 
следующем порядке: радиочувствительные мутанты, «дикий» тип, су
перрезистентный мутант. Т. с. чувствительность клеток изученных на
ми штаммов бактерий Е.соН К-12 к лазерному и редкоионизирую- 
щим излучениям (3 4) описывается сходным по направленности ря
дом.

При количественном изучении биологического действия радиации 
обычно исследуют зависимость биологического эффекта от дозы облу
чения. Однако для ряда реакций эффект облучения зависит и от мощ
ности дозы (5). Уменьшение эффективности облучения при малых мощ
ностях регистрируется обычно в случаях, когда величины исследуемых 
мощностей различаются не менее, чем на порядок. Для того, чтобы 
выяснить, играет ли существенную роль «фактор времени» в биологи
ческой эффективности лазерного излучения, нами были проведены 
опыты по изучению зависимости выживаемости клеток бактерий Е. 
coli К-12 «дикого» типа от продолжительности облучения их лазер
ным излучением разных мощностей. Результаты свидетельствуют о том 
(рис. 2), что эффект, вызванный данной дозой, определяется только 
ее величиной: интенсивность излучения не играет практически ника
кой роли. Так например, 40-мннугная лазерная экспозиция при мощ
ности лазерного излучения 1,9 мВт и 16-минутная экспозиция при 
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мощности 4,8 мВт приводят к одинаковому эффекту: выживаемость 
клеток снижается на 30%. Плотность энергии в обоих случаях соот
ветствует величине 6,4 Ю5 Дж/м2. Аналогичная картина наблюдается 
и при любых других значениях выживаемости клеток.

Таким образом, в изученном интервале мощностей доз лазерного 
излучения (различающихся меньше, чем на порядок), как и в случае 
ионизирующих излучений, эффект облучения не зависит от мощности 
дозы.

Известен также другой общий эффект облучения клеток—времен
ное подавление деления клеток (б). На рис. 3 приведены результаты 
опытов по выдерживанию клеток бактерий Е. соН К-12 «дикого» ти
па на поверхности твердой питательной среды в течение разных про
межутков времени при температуре 37°С. Видно, что контрольные 

Рис. 2. Зависимость выживаемости клеток 
бакирин Е. соН К 12 штамма АВ 1157 от 
времени лазерной экспозиции при разных 
мощностях лазерного излучения. По осн аб
сцисс—время лазерного облучения, мни; но 
оси ординат—выживаемость, %. /—4.8; 2— 

1.96; 3—0.6 мВт

Йиыя, часЬ

Рис. 3. Влияние лазерного облучения 
на сроки деления клеток бактерий 
Е. со! К-12 штамма АВ 1157. По оси 
абсцисс—время, ч; по оси ординат— 
число колоний, /—контроль; 2—5— 
лазерное облучение в течение 5, 12, 

60 и 120 с соответственно

клетки так же. как и клетки, облученные лазерным излучением в те
чение 5 с. делятся через 1.5 ч, в то время как клетки, подвергнуты? 
более длительному лазерному воздействию (12 с, 1 и 2 мин), делятся 
только через 2,5 ч.

Таким образом, облучение клеток лазерным излучением, как и 
ионизирующим, приводит к временной задержке их деления. При этом 
регистрируется зависимость данного эффекта от дозы: при малых до
зах лазерного облучения задержка деления клеток отсутствует.

Все вышеизложенное свидетельствует о некоторых общих законр- 
мерностях действия ионизирующих й лазерного излучений на клетки 
бактерий. Поэтому можно допустить, что в случае лазерного облуче
ния клеток гибель их также связана с повреждениями молекулы ДНК. 
На данном уровне наших знаний невозможно однозначно объяснить, 
как это происходит, поскольку ни нуклеиновые кислоты, ни протеины 
в данной спектральной области не поглощают. Однако не исключено 
опосредованное действие лазерного света на молекулу ДНК через 

34



первичные фоторецепторы Первичными фоторецепторами при воздей
ствии на клетку лазерного света с длиной волны 633 нм могут быть 
клеточные цитохромы, имеющие максимум поглощения при ?.=630 нм 
(7).

Ереванский физический институт. ГКЛЭ 
11ауч но-исследоватсльский институт 
физики конденсированных сред 
Ереванского государственного университета

П. 1Г. ԱՎ11ԴՅԱՆ. Կ. Շ. ՈՍԿԱՆՅԱՆ. Ն. Վ. ՍԻՄՈՆ5ԱՆ

ՐակտԼրփւսնեւփ р ք ի а ն ե р ի վրսւ и ոն ի (յառնող Լ |ԱւզԼրայ|ւն 

նաոարյսւ ւթումնԼւփ աւպեցուբւան մ|ւ քանի րնւ|1!անուր 

о г |ւ ն ա * էս I|ւ и ւ р յ ո ւ ն ն Լ г |ւ մ ա ս |» ն

Կատարվ ած հ Լ տ ա գ ո տ ո լթ քունն ե րն ի հայտ են բերում £• <?Օ1| 1Հ — / 2 
տարրեր վերականգնման գենոտիպո վ բակտերիաների վրա իոնացնող և լա

գերային ճառագայթման ա ղգ ե ցո ւ թ յունն ե րի ք,Րո2 ընղհանուր օրինաչափ ու- 
թ յունն երէ

Յույց ( տրված, որ բակտերիաների հետազոտված շտամների ղգաւնա- 
թյունր իոն իգա ցն ոգ ե լագե րային ճառագայթների նկատմամբ նկարագրվում Լ 
ն մ ան օրինակ ուղղված շա րրովէ

Պարզվել /, որ լագերաւին ճառագայթմամբ պայմանավորված Լֆեկտր 
կախված Ւ միայն տրված գողայի չափից, անկախ հզորությունից (հզորու
թյունների տարբերության մեկ կարգից փրրքր հատվածում)։

Դրան ցված է լագերային ճաոայթման ենթարկված րքիքների կիսման 
Ժամանակավոր գագար։
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Индукция интерферона дцРНК плаценты человека

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР К Г. Карагсзяном 6/УП 1987)

Круг известных синтетических и природных индукторов интерфе
рона в настоящее время достаточно широк. Вместе с тем ни один из 
известных интерфероногенов не отвечает тем критериям, которые 
предъявляются к этим веществам в практической медицине как к пре
паратам профилактического или лечебного действия. Наиболее перс
пективным на сегодня является получение и изучение индукторов ин
терферона на основе оолирибонуклеотидов—двухцепочечных РНК, яв
ляющихся наиболее эффективными (։՛2).

Целью настоящей работы явилось изучение в эксперименте на мы
шах способности к индукции интерферона дцРНК плаценты человека. 
Одновременно была изучена активность данной дцРНК в форме Са 2 'г 
преципитата, устойчивого к нуклеазному расщеплению (3).

Препарат дцРНК был выделен из плаценты человека горячей фе
нольной экстракцией при 65ЭС (4). Плаценту гомогенизировали с по
мощью двухножевого гомогенизатора МР 324 в 0,14 М ИаС1. Выделан
ные ядра суспендировали в 0.14 ДА К’аС1 и дважды депротеинизирова
ли фенолом pH 6.0 при 65ЭС 20 мин при интенсивном встряхивании. 
Один раз депротеинизацию провели в присутствии хлороформа. РНК 
осадили спиртом, осадок растворили в 2Х$$С и обработали РНК
азой (50 мкг/мл). Двуспнральную РНК отделяли на колонке с немо- 
дифицированной целлюлозой элюцией буфером ТЕ5 (0,01 М МаС1, 
0.001 М ЭДТА, 0,05 М трис НС1 pH 6,9) (5). Фракцию, содержащую 
дцРНК, осадили спиртом и хранили при — 15°С.

Использовали кальциевую форму препарата дцРНК, которую по
лучали по методу, описанному ранее (6), и дцРНК в комплексе с 
ДЭАЭ декстраном в соотношении 1:5.

Интерфероннндуцирующую активность препарата дцРНК изучал I 
на мышах линии СВА, противовирусное действие—на белых беспород
ных.

Интерферон определяли в сыворотке крови и экстрактах мозговой 
ткани мышей через определенные сроки после внутрибрюшинного вве
дения животным препарата в дозе 50 мкг/мышь.

Выделение интерферона из мозга проводили по известному мето
ду (7). Титрование интерферона проводили на пластиковых микропа
нелях по подавлению цитопатического действия вируса энцефаломиэ- 
кардита мышей (ЕМС) на клетках Л-929 (8). За титр интерферона 
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принимали то максимальное разведение, которое защищало клетки от 
цитодеструктивного действии вируса на 50%

Концентрацию циклических нуклеотидов определяли радиоиммун
ным методом (9), используя стандартный набор реактивов «Ашег- 
sham».

Рядом авторов было показано, что при добавлении к клеткам в 
различных интерферониндуцирующих системах избыточных концсн- 
।рации ионов Саг интенсивность индукции интерферона двуспираль
ными полинуклеотидами существенно повышается. Возможными фак 
торами стимуляции рассматриваются: стабилизация кальцием молеку
лы полинуклеотида при контакте с клеточной поверхностью, повыше
ние синтеза и интенсивности трансляции мРНК интерферона, блоки
рование активности репрессора иитерферонообразования

Ранее нами в экспериментах in vitro на модельных системах было 
показано, что дцРНК является мембранно-активным соединением, в 
основе действия которого лежат механизмы, связанные и с активаци-гй 
трансмембранных токов экстрацеллюлярного Са2’, более выраженных 
при использовании индуктора в форме Са* преципитата (12 13). Це
лесообразность использования дцРНК в виде преципитата Са2’ п эк
спериментах In vivo следует также и из большей устойчивости дан
ного комплекса к нулеазам, в том числе и специфическим нуклеазам, 
гидролизующим полинуклеотид (н).

Интерфероннндуцирующая активность кальциевой формы дцРНК 
плаценты была исследована на мышах линии СВА. Динамика накоп
ления интерферона в мозгу и сыворотке крови индуцированных жи
вотных показана на рис. 1, 2.

Ирина or ночам инЛуяцоа («и'

Рис. 1. Динамика накопления интерферо
на в мозгу (I) и сыворотке крови (2) 
мышей в ответ на введение Са։+ дцРНК

-.я ммяа

Рис. 2. Динамика накопления 
интерферона в мозгу (I) и 
сыворотке крови (2) мышей 
в ответ на введение плацен
тарной дцРНК с ДЭАЭ дек

страном

плаценты

Образование интерферона в мозгу мышей, которым вводилась Са* 
дцРНК, протекало довольно интенсивно (рис. 1, кривая /). Первый 
ранний ник интерферонообразовання наблюдался через 4 ч после ин
дукции и составлял 640 ед/мл. В период между 6—8 ч происходит за
метный спад продукции интерферона до 20—40 ед/мл, по-видимому. 
обусловленный развитием состояния гнпореактнвностн в клетках. Ин-



тервал между 8—24 ч характерен постепенным восстановлением син
теза интерферона, обусловленного, по всей вероятности, наличием ак
тивного индуктора, циркулирующего в тканях мозга, а также посте
пенным уменьшением уровня фактора гнпореактивностн (репрессора 
продукции интерферона). •

Второго—позднего пика (640 ед/мл) продукция интерферона до
стигает через 24 ч после индукции и сохраняется на этом уровне дэ 
конца срока наблюдения—до 48 ч.

Параллельно у тех же животных была определена активность сы
вороточного интерферона (рис. 1, кривая 2). Согласно приведенным 
на рисунке данным, интерферон с активностью 80 сд/мл начинает се
кретироваться в кровь через 6 ч после введения мышам препарата. 
Продукция достигает максимума—640 ед/мл через 24 ч после индук
ции. При сопоставлении этих двух кривых видно, что ранний интер
ферон, продуцируемый мозговой тканью, практически не переходит 
через гематоэнцефалический барьер в кровь.

Исходя из стимулирующего эффекта ДЭЛЭ декстрана на интерфе- 
рониндуцнрующую активность дцРНК (|Ь), на другой группе живот
ных была испытана дцРНК плаценты с полианионом. Из рис. 2 сле
дует, что в крови имеет место активная продукция интерферона с 
титрами 320 640 ед/мл уже через 4 ч после индукции с максимумом 
накопления через 8 ч от начала эксперимента. Накопление же интер
ферона в мозгу протекает довольно слабо (40—80 сд/мл), по всей ви
димости, из-за того, что комплекс дцРНК-ДЭАЭ декстран с трудом 
проникает через гематоэнцефалический барьер. В данном случае не 
исключена возможность переноса малых количеств сывороточного ин
терферона в мозг с током крови. 1

Пролонгированное действие Са 2 -дцРНК является, по-видимо- 
му. следствием стабильности молекулы к нуклеазному расщеплению и 
относительно медленного разрушения индуктора в организме живот
ного, а повышенной вторичной индукции интерферона благоприятству
ет, скорее всего, возрастание в клетке уровня цАМФ. входа экстрацел
люлярного Са ?+, индуцируемого преципитатом Са2 дцРНК (|в).

Особый интерес представляют вопросы, касающиеся механизма 
действия дцРНК. Согласно полученным нами ранее данным (17), Са։ 
дцРНК in vitro эффективно пересекает барьер плазматической мем
браны, проникает в клетки и обнаруживается в ядрах.

В то же время препарат модифицирует мембранно-зависимые про
цессы. протекающие в клетке. В частности, контакт дцРНК с тканями 
мозга как in vivo, так и In vitro способствует увеличению уровня 
цАМФ в клетках в 2 3 раза (табл. 1). В соответствии с приведенны
ми в таблице данными действие индуктора наиболее выражённо прояв
ляется через 30 и 90 мин после введения дцРНК in v!\о и к 30, 45 мин 
в условиях In vitro.

Полученная кинетика свидетельствует, что повышение уровня 
цАМФ предшествует индукции интерферона в мозгу и в условиях in 
vivo носит двухфазный характер. Из литера|урных источников извест
но, что относительно высокий уровень цАМФ в клетке потенцирует 
противовирусное состояние клеток, вызываемое интерфероном (|В). На 
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Действие Са2’ диРНК плаценты на уровень цАМФ
Таблица 1

Длительность обработки кле- Условия проведения эксперимента
ток, мин 1П У1УО | 1П У||ГО

Контрольные клетки 1,95; 1,8 1.24; 1,32
30 3.42; 4.2 3,15; 4,65
■15 н. Д. 3.05; 4.05
60 2.26; 3.3 н. Д.
90 3,75 1,32

120 2,05* 1 .38

• Количество цАМФ, выраженное и нМ/г мозга.

рис. 3 изображена радиоэлектрофорсграмма {юсфорнлированных по 7
[32Р] АТФ в присутствии дцРНК белков плазматической мембраны
клеток головного мозга. Полученный спектр молекулярных масс фос
форилированных белков в целом близок к полученному ранее для белков

Рис. 3. Авторадиография электрофореграм
мы мембранных белков, фосфорнлирован- 
ны< т [’"Р] АТФ в присутствии дцРНК, 
слева направо: 1.3,5.7 —фосфорилирование 
в отсутствие диРНК (контроль); 2. 4, 6, 
8 — фосфорилирование в присутствии дц 
РНК зи 5, 10. 20. 30 мин соответственно

фракции мозга по цАМФ-зависимому фосфорилированию. Представ
ленные результаты в совокупности с полученными ранее данными (*-, 
|3) показывают, что индукции интерферона «предшествуют изменения в 
метаболизме плазматической мембраны: увеличение цАМФ. стимуля
ция трансмембранных токов экстрацеллюлярного кальция, повышение 
уровня фосфорилирования белков плазматической мембраны (12՛ |3).— 
являющиеся частью системы, обеспечивающей индукцию интерферона 
и противовирусную защиту клетки.

Противовирусное действие Са дцРНК плаценты изучали при 
экспериментальной вирусной инфекции, вызванной вирусом ЕМС. В 
табл. 2 приведены данные по защитному действию препарата на жи
вотных. Они получены на 10 й день после заражения животных ле
гальной дозой ЕМС. Как следует из этих данных, при введении пре
парата за 4—24 ч до вируса выживаемость животных повышалась до 
52—48%, степень защиты по сравнению с контролем составляла 34



Таблица 2
Противовирусное действие Са2* дцРНК на мышах (вирус ЭМК)

Индуктор Время введения индук
тора до заражения, час

Выживаемое! 1 , %
1

Степень за
щиты

Р

—— 18
дцРНК 4 52 34 0.01
дцРНК 24 48 30 0.01
Са»+ дцРНК 24 72 50 0-01

30%. Индуктор же, вводимый в форме Са*г преципитата, оказался 
более эффективным, что выражалось в повышении выживаемости до 
72% и степени защиты до 50%.

Исходя из представленных данных относительно интерферонинду- 
цнрующего и противовирусного действия Са2 дцРНК плаценты на 
экспериментальных животных, можно рекомендовать кальциевую фор
му дцРНК различного происхождения при профилактике вирусных за
болеваний, в частности, поражающих нервную систему. Более того, в 
отличие от комплекса ДЭАЭ-декстран-дцРНК кальциевая форма поли
нуклеотида способна преодолевать гематоэнцефалический барьер.

Институт экспериментальной
биологии Академии наук Армянской ССР

Կ. Ա. ՈԱԿՈՒՆՑ. Մ. Դ. ԴեՎՈՐԴՅԱՆ. ձ. Դ. ԴԱԼՍՏ5ԱՆ. Ռ. Ա. ԶԱՔԱՐ8ԱՆ
1*նւոերֆերոն|ւ ի ն ։|л I կ ց |ւ ։ս ն մարղւււ ընկերքից

անջատված երկշցըանի ՌՆԹ-ով

եիրաովել Լ մարդու րն մարրված ե բ կ շդթ ան ի ՌՆԲ*-ի կա լցիու-
մական ձերէ Տույց / տրված, որ ինտերֆերոնի ինդոլկցիսւ (ի հարցում ա (ն 
ունի երկարացված ադ դե ցուք) յուն, որն ըստ ե բևույթ ին բացատրվում Լ նրա 
կ այուն ութ յամբ: Երկշդթա (ՒՆԲ'-ի կալցի ումական ձեր յո ՂՈէքՕ փորձի 'պայ֊ 
ո աններում արդյոէն ա վե տսրեն անցնում է պ լ ա // մ ա տ ի կ թաղանթի արդելրր 
և նո/աստում Լ բջիջներում քյիկ/իկ ԱՄՖ-ի բանակի ղդալի բարձրացմանը' 
2— 3 անդամ։ երկշդթա ՌՆԲ*֊ի կալցիումական ձևը |՚Ո փորձի պայ֊
մ աններում անցնում Լ հ ե մ ա տ ո էն ցեֆ ա լիկ արդելրր ե կենդանիների ուղե
ղում իւթանում ինտերֆերոնի բավական ին բարձր մակարդակ։

/’ մի բերելով ստացված տվյալները' ինտերֆերոնի խթանում ր ք երկ֊ 
շղթա ՌՆԲ'֊ի 1 ա կ ա վ ի րուս տ յին ա դդե ցու թ յան ր փորձարկվող կենդանիների 
մոտ, նշված սլ տ տ ր տ ս տ ուկ ր կարելի է աոաջս/րկել վի բոլսա յին հ ի վան դո ւթ Հուն
ների, հատկապես ն յարդային համակարգի Հիվանդությունների, պրոֆիլակ
տիկայի համար։
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Одним из обязательных компонентов стрссс-реакцни, как извест
но, являются процессы перекисного окисления липидов (ПОЛ), роль 
и механизмы запуска которых при стрессе пока мало изучены. Соглас
но нашим представлениям (') в развитии этих процессов чрезвычайно 
важную роль играют катехоламины, количество которых резко увели
чивается при стрессе, а также метаболизм основных субстратов ПОЛ— 
фосфолипидов биомембран. Целью настоящей работы явилось изуче
ние взаимосвязи этих основных механизмов инициации ПОЛ путем 
исследования активности ферментов, деацилирующих фосфолипиды — 
фосфолипаз А (ФЛ /V) у животных на фоне предварительного введе
ния адреналина.

Адреналин (Sigma, США) вводили 80 белым крысам-самцам 
(150—180 г) в дозе 0.1 мг/кг массы за 15 мин до декапитации. Конт
рольным животным вводили физиологический раствор. Субклеточные 
фракции печени (микросомы, митохондрии, плазматические мембраны) 
получали методом дифференциального центрифугирования в градиен
те плотности сахарозы (2՜4). Активность ФЛ А определяли по выходу 
свободных жирных кислот (СЖК) из эндогенных фосфолипидов, ин
дуцированному ионами кальция после инкубации в соответствующих 
средах каждой указанной фракции в течение 1 ч при 37’ С (5). В 
дальнейшем СЖК выделяли последовательным экстрагированием хло
роформом, метанолом, гексаном, метилировали обработкой дназометз- 
ном и полученные метиловые эфиры анализировали на газожидкост
ном хроматографе «Хром-5» (ЧССР). Количественный анализ про
водили с использованием .маргариновой кислоты (Си о' в качестве 
внутреннего стандарта. Активность ФЛ А определяли по разнице меж
ду количеством СЖК в опытных и контрольных пробах, в которые хло
роформ добавлялся до инкубации. ПОЛ определяли по накоплению ма
лонового диальдегида (МДА) (6), белок по Лоури. При статистиче
ской обработке был использован непар-тметрический критерий Уилкок- 
сона—Манна—Уитни ('). I

Несмотря на то, что избранный нами метод изучения фосфолипаз
ной активности не позволял дифференцированно измерять активности 
ФЛ А| и А2, нам кажется, что об этом можно косвенно судить по на- 
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коплению насыщенных и полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), 
а также по индексу ненасыщенности (сумма произведений относитель
ного содержания отдельных ПНЖК на количество двойных связей в их 
молекулах), так как известно, что ФЛ А։ отщепляет в основном насы
щенные кислоты, в то время как ФЛ А2—ненасыщенные. Судя по этим 
данным, у интактных крыс (таблица) во всех исследованных фракциях 
отмечается аналогичное общепринятому мнению распределение актив
ностей ФЛ А։ и А2, т. с. превалирование ФЛ А։ в микросомах, ФЛ А2 
в митохондриях.

Действие адреналина на состав СЖК субклеточных фракций печени крыс

Жирные 
к.кло ы, 
нм/м г

Микросомы Митохондрии 11лазматические мембраны

контроль И МО контроль ИМО контроль ИМО
белка 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

14 <0 ы 1.8 0.55 1.9 1 -05 1.5 0.49 1.4 2.35 1.35 0.3 0.9
15:0 о.з 0,85 0.4 Ы 0.6 1,1 0.2 0.9
16:0 24.3 98.8 52.3 134.75 18.3 66-6 2> .1 56.и 42.1 89.25 54.85 151.3
18:0 0.6 1.2 0.4 2.35 0.5 ы 0.3 I.) 0.5 0.4 0,3 2.3
18: 1 8.4 31.5 27.4 58.8 7.05 22.2 Ю.5 23.1 18.5 27.75 19.1 8>-4
18:2 4.2 18.0 10.9 2ч,6 Ы 3.1 0.7 3-9 9.8 |.'-4 1и .3 31.9
20:4 20.3 51.0 40.3 156 .U 18.6 2.7 23.05 10.3 8J.7

Сум ма 57.2 206.1 132.3 384.5 29.3 Ш-4 3..0 98.3 73.0 1 .7.25 101.12 352-5

и. н. 165.41132.9 159»1 193.1 34 89.6 | 64.8 /9*/ 52,5 о4.8 91.9 133.8

Примечание: 0—пробы, инкубированные с .хлороформом; 1—пробы, где хлороформ 
добавлялся после инкубации, И. Н,—индекс ненасыщенности; х р>0,5.

Введение животным адреналина изменяет как качественный состав 
СЖК, так и их количество (таблица). Это относится в основном к мик
росомам и плазматическим мембранам. Количество СЖК увеличивается 
уже в пробах, инкубированных с хлороформом, свидетельствуя, очевид
но, об уже возросшей интенсивное!и липолиза в этих фракциях. Инку
бация с Са ’ также резко повышает уровень СЖК и активность фос
фолипаз по сравнению с интактными животными—на 70% в микросомах 
и на 198% в плазматических мембранах (рис. 1). Надо отметить, что 
судя по увеличению индекса ненасыщенности возрастание уровня СЖК 
в значительной степени обеспечивается ненасыщенными жирными кис
лотами, т. е. активируется ФЛ А2. В митохондриях активность фосфо
липаз не только не увеличивается, но и спускается ниже контрольного 
уровня на 36,1% (рис. 1).

Сопоставляя эти данные с интенсивностью ПОЛ (рис. 2), можно 
видеть, что наиболее значительное активирование фосфолипаз в плаз
матических мембранах сопровождается падением уровня МДА, в го 
время как в микросомах, где наблюдалось нс столь выраженное акти
вирование, и в митохондриях, где имело место даже инактивирование, 
интенсивность ПОЛ практически не изменялась.

В последнее время появились работы (8 ’), где в экспериментах 
in vitro прямо подтверждено ингибирующее воздействие ФЛ А2 на 
ПОЛ. Интерпретируются эти данные в плане большей доступности 
гидропероксиацилов фосфолипидов биомембран для ФЛ А2 и даль-



нейшего их выхода в цитоплазму для восстановления их глютатнон- 
пероксидазон, т е. активирование ФЛ А2 необходимо в качестве одно
го из звеньев защитного механизма при увеличении уровня ПОЛ. Ве
роятно. неизменный (в микросомах) и даже уменьшенный (в плаз-

Рис. 1 Активность ФЛ А в микросомах 
(/), митохондриях (2), плазматических 
мембрана* (3) печени крыс при дейст
вии адреналина (в процентах от контроль

ного уровня)

Рис. 2. Уровень МДА в микросомах 
;/) митохондриях (2), плазмати
ческих мембранах (3) печени крыс 
при действии адреналина (в про
центах от контрольного уровня);

X—р>0,5

матическнх мембранах) уровни ПОЛ являются следствием соответст
вующего повышения активности ФЛ Л2, наблюдаемого в наших экспе
риментах. тем более, что, как было показано выше, активируется имен
но ФЛ А2. В то же время наблюдается некоторое несоответствие этой 
гипотезе данных по ПОЛ и активности ФЛ А в митохондриях—умень
шение уровня ПОЛ не сопровождается активированием ФЛ А. Можно 
думать, что если в первых двух фракциях снижение ПОЛ адреналином 
было вызвано стимулированием липазной активности, то для митохон
дрий данная доза адреналина была чрезмерно высока, что и вызвало 
уменьшение ПОЛ, так как большие концентрации адреналина оказы
вают антиоксидантное действие (|0).

Ереванский медицинским институт
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Համաձայն մեր տվյայների, այգ պրոցեսի զարգացման րնթացբում ա- 
ոավել կարևոր նշանակություն ունեն, ինչպես կատեի,ոչամիններր, որոնց 
րանակր ստրեսի պայմաններում խիստ շատանում է, այնպես էյ չիպիգային 
գերօրսիգացման հիմնական սուրս տ ր ատ-րիոթաղանթն երի ֆոսֆատիգների 
փոխան ակութ յո լնր ։

Տվյալ հետազոտության նպատակն ( եղել ուսումնասիրել այղ երկու 

հիմնական մեխանի ղմն երի փոխադա ըձ կապը ղ երօր սի ղ ացման պրոցեսի 
Նախաձեռնաթ յան վրա, հետաղոտելով ֆոսֆոլի սլի ղն երը ղիաց/ լացնող ֆեր- 
մ ենտի— ֆոսֆոլիպադա \ ակտիվությանը նախօրոր ադրենալին ներարկված 
կեն ղան ին երի մոտ։

ձետաղոտաթ յուններր կատարվել են առնետների վրա, որոնց նախօրոր 
ն երարկվել է ն երորովայնային 0,1 կղ!կղ րտշին ադրեն ալին։ Ան ջա տված 
Աարղից առանձնացված են փորձի համար միկրոսոմնԼըր, միտրոնղըիա եըը 
ե պլաղմատիկ թաղանթը։ Ֆո սֆ ո լի պ ա ղա փ ակ տ ի վ ութ յան ր որոշվել / Լն - 
ղողեն ֆոսֆոլի պի ղներից անջատված աղատ հարպաթթոլների ըտն ակով, սրր 
որոշվել է դաղա-հ եղուկա յին րրոմ ատողրաֆիկ մեթողով։ Լիպիղային ղեր- 
որսիղացման մակարղակր որոշվել Լ մ ալսն ոիա լ ղեհ ի ղ ի րանակի Լուտակ- 
մ ա մը։

Ստացած տվյալներր ցույլյ են տվել, որ միկրոսոմներոլմ Լ պլաղմատիկ 
թաղանթում ֆո սֆոլիպ աղ ա յի ակ տ ի վ ո է թ յան ր ըարձրանում է, իսկ միտո- 
ըոնղրի աներամ նրա տկ տիվութ ք ունր իջնում էէ

Միաժամանակ որոշվել ( լիպիղափն ղերս րսիղնեըի րանակր, որը միկ- 
րոսոմներում ե մ ի տորոն ղրի ան երո։ մ մնամ Լ անփոփոխ, իսկ պլաղմ ատիկ 
թաղանթ ամ իջնում։

Ստացված տվյալներից կարելի 1 եղրակացն ել, որ աղրեն տլինից ակ
տիվանում Լ առավել լաւի ով ֆոսֆոլիպադա \-ի ակտիվութ յուն ր ե միա
ժամանակ նկատվում փոխադարձ կապ լիպիղային ղերօրսի ղա ցմ ան պրո

ցեսի միջև։
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ДОКЛАДЫ Л К А Д Е М И И НАУК АР М Я И С К О П С С. Р

УГГ » -ПУ •՝ ^^^-^55СГГС5&'гали ММ' ~ АГ - -Г—֊. 1СТ-Х^. ^-Г«ХЗХХЖ<ЖЛ.-ЗХ^-^|

ЬХХХУ! 1988 1

УДК. 595.766.17

ЭНТОМОЛОГИЯ

С М. Яблоков Хнзорян

Новый вид жесткокрылых-малашек с Алтая 
(Со1еор1ега, Ма1асЫс1ае)

(Представлено чл-корр. АП .Армянской ССР С. О. Мовсесяном 6/УП 1987)

Тго£'осо1ор$ еуегБ! 1аЬ1око1ЬКЬпгог1ап зр поу
Голотнп: самка: РСФСР, Алтай, Чуйский тракт, км 490. около 

Курая, на высоте около 2000 м над ур. м., 23/У! 1966, в колл. Ин-та 
зоологии АН Армянской ССР. Рис. 1 и 2.

Рис. 1. Т. е\ег<1 поу. Рис. 2. Т. оЬ5сиг(согп!5 Мо1$сЬ.

Тело и усики черно-бурые, матовые, волосистость светлая, над
крылья со слабым фиолетовым отливом. 3 первых членика усиков 
осветлены, верхняя губа желтая, бедра черно-бурые, голени и лапки 
слегка осветлены. Длина 6 мм.

Лоб уплощен, очень густо точечный на шагренированном, но бле
стящем фоне, покрыт короткими прилегающими волосками, длинные 
виски с пучком длинных торчащих волосков. Последний членик че-
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люстных щупиков сильно треугольно расширен. Усики узко четковид- 
ные, (Кажутся, как обычно у этого рода, 10-члениковыми, так как 2 чле
ник спрятан под 1-м. Все членики удлиненные, 1-й изогнут слабо, у 
вершины обрублен, 4-й слегка короче 3-го и 5-го, который расширен 
треугольно. Переднсспннка поперечная, почти 4-угольная, со слабо вы
ступающими передними и закругленным.: задними углами, с выпрям
ленным боковым краем, в такой же скульптуре и волосистости, как 
лоб. Щиток маленький, прикрыт краем переднеспинки. Надкрылья рас
ширены кзади, с закругленными, но выраженными плечами, без пле
чевых бугорков, их боковой край почти прямолинейный до косо за
кругленной вершины, с бахромой косо горчащих щетинок, пришовный 
угол закруглен, шов узко приподнят по всей длине, у вершины корот
ко зияющий. Покровы очень густо и нежно поперечноморщинистыс, со 
следами точсчности, в короткой приподнятой волосистости. Из-под 
надкрылий выступают пигидий и пропигиднй.

Ноги типичного для этого рода строения, задние голени изогнуты 
дугообразно, прочие прямые, коготки с острым основным зубцом.

Этотвид является типичным представителем рода Troglocolops Will
mer, 1965, распространенного от Средней Азии до Камчатки, согласно 
последней ревизии (') насчитывающего 12 видов; экология неизвестна, 
но имаго считается пыльцеедом, встречается обычно на горных лугах, 
летом на разных цветах. От нового вида большинство прочих отлича
ется уже по окраске, но трое из них окрашены сходно. Некоторые ви
ды описаны по самцам, лоб которых песет специфические рельефы, 
но усики у обоих полов одинаковые, что позволяет определять и самок. 
От сходно окрашенных видов новый отличается по следующим призна
кам:
1(2) Псреднеспинка со срединной бороздкой. 3,8 4 мм. Монголия, 

Восточная Сибирь до Амура Т. sulclthorax Plc. 1914
2(1) Псреднеспинка без бороздки, но иногда с вдавлениями.
3(6) Виски голые и очень короткие. 3-й членик усиков сильно закруг

ленно расширенный. Боковые края переднеспинки закругленные, 
с закругленными углами.

4(5) 3-й членик усиков расширен сильно, последующие расширены 
меньше, постепенно сужены до предпоследнего, 2-й членик заметен. 
3,8 мм. Лена ...............................Т. nlger Wltlmer, 1979

5(4) 3-й членик усиков лишь немного крупнее 4-го. последующие до 
10-го сходные, короче длины (рис. 2). 4—4,5 мм От Алтая до

Камчатки • • • • ■ • • Т. obsciirjcornls Motsch., 1860
6(3) Виски длинные, с пучком волосков. Все членики усиков удлинен

ные, 3-й и 4-й узкие, почти цилиндрические, 5-й шире прочих. 
Боковой край переднеспинки выпрямлен, со слабо выступающими 
передними углами (рис. 1). 6 мм. Алтай ... I. cversl Khnz.sp. nov.
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Ս. Մ. ՅԱՐԼՈԿՈՎ֊ԽՆ2ՈՐՑԱՆ

Կսւրծրա|>և-ւ1 ալա|ս|ւ1)նհրհ Gur* ւոԼսԱւկ Ալթայխց 
(Coleoptera, Malachidae)

Լ*ստ մեկ Լզի H*lPաձՒ9 նկարագրված է նոր տեսա//' Troglocolops ever- 
si Khnz. sp. nov.l W/*» տեսակը շատ մոտ է 1Լլքժ ։։։ լո։ մ „ո վո ր ակտն T, ՕԵՏ* 
curlcornls Motsch. տեսակին t ’ Հ՛

JI HTEPATYPA — ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ

1 .4. Af \Հ Evers^ Synopsis der Gatlung Apalochrus Er. und der verwandten 
Gattungen der Welt. Musee r. Afriquc CentraJe, Tervuren. Scl. Zook, p. 253 (1987).
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