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МАТЕМАТИКА
С. А. Григорян

Обобщенные мерморфные функции

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. М. Джрбашяном 2/Х 1988)

1. Пусть Г —подгруппа группы вещественных чисел R, наделен­
ная дискретной топологией, н О—компактная группа, являющаяся 
группой характеров группы Г. На локально-компактном пространстве 
О, полученном из декартова произведения Сх|0, 1) путем отож­
дествления в точку слоя О'Х{0}, рассмотрим систему функций

{?а}ае։+. Г„ = {«бГ;а>0}; ?в(я • г) = а(а) • га.

Определение 1 Пусть D—открытое множество в Q и /-не­
прерывная функция на D. Будем говорить, что /-обобщенно-анали­
тическая функция или просто аналитическая функция на D, если / 
локально на D аппроксимируется линейными комбинациями функций 
из {fe}fler+.

Обозначим через Д равномерную алгебру на fi, порожденную 
функциями из {?а}аег+- Эта алгебра обладает многими свойствами, 
присущими диск-алгебре. В частности, когда T = Z, Л—диск-алгебра.

Определение 2. Замкнутое в Q множество Е называется 
множеством интерполяции для А, если сужение Д на Е совпадает с 
С(£).

Напомним, что С(Е)—банахова алгебра в sup-норме.
Пусть <<s։, s։) = sup|/(s։)—/(J։)| — метрика Глисона на Q.

I *
Теорема 1. Для замкнутого подмножества Е в ide

{♦} = GX{0}, следующие условия эквивалентны:
а) Е— множество интерполяции для Д;
б) существует о>0 такое, что р(5р для всех sv s£E,

н) сужение А на Е является замкнутой подалгеброй в С (Л).
Отметим, что не каждое интерполяционное множество является 

множеством нулей некоторой функции из А. С другой стороны, ну­
ли функций из А не всегда образуют интерполяционное множество.

Теорема 2. Пусть £՝(/) = /($) = 0} содержится в 2\{*}
для некоторого f^A. Тогда

Е( /) - и Е„
1

где каждое Et является множеством интерполяции.
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Определение 3. Множество Е, /'СЮ, назовем тонким, если 
для любого найдутся окрестность и аналитическая на и
функция / такие, что множество Ер,П совпадает с множеством ну­
лей функции / на С/.

Если /)—открытое множество в У и /—ограниченная аналити­
ческая функция на О\Ь\ где /Г—тонкое множество, то / аналити­
чески продолжается на все т. е. существует аналитическая на 1) 
функция, совпадающая с / на 1Э\Е (см. (1)).

Определение 4. Пусть О-открытое множество в Й. Функ­
цию / назовем мероморфной на О, если

а) эта функция обобщенно аналитическая на где ±՛—не­
которое тонкое множество;

б) функция / не продолжается аналитически ни в одну точку 
множества Е\ . ■ .

в) для каждой точки существует окрестность СЕ н обоб­
щенно аналитическая на П, функция £<;, такая, что функция
'1 • £} аналитически продолжается на все П3.

5' мероморфной в £> функции кроме пулей и полюсов могут 
6,.ть и существенно особые точки, которые образуют нигде не плот­
ное подмножество тонкого множества.

Теорема 3. Пусть 1 мероморфния функция на Ф. Тогда 
найдется обобщенно-аналитическо я в й функция £, £֊_0, такая 
что / • £ аналитически продолжается на И.

В доказательстве этого результата существенно используются 
теоремы 1 и 2.

2 Пусть К - {г£С; 1тг> 0} — полуплоскость, и А°— алгебра всех 
равномерно почти-периодических аналитических функций на /\. как 
хорошо известно, каждую функцию /^Л° формально можно предста­
вить в виде /(’•—V с(а)е'а\ с(а)££.

а>0 • ՝ к С
Алгебра А0 равномерно замкнута на К и, как показали Р. 

Аренс и И. Зингер (см. (’)), изометрически изоморфна равномерной 
алгебре А иа О, порожденной функциями {?"}..</?. (С в этом случае 
является компактификацией Бора вещественной прямой R). Этот 
факт можно проследить и из следующих соображений. -

Рассмотрим А* — сопряженное пространство к А°. Очевидно, К 
естественно вкладывается в А*, и поэтому будем считать, что 
КС А . Пусть К—слабо*-замыкание К в А*. Тогда К —компакт (так 
как К содержится в единичном шаре А*) и существует гомеомор­
физм между К и пространством й =(/Х |0, I |/Ох{0}. Этот гомеомор­
физм порождает изометрический автоморфизм между А0 и А.

Для некоторого множества Е, Ес. К С. А*, положим Ек = Е('К. 
Скажем, что Е является множеством интерполяции для А0, если су­
жение А|/г изометрически (в равномерной на Е норме) изоморфно 
пространству С(Х) всех непрерывных функций ня некотором компак­
те X. Другими словами, сужение Аи на Е (рассматривая А0 как под* 
пространство А**), совпадает с С(С).

Теорема 4. Пусть для некоторых сид Е со-

148



держится в |с. ժ| — {г£С; Ժ}. Тогда следующие условия эк­
вивалентны:

а) А — множество интерполяции;
б) существует $>0 такое, что для любых г„ г.бЕь, с, г

в) сужение А на Е замкнуто в равномерна на Е норме.
Теорема 5. Пусть £с|с,^1, 0<с<£/<сю. Для того чтобы 

существовала функция / 0, такая, что /|£=0, необходимо 
и достаточно, чтобы Ел можно было представить в виде объеди­
нения конечного числа множеств интерполяции.

Теорема 6. /— мероморфная функция на 1п\К. Предполо­
жим, что существует такое конечное покрытие |п1/С полосами 
[г/, что на каждом |с,-, б/;| существует пдчти-перис-
дическая функция такая, что / • %1 расширяется на |сь д, | до 
почти-периодической аналитической функции. Тогда найдется 
почт-апериодическая аналитическая в 1п1/( функция такая что 
/ • р расширяется до почти-периодической аналитической !п|/< 
функции.

Институт математики Академии наук , 
Армянской ССР

Ս. Ա. ԳՐԻԴՈՐ5ԱՆՄերոմորֆ ֆունկցիաների բնւլհանրացում
՛ի ի ցոլք — իրական խպերի 1и^Р1' որոշ ենթախումբն Լ» (]^ն I խմբի 

համալուծ խումբն է, իսկ $2 = 0 |(\Оо]/^Х{0} կամ ալ ական аеГ/={аеГ; 
а ^О} հ ամապասւսւսխսէնում Լ անընդհատ ֆունկցիա £?
լոկալ կոմպակտ աարածութ լան վրա։ Նշված ֆունկցիաների դծտքին կո մ - 
րինացիաներր կոչվում են րադմանգամներ։ Ալն ֆ ունկցիանե րբ, որոնք լո­
կալ մոտարկվում են բարլմ անդամնհ բուի կոչվում են ընդհանրացված , իսկ 
ընդհանրացված ֆունկցիաների հա րտբե բու թ քունն ե րր' մերոմորֆ:

Ստացված արդյունքները Նկարագրում են ընդհանրացված ֆունկցիաների
ին///երպոլյացիոն րաղմություններր ?

Եանուցվում է. 4 Վայերշտրասի թեորեմի րնղ՝անրացում։

ЛИТЕРАТУР А— Դ Г Ա Կ Ա Ն Ո I» ք* 3 Ո Ь Ն
՚ 1 С. А. Григорян, ДАН АрмССР, т. 71 № 2 (1980) ■ /?. Лгелл, /.
Т.Л.М.5., V 81. №2. р. 379 -383 (1950).
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МАТЕМАТИКА

К. В. Гаспарян

Достаточные условия равномерной интегрируемости 
экспоненциальных мартингалов

(Представлено академиком АН Армянской ССР Р. В. Амбарцумяном 24/1 1989»

В данной заметке получены достаточные, близкие к неулучшае- 
мым условия равномерной интегрируемости экспоненциальных опцио­
нальных мартингалов. При «обычных» предположениях условия тако­
го типа получены ранее А. А. Новиковым (’ •2) и Д. Лепинглем, Ж. 
Мемэном (3).

Будем предполагать заданным полное вероятностное пространст­
во (О, У, Р) с произвольной фильтрацией Л=(^г)/>_о. Рассматривае­
мые здесь мартингалы считаются опционально измеримыми 1а^1ас1 
процессами (♦).

Рассмотрим уравнение Долеан

д-1 + |՞ 2,_лм; + у г.лм',, (1)

1<М1 (0л|

где АГ —ЛР-р ДР,/Ис и АП(ЛК) — непрерывная и чисто разрывная 
с^1а£(сае1ай) составляющее заданного локального мартингала 
Л7С/'|ос(М - ЛГ-|-ЛК). Единственное (с точностью до неотличимости) 
решение / = £(/И) уравнения (1) задается формулой (см. (։))

е(М), = ехр

где квадратическая характеристика ^и) и
ди) — целочисленные случайные меры на пространстве (Р¥Х.Е, 

В(Р^)ХВ(Е)), Е—Р1\{0}, порожденные скачками вида Д Мл=Л1,—Л1,._ 
и Д+Л1,=Л15 + — Л1Л, $>0, соответственно.

Теорема 1. Пусть М£. "|0С. Тогда г(Л1) — равномерно интег­
рируемый мартинги л, если

а) при Д.М^ —1, возрастающий процесс

С,= < ИГ>/ЛН V Ц1-|֊«)1п(1 4 и) —и ]*и{лт—
2 1-1.2

локально интегрируемый (С£Л+с) и

Ее х рС, <-х:, (2)

где 7֊ inf(/: A vf,—— 1 или А+/И/ = —1, а С--компенсатор процесса 
С (см. (»)),- 
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6) при Д.М>-1, Д+М>—1

£ехрДв,<о«э, (3)

1п(1Н֊ц)~

Для доказательства пункта а) теоремы 1 приведем ряд лемм.
Лемма I. При выполнении условия (2) имеем М^Н'Т и 

ь(М\т->Ъ Р-п. н. (НУ={МЬ*ик ։ С|М, .М]у<оо}). 
г

Доказательство. Из элементарных неравенств и условия 
(2) имеем

£( Я М 1г < I £«ЛК>г+ V /|«| .>“’♦!<) |т +•
Т /—>1.2

Е 4-£'2 /</>1«*!^г < [£(</Иг>т- + 6 у /|ИК||(Н «)1г.(1+«)- 
/—1,2 /—1.2

и1*Нг))т +3£ у Л>|(( 1 +и)1| (1 4я)-«]*р'г<оо. 
»- 1.2

Отсюда, в частности, следует, что £|Д/И$|4<Ьи<Ъ© и £‘|Д‘Л/Г|/У<х<оо 
для всех 5<Т, II < Т, т. е. Мг-<С.°° Р—п. и. (ср. (”)). Отсюда сле­
дует, что ։(.41)г_^>0 Р— п. н.

Лемма 2. Пусть 0<?><1 и процесс С^.4^ Тогда процесс

С = ЕХ(/И)ехр(I—ОС—локальный субмартпингал.
Доказательство В работе (7) доказано, что

ь>(/И)=е(М4 Л)-е(А,)е(Д.), 
%

где ' /Ух == 4~ V ( V1—V')՝ I в|(14-и)—1
/«1,2

(4)

V", Я=(1+ ДЛ)֊։ • /У'-Н1+Д>А)’-1 • АУ,

Кроме того имеем
| е'(.И)-1 гв'(М). • (А^+Л') - • (М+֊Лр.

ехр( ։ -О՝с »1Н 1-'-)Иехр(1 -> )С_| • С'֊Нехр(1— > )С| • С*Ь 

где Л = Д;֊т Л?. С^С'-гСТ

Отсюда, применяя формулу Ито (4). получим
(7=] + С . | .у;4_Д;4-(1-/)С'|-|֊6՝ • |Л'£4֊Д£4-(1 ')( Н

I 4 5'[AG -(Д։к(ЛТ))ехр(1-Х)&_—в)(ЛГ)_Дехр(1—> )С]4֊

4-5"|Д+6-(Д*8‘(Л1))ехр(1—Х)С-ах(.М)Дтехр(1->-)С1, 

Где |А] = ^ Л,.

Далее, после несложных преобразований, получим
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6=1+6. ■ {^+(0-^)4-(1-^)(С^-С^) + (1-а)[Л^։ С<*]} + 

+ 6 • {Л^+(|7«֊У«)+(1-/.)(С*--Сг)4-(1-Х)[М^ с*1}+

'1£<1 4 ДМ. ДС)| 4֊с . 5*[£(НД+М, А+С)|,'

где /.(х, у) = хехр(1 — Х)у —х֊Ь(1— >)х1пх — (I— >.)ху>0
Ух, уе/?#. Отсюда так как |ЛИ, Са|^./'|0С и [Мх,С*|€/М»ос (см. (в)>. 
имеем 0^т-\֊Р, где т±''\<к՝ О — возрастающий процесс. Но ехр(1 — 
——сильно предсказуемый процесс ограниченной вариа­
ции—локально ограничен (5). Кроме того, так как процесс е'(М) — 
неотрицательный супермартингал, то 6£.^юс. Значит, процесс 0^4* 
и 6—локальный субмартингал (см. (в)).

Лемма 3. Пусть 0<'<Д и процесс удовлетворяет ус­
ловию (2). Тогда имеет место неравенство

ех(А1)<е(Лгл)<еЧМ)ехр(1-л)С. (5)

Доказательство. В разложении (4) ЦЛх)—невозрастающий 
процесс с е(Да),= 1 (см. (’)). Отсюда следует, что е(Л\)>։х(Л1). С 
другой стороны, имеем б-։(М)С где А’=е(Д,)ехр( 1— У)С^։П'2^. 
Тогда, применяя формулу Ито (*), получим 6«=г(Л\)_ • е(А6) •

• • г(1У,у, (/•'= Л'Ч-Г*). Отсюда, в силу единствен­
ности разложения Дуба —Мейера (’) для локального субмаргингала 
О и из того, что Ц/Л)_>0 на ДО, ГД и е(А6)>0 на ДО, Т՜ (см. (4) и 

лемму 1) заключаем, что Р— возрастающий процесс. Однако, так как 
ДД>>—1 и А+4Д>—1 (:), т. е. е(.4;)>0, то согласно (4) имеем 
е(Л\) = О на “Г, осГ и неравенство <7>«(М) справедливо на R,,.

Лемма 4. Пусть 0</<1 и процесс удовлетворяет ус­

ловию (2). Тогда процесс ^—равномерно интегрируемый мар­
тингал.

Доказательство. Положим £л = 1п((/: С,4>л). Очевидно 
($Я)»>։С $ (Г—м. о.), $„ | оо Р— п. н. Пусть ((7т, Ет),„>|—локализу­
ющая последовательность для е(Л\) (т. е. ит^Т-м. о.), ит | оо 
Р—п. н. при т ( оо, гт^.У(Р) (Г—мартингал ) и £(Л6) = бт на р), С/ШД 

Тогда на [0, ит^_ У/п>1 и
Имеет место очевидное равенство

1 -ЕЦ^)5„ли„^ -=£*(&)$„+ /4-£«(1ит<\п- (6)

Согласно (5) имеем $пр5[е(^)ут+/с,т<Ли] * < ехрл^֊ 1^, так как 

-(Л4)_—супермартингал и £>(’И)Г/п+I. Отсюда при )<1 после­
довательность (г(Л;,)гт+ /ст<в„)т^1 равномерно интегрируема при 
фиксированном н I. Далее, использу . теорему Лебега о мажори­
руемой сходимости для (։(Л^х)лл4Ля<г/Я|)т>ь получим из (б) при 
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■ mfoo 1 -- Лв(ЛА)$в + /S/i<՝ + N>.),Isn- —£е(Л\)$я4.. Отсюда имеем

14-1 >1-£е(М)5я+А-я<.. (7)

Применяя далее (5) и неравенство Гельдера, получим /$„<.<
1<1£’։(л1)$,|+|>| £/$я<«ехрСл'я-|. f '<|£7$я<-ехрС» )|_х<со. Отсюда, сог­

ласно условию леммы, £։(.^Ья+/л-я<в.—О при п Joo.

Таким образом из (7) окончательно имеем т. с.
ЕЕ(^х)<»в !•
I Доказательство теоремы 1, а). Полежим Л1 = 1пз(Л1)-С 
(считаем 1п0 = — о©) и V’„=lnf(/: M,+<s -п), (I n)n>iCZ.t*. | о©
Р— п. н. Согласно (5), имеем е(Л^)^ехр(>./Й4-С) (е(А’,)<е(Л1)гхр( I - 
—Отсюда получим e(/Va) ия+sg Л-л< ехр (С։ п+ — т) + 
4-/гя ехр( I — 1)п sSexpC. + е(Л/).ехрл.

Таким образом последовательность {s(Af,)гл ь}о<х<։ при фиксиро­
ванном 1, равномерно интегрируема по X. С другой стороны из
(5) имеем t(AZx)i/„4--*a( W)v„+ Р—п. н. при /. j 1, т. е. сходимость 
имеет место и в L1. Но т. к. £е(А\)гя+=1 (лемма 4), то £s(/W)rn+ = 
«1 и справедливо неравенство

££(M)» = £|s(.M)fc-S( Юел+]/ия< + 1>1-Ь(Л!)ея+/кя<» (8)

Но т. к. £г(/И)ия+/уя<, ехр(—п)£ехрС», то из (8) при п, ; о© полу­
чим Ее(Л1)вв^1, т. е.

Доказательство теоремы I, б). Рассмотрим процесс е('/И)€ 
£. </|0С (0<^/<Ч>. Из очевидных равенств

■ «>(Л1) — ехр[ аД4—— <^Лг>)ехр{/- V [|п(1-^_и)_н|*{?},
\ 2 / '-1.2

■ ։(ХЛ!)=ехр6 л1— ^-<УИГ>^ ехР‘ " рп(1 тХ«)—

и из элементарного неравенства («>—!)

* /1г.( 14֊«)<1п(1 -|֊Хм)^1п(14֊«)—(1 ->.) I “ -
имеем
| £4Л1)^£(/./И)^зх(Л1)ехр(1-/.)Д. (9)

Неравенство (9) есть аналог неравенства (5) для процесса е(КЛ/к До­
казательство теоремы получится теперь заменой в лемме 4 процес­
сов е(.9,) на Ца/И), С ня А и соответствующим изменением доказа­
тельства в теореме 1.а).

Те}орема 2. Пусть Р(Е), -3ьб(/)\/Л^)

так, что Л-<<֊|<г'*;1/'<^еч2 Р—п. н. и

£ехр(—<.V>. г v (г'ехрг1—expz'-| !)♦<
I 2 ' /-и
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где и* и ^ — квазинепрерывные слепа и С(Т'*}-измеримые, Со­
ответственно, целочисленные меры с непрерывными компенсато­
рами и (си. (’)). Тогда процесс

։ = схр*Л'— — </Հ>+ V | /|Հ/|>։3^|ւԴ/|<'|<։ճ'*(11’-*') —
I 2 <-։.2

— (ехр£*’-/|?|<12/— 1) *>'| —

равномерно интегрируемый мартингал.
Доказательство теоремы 2 получается применением теоремы 1, 

6) к локальному мартингалу (ехрс'-- 1 )*(|и—учитывая,
’ I в , 

что л = е(Л4) (см. (10)).
Замечание. На примере пуассоновского мартингала (ср. (’)) 

можно показать, что условия (2) и (3) неулучшаемы в том смысле, 
чго из условий £ехр(1--«)С <>о и £ехр(1 — ь)Д \ос для любого 
з>0 не следует равномерная интегрируемость экспоненты е(Л1) (см. 
(10)>.

Ереванский государственный университет

Կ. Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ
է I սԱ|ոհԼ նցքւալ մա րտ|ւ նւքալնհ г|> հ ավաս արա;ափ |ւնտԼ(]րԼ||ւրս[> յան 

р ա 11 ա г ա г ս | այ մ ա ն ն ե г [ I

Հողվածում ստացված են օպցիոն ալ լոկալ մ արտին գա լի Ղոլևանի էքս պո֊ 
Նենտաի հավասարաչափ ին տ ե գր Լ լի ո ւթ յ ան րտվա րա ր պ ա յմ անն ե րր , որոնք 

մոտ են ան լավացնելին երին։
Լրիվ » ավան ակա լին տարածության վր ա տրված ֆի լտ րա ցի ան ենթագըր֊
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Периодическое течение тепла в полом шаре, 
заполненном хорошо перемешиваемой жидкостью

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР А. Б. Нерснсяном 7/П Ц&Ь9)

I. Постановка задачи и построение решения. В работе рассмат­
ривается задача периодического течения тепла в полом шаре, запол­
ненном хорошо перемешиваемой жидкостью, когда на внешней по­
верхности сферы происходит теплообмен по закону Ньютона совмест­
но с излучением. Предполагаем, что внутри сферического тела и з 
жидкости действуют источники тепла с периодически изменяющейся 
интенсивностью. Функция распределения температуры И(г, /) в сфе­
рической области (/?։<><У?3) удовлетворяет уравнению (')

дЦ а д /2дП 

д1 г3 />г\ дг
4- — ы(г, Г), 

со
(1.1)

условиям на поверхности контакта с хорошо перемешиваемой жид­
костью (2) и на внешней поверхности (3 ’), а также условию периодич­
ности

+Л«,с,—
дг \г^к, д(

(1-2)
ди
дг г-ц.

=А[5(о/»|+ — |5*(/)-^‘(/?г И; О.
/ч

■ Здесь а= -—коэффициент температуропроводности сферы, 
■ ср
коэффициент теплопроводности, о —плотность. с—теплоемкость,
о/(г,/) —интенсивность источника тепла, .VI ։, с։—соответственно масса 
жидкости и ее теплоемкость, Р(/)-количеств) выделяемого в жид­
кость тепла в единицу времени, // — коэффициент теплообмена, £(/)— 
температура окружающей среды, г степень черноты поверхности, 
3—постоянная Стефана—Больцмана, ранная (’) з-5,775- 10
Вг/см’град1, 0 —перво I изменения 1\г,/). Относительно функции 5(/) 
предполагаем, что она непрерывна и обладает производной с ограни­
ченной вариацией в интервале (0, &), а г£'(г,/) и У(/) имеют ограни­
ченную вариацию. Применяя к конечное комплексное преоо-
разование Фурье по времени /, для изображения функции I (г./) 
получим следующее дифференциальное уравнение:

^(г) + -Г-б;(г) (1.3)
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6 6
1 /1

где С'*(<)= Щг, кк(г)= да(г. 0ехр(—т* =

о о
1

— -—. Согласно формуле обращения, 1/(г,()--—V {Л(г)ехр(/-(Л0.
б 0 * _ _ _

Решая уравнение (1.3) и удовлетворяя первому из условий (1.2), по­
лучим

гО^^п)

R,

/?2с*+— I г։да*(г1)з11₽*(/?2—

Г

-4-811 ■:»(/?.. -г) (1.4)

R ।

гХ(г,Мг։+

Ц» И1Г]

Оо\
4г/

Здесь Пк(г) = 4՝/т:3*/?։с11/*(г֊/?1)т 8ЬЗИ'-֊/?։);

(«(О֊с,+ -֊

о
(* /7՜

= ] Р(Оехр(—ЧлО^; Р*=р
О

Прежде чем удовлетворить второму из условии (1.2), обозна- 
о

£/2( А*2,/)ехр(-0л/)1//-= А/*. Выполняя второе из условий (1.2),

О
бу де м иметь . * .. / <11

С*|/?2Ол(/?2)ф(Л/?2-1)ПА(^)]=- А\А(/?2Л

о /?«

-г — 54{Оехр(—1^)с1г +

о /6

6
еа

о7 Л5(/) + -54(Г) (И ■
1

к
о

I Л2к'о(г)г/г4- .
Л 4г

/?>
В свою очередь, Л* определятся из следующих уравнений:

(16)

Таким образом, для определения С» и получили совокупность 
бесконечных систем нелинейных ал1 ебраических уравнений (1.5) ■։ 
(1.6). Перед тем, как исследовать эти системы, получим условия раз­
решимости одного класса систем нелинейных алгебраических уравне­
ний, 
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2. К решению одной бесконечной системы нелинейных алгеброй, 
ческих уравнений. Пусть имеем бесконечную систему

<** ГК
V ^.рп^рц. (9.1)

7-11-1 /-1

Рассмотрим, наряду с (2.1), мажорантную систему

I мл = 1£12 £ ал.р/М/Л'!/֊}- V Ь^Л^+Р*, (2.2)
[ /-и-։ /-1

где йлу.б (2.3,
I Известно (”), что если система (2.2) имеет неотрицательное ре- 
'иение .'ИЛ, то система (2.1) имеет решение т'к (главное, т. е. реше­

ние, полученное методом последовательных приближений, начиная 
от нулевых значений), удовлетворяющее условию а если
Л1* есть главное решение системы (2.2), то решение системы 
(2.1), удовлетворяющее условию |ап«|<Л1’, единственно. Перейдем к 
условиям существования неотрицательного решения системы (2.2)

Предположим, что суммы коэффициентов V V ац.]Л = а* и V Ьь.;~Ьк 

ограничены в своей совокупности, а также ограничены свободные 
члены Ръ. Обозначим Зора*-//, 8нрЛА= Ь, зарРц—Р. Предположим 
I * * *
также, что
I д<1; (1 - Ь)2-4|г|«Р = р>0. (2.4)

Возьмем постоянную /С«= * Ь- такую, что РА<К(1—|£|Ка*).

Тогда система

/ИЛ = |з| v v a։j.lMM'l+ V £МЛ4,+А'(1-^֊НА'</*) (2-5)
■ j ։ 7-1

будет мажорантной для (2.2), Система (2.5) имеет очевидное реше-

ние K48’V V anjjK-т V Ла.Д-1- К(1— Ь„ — |е|АГа*) и, следовательно, 
I /—i /—1 у—1
система (2.2) имеет неотрицательное главное решение Л/’ < А'. Вве­

дем, далее, понятие устойчивого решения. Назовем устойчивым ре­
шением Мц^О ту ьетвь решений системы (2.2), которая остается 
ограниченной при стремлении е к нулю. Получим вначале оценку 
для устойчивого решения системы (2.2). Обозначим через Л1^>0 точ­

ную верхнюю границу Л1*. Пз (2.2) будем иметь

Л4*<|е|У V (26)
I ~ tZi/Zi — /-1 — • —

) • •

а следовательно, Л4|e|d7kl1-|֊AM4-Р. Учитывая (2.4), получим

/И<—. (2.7)
- 1-»+Гр

Исследуем вопрос единственности устойчивого решения систе-
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мы (2.2). Предварительно покажем, что Л1*>0. Применим про­

цесс последовательных приближений к Л1*. начиная от нулевых зна­

чении .11^* —О, причем легко видеть, что монотонно возрастают 
с увеличением п, В самом деле, Л4<(|,-= Предполагая, что
дрл) Л1‘՞՜0, получаем

/И0'+։) = ]Е|2 V иЛ։Л//И(;>Л1<">+2 +

= ЛЯЧR
Аналогично имеем ЛЬ—Л/(0| = .И*$» 0. По индукции получим

Л1,-Л։^'> = ||| V У'а,.л,[Л1/(Л7,_М<«>)+(,И;_Л/<»>)Л|<»1| + 
/-1 /=։

Устремляя п к бесконечности, имеем Мл—М^О, т. е. главное 
решение Л1’ также устойчиво. Обозначив далее /И^=Л4Л — гл, где 

гл>0 должно быть ограниченным, для определения гл получим сис­
тему уравнений

гы
Ь*./+ 161У (а*./,/+<։*././)М[

1-1
Г/ *

откуда

^л./ + |'| ՝՝՝ (л*././4՜я*.г/) М/ 
/~1

Обозначив через г точную верхнюю границу гЛ, имеем
СК

/^1

+ 1£1 У {^к,)А-\-ал.и)М 
/«1

а согласно (2.7) и (2.4)

г = (/>*-)֊2|е|а* М)г,

для всех Гл. Следовательно, г«£(1—} р)г, откуда получаем, что г = 0, 
т. е. Л)‘=Д]Л. Таким образом доказана единственность Мл. Одновре­

менно доказана сходимость метода последовательных приближений. 
Согласно (’), система (2.1) имеет единственное (устойчивое) реше­
ние, которое удовлетворяет условию и может быть получе­
но методом последовательных приближений или методом редукции. 
Процесс последовательных приближений сходится при любых на-
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чальйых значениях меньших по модулю 2Р

Наконец, покажем, как получать приближенные значения 
избытком (л»’) и недостатком (/л՜). Взяв первые п уравнений в 
имеем

тц С
(2.1).

л пл п п п п 
ггР-г У У аь 11т՝т*.± У Зь 2Р

1М+

(2.Й)
I -с/ гр \/^| /

п п п л л п п 2Р

1-Н֊/р \; /
I Заметим, что сказанное выше относится также к системам с 
двойным входом:

ГПк ) ~
}Дам)|А|*»1уа>1\|м) |А гч I Ч м )

2֊ 3. Окончательная форма решения. Исследование полученных
уравнений. Преобразуем полученное в п. 1 решение, отделив дейст­
вительную и мнимую составляющие. Обозначив

6 /6
~ Р»(г)—1дь{г)\ —

с!ь-1Ьь

*
а

՝о
О

I
3 '^0, (3.1)

из (1.4) получим
р.

«*(/”)= ^*:*(г)Н

-д^г^Ф^г, —
Г 2°» Л

*1

/?! — Г) — 7*(Г1^)*(Г1'

-Г)|^г1 — ( ^(Г)|£Аг(/?։—г)со57«/4-Л4(/?։ - г)81пт>/р// ; 
9.1

(3.2)

R։

* г՝*(г) 2

4 с/1>(г№>(!-, А>։ —4՜ I г։1/,*(г1)фл(г1’ #։—г) + <?*(''1)°*('՜
2''» 3

Яа-
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-И 1^1 +֊ □
^(/)|£А(/?8-г)81п;А< — г)/о«у*Г|^ ;

л*. А
г ( г1(/?2-г1)/>0(г1)^Г|Н֊(/?։-г)(< ( ф0(П)^։3֊

1
4г6

Здесь, для краткости, введены следующие обозначения: 

^(Н=Л|/?)Л(г-/?])-^(/?)^(г-/?։): :*(г)-Л(/?)Ыг֊/?։)-

-Ял(/?)Л(г֊/?>);

/Л(г) ֊ 4/ “|о*А,1(сЬ^ГС05^Г -5Ьо*Г51п£лГ)-}-зЬ£*ГС08&*г) —

гАЛГ.с,
—д------ С110АГ81П0*П

кг.
ёа;

£>(/•) = 4^~|^/?1(сЬ'\гсо$,>йг+$Ь'\г՝|1г*/г) |-сЬ?'Аг81пЗАг] 4-

;АМ։с 8Ьойгсо5^Лг;
R

0*(Г1, г)=т1Л(г1Х5ЬЛ*ГСО5ОАГ4֊сЬбАГ5։пСАг)4-’,А(г1)(5Ь^ГСО5<;лГ— сМАГ81П&лГ);

(3.3)

Фл(гр г) = т!։.(Г։)(81г\ГС08'''*Г—сЬсаЛ51ПЧг)—',*(г|)(8Ьчгсо80»г4֊сЬ5*г51п{*г);

Е*(г)^/А(Р)8ЬоАГС08'՝АГ+ £*( /?)сЬ'>АГ8!ПЧГ; Л(г)=/*(/?)сЬгАГ8|П'3АГ — 

— gh(R)^лrcos(чtг.

Неизвестные с/л» гпл и п* определятся, согласно (3.1), (1.5) 
и (1.6), из следующих систем нелинейных алгебраических уравнений:

йь~
rn.jm.it- ; — П)Пц-1

т^ь-)

т^ть-^—п^ь) 
г\к֊^

Ьь =



где

£л(г)= й. М«/.(Г-Л,) к «».?»(г-Я, )|:^А“Т“Пл
°*(г>= ' |Я»А('--Я,)-<4»£»(г ֊Я,)|;

Лд + Пд

4>лг|М/?+А^1/?2)(1-1Ь?ч₽1?глХ?)-

9ЛтгЛ1 с
\ {Ь R 2-\ )1 ЬоА А* I------ —Ь-1 | 5д/?,( ЦчМаЖкМН (Л/?г — I ВКоА R |

^«сЬ^/?со$гА₽^4 -|^ИА>+л/?։/?|)(14-1Ь':*/?18гАА>)4-2^/?։А,։^'՝д/?-

р*^։(1-։ЬбА/?1гг*/?)+(л/?։-1)1ьг*^|: <з.5>

Рк= — ^֊ I [£1(Р2)§1п7аГ + Од(/?2)со57а/| — 1а5(/)4 —54(О 
2* .1 <//1 л

о

сИ4-

Н,
+-А’ (*г|/.а(г)Ра(г)֊Са(г)7»(г)]^г +-

*1

6
^(А.+8М +

О
+(ЛА-В*)з1пт*/ \(Н\

&
֊ С|<'*(Яг)51гц*/—Аа(/?2)со8-[а,]-^- А5(/)4- —54(/)
2- 3 сП л

о

Л 4-

₽•
4 А’ | г|Са(/’)Ра(г) 4-Аа(г>?а(/’)]^г4- 

а?։

6
-2^. |0(О[(в.֊Л,)со։т։<+ 

х * о

о А5 <1 
о

О
, Л5(/) + — $40 <//+ —

К X/?’
О

а штрих при знаке сумм обозначает, что при суммировании индексы 
у-0 и опускаются. Исследуем разрешимость систем (3.4). Вна­
чале оценим сумму модулей коэффициентов при неизвестных в каж­
дом из уравнений этих систем. Обозначив через ** сумму модулей 
коэффициентов в Л-ом уравнении первой из систем (3.4), имеем

>, = 1К.(».)1 - |О»(А?.)11(| *՛ (36)

I Аналогичные выражения получаем и для других систем (3.4) 
Произведенные оценки показывают, что при М/?, — /?,)>* Ка(/?։)|<



относительно £(/), а'(г» О и <2(0. остаются ограниченными и при

лЛ*<՜—, где а֊ $ир7ь Р-5ир(|Р*|; |7’*|). системы (3.4), согласно п. 2, 
4 * л

имеют единственное устойчивое решение, которое может быть полу­
чено методом последовательных приближений или методом редук­
ции. Решая укороченную систему, получим двустороннюю оценку 
неизвестных Ь*. и «*, после чего способом, описанным в (7 ) 
получим значения С/(г, О с избытком и недостатком.

Институт математики Академии наук 
Армянской ССР

И. Ս, ՄԵՆԱՍՏԱՆԴյուրին խաոնվող հեղուկով լցված սնամեջ ցնցում ջերմությանսյարթԼ րակ ա ն նոււքր
ճողվածում դիտարկվում է դյուրին խաոնվող հեղուկով Լցված սնամեջ 

գնդում ջերմութ յան պարբերական տ արածմ ան խնդիրր հեգի արտ արին մա­

կերևույթի վրա ջերմափոխանակությանն ու ճառագայթման համատեղ առկա­

յության դեպքում։ Ենթադրվում է, որ գնդում և հեղուկում գործում են պար֊ 

բերաբար փոփոխվող հզորությամբ ջերմ ութ յան աղբյուրներ։ Խնդրի յուծոլմր 

արվում է 2шР9п*[ I1 ս տ եռանկյունաչափական և ցուցչային ֆ ոլն կցի աների է 

որի գործակիցներր որոշվում են հանրահաշվական ոչ գծային անւՀերջ սիստեմ֊ 
ներից։ Տրվում են լո ։ծ ե լի ո լթ յան պայմանները այդպիսի սիստեմների մի դասի 
\ամար: Ս ահմանվոլմ է նրանց կայուն լուծման հ ա ս կ աց ու թ յ ոճն ր է Ապացոլց֊ 

վում է կայուն լուծման մ ի ակութ յա՛նր և ստացված Ւ գնահատականը։
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Том 88 1989 ֊ хг,.л

УДК 539 3

ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

С. Г, Саакян

Векторное волновое уравнение для неоднородной
X упругой среды через обобщенные потенциалы

■ (Представлено чл.-корр. АП Армянской (..СР Б. Л. Абрамяном 8/11 19к9)

■ Представление вектора перемещения Гельмгольца (։) позволяет 
разделят!, векторное волновое уравнение для однородной упругой сре­
ды на независимые скалярные уравнения в прямоугольной, цилин­
дрической (круговой, эллиптической, параболической), сферической и 
конической системах координат. Путем обобщения представления 
нектора перемещения получено разделение векторного уравнения для 
слопсто-неоднородной упругой среды на независимые скалярные урав­
нения в декартовой, цилиндрической (Круговой) и сферической систе­
мах координат (2՜ *).

В настоящей работе показано, что разделение векторного вол вз­
вою уравнения для слоисто-неоднородной упругой среды на независи­
мые скалярные уравнения можно получить и в других ортогональных 
системах координат.

Пусть в ортогональной системе координат с1, ;։, коэффициен­
ты /., р и плотность р среды представляют собой произвольные диф­
ференцируемые функции V. Допустим, что в ортогональной системе 
координат компонента метрического тензора gn зависит только от 51, 
а отношение от ;։ и ;։. Тогда известное векторное волновое
уравнение для неоднородной изотропной упругой среды при отсут­
ствии внешних массовых сил
Д б(я)=(Х-|-2}4)£га(1(1|У« -рго!го1«4-Ега<1Х • (Ихя-^габрХ

и* и
■ Хго1« г 2кгабр • дгайи ^Р —— (!)

(7։

представим в следующем виде:

(1'
б( ц)=£гад(',(Лг'«) — го1(|1го1«) Г го! «X —С 

ё11
и

— — Iча -иЛу 
» ёп

-Ь — е1 ХГО1П—«Хго!
дги

Р՜^ (2)

где Е = Х4-2|х; р'=—; «—вектор перемещений, ег —орты системы ко- 
(Л1

ординат.
' Общее решение уравнения (2) разложим по лннейно-независи

мым векторам
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U =i)l(5։)grad<l>1(;։, Е», Е\ /) f-•>,(;’) rotrot |Фа(Е։, E։, EJ, /)е։| 4-

+ го1|Ф։(В։, $M։, O^jI, (3)

где Ф/ —обобщенные потенциалы, l/JE1), ф8(Е։)—неизвестные функции, 
которые определяются условием разделения векторного уравнения 
для неоднородной упругой среды на независимые скалярные уравне­
ния. J|

Подставим разложение (3) в уравнение (2). Учитывая линей­
ность оператора С(и) и следующие соотношении:

1 ЭФ
rot( =>(V)ej)= 0; grad0=----- —бЧ+^ХгоКФе,);

gn
. 4 1 ЭФ ГА. 1 dln^oa?,, ЭФrot гоЦФеПgrad-------------- ЛФ------------------- ^=—------ е.:gu ЭЕ1 gh ЭЕ1 ЭЕ1]

. / 1 ЭФ \
ех|е, • rotго1(Фе։| = го!го1(Фе։)- г.Хrot(---------е. ),

\£и /
получим уравнение

G(«)= ?;igrad|z»-Al(01)] > P’^rot го1|г^£2(Ф2)^|+rol|^/3((p3)ej0. (4) 

при соблюдении условий

Т(А+А)=РН2Ам т(Р14֊Рр)=Р1+Ам (5)

<Pi~ р Я — — i)Pi *-2pJ = 2 (Р1+дл)'+Х-(а ЭЕ1 (6)

(/') ■ Р-(7-1)р;֊(7—1 )Г? + а” .d;'

! P\- -PxP\-(PiP^ р'^р:) ^ngr,։g„g„ п 
d;' Р"

<*։lng7,’g2։g3J

- 2 Зр,р^ 2р,+2р\-2(р,+р>) ~՝ -Р.‘

2|<Wn
Ч ЭЕ1 ֊~; Р2-ь^-֊-7АИ 

а;1-
ч

. . п„ , n^ng„/g82^։

(8)

(Л2^Лс) (7Л)'4-^гр,Н֊^
■<л dln£n£»£j3 <?ln

.F2 — ' -------
gtfg» =
ЭЕ*

= |(7Pa)4 TAP.-T ГР2Г-(1А4 д>)'
^1ПАГ11#2!#33

ЭЕ1
(;p3 +-

ЭЕ”
n ^ngT.^g» n ^r.g„gttg»

ЭЕ1 ЭЕ”
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4Л-2»՝
<7С։ у 

м • \

(7Ра)' + ■(п4֊7РI- (,р։ 4-) ^1п*п£м£зз 
а?

-р., д|п^м^лд

I

В формулах (4) (9) приняты следующие обозначения: 

л,(ф1Идф,+ X, (1+1)/>1+ + х|

п ^п^эз 1 
в? р" Ф։- ± .

а/, ’
/։(Ф։) Аф։+-1- (1+|)/, +2/, ^Л|»£и ^։+_!_ ,

£н1 Я1 Я1 £?. 1/2

+У>։Р» \ ЛР--‘\Р1 -?1пЯп^” -2^ д‘г'^£м ф _1_ дЧ>,.
<*' а= т/2 дп

/.3(Ф3)^ДФ,Ф ±^-^^33^3 _ Р» <*!_П£„^з _ _!_ ^Ф3
£’Л 1 ©2 а/а ՝

(9)

(10)

(12)

ё} 3^2^33
(13)

(14)

Векторное уравнение (4) разделяется на следующие независимые 
скалярные дифференциальные уравнения для обобщенных потенциалов 
Ф,:

£/(Ф<) = 0: г = 1, 2, 3. (15)

Условие разделения (5) — (9), при выполнении которых вектоо- 
ное волновое уравнение для неоднородней упругой среды разделяется 
на независимые уравнения (15), можно привести к следующей систе­
ме нелинейных дифференциальных уравнений:

/2։+/2։+Л = °; 1‘/»1 + «М 2!1’-0; (16)

^1п£и I 

о V, п д|пТ<8*ёю . , 
------ 1

„(ЗЧп) £„Агзз
} ^;п

+ 2(!‘/\ (-!1
аьт^п <>1п^п
д? д-1

<)1пУ &г2а£зз

= 0;

Система уравнений (16)—(18) незамкнут!, и ее решение

(18)

можно
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получить при дополнительных предположениях относительно р,, рг, 
р., р и V Решение системы (16)—(18) определяет параметры ц, Е н р 
неоднородной упругой среды и функции фг(В։), Ф/С1), при которых 
разделение векторного уравнения (2) на независимые уравнения (15) 
возможно.

Рассмотрим условие разделения (К)) —(18) в некоторых ортого­
нальных системах координат.

I. Пусть X, р. р неоднородной упругой среды являются функция­
ми от координаты г. Тогда в декартовой, цилиндрической (круговой, 
эллиптической, параболической) и бицплнндрической системах коор­
динат условие разделения (16) — (18) принимает следующий вид:

Р14֊А4֊А>~0; 2^- +(7>гМл*0;
ах

+!•?’,-Ср; &+&>=(*, 
аг

где С—некоторая постоянная.
II. Пусть X, р. р радиально-неоднородной упругой среды являются 

функциями от координаты г. В этом случае в сферической и коничес­
кой системах координат условие разделения (16)—(18) записывается 
системой

Л+А+Л-О; 2֊+(*^4^ = 0; 
аг

) 4 до’ - - ^£լ)_լ щ _ Ճ» =
ժր ր մր ‘г

аК (п 3 V 1 „ „ Ո
- ----- (Р-------- 4------------- Р1Р։ ” °- 
մր \ г / г

Ереванский политехнический институт 
им. К. Маркса

II. Դ. 0Ա2ԱԿՅԱՆԱնհամասեո. աոաձդական միջավայրի վեկտորական ալիքային հավասարումդ ընդհանրացված պոտենցիալ ների միջոցով
Անհ ամ ա սեո առաձգական միջավայրի Համար, որի Լամեի գործակիցները 

և խտությունը կախված են օրթոգոնալ Համակարգի միայն մեկ կոոըղխնատից 
տեղափոխությունների վեկտորը ներկայացված / ոչ կոմպլանար վեկտորների 
գումարի տեսքով' արտահայտված երեք ընդհանրացված պոտենցիալների 
միջոցով։ Տեղափոխությունների վեկտորի այդպիսի ներկայացումը հնարա*
վորոլթ յոՕյ է տաքիս միջավայրի համար վեկտորական Ш*

լիրային Հ ավա սարու մ ր տրոՀԼլ ան կախ, и կսւլյար, երկրորդ կարգի գծային գի*
ֆերենցիալ Հավասարումների ընդհանրացված պոտենցիալների նկատմամբ 
Դեկաըտյան, գլանական (շրջանային , էլի պ տիկ , պ արարոլային), սֆերիկ ե 
կ ոն ակ ան կ ոո ըղին ա տն ե ըի Համակարգերում ուսումնասիրված են այն պայ- 
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մաններր, որոնց դեպքում անհամտսեո միքավայրի համար վեկտորական ա- 
լիքային հավասարումը հնարավոր Լ սւրոհելւ Այդպիսի անհամասեո միքա-

վայր Լրի Համար ար տ ածված են առաձգական ալիրների տարածման հավա-
սարումնԼրր րն ղ » ան րա ց ւ/ ա ծ պոտենցիալների միքոցովւ

литератур А—г p u. ‘i к ъ n ► р з n ► ъ

1 Ф. Н. Морс, Г. Фешбих, Методы теоретической физики. Т. 2, ИЛ. М. 196«* 
։ J, /■'. Hook, The Journal of «he Acoustbical Socieiy of America, v. 33. p 302 313 
(1961). * С. Г. Саакян, ДАН СССР, т. 263, .4 3 (1983). « С- Г. Саакян. ДАН
АрмССР, т. 85, №4 (1987).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ Խ11Հ ԳԻՏՈ 11ԽՆՆԽՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ 
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР
Том 88 ՜ 1989 №4

УДК 535.345

ФИЗИКА

С. К. Аветисян, С. С. Данагյлян, Г. Р. Минасян

Межзонное многофогонное поглощение 
инфракрасного излучения в Ge

(Представлено академиком АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 14/ХН 1988J

В работе (') чистые образцы Се при Т=300К подвергались об­
лучению СО, лазером с частотой 2=1,77 • 10пс՜1 и максимальной 

интенсивностью / = 500 —. Эксперимент показал, что начиная с / = 
с»Л 

мВт
= 200— концентрация неравновесных носителей л(/) зависит от 

см1
интенсивности как /։՝5.

Такие высокие интенсивности, как отмечается в (՛), могли вызвать 
межзонное мноюфотонное поглощение (£Г/Ь2>6). В этом случае п 
зависел бы от интенсивности как а коэффициент поглощения К — 
как /• (как это следует из теории возмущений (’)). Однако в усло­
виях описанного эксперимента характерный параметр задачи 
(у—энергия взаимодействия электрона с полем волны). Так что 
обычная теория возмущений не применима, поскольку существует 
сравнимый с семифотонным поглощением вклад от поглощения 
восьми и большего числа фотонов. В связи с эгим нами применена 
адиабатическая теория по параметру (’), для расчета коэф­
фициента многофотонного поглощения в Ое.

Уравнение Шредингера для электрона в криста ле под дейст­
вием электромагнитной волны £'=£081п&1 имеет вид

fհ ~՜2՜ ) “ ՜1՜ ՜^տյոԶ/) +“('') M'» 0,
dt (2/n0\ Զ /

(I)

где /лс—масса свободного электрона, и(г) — периодический потенциал 
решетки, р— оператор квазиимпульса электрона.

Разлагая волновые функции Ь(г. t) по функциям Хаустона (*), 
перейдем к импульсному представлению

п

է 

р'=р+ г

• / 
о

l)^p (r)dp-

(2)
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Здесь ’ С* стационарные Влоховскне функции Иотстав- 
лян (2) в (I), для временных коэффициентов а„(р. О будем иметь 
следующие дифференциальные уравнения:

.ь даь(р,1) 
д1

£*(/> )а*(Р՝ /)-/е£о81г.(2О '

*({ (3)

где Е^р) ~ р2)2ть, 6 = 1,2. Здесь мы предполагаем, что межзонные 
многофотонные переходы происходят между валентной зоной как тя­
желых дырок, так и легких дырок и зоной проводимости. При вычис­
лении интегральной вероятности переходов нами учтены межзонные 
переходы с обеих валентных подзон Система уравнении (3) совпадает 
с системой уравнений, получаемых в адиабатической теории возмуще­
ний (4). Однако, как показано в (՛’•), даже при слабых полях теория 
возмущений приводит к некорректны*։ результатам. Действительно, 
при нахождении вероятности перехода применяется метод перевала 
(2), а с другой стороны, недиагональный матричный элемент перехода 
Содержит полюс в точке перевала (£7(р, 1)=Е-(р,/)). Как показано 
в (3), во втором порядке теории возмущений особенность матричного 
элемента полностью компенсирует малость поля. В связи с этим, сле­
дуя (3), для расчета вероятности межзонного перехода будем приме­
нять адиабатическую теорию. Недиагональный матричный элемент ко­
ординаты равен

1 д^(р, /)-V. 2 ----------- ---- - I
2й(р. /) д(

(4)
е(р. П~Е,(Р. О -Е-АР< О.

Представляя адиабатическую энергию в следующем виде.

2

р\ тст„ 2т 'Е,,
՛Де у’= 2т* Ех ՝ 2т* £^՝ ШеУт. ՝ еЕ0

и подставляя (4) в (3), нетрудно получить
//0соз«»/

2 (5)
//пСО5о>/

3

где

(1 4 V* 0/2

ЬЯ 1  .
(14-м2)^ Л’(НУ։)
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От сингулярностей в недиагональных частях (5) (<7~±/) можно из­
бавиться с помощью следующих преобразований:

2 \<7֊Н/ Ч՜*/

ь,- ± (Д։4-1Л)(
2 1 \q-\-i/ \q-iJ

(6)

В работе (3). где рассматривался корневой вид закона дисперсии но­
сителей. применялось несколько иное преобразование. Подставляя (6) 
в (5), после несложных преобразований можно получить следующее 
уравнение:

= 0, (7) 

где В . При получении уравнения (7) отброшены ма­

лые члены порядка д/д и (д.д)*. Отметим, что точно такое уравнение 
получено нами ранее (՝՝), для другой ситуации, когда рассматрива­
лось многофотонное поглощение в Се между валентными зонами

легких и тяжелых дырок. Величина — (1+^։)։ представляет квадрат
4

адиабатической энергии двухзонного полупроводника. Тогда ампли­
туда межзонного перехода определяется следующим выражением (5):

|/?| =- ехр —-^֊1т ^(1 +7։(т))б/т

О

(8)

Здесь -.0 и т* —комплексно сопряженные решения следующего урав­
нения I +<77(т'4-/%) = 0. Это уравнение имеет бесконечное множество 
решений, причем на каждом периоде поля Т имеются две пары 
комплексно сопряженных решений. В работе (®) нами приведена кор­
ректная процедура когерентного сложения амплитуд переходов от 
всех „точек поворота“ на комплексной плоскости времени. Применяя 
вышеуказанный метод, можно получить следующее выражение для 
вероятности многофотонного межзонного перехода:

®л,^2ад։(1֊М2)з։п
2к/о>
У (1 +92(')Мх—« 

о

(9)
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2хСО5ш'0 5|ПиК0

/?—число фотонов, поглощаемых в каждом акте межзонного перехода 
а интегрирование для величины /?дает

R -- ехр

1
Н----- 51п(2ш?о)§Ь(ш'о)------- -  5К(2и><)С05(2и)-п) ։- — ।

7 47* 2;2 (’

С помощью (9) можно вычислить коэффициент многофотонного погло­
щения

*(/) = 2

Я”ЛП11П

4тт п
(10)

Здесь 1Г„ — вероятность //-фотонного перехода, включающая псе ин­
терференционные эффекты, связанные с поглощением //-|֊/п фотон »в 
и испусканием т фотонов, пп— показатель п еломления, с—скорость 
света. В выражении (Н ) Мты՜ минимальное число фотонов, погло­
щаемых в процессе межзонного перехода, которое при ЬО=Ю,6 мкм» 
и £\,=0,8 эВ равно Лт^„=7. При низких интенсивностях 7>1 коэффи­
циент поглощения зависел бы от / как /*. В рассмотренном же экс­
перименте 7^1, и, следовательно, нужно учитывать также переходы 
с поглощением восьми и большего числа фотонов.

Ниже приведены результаты численного расчета К(/) с учетом 
всех интерференционных эффектов. Как видно из рисунка, при ; 1 

-10 £лг
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наклон кривой равен 6(\'=7). С дальнейшим увеличением / завис.- 

мость 1пЛ от 1п — отклоняется от линейной, что связано, как было 

отмечено выше, с возрастанием роли переходов с Л^>7. Таким об­
разом, при высоких интенсивностях в соответствии с экспериментом 
(՛) концентрация фотовозбу жденных носителей растет с интенсивное- 

м Зттыо несколько медленнее. При интенсивностях /~500----- наблюдает-
см2

сн-немонотонная зависимость К(/) (рис.), что является результатом 
динамического эффекта Штарка (’).

В заключение отметим, что для объяснения эксперимента (։) в 
работе (') предложен другой механизм, основанный на эффекте удар­
ной ионизации носителей. Однако полученный в (7) порог нелинейнос­
ти неудовлетворительно согласуется с экспериментом (։).

Ереванский политехнический институт им. К Маркса 
Ереванский физический институт

II. Կ. 1ԼՎԵՏԻՍՅԱՆ. II. II. Դ1Ո.ԱԴ11ՒԼՅԱՆ, Հ. Ռ. ՄԻՆԱՍՑԱՆ
Ւ1ւֆրսւկարւ1 |ւՐ ն։սուս<|էս յթման Ափ^զոնսւյին թւսզմաֆուոոն 1||ա1աււքլւ 06—ում

Աշխատանքում տեսականորեն ու ս ո լմն ա սիր վ ած է Լ=10.6 մկմ ալիքի 
երկ արուի յամր ումեզ լազերային ճա ոա զա յթ մ ան բագմաֆոտոն կլանում ր 
ՀձՀ֊ում։ Բավականաչափ ցածր ինտենսիվությունների տիրույթում ՀձՀ-ում 

էն ե ր դե տ իկո ր են հնարավոր / յոթֆոտոն ային մ իջզոն ա յին կլանում, որր կա­

րելի է նկարագրել խոտորումների տեսությամբ։ Սակայն ինտենսիվության 

• ետադա ահի դեպքում ինտեգրալ կլանման մեջ սկսում է դեր խազալ նաև 
ութ և ավել թվով ֆոտոնների միամամս/նակ կլանումր և էական է դաոնում 
վերջինիս հետ կապված կոհ ե րենտութ յան երևույթների հաշվառումը։

!• աղմաֆոտոն կչանման խնգիըր, հաշվի առնելով վերը նշված հանգա­

մանքը, լուծված Լ ագիարատ տեսության օգնությամբ, ո(1ր կիրառելի Լ գործ­

նական որ են կամայական ինս։ են սիվ ո։թ (Ո։նն երի համար։ ^ո։/ց / տրված, որ 

տեսականորեն ստացված կլանման գործա ԿյՒ 4 աի/ոէմր (այսի ին տ են սիվու- 
թյունից հա մ ընկնում 1է փորձնական տվյալների հետ։ Մ իա մ աման ակ, կանխա­
գուշակվել է ոչ գծային կլանմռ/ն գործակցի լույսի ինտենսիվությունից ու­

նեցած ոչ մոնոտոն կախվածության նոր երևույթ ։ Վերջինս կարոդ / գտնել 
անս իշական կիրա ռո։ թ յո։ն օ պ տ ո Լլե կա ր ոն ա յին ոչ գծածին տարրերում։
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Экспрессия гена тимидинкиназы Н5У-1 п составе 
реконструированных нуклеосом в клетках костного мозга

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР К Г Карагеаяном 9/XI 19мн>

Восвобождеиие генетического материала в околоклеточную среду 
имеет место в различных тканях. Источником экзогенного генетичес­
кого материала, в частности, служат клетки лимфоидного ряда, коли­
чество которых в тканях в 40 раз превышает их число в крови, клетки 
костного мозга и периферической крови, тканевые макрофаги. В орта 
иизме взрослого человека в костном мозге ежедневно продуцируете:։ 
2ХЮ11 клеток эритроцитов в результате дифференцировки такого же 
количества ортохромных и нормобластов в ретикулоциты, сопровож­
дающейся кариорексисом и выталкиванием ядерного и другого нуклео­
протеидного материала в околоклеточную среду костного мозга.

Данные, полученные нами (’ л), показали, что взаимодействие 
полимеров ДНК. РНК, ДНК-протеидных комплексов с плазматнче- 
кой мембраной нейрональной клетки, клеток костного мозга, нейтро­
филов, фибробластов индуцирует в клетке прежде всего мембранные 
эффекты: повышение уровня цАМФ, входа экстрацеллюлярного Са2՜. 
а в случае двунитевых РНК и повышение в клегке уровня 2 -5-олигэ- 
аденилата. Повышение уровня ионов Са2՜ сопровождается активацией 
фосфолипазы Аг и накоплением в мембране клетки лнзолецнтинов i 
ненасыщенных жирных кислот (2~ ՛) Индуцированные в плазмати­
ческой мембране клетки изменения подготавливают процесс интерн >- 
лизации ДНК, РНК в клетку на фоне относительно высокого уровня 
фосфорилирования компонентов плазматической мембраны и повыш - 
ния подвижности в фосфолипидном бислое мембран. Одновременно в 
экспериментах in vitro нами (5), а затем >1 другими (“) было показано, 
что реконструированные нуклеопротеидные комплексы биологически 
активны в ДНК-опосредованной трансформации клеток млекопитаю­
щих.

Очевидно, что иуклеосомная упаковка ДНК в хроматине мож т 
рассматриваться как одна из возможных структур, способная пенни 
чить перенос ДНК через плазматическую мембрану в процессе с< ре\ 
тилизации in vivo, и может быть использована для получения доказ i 
тельства возможности ДНК-опосредованной трансформации клеток 
костного мозга в условиях in vivo.

Клетки костного мозга получали or мышей линии С 311 и 
Мс-Соу-5А с 15%-ной сывороткой теленка, содержащей гепарин. 1С 
клеток в 1 мл среды инкубировали с ИВЧ, реконструированными - 



клеосомами, Са-преципнтатом ДНК, которые добавляли прямо в среЛу 
из расчета 10 мкг [Н3] ДНК (12000 и.мп мин/мкг) на 10? клеток. Че­
рез 2, 4. 6 и 24 ч инкубации клетки обрабатывали ДНКазой 50 мкг/мл 
30 мин 37СС, дважды промывали раствором «РВ5». Субклеточные 
фракции клеток костного мозга выделяли по методу, описанному в ра­
боте (7). распределение [3Н] ДНК з субклеточных фракциях изме­
ряли в сцинтилляторе в радиосчетчикс ИЬ-ЗО (Франция).

Реконструирование нуклеосом в присутствии набора гистонов и 
полн-а-глютаминовой кислоты подробно описано в нашем предыдущем 
иследовании (5) и в работе (8).

Выделение ДНК плазмиды РВ1?Л22 (к, Рхг-фрагмента гена гк 
Н8\'-1. «Ник»-трансляцию, реконструирование искусственных виру­
соподобных частиц, гибридизацию на нитроцеллюлозных фильтрах, 
определение активности тимидинкипазы (1кН5У-1) проводили как 
описано в работе (9). Инкубационная среда для определения активнос­
ти (к Н8У-1 содержала 0.5 мМ [”С] б Суб, 5мМ АТР, 0,3.мМ 
тетрагидроуридина. 25мМ К’аР.

Активность (к Н8\’-1 выражали в наномолях б Суб, фосфорили­
рованного 2X106 кд. в течение 1 ч. ДНК в составе комплексов .метили 
акридиновым оранжевым и степень фагоцитоза определяли в люмине­
сцентном микроскопе Люмам Р—2.

Степень фагоцитоза Са-преципнгата ДНК. ДНК-лротеидных комп­
лексов клетками костного мозга оценивали в процентах по числу фа­
гоцитирующих клеток и по количеству фагоцитированных частиц ча 
одну клетку (фагоцитарный индекс).

На электронной микрофотографии (рисунок) показана реконст­
рукция нуклеосомоподобных комплексов ДНК РВР322 1к. Глобуляр-

Электронная микрофотография реконструирован­
ной в нуклеосомоподобные комплексы молекул 

ДНК РВР? 322 (к. Ув. 200X10’

иые частицы, обнаруживаемые вдоль молекулы ДНК, морфологически 
близки к нуклеосомам, обнаруживаемым при электронной микроскопии 
хроматина. Формирование нуклеосом в условиях нашего эксперимента 
нами подтверждено ранее также данными по нуклеазному расщепле­
нию полученных комплексов (5), 
174



В табл. I приведены данные, позволяющие оценить 
тернализации Са-преципитата ДНК и ДНК-протеидных 
клетки костного мозга.

процесс ин- 
комплексов в

Фагоцитоз клетками Таблица I 
костною мозга ДНК-протеидных комплексов

ДНК

Фагоцитоэ. % Фаюцнтарный индекс

________  Время инкуба ;ин. ч
2 I 4 I 6 ' | 2 [-----------4------

а-прецнпитат ДНК 10

,Н К-протеидный 
омплекс 25

31

92

Существенное повышение степени фагоцитоза ДНК-протеидных 
комплексов относительно Са-лреципитата отмечается для всех нзучеи- 
шх интервалов времени, одновременно выше и фагоцитарный индекс. 
1олученныи результат указывает на то, что реконструированные ну- 
слеосомные комплексы биологически активны и более эффективно, чем 
ккусственные Са2՛-комплексы ДНК, преодолевают барьер плазм 1- 
гической мембраны клеток костного мозга.

В следующей серии экспериментов было изучено внутриклеточное 
распределение экзогенной ДНК, интсрнализованной в клетки в со: 
гаве Са-ДНК и ДНК-протендного комплекса. Данные, приведенные в 
габл. 2, показывают, что нуклеосомоподобная упаковка ДНК облег­
ает преодоление барьера как плазматической, так и ядерной мембра­
на; возможно, что в силу своей нуклеофильности обеспечивает относи- 
ельно быструю миграцию комплекса из цитоплазмы в ядро.

Таблица 2
Внутриклеточное распределение ДНК. ннтерналнзонанной в клетках 

костного мозга в составе Са-прсцнпитатз и ДНК-протендного комплекса 
(процент радиоактивности) 

Са-прецнпигат ДНК ДНК-про еидный комплекс

убклеточные частицы ____________ Время инкубации, ч____________________
о I 2 I 4 | о I 2 I 4

ыаэматнческая мем- 
рана 
1»топлаэма 
дро
нкубационная среда

46
45 
8

35
47
12

83
8
2
1

64
18
10
10

32 
9

II
48

О функциональной активности гена 1кН5\'-1 в ДНК плазмиды 
’ВК 322(к, ннтернализованной в клетки костного мозга п виде нук- 
еопротеидного комплекса, свидетельствовала индукция траизпгорнои 
ктивности вирусной (Н5У-1) 1к в клетках.

ДНК в виде Са-преципитата, реконструированных вирусоподоб 
ых частиц (ИВЧ) и ДНК-протеидных комплексов, вводилась в коли



честно 50 мкг в просвет бедренных костей мышей, через 48 ч в выде­
ленных клетках костного мозга определяли активность тимидинкинаш 
(см. методы) по фосфорилированию [”С]-дезоксицитидина (табл. 3).

Таблица 3
Тимидннкпназная активность п трансформированных клетках костного мозга

ДНК Активность ։к (в наномолях*)
|։*С)<1Сб, фосфорилированного 

4X10* кл/час.

ивч
Са-прецнпнтат ДНК 
ДНК-пррентный комплекс 
Контроль (ДНК)

0-89
0.14
0,32

Не определяется

’ Средняя из результатов трех экспериментов.

Перенос гена (к в составе ДНК РВР3221к, интернализованнон в 
клетки костного мозга в виде нуклеопротеидного комплекса, обеспе­
чивала через 48 ч достаточно выраженный транзиторный синтез фер­
мента (к Н5\;-1, обнаруживаемого реакцией фосфорилирования де­
зоксицитидина, специфичной для (к вирусного (Н8У-1) происхожде­
ния. ъ .

Активность (к, индуцированная в клетках костного мозга ИВЧ. 
содержащими ген (к, была в 7 и 3 раз*, выше, чем от применения Са- 
иреципитата ДНК РВР322(к и ДНК-протеидного комплекса, соот­
ветственно.

Через 48 ч после инъекции в полость бедренных костей ДНК-про- 
теидных комплексов (Ре 11-фрагмент) в ДНК ядер клеток костного 
мозга, после расщепления ДНК эндонуклеазами и разделения полу­
ченных фрагментов в агарозном геле, методом гибридизации на нитро­
целлюлозных фильтрах были выявлены интактные гены 1к Н5\М.

Полученный результат свидетельствует в пользу того, что ДНК- 
протеидный материал, восвобождаемый в околоклеточную среду кост­
ного мозга, может проникать в клетки костного мозга, достигать ядра 
и некоторое время сохраняться в клетке в интактном виде и функцио­
нировать; при этом можно полагать, что транзиторная экспрессия ге­
нов может избирательно контролироваться клеточными регуляторами 
процессов транскрипции и трансляции в зависимости от функциональ­
ного состояния трансформируемой клетки 

/
1!нетитут экспериментальной
биологии Академии наук
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А. П. Карапетян

Новый вид жуков зерновок из Армянской ССР 
(Со1еор(ега, Вгпс1т1с1ае)

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. О. Мовсесяном 29/Х1 1988)

ВгисЫсНиз гап5егиг1си5 $р. поу.
Голотип г)" и аллотип 9 выведены из семян пузырника (Со1и- 

1еа ог|еп1а115) в окрестностях г. Горне .Армянской ССР 13.9. 1984 г. 
I . А. Арутюняном. Голотип и аллотип хранятся в коллекциях 
Института зоологии АН АрмССР.

Тело удлиненно-овальное, черное, сверху покрыто густыми кори I- 
невато-желтыми и серыми волосками. Серые волоски на надкрыльях 
образуют более или менее четкие пятна. Пигидий и низ тела е густых 
серых волосках, без пятен. Усики и ноги желто-красные, основание 
задних бедер черное.

Голова густо волосистая, мел поточечная. Лоб в 3,5 раза уже го­
ловы. лобный киль сглаженный, шейная перетяжка хорошо выражена. 
Глаза мелкофасеточные, с глубокой вырезкой за местом прикрепле­
ния усиков, которая густо и коротко волосистая. У обоих полов усики 
сходные, нитевидные, примерно вдвое короче переднеспинки и над­
крылий, вместе взятых, заходят за плечи на 2 членика, их 2-й членик 
такой же длины, как и 3-й, 7—10-й членики почти квадратные (рису­
нок, б).

Переднеспинка колоколообразная, в 1,6 раза шире длины, мелко 
шагренированная, ее бока у середины широко закругленные, без зуб­
ца, у вершины втрое уже, чем у основания, ее задние углы острые 
(рисунок, а).

Надкрылья со щитком в 1,3 раза длиннее общей ширины, со слабо 
закругленными боками и с неглубокими точечными бороздками, у ос­
нования бороздок без бугорков. Промежутки между бороздками плос­
кие, в более или менее густых точках, которые частично скрыты нод 
волосками. Плечевые бугорки хорошо развиты. Пигидий пологий, сла­
бо выпуклый, треугольный, почти одинаковой длины и ширины, о 
слабо закругленными боками.

Задние бедра без зубца (рисунок, в), слегка вздутые, перед вер­
шиной с перетяжкой. Задние голени от основания к вершине изогие­
ты и расширены, на вершине с зазубринами. 1-й членик задних лапок 
изогнутый, втрое длиннее 2 го.

Самец: Пенисная трубка выпрямленная, к вершине слабо расши­
рена, с острым вершинным зубцом и с 2 более маленькими предвер- 
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шинными зубцами на вентральной стороне (рисунок, д) Парамелы 
удлиненные, обособленные, слабо изогнутые, нх вершина загнута ЛО1 
прямым углом, образуя слабо выпуклую пластинку (чем отличаются 
от парамер всех прочих местных видов).

Самка: Ложный яйцеклад короткою типа 
тннки с боков несут несколько волосков, на 
зубцевидными, редковолнсистыми лопастями 
ка: рисунок, ж. Длина: 3,2—3,6 мм.

(’)» генитальные пла> 
вершине с маленькими, 
(рисунок, е). Сперматс-

Bruchldlus zangezurlcus Karapetian sp. nov. а—общий вид, 
б—усик cf; в-задняя нога; г—тегмен с парамерами; д~пе- 
ннсная трубка с вентральной стороны и сбоку; ^--ложный 

яйцеклад с дорсальной стороны, ж—сперматека

По наружным морфологическим признакам этот вид попадает в 
одну группу с В. ти1$ап(1 (ВгЬ.) и В. 8ет1паг1и5 (Ь.).

В нашу определительную таблицу (') он может быть включен сле­
дующим образом.
34(37) У обоих полов усики сходные, нх вершинные членики квадрат­

ные или слабо поперечные, не пильчатые.
35(36) Тело удлиненно-овальное, менее выпуклое. Передние передние 

а часто н задние ноги отчасти или полностью желто-красные. Лож­
ный яйцеклад короткого типа.

а (б) Длина 1,9—2.8 мм. Усики едва достигают задних углов передне- 
спинки. Переднеспинка коническая, с прямолинейными боками, 
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почти одинаковой длины и ширины. Вершина усиков, лапки перед­
них н средних ног и задние ноги часто целиком черные. Задние 
бедра с маленьким предвершинным зубцом. Усик: рис. 25. з-е 
эдеагус: рис. 31, ж-и: ложный яйцеклад: рис. 35. п. (•).

.............................................................................................. В. зепНпаНиз (Ь.)
б (а) Длина 3,2—3,6 мм. Усики заходят за плечевые бугорки надкры­

лий на 2 членика. Переднеспинка колоколообразная, с широко за­
кругленными боками, в 1,6 раза шире длины. Усики и ноги, кроме 
вершины задних бедер, желто-красные. Задние бедра без пред­
вершинного зубца (рисунок, в). Усик: рисунок, б; эдеагус: рисунок 
г, д; ложный яйцеклад: рисунок, е. • В. хап^египсиз зр. 1 оу.

ЗЬ(35) Тело короткоовальное, сильно выпуклое. Передние голени и 
вершина бедер желто-красные, остальная часть ног черная. Лож 
ный яйцеклад промежуточного типа. Переднеслинка поперечная, 
почти в 1,5 раза шире длины, с равномерно дуговидно закруглен­
ными боками. Усик: рис. 24, а-б; эдеагус: рис. 34, г-е; ложный 
яйцеклад: рис. 36, д (')- Длина 1,4—1,9 мм. »

..............................................................................................В. птЬапН (Вг!з.)
В фауне СССР к этой группе относится еще плохо изученный вид 

В. капВьсИаИспз .\\otsch., с Камчатки (’).
В Армении на пузырнике был известен лишь В. ГаПасЮзш 

К1Ш2., резко отличающийся от нового вида, в частности, наличием 
большою зубца на задних бедрах. В СССР на этом растении разви­
ваются еще 2 вида из Средней Азии, ранее отнесенные к роду 
АсапИюзсеИбез ЗсИПзку.

Институт зоологии
Академии наук Армянской ССР

Ա. Պ. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ
1‘նքյակեր pqLq&Lr|) նոր in ե սակ Հայկական Խ11Հ-ի<յ 

(Coleoptera, Bruchidae)

հերկա աշխատանքում նկա րա գրված / րն գակեր բզեզների BrilChldtUS 
Schilsky ոեոի նոր տեսակ Bruchldlus zangezuricus Karapetian sp. nov.» 
որր ստացված է V՛. //.. ոլ[<1յունyանի կսԳորիսսլմ հավաքված (
llltea OfientallS բույսի սերմերից 13. 9. 1984 իք.

ք՝երվում / որոշիչ աղյուսակ, այս տեսակր սեռի մյուս, ավելի մոտ կանւր 
նած տեսակներից տարբերելու համար։

л и т е р а т у р а— % р а и и п ь I* з п ь ъ

А. II. Карапетян, Фауна Армянской ССР Насекомые жесткокрылые. Зерновик 
(Вгис1։1Ще ) Изд АН АрмССР, Ереван, с. 83—137 (1985) 2 Ф К Лукьянович, М. I 
Тер-Минасян. Фауна СССР. Жесткокрылые, жуки-зерновки (ВгнсНШае), т. 24 (II. 
с. 128—169 (1957).
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УДК 547 963.32

МЕДИЦИНУ
X. с Саядян, А. В. Знльфян

Эволюция механизмов, обеспечивающих кальциевый гомеостаз 
Эволюция кальцийрегулнрующей системы клетки

(Представлено чл.-корр. АН Армянской СУП С. А. Мирзояном 13/У 1988)

Все живые существа способны регулировать концентрацию Са 
во внутри- и внеклеточной среде. У млекопитающих концентрации ио­
низированного и общего кальция подвержены лишь небольшим коле­
баниям в пределах 10% (1,г). Осуществляет эту регуляцию много­
компонентная система, состоящая из механизмов, поддерживающих 
внутриклеточный кальциевый гомеостаз, и гормонов, обеспечивающих 
стабильный уровень Са4 *во внеклеточной среде.

В настоящей работе выдвигается положение о многоэтапном раз­
витии системы в процессе эволюции, обеспечивающей внутриклеточ­
ный кальциевый гомеостаз.

Болес трех миллиардов лет назад, когда образовалась жизнь на 
Земле, первичный океан был богат ионами К , 2 и НРО4 2 и бе­
ден ионами Са и С1 (3). Существует обоснованная концепция о том, 
почему природа «не смогла удержаться от того, чтоб не нагрузить Са 
одной ролью за другой» (<). Сравнительный анализ ионов Са с дру­
гими ионами, претендующими на подобную роль (и в первую опереть 
Ми :), показал, что размеры иона Са и его способность образовывать 
большое количество связей (до 8) с донорами электронов дают ем» 
неоспоримое преимущество перед другими химическими элементами, 
й том числе и магнием (5 7). Возможность обратимо, но в то же вре­
мя достаточно аффинно (10 10_цМ) связываться с белковыми мо­
лекулами (я 9), изменяя при этом их конформацию (а следовательно, 
н биологическую активность) позволила Са 4 стать эффективнейшим 
Регулятором функциональной активности белков. Благодаря этому 
И՜ оказался вовлеченным в создание большинства «базисных био- 
кнмических реакций в самом начале зарождения жизни на Земле, 
концентрация его в первичном океане составляла примерно 0.1 мкМ 
или 4-10 вг/л (5 |0). Такая же концентрация Са поддерживается 
Р цитоплазме клеток благодаря многокомпонентной сиоеме, обеих 
Кивающей внутриклеточный гомеостаз Са ■ и состоящий из. I) цпто 
вольных Са-связывающих белков, которые, с одной стороны, компенси­
руют быстрое, скачкообразное изменение концентрации иона, а с дру­
гой стороны, являются Са-зависимыми регуляторами клеточных фунл 
рнй (И); 2) митохондрий, которые аккумулируют II выдают большое 
количество Са (6 |112); 3) мембранных белковых комплексов, ои- 
Шествляющнх функцию кальциевого насоса ('՝)• Циюзольиыс Са < зя 



зываютис белки (тропонин-С, парвальбумин и кальмодулин) имеют 
высокую гомологию (н). Кальцийсвязывающие сайты белков в высо­
кой степени сходны (так называемая ЕР связывающая конфигура­
ция) (*5), что указывает на общность их происхождения. Первым в 
процессе эволюции, вероятнее всего, образовался кальмодулин (поли­
пептид из 148 аминокислот с 4 центрами связывания) (”• 16), который 
оказался вовлечен в регуляцию активности таких основополагающих 
ферментов, как фосфодиэстеразы циклических нуклеотидов и адени- 
латцнклазы, киназы, фосфорилазы и др. (><՝,в- |8). Кальмодулин со­
держится как в животных, так и растительных клетках. Типичная 
клетка содержит в среднем Ю7 его молекул (около 1 суммарного кле­
точного белка) (1Ь։17). Цитозольные Са-связывающие белки функ­
ционально активны при колебаниях Са + + в пределах 1—2 мкМ или 
4- 10՜’г/л, что соответствует концентрации Са в первичном океане 
3 миллиарда лет назад (3։ 5). Земля в гу геологическую эпоху не была 
защищена озоновым слоем, посему и жизнь развивалась на глубине, 
где толстый слой воды предохранял от воздействия коротковолнового 
излучения (3). Температурные изменения ка глубинах были невелики, 
а, следовательно, концентрация Са в воде оставалась практически пос­
тоянной. Необходимо отметить, что кроме физических факторов, опре­
деляющих среду обитания (температура, освещенность, давление и 
др.) не менее важными являются также показатели химического сос­
тава и, в первую очередь, количественные и качественные соотношения 
различных физиологически активных ионов Известно, что для боль­
шинства одноклеточных организмов характерно передвижение при 
помощи ресничек, псевдоподий, жгутиков и др. В основе двигательной 
активности лежит конформационное изменение определенного класса 
белков, типа а- и р-тубулина, тропонина, актин-миозина, гельзолина. 
виллина и др. (|9՜21)- Все эти белки являются Са-зависимыми и эф­
фективно функционируют только при определенной концентрации 
ионов Са (22՜24). Понятно, что при появлении градиента Са+‘ клетка 
будет двигаться в сторону оптимума концентрации иона из-за повы­
шения двигательной активности при приближении к оптимуму и нао­
борот. Действительно, для множества одноклеточных описано пере­
движение при появлении градиента Са++ (25)- Чем выше подвижность 
клетки, тем больше возможность осуществлять «классический» хемо­
таксис в сторону как более высоких коннентраций аттрактантов (са­
харов, аминокислот и др.), так и более низких концентраций реппе- 
лентов. Однако этот вид хемотаксиса осуществляется через активацию 
специфических белковых рецепторов на мембране (2б). Эти два вида 
двигательной активности отличаются друг от друга принцнпиальн » 
по своим механизмам. Таким образом, можно прийти к заключению, 
что существуют: 1) Са-зависимый хемотаксис (или Са 12-ионотаксис), 
направленный на выбор оптимума копией грации Са+2 в его градиен­
те, 2) аттрактантно-реппелентный хемотаксис—в отличие от первого 
типа («бессознательного») является примитивной разновидностью 
«разумного поведения» (26), основанною на распознавании белковыми 
рецепторами «образов» молекул, и направлен на выбор максимума 
или минимума соответственно аттрактантов или реппелентов.

Оба эти механизма должны находиться в динамическом равновз- 
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С,1Я. Причем появление Са-зависимого хемотаксиса в процессе эволи 
ции сыграло важную роль не только в усилении адапто'енных свойств 

клетки, но в явилось важным механизмом в регуляции внутриклеточ- 
нои концентрации Са++. Ьыстрое изменение „она регулировалось „нут 
риклеточ... ми Са-связывающнми белками, а Са зависимый хемот-
сие позволял выбирать оптимум в среде обитания, снимая част,, сабо- 

( цитозольных Сз-связывающих белков.ты>
С появлением в среднем рифее озонового слоя (около 1200 млн 

лет назад) содержание кислорода в атмосфере достигло 0,2% что 
обеспечило возможность защищаться от ультрафиолетового излучения 
уже только метровым слоем воды (»). Началось интенсивное заселе­
ние шельфовых зон морей и океанов. Одноклеточным организмам, за­
селяющим эти зоны, был необходим более эффективный механизм 
обеспечения кальциевого гомеостаза, так как изменения концентрации 
ионов здесь были намного резче из-за влияния континентальных прес­
ных вод н сильных температурных ко.чбапй. Вероятнее всего, имен­
но в этот период митохондрии взяли на себя функцию внутриклеточ­
ного динамического депо кальция.

Са ՛ за счет энергии мембранного потенциала переносится в .маг 
рикс .митохондрий ('8), где связывается с фосфатом, образуя нерасг 
воримый гидроксиаппатит. Это позволяет накапливать и отдавать 
большие количества Са за сравнительно малый промежуток времени.

Скорость поглощения Са изолированными митохондриями в фи­
зиологических условиях достигает половины максимальной лить при 
его концентрации вне митохондрий нс менее 25 мкМ, что намного вы­
ше нормального внутриклеточного уровня (8 9).

Появление внутриклеточного депо резко расширило возможности 
адаптации в шельфовой зоне. Однако -ла система была эффективна 
только при экстрацеллюлярной концентрации Са не выше 100 мкМ 
(3 5). При высоких концентрациях Са++ токсичен в силу использова­
ния энергии градиента на свои транспорт а также вследствие полного 
прекращения синтеза АТФ (■’ • 9) и накопления большого количества 
нерастворимого гидрокснаппатита, приводящего к разобщению фер­
ментативных реакций (3 5).

Когда 600 млн лет назад за геологически короткий период вре­
мени произошло резкое повышение концентрации Са в мировом океа­
не (приблизительно в 10 000 раз) ('° ՝7), возможно, именно огсутст 
вне эффективного механизма регуляции гомеостаза Са явилось при 
чиной гибели вендской флоры и фауны. Выжили в этих условиях те 
клетки, которые создали в своих мембранах эффективные механизмы, 
способные поддерживать крутой градиент в 10* М.

Появление современных методов измерения вн\1риклсгочнон к< н 
иентрации Са 2 («»֊”) позволило показать, что механизмы, обеспе­
чивающие Са-гомеостаз клетки, работают взаимосвязанно. Г. Рассм}- 
сеном и 11 Баррет была дана схема сопряженного действия кальцие 
ного мембранного насоса, кальцийсвязывающих белков цитоплазмы и 
транспорта Са в митохондрии (7)> причем показана высокая спаи 
фичность действия этих механизмов.

Таким образом, обобщая вышеприведенное, можно сказать. чго 
большинство биохимических реакции в клетке объясняете \ е



не только самого иона, но и механизмов. обеспечивающих ею гомео­
стаз, в наиболее эволюционно древних метаболических реакциях. Эво­
люцию Са-регулирующей системы клетки можно разделить на 4 круп­
ных этапа: I) появление в архее белковых структур, обладающих вы­
соким сродством к Са (появление ЕЕ-копфигурации); 2) создание ме­
ханизма Са-зависимого ионотакснса (Са-хемотаксиса); 3) возникно­
вение в рифее митохондриального депо Са; 4) появление кальциевого 
насоса на границе венда и кембрия

Появление каждого нового механизма в системе резко расширяло 
возможности адаптации клетки к изменениям в среде обитания.

Ереванский медицинский институт

k. Ս. ՍԱ8ԱԴՅԱՆ, Ա. Վ. ԱէՎ^ՅԱՆԿալցիումի հոմեոստազը ապահովող մեխանիզմների ձևաշրջումը կա|ցիում-ոեգուլյատոր համակարգի ձևաշրջումը
Ներկայացված Լ վարկած, որտեղ հիմնավորվում է բջջում կալցիումի հո֊ 

մեոստաղի ապահովման մ եիյ անիզմների զարգա ցում ր երկրաբանական հե­
ղաշրջումներին զուգահեռ։ Քննարկվում են կալցիումի հետ կապեր ստեղծող 
սպիտակուցների, մ ի տո քոն գրի ան ե ր ի և իաղանթային Շյ —պոմպի առաջաց­
ման պայմաններր առաջնային օվկիանոսում։

Л И T Е Р А Т У P A-Դ Ր Ա Կ և Ն II Ի 3 Ո է> Ն
1 J. D. H. Copp, Clinical Endocrinol- Metabol., № J, p. 21 (1972). 3 Э. Мур, в 

ин.; Ионоселективные электроды. Под ред Р. Дарста, Мир, М., с. 221 — 279, 1972. 
3 V. J. Dreier, The Gccchemlslry ol nalural waters Prentke Hall. Inc. Englwood 
Cliff?. №9, p. 275—276 (1982). 4 IF. R. lowenstein, B. Rose, Anr. ol N. Y. Acad.
Scl., v. 307. .V 2. 255—307 (1978). 5 Э. Карафоли, Д. T. Пелингтон, В мире нау- 
Ki, Ml, с. 28 -38 (1986) • E. Carajoli, M. Compton, in: Current Topics m Mem
bianes Transp- ri. С. H. Bourne, J. Danielll (Eds) Acad. Press, v. 10, № 7, p. 
151—217 (1S78) ' //. Rassmussen, P Q Barret, Physiological Revews, v. 64, № 3.
p. 938-V84 (197b). • P. C- Hinkle. R. E. McCarty, Scl Am., v. 238, N.3, p. 104—123 
(1978). • .if. Klengenberg, Trends Biochem Scl., №4, p. 249 -252 (1979). "> IT. S
В oeker, chemical Oceanography. Hareourt Brace Jovanovlch, №7, p. 214 (1981) 
n R. // К ret sin ger, Inter. Rev. Cjtolcgy, v. 46, ,. 323-395 (1976). 13 F. R. Byg-
rave, В Rev., v. 53. №1, p 43—79 (1978). 13 B. Sarcodl, D. C. Tosleron, in:
Membrane Transport In Biology. G. Giebisch, Tosleron D. C. eds, Springer, Berllr, v. 
2. 117 IGO (1982). 3« A R. Means, J. R. Dedman, Nature, v. 285. № 1. p '/3-77
(1980) 15 UZ. J. Cheung, Science, v. 207, Ml, p 19—27 (19t0). ։* С. B. Klee, 7.
H. Gronch, P. C. Richman. Ann. Rev. Biochem., v. 49, №3, p. 489-515 (1CK0). 
” U7. J Cheung, Scl. Am., v. 246. №6. p. 4”-56 (1982). lft R. H. Kretsinger, Neu- 
roscl. Res. Programm Bull, v. 19, №2, p. 213 -328 (1981). ” B. Kutz, Nerve, muscle 
and synaps. New York, Me Craw Hill, p. 39—114. 196b. 30 J. M. Murray, .4. W'r-
her, Scl. Am. v. 230, №2. p. 59-71 (1974). ։։ R. S Allesteln, E. F.iseuberg, Ann 
Rev. Bioibem. v. 49, №5, p. 921-956 (1980). 33 К. E. Summer, I. R. Gibbons, Proc. 
Nail. Acad Sci LSA v. 68. №6. p. 30S2- 30<6 (1971). 33 R. C. Heisenberg, Scien’ 
ce, v. |77, №6, p. 1107-1115 (1972). H L. Un, T. Stossel, Nature, v. 284 
М2. p. 583 — 586 (1970). ” J. Aller. Sci. Am., v. 234. №4, p. 40-47 (1976). ’• D, 
E. Kosh land, Trend,՝. Blochem. Scl, №5, p 297 301 (1980). *• Истсрич։скан геоло. 
гия, Нелр । , М. с. 94-94. 1986. 3* М. О. Aisoy, R. A. Murphy, К. Е Катт. Ат.
Physiol., V. 245 (Cel! physio՛. 14՝, р. 25о-27о (1983). 3» J. R. Bl.nhs, W. G. IF/er, 
Р. Hess е a., Prog. Blophyr Mol. Biol., v. <10, № 1, p. 1- 114 (1(81). 30 A. B. Bosle 
A U՛. Snowdownc, Scierce, v. 217, №2. p. 252 254 (1982). J։ R / Гыеп, T. Риг­
га. T S. Pink, S. Cell Biol., v. 94, M 2, p. 325- 334 (1981).

184



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ЦЦ ԳԻՏՈւ՚ԹՅՈԻՆՆԵՐԻ
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК 

■ ո I, . _____________ _____________

ԱհԱԴԵՄհԱՅհ Զ114Ո ԻՅՑՆհՐ
АРМЯНСКОЙ ССР

Том 88 1989
№4

УДК 617.55-009.7—06:612.55-616 447—07

В. М. Арутюнян, Г. А. Григорян
МЕДИЦИНА

Состояние гормональной регуляции кальциевого обмена 
при периодической болезни

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР К. Г. Карагсзяном 29/\'Н 1988)

В последние годы все большее внимание исследователей стали 
привлекать вопросы нарушения обмена кальция в патогенезе' различ­
ных заболевании. Изменение содержания ионизированного кальция, 
нарушение мембранных механизмов его транспорта считается одни । 
из изначальных звеньев общепатологического процесса (’)• Исключи­
тельно разнообразное физиологическое значение кальция предопреде­
ляет множественность клинических проявлений патологии кальциево­
го обмена (2). Хотя в отечественной и зарубежной литературе есть не­
мало данных о состоянии различных желез внутренней секреции при 
периодической болезни (ПБ) (3 <։), патогенез и клиническое значе­
ние нарушений регуляции кальциевого обмена остаются малой учен­
ными. В связи с этим и проведено настоящее исследование.

Обследовано 105 больных ПБ (67 мужчин, 38 женщин) в возрасте 
от 16 до 62 лет. Функциональное состояние околощитовидных желез 
исследовали путем прямого радиоиммунологического определения па­
ратгормона (ПТГ) в сыворотке крови с помощью стандартных тесг- 
наборов реагентов фирмы «Вук-Маллиикрод» (ФРГ). Аналогичным ме­
тодом изучали содержание тиреокальцитонина (КГ) в крови, пспот>- 
зуя наборы фирмы «Сиз» (Франция). Концентрацию ПГГ и КГ выра­
жали в пмоль/л, сыворотку Для определения гормонов хранили прч 
—20сС. Концентрацию кальция определяли фотометрическим метолом, 
основанным на реакции с глиоксальбис-2-оксианилом. Показатс 1 1 
ионизированного кальция рассчитывали по формуле Маклеана и Хан­
тинга, предварительно определяя для этого общин белок по Ло\рл. 
Содержание неорганического фосфора в сыворотке крови устанавл I- 
вали с помощью набора реактивов для определения фосфора Ьио-. > 1 
тест (Чехословакия). Показатели ионизированного кальция и иеорнл- 
ннческого фосфора выражали н ммоль/л.

Одновременно вышеуказанные показатели были определены \ •֊>
родственников больных первой степени родства, являющим я ирам । 
чески здоровыми людьми. В качестве контроля были обследованы > 
практически здоровых лиц. Полученные данные ““Р՝1”’ н-ны ш 
вариационной статистики. г ...

Статистически достоверных различий в юл ржании п \ 
крови мужчин и женщин (как здоровых, так и вольных) ||։11
•<е было, что согласуется с данными Виске и соавт. ( ).

185



В результате обследования больных ПБ было отмечено, что у них 
по сравнению со здоровыми людьми, как при приступе заболевания, 
так и во внслриступном периоде, выявляется функциональная недоста­
точность околощитовидных желез, проявляющаяся снижением содер­
жания уровня ПТГ в сыворотке крови, умеренно выраженной гипокаль­
циемией и гиперфосфатемией (табл. 1).

Уровень кальцитонина как у здоровых лиц. так и у больных IIБ 
в приступном периоде остается в пределах нормы. Взаимосвязи между

Таблица I
Содержание ПТГ. КТ. Са + " и неорганического фосфора в сыворотке крови

\ здоровых людей п больных ПБ в период приступа и во внспрнступном периоде
(М±т)

Обследованные П1Г.
И МОЛ' л

КТ. 
нмоль л

Са**,
MMO1I. .1

11еорг<։ническии 
фосфор ммол л

Здоровые (П=ЗО) 
Г» льпыс в период 
приступа (П=29| 
В период меж ту
I р к тупа ми (П 105)

39.61 + 2.85

16.84+1.82’

16.88+3.51*

48.31 + 1.93

49.58±3.76

49.53 Т4.75

1 .12_+0.05

0.92+0.03*

0.93+0.02

1,20+0.11

1.14+0.08

1.61 ТО,09

‘ Различия по сравнению с нормой достоверны (Р<0,05).

степенью гипопаратгормонемии и гипокальциемии с клиническим ва­
риантом заболевания ПБ (абдоминальным, торакальным, суставным, 
смешанным) и наличием сопутствующих заболеваний, предшествую­
щих оперативным вмешательствам, не выявлено. Такие причины гипо­
кальциемии, как энтериты, целиакия, острый панкреатит, бронхопнев­
монии, у больных были исключены. Кроме тою, среди обследованных 
больных не было кормящих и беременных женщин. Воздействие дли­
тельности заболевания на содержание кальцийрегулирующих гормонов 
в крови отражено в табл.-2.

Таблица 2
Содержание ПТГ. КТ. Са + * и неорганическое фосфора в сыворотке крови 

больных ПБ в зависимости от длительности заболевания (М±т|

До 6 мес. 
бмес. —I год 
1год—5лет 
5-10 лет 
10 — 15 лет 
15—20 лет 
2» 25 лет 
25 30 лет 
Более 30 лет

Данное ь Число о 5- ПТГ, кт.
заболевания следованных нмоль л Г1 моль л

2
4

25
21
29
10
5
8
1

28.50 +0,91 
29.05+2.84 
10.62+1.10 
18,65+3.97 
16.14+2.65 
16.18+3,88
15,68+1.42 
16,01+3.62

15.79

49.61+4.75 
48.67+0,84 
52,64+4.94 
43,53+> >86 
49>г8+3.99 
54-92 + 2.11 
50,45+9,69
45,64+8.83

48,62

Са' 
ммоль л

Неорганический фо,- 
фор, ммоль/л

1,12+0.02
2,10+0.06
0,98+0.02 
0,92+0.10 
0,92+0,01 
0,91 + 0,03 
(1.92+0,04 
0.90+0,05

0.93

1 ,21 + 0.07
1.19+0.04
1.49+0.03
I .51+0,09
1.60X0’07
1.70+0.04 
1.68+0.04 
1.69+0.06

I .62

Как видно из таблицы, при длите :ьности заболевания до I года 
содержания паратгормона и кальция приближаются к таковым у здо­
ровых людей. Гииопаратгормонемия и гипокальциемия наблюдаются 
при длительности заболевания более 5 лет и достигают максимальной 
выраженности при длительности заболевания от 20 до 25 лет, при длч- 
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тельности заболевания свыше 25 лет имеет место относительная ста 
билизнция изучаемых показателей. При анализе частоты приступов 
ПБ от гипопаратгормонемии выяснилось, что частота приступов ՝ бот., 
пых с уровнем ПТГ в сыворотке крови менее 18,05+0,58 в I 9 ратапре 
восходила частоту приступов у больных, уровень паратгормона в сы­
воротке которых приближался к нормальным величинам.

Одновременно у первой категории больных были более выражен­
ными продолжительность температурного синдрома (в среднем на 
11,3 ч). Уровень кальцитонина, независимо от длительности заболева 
ния, частоты приступов, продолжительности температурного болевого 
синдрома при ПБ, оставался в предела՝ нормы.

Для ПБ характерно частое развитие амилоидоза, который рас­
сматривается в качестве основного проявления этого заболевания при 
II фенотипе ПБ (б). Нами изучены показатели функциональной актив­
ности околощитовидных желез и КТ у 26 больных амилоидозом почек 
При наличии у больных ПБ амилоидоза почек гипокальциемия и ги­
перфосфатемия, а также гипопаратгормонемии были выражены силь­
нее, особенно в терминальной (уремической) стадии амилоидного неф­
роза. Уровень кальцитонина, продолжая оставаться в норме, при II и 
III стадиях амилоидного нефроза составляет, однако, нс более 59 и 
65% (соответственно) своего содержания в сыворотке крови у всех об­
следованных нами больных ПБ (в среднем). У больных ПБ с амилои­
дозом почек гипопаратгормоиемия достигала максимальной выражен­
ности при наличии хронической почечном недостаточности (термина и. 
ная или уремическая стадия амилоидоза ночек).

Таким образом, при периодической болезни имеет место парати­
реоидная недостаточность, выраженность которой находится в прямой 
связи с длительностью заболевания. Поскольку ПБ относится к таболе-
ваниям с аутосомно-рецессивной формой наследования, уровень кало- 
цийрегулируюших гормонов был изучен и в крови родственников боль­
ных первой степени родства. У всех обследованных содержание ПТ։ 
и КТ было в пределах нормы и не отличалось от контрольных пока­
зателей.

По всей видимости, нарушение функции околощитовидных желез 
при ПБ носит неспецифический характер, отсутствует у олижаиших 
родственников больных и проявляется по мере клинической эволюции 
заболевания. Именно гипопаратгормонемиен обусловлены наблюдае­
мые нами гипокальциемия и гиперфосфатемия, поскольку урон. i 
кальцитонина оставался нормальным у всех обследованных больны 
Паратиреоидная недостаточность оказывает неолатопричнин 
нетическое действие, что выражается в учащении приступов и 14 
шей продолжительности у больных с наиболее низким уровнем
сыворотке крови.

Гипофункция околощитовидных желез является факторе 1. < 
собствующнм резкому повышению проницаемости с<МД։)В 11 
может не отражаться на возникновении приступов >. на 
Н. Гращенковым «кризами проницаемость» ( ).

При экспериментальном гипопаратиреозе показано кь«ра^еьп с 
повышение сосудистой проницаемости на фоне дегрануляцнн ту 1 



клеток, а также Повышенная проницаемость мнкрососудов брыжейки 
н плевры (9 |0). В то же время дегрануляции клеток и повышению 
сосудистой проницаемости в настоящее время придается важное зна­
чение в патогенезе ПБ (|։).

Приведенные данные позволяют заключить, что при ПБ наблю­
даются нарушения гормональной регуляции кальциевого обмена, ока­
зывающие неблагоприятное патогенетическое воздействие на возник­
новение. частоту и продолжительность характерных для этого заболе­
вания приступов.

Таким образом у больных ПБ в сыворотке крови выявлено сниже­
ние уровня паратгормона, ионизированного кальция, повышение уров­
ня неорганического фосфора при нормальном содержании кальцито­
нина, которые находятся в прямой зависимости от давности и частоты 
приступов заболевания.

При развитии амилоидоза и его прогрессировании у больных ПБ 
указанные нарушения, гормональные и метаболические, еще более усу­
губляются.

Нарушения гормональной регуляции кальциевого обмена при ПБ 
и амилоидозе оказывают неблагоприятное патогенетическое воздейст­
вие на течение заболевания и нуждаются в терапевтической коррекции.

Кафедр 1 внутренних болезнен № 2. 
Ереванский медицинский институт

Վ. 1Г. 2Ա1։Ո Ի ՁՅՈՒՆՅԱՆ, Դ. IL .Դ1*1>Դ11Ր5ԱՆնալցք՝.tiIil՝|i փւփւանակության հորմոնալ կանոնավորման ւ||ւհակ|1 

ujuirpL riuljiuli քւ|ււ|անղուք)յան (I ամա Г։ ակ
Պարբերական »իվանղութ ք սւմբ տաոապող հիվանդների մոտ. արյան սի֊ 

ճակում սա դի ո իմ ան ո լո դի ա կ ան ե բիոքիմիական հետազոտության եղանակ֊ 
Ներով հա յտնաբ երվել / սլ ա ր ա թ հ ո ր մ ոն ի , իոնիղա ցված կալցի ում ի քանակի 
իջ ե ցո է մ, անօրգանական ֆոսֆորի քանակի բարձրացում, կալցիտոնինի նոր֊ 
մալ քանակի պայմաններում:

Նշված փոփոխությունները գտնվել են որոշակի կախման մեջ, հիվանդու­
թյան վ ադեմիութ յունից, սբացման հաճախականությունից, ամ իլոիդոզի գաբ- 
դա դմ ան շրջանի ց ւ

Հննարկ վու մ է հարվահանաձև դեղձերի գործունեության անբավարարու­

թյան ղերրւ
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К фармакологической характерна ике командных нейронов 
оборонительною поведения виноградной улитки

(Представлено академиком АН Армянской ССР О. Г. Баклавалжяном Hi XI |Ч8х,

Данные о корреляции между активностью Na-насоса и количест­
вом хеморецепторов и каналов на мембране՜ нейронов, а также сродст­
вом рецепторов (1 • 2) поставили вопрос о возможном физиологическом 
значении этих механизмов в выработке целостных реакций нейронных 
сетей-аналогов обучения. Чтобы вплотную подойти к изучению роли 
различных метаболических внутриклеточных факторов (Na-K-АТФазз 
система вторичных посредников и др ) в процессах обучения и памяти, 
нам представлялось необходимым прежде всего исследовать хеморе- 
цептивные свойства идентифицированных командных нейронов (ЛПа2, 
ППа2, ЛПаЗ, ППаЗ), участвующих в организации безусловного обо­
ронительного рефлекса закрывания дыхальца (3). В качестве модели 
этой реакции применяли одиночную электрическую стимуляцию ман­
тийного нерва (10—40 мА, I мс) препарата «ЦНС-хеморецептор 
(Ч виноградной улитки (Helix Pomatla).

Препарат фиксировали в проточной камере объемом I мл. После 
трехминутой обработки папаином при комнатной температуре удаля­
ли оболочки, покрывающие ганглии. Камеру подключали к системе не­
прерывной перфузии раствором Рингера (2). Внутриклеточную элект­
рическую активность отводили с помощью стеклянных микро?лектро- 
дов (2,5 М KCI, 8—10 МОм) и записывали на бумагу самописца (I։- 
338) с одновременным визуальным контролем на экране осциллогра­
фа. Медиаторы ацетилхолин (АХ) и норадреналин (НА) 1 мл вво­
дили в проток непосредственно у входа в камеру, обеспечивая нтким 
образом нужную физиологическую концентрацию веществ р I'1 
в камере в момент инъекции. В экспериментах использованы 35 npi 
паратов изолированного «ЦНС-хеморецептор» и исследованы <>.-> тир» 
нов.

Опыты показали, что исследованные командные нейроны AX i\ ՝ 
ствительны (3 5). Ответная реакция на АХ проявлялась в виде депо­
ляризации, которая носила, однако, вероятностный характер. В ряд», 
случаев ответ вообще отсутствовал (). что ссооенно характе| но 
для нейрона ППаЗ. Сам деполяризующий эффект был в основном 
подпороговым (рис. 1), хотя иногда на фоне медленной депо. ярша 
ционной волны появлялись спайки (рис. 2, Б). Величина деполяри 
зационного ответа на АХ в разных опытах варьировала.
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В серин эксперимента изучалось влияние АХ на ответы команд, 
пых нейронов, вызванных электрической стимуляцией мантийного нер­
ва. Показано, что АХ подавляет эти ответы (рис. 2, В). Но в ряце 
случаев угнетение спайковой активности нс наблюдалось. • «

Те же нервные клетки в разных опытах проявляли двоякий тв1

Рис. 1 Деполяризирующий эффект АХ на ко­
мандные нейроны. .4. Б. В—подпороговыс отве­
ты нейронов ЛПаЗ, ППа2, ЛПаЗ соответствен­
но. Горизонтальная линия под нейрограмм— 
отметка введения АХ Калибровка: 40 мВ, 5 с 

(Л, Б) и 2 с (В)

Б

Рис. 2. Подавляющий эффект АХ на выз­
ванную активность нейрона ЛПаЗ. А—от­
вет нейрона на электрическую стимуля­
цию нерва до введения АХ; Б—спайковаи 
активность нейрона, вызванная АХ; В— 
ответ нейрона на электрическую стимуля­
цию нерва через I мин и Г—через 5 мни 
После иньекиин АХ Калибровка: 40 мВ, 

5 с
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реакции в ответ на аппликацию НА. Один-монофазный в вито к- 
поляризации со спайковой активностью (рис. 3. А}, другой-двухЛ-п 
ный в виде начальной гиперполяризации с последующей медленной 
полной деполяризации, на гребне которой возникали спайки (рщ 
Б-Г). В обоих случаях в сравнении с АХ ответ на НА был более про- 
должительным.

.Характерным для реакции командных нейронов на НА является 
то. что вфазе гиперполярнзации фонозыс ВПСП (возбуждающий пост 
синаптический потенциал) не только сохранялись (6), но появлялись, 
если их не было (рис. 3, В). Вместо с тем спайки, предшествующие 
аппликации НА, в фазе гиперполярнзации исчезали при -сохранении 
ВПСП (рис. 3, Г). В фазе деполяризации увеличение мембранного по­
тенциала приводило к усиленной спайковой активности (рис. 3. А — Д).

В

шиш

I ио 
ж

Рис. 3. Эффекты НА на активность ко­
мандных нейронов. А—монофазнын депо­
ляризирующий ответ нейрона ППа2; Б— 
подачлезие ответа нейрона (ЛПаЗ), выз­
ванного электрической стимуляцией нерва 

. в фазе гиперполяризации; Я—появление
ВПСП ь фазе гиперполярнзации (ЛПаЗ); 
Г. Д-֊у> нетенне спайковой активности ней­
рона (ЛПаЗ) в фазе гиперполярнзации; 
Е—потенцирующий эффект НА на ответы 
нейрона (ЛПаЗ), вызванного раздраже­
нием нерва; Ж—ответ нейрона (ЛПаЗ) 
на электрическую стимуляцию нерпа до 
введения НА. Калибровка: 40 \1В, 2 с 

(Е. Ж) и 5 с (А—Д).

Нами изучалось также влияние ПА иа состояние нервной сет 
оборонительного рефлекса. При сочетании электрической стимуляции 
мантийного нерва с аппликацией НА было обнаружено, то <м»а 
фактора при своем деполяризующем действии одинаково повышают 
хемочувствительность мембран командных нейронов и в рс \.н>1.и 
наступает потенциация активности последних (рис. 3, Е).

В фазе НА—гиперполярнзации эффекты электрического раздраже­
ния нерва значительно угнетаются (рис. 3, Б). Потенцирующий эф 
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фект НА по сравнению с подавляющим действием АХ был значнтс.п, 
но дольше. Он мог длиться несколько минут.

Полученные факты позволяют заключить, что командные нейрон^ 
оборонительного поведения чувствительны к физиологическим доза՛ 
АХ и НА при их системном введении в препарат «Ц11С-хеморецептор 
Допускается возможность участия адренергических механизмов в еле. 
довых процессах, происходящих в нервной сети оборонительного рсф 
лскса закрывания дыхальца виноградной улитки.

Институт экспериментальном биологии
Академии наук Армянской ССР

Դ. li. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ա. Մ. ՍՏՈԼՐԵՐԳ. II. Ն. 2ԱՅՐԱՊԵՏ8ԱՆ
Խխ n I full b r|i կառավարող նյարդային բջիջների 

ֆարմակոլոգիական բնութագիրը

լս ոէմն ա սի րո ։ թ յո լնն ե ր ր կատարվել են խիրոլնջի մ եկուսա ցվ ած նյար֊
դային հանդույցն երի վրա։ ներբջջային մ իկրոէլեկտ րոդա յին մեթոդով դրանց֊ 
վել են խ ի։ ունջի շնչառական համտկարդր կարդավորոդ Նեյրոնների Լլեկտ֊ 
րական ակտիվությունն, ինչպես * ան դի и տ պայմաններում, այնպես էլ Հրա֊

• րրված պոտենցիալների ձևով։
Փորձերը ցույց տվեցին, որ այդ նյարդային րք իքները Հիմնականում [ոակ- 

!աց և ակտիվանում են, երր դրդոում ենք նրս/նց դդացող նյար-
դային ուղիները, կամ ադդում որոշակի քիմիական նյութե րով։ Այսպես, ա- 

ց ե տի /խո լին ր (5 X / 0 Մ ) ուսումնասիրված 4 տեսակի բջիջների մոտ առա­
ջացնում է էլեկտրական ակտիվո։ թյան ապաբևեռացում, իսկ աոանձին 
դեպքերում րնդհոլպ մինչև դո րծոդութ յան պոտենցիալների առաջա ղում ր։ II ա- 
կայն ադե տիլ խոլինից րնկեվ ում են նույն բջիջների դդացող ն երվաթ ելերի դրր* 
դրոոէմից Հրահրված դործո դությսՀե պոտենցիալները։

'եորձի նուշն պայմաններում նորադրենալինն առաջացնում է Բքքի էլեկտ- 
րական ակտիվության երկֆադ փոփոխություն' բքիքն երի թաղանթի պոտեն­
ցիալների սկդրնական դեր բ և ե ռա ցո ւ մ ր փո խա րինվում է ապարևեոա ցմ ան, որի 
մամանակ առաջ են դալիս դործոդութքան պոտենցիալներ։ Մ լուս կողմից 
նորադրեն ալին ր կարոդ / Ոէմեդացնել բջջի Հրահրված դո րծ ողութ յան պոտեն­
ցիալները։ եո րա դրեն ե րդի ական մեխանիզմները կարոդ են մասնակցել խը- 
խունջն երի շնչառական ռե ֆլեքսն եր ի կենտրոնական ն յա րղա (ին ցան ցում 
•ե տքա յին երեու յթների առաջացման և կտրդավորման դործում։

/
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