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Р. С. Геворкян, Е. Г. Вирабян, С. Н. Базикян

Вынужденные колебания трехслойной круговой кольцевой плаегины со 
сжимаемым средним и несжимаемыми крайними слоями

(Представлено академиком А.А. Агаловяном 15/Ш 2007)

Ключевые слова: динамические задачи, трехслойные пластины, 1уастины из 
сжимаемых и несжимаемых материалов, вынужденные колебания, дисперсионные 
уравнения частот собственных колебаний, резинометаллические сейсмоизоляторы

1. Имеем трехслойную пластину, занимающую область П = {г, : Яо <
г < Я, |г| < Дс 4֊ Д; II = шах {Л,Лс} I — пйп{Но,Я — Ло}}. Слои Кс < 2 < 
Ис + К, —Ь — Ггс < г < —Лс из несжимаемого, а слой |г| < Нс - из сжимаемого 
материалов (рисунок). Здесь и в дальнейшем величинам сжимаемого слоя 
приписан индекс "с".

Требуется определить амплитуды вынужденных колебаний, компоненты 
тензора напряжений и вектора перемещения, когда на лицевых поверхностях 
пакета заданы кинематические условия

= ±(hc 4֊ h),t) = u^(r,y>)exp(int),
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а между слоями выполняются условия полного контакта

93, г = (2 ֊ г)Лс, I) = и^г, 9?, г = (2 - г)Лс)> г= 1,3,

(»)/ а}Дг,^,г = (2 - г)Лс, 0 = (7^(г, р,г = (2 ֊ г)Дс), (1.2)3 = г,

Для решения поставленной краевой задачи в динамических уравнениях
теории упругости в цилиндрических координатах и в условиях несжимаемости 
все компоненты вектора перемещения и тензора напряжений представляем в 
виде [1,21

Q = Q(x,y,z)exp(iQ։t) (1.3)

и переходим к безразмерным координатам и безразмерным перемещениям 
по формулам [1-4|; в результате получаем сингулярно возмущенные геомет­
рическим малым параметром е системы уравнений для слоев из сжимаемых и 
несжимаемых материалов. Решение этих систем ищем в виде асимптотичес­
кого разложения |1-4]

Q = ex°'£e^Q<^ЧM), (1-4)
5=0

где
Ха=-1, Хи = 0 (1.5)

для всех напряжений и перемещений сжимаемого слоя и

для соответствующих величин слоев из несжимаемого материала.
Подставив (1.4) - (1.6) в полученные сингулярно возмущенные системы 

уравнений и приравнивая коэффициенты при в левых и правых частях, 
получим непротиворечивые системы уравнений, решения которых после 
возвращения к размерным координатам и перемещениям имеют следующий 
вид [1,2]: 
а) для сжимаемого слоя —Кг < г < Кс

и

и

5'

= М՝2я *■1’ соб аиг + ‘бш аиг I

(1 -2р)(«2 -
соболя - — Л1£2я) БП1 

иг иг

^+1) = М<2։+1>со«а,2 + Л^+»

XI)

г(1 - 2^)(о£ ֊
—Л/,1,/'1 созашг - ат а,„г
(кр 01/)
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uf л) _ cos auz 4 N^a) sinauz + l)(z),

^<2-) = 
սրր

2i/Gc ծս^չ
1—21/ dz

0™ = 2(1 (n£2,) cos _ MW sin<w) J. ДСР.-1) + 2(1 Ոյք, Կ(շ}
1 — ZP 1 — ՃՍ (JZ

af*+1) _ аи(7с(^2,+ 1)со8Ски2 - 1}sinattz) + Gc^J*Հ" l)(z) +

7֊—2^uշ 2f//7Gc (j) cosawz 4 YyVw2j) sin awz^ 4֊ Gc^-J^i3 u(z), 
(1 - 2i/)(a2 — a* ) Wr / dr

cosa^z — ձք*+1) sinauz) I

-֊—2^\r 4՜~շ\ Gc (cosawz 4֊ -^֊ՎՀյ,) sinawz^ +
r(l - 2i/)(«f2 - afv) \dy> d<p J

+ + Gc-^֊J^-l\z),
az r ՍՀ)

(1.7)

ldu?2‘ °
т dtp

flrrc(2’՜1’
/х(2*-1) = O(Tr^ 

V* Ar

1 _ 2^՜ °
г др r

c(2,֊I) = 2(1 -^Ge^2'՜11 2mGc / i£{2s 11 1 ժս^2յ M
rr 1 — 2i/ dr 1 — 2p \ г r dp

r>c(2s l) 2(1 -И^е
1 ֊21/

1
r dp

2l^Ge ժՀ(2յ "
1 - 2t/ dr

2i^Gc
1 ֊21/

1 ^-։)

/Հ?*-i) _ 1 ~ 2lz
2i/(l — ^Gc

9Հ^չ ՑՀ^չ ( 1 ՑՀ(?-Ա + ^2< l)
dz dr r dp r

z
j^(^֊1) _ ± ։) sina„(z - t)Jt (u,i/,w),

a„ J 
0

(1 — 2t/)p< 
2(1 -1/)G
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б) для несжимаемых слоев < г < /гс 4 А, < г < Лг 4- /г

_(2«) _ ..С2®) । л֊(25~2) (г т} 
агт =а2г0 * атг>

а^> = вв(В™ сов 0г - Л^2” ып/Зг) + Я^-2),

= 0С(В™сов0г - Л^’ап^г) + Я^՜2»,

(-> - г , ^ 2) _ ^ 2)\
<7г'й ’ уг д<р дг г /

1 й/т(гл)
и(2») = Л(2>) СО5(32 + В(^) 5,п/?г _ -1֊^ + 42^2)(г), 

ир (гг

СО80г + В^> Ып 0г - -^-֊ 2’(г),
\¥рт д(р

ормулы (1.7), (1.8) для каждого шага итерации содержат
18 функций интегрирования: Ми, (и,//,ги) для среднего сжимаемого слоя

Рекуррентные
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(и, у), г = 1,3 для крайних несжимаемых слоев. Они
однозначно определяются из граничных условий (1.1) и (1.2).

2. Удовлетворив граничным условиям и условиям полного контакта, 
получаем

Л/(2э) =1 * Ц>
_______ 1 -21/
4(1 - 1/)о^СсБ1п а«Л/
_______ 1-21/
4(1 — созацЛ

3(2-) п
- -П О

/3(2-)=4 11)

1 ~  ^3(2з -2)

4(1 —//)ошй*с81пашЛс
1(2« 2)

г =
1 -21/ 3(2-֊ 2) 1(2- 2)

4(1 — 1/)аи,6’с соб а ц,/г

(2 л) _ 3(2э) 1(2э)
— °--0 — <֊\,о

(2-) _ 3(2з) 1(2-)

дг(2л+1) __1

и

М|2зИ) =----- ------ <,(**).
2Ал/рП2

Н) (1 — 2^) ып/ЗК (2-)

2(1 - .
с€г а„Ь

I £,<» * —
От т 1

Н1) -
М“ 2Ам

2Д“’
[<<*> -

&м= соь аиНс сой (ЗК-----81н аиНс з։п /ЗК, А^,= зш аиЬс сое (ЗК +

0в

- С05 0и/1, 81П 1.3К

- СО5 ои/1с 5Ш /?/г, 
06

нм=с°8 аиЬс вш /ЗКС---- ттг8*11 СО8 ^с» Дв№«1п. о,4/гс вш вНл -^Т^ССМ» Ои/1г СО8 (ЗЬС,

и,»; тг-

^ЛМ I (2л) 
2Лл/Р^2 \^Г<Т

Р»>
2Л^р(?2 дг

(1>)
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(1 — 2у)Дд^Бт/ЗЛ
дг

(25) \
— 1 4 1&осюЬ, 1„<»+

и/и
(1 — 2р) бш/М
2(1 —

" (2*) 
дг

(25) (2«)

—— СОБ /?Л 
/Э(Л ь

Алт1(2л) 

дг 2г°

у । /->
\C77-

1(25) \
хг° I

о!(2л) _ ^ВМ I

и 2ДмрП2 \

(1 — 2р)Дд/уБт/ЗЛ

(2*)
(25)

(25)

дг

И^ДД^’ .

гд^ря2Л2‘) \
I tgQwЛ ^„0.1

дг

(25)

(2.3)

4֊

(1 — 21/) соб/?Л
---П—7^ с^а^К 2(1 ֊ 1/)/За1(,6

(25) (25)

дг дг

и

----— Б1П (ЗИ.
д 1(2^) <тг2о 
а?а«° +т7՜

;и,^ (2'>),

где а(2л), (2л) - решение системы уравнений

ЬёлшЛса(2в) =
р\1*

1 2г^ ।
—-—— с1й а,оЬст{ > = ——
— 1У)аи)Ьс р\1г

— (соб^(Д 4֊ Кг) - соб/ЗНС)
& [Ж Доуу(1 — 2^) Б1П/3/1 

ДдгрП2 “ (1 - ^)а,„/ЗСДл/ '

(1 - 21/) соз /%с
/ 1 \ '^о — — (бш /3(К 4- Лс) — Ь1п /ЗЬС)

Д^рП2

ДнлД1 - 21у)б1п/ЗЬ 
2(1 - р)а^СД(^

А՛ = —(соб/3(Ь 4- Кс) — соб/31гс)

(1 — 2р) соб /ЗЬС . \ 
2(1 — 1/)а^ЗС

вм Двд'(1 — 2р) бш/ЗЬ

Б1П /ЗК

ДмР^2 (1 - р)а„,/?СД^
Ъ&аи>Ьс - (2.4)

(1 — 2р) соб 0Нс .
~Т\------\16(1 - 1/)а.ирС

— —(б'\п0(К 4֊ Ьс) — 81П /ЗКС) &лм△мМг2
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△влг(1 - 2^) вш/ЗД (1 - 2р) сое \ а\п(31
' 2(1 ֊^^*>(Т֊^С

ф±(.) = и-М ± иЧ-> _ (^з) ± Г^сова,^ + (ф(з> ± фО>)8т(։иЛг +

+ 4(^-2,(з - -л֊ Лс) ± 4(2-։’(г = Л + М - 2>(г = -Лс) т = /0 - 

- ^»-2>(г = Нс) Т 2)(з = -М, 

- д2 1 д I д2
V * = ՛ I •* — I —----- .

дт2 г дт т2 д<р2
Решение системы (2.4) должно обеспечить выполнение условий

иТГаЗ = 0. (2.5)

которые представляют из себя равенство нулю потока вектора перемещения 
через поверхности (5) несжимаемых слоев.

Приведем это решение для первого шага итерации (с точностью ГЛ՜-.՜”)), 
когда внешние воздействия не зависят от продольных координат:

<т(0) = лг01 + + сг3 + вц + б„,

т(0) = Ы2П1 + ьвго2 + С(к13 + Ь12оз) + В(кГ3 + б,г04) + м, +• /1,

А = -^-(<5тго2(АЯо) - А„2о2(АЯ)), В = -2-(^201(АК) ֊ дт20|(А^)), 

Л12 А12

С = -^-(^(дЯ) ֊ 2О4(дЯо)), о = - /ад^Я)),

А34 ^34

△12 = 2Го1(А/?о)^2(АЛ) — ^о1(А/^)^о2(А/?о),

△34 — ^0з(д^о)^04(м-^) ~ 2оз(д^)^о4(м^о)э

д = ^(Л ֊ <41) -/1 6т = С/з’(Я) + О/4’(Я) &<,= ֊ ' °2 7■ к = ау-ЬхХ\
Ь\ л аха2 - 1

М1.2 = 2

м? = м2, /4 = А’.

/С+<0)рП2 2 , К <°>рП2 „ 2 .
а։ =------------ 18 а,<ЛС| а2 =------ -------с18 а„пс,

п
2(1 - 1/)ац,Сс / К рш2

1—21/ \ рО2 Ь
К+(й}К (0) 16а„Лс,

= 2(1—1^0. / Л Р^_К+(О)К (оЛ
1-2г/ \рО.2 Ь /

. = _2(1-|/)о5.Ое /ф+(0) _
1 — 2р \ л /
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2(1— 1/)(1хиСс
= 1 -2м сЬк сцЛ.

ф (0) (. к-(0)ф+(0)^1 

/1

^02 (^€) ^оз(д€) И01(А£)г0з(^) /г 
. Оч.

Яо /?0

А = 2Г'г (Ат)2Г02(А£) - 701(Аг)^'2(А«),

где функции /Ол д = 1,2,3,4 - цилиндрические функции [5,6], которые 
являются решениями уравнений

Ф2 а 
(1г2

(Рц
№

4- /22<у = 0. (2.7)

При наличии численных значений Аид эти функции могут быть конкретизи­
рованы [5,6].

Гаким образом, выведены рекуррентные рормулы для определения
компонент полей напряжений и перемещений трехслойной кольцеобразной 
пластины со сжимаемым средним слоем. Они могут моделировать, в 
частности, работу резинометаллических сейсмоизоляторов.

Заметим, что при

51110^/1^=0, со5о1и/1с = 0, Ад/= 0, Ал/= О (2.8)

амплитуды вынужденных колебаний резко возрастают, следовательно (2.8) 
являются уравнениями главных значений частот собственных колебаний, 
которые приводят к резонансу.

Работа выполнена при поддержке Гранта 1ЫТА8 - 03-51-5547.

Институт механики НАН РА
Армянский государственный аграрный университет

Р.С. Геворкян, Е.Г. ирабян, С.Н. Базикян

Вынужденные колебания трехслойной круговой кольцевой пластины со сжимаемым 
средним и несжимаемыми крайними слоями

Асимптотическим решением уравнений динамической задачи теории упругости 
для пластин состоящих из сжимаемых и несжимаемых материалов зыведенны 
формулы для определения компонент тензора напряжений и вектора перемещения 
трехслойной пластины со сжимаемым средним и несжимаеми крайными слоями, 
когда лицевым поверхностям пластины сообщены вынужденные гармонические 
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колебания. Выведены дисперсионные уравнения вызывающих резонанс главных 
значений частот собственных колебаний.

Задача, в частности, моделирует работу резинометаллических сейсмоизоля 10- 
ров.

Ռ-.Ս. Դևորգյաև, Ե.Դ. Վիրաբյսւն, Ս.Ն. Բազիկյան

Սեդմեւի միջին և անսևրլմեյի եզրային շերտերով եռաշերտ շրջանային օրականն սալի
հարկադրական տատանումները

1'եղմելի ն անսեղմելի նյութերի շերտերից բարկացած սսրերի համար առաձգականության
տեսության դինամիկ խնդրի հավասարումների ասիմսլտոտիկական յուծմամբ արտածված են 
բանաձևեր' սեղմելի միջին ն անսերմելի եզրային շերտերով եռաշերտ սայի լարումների 
թենգորի և տեղափոխության վեկտորի բաղադրխները որոշելու համար, երբ սալի դիմային 
մակերևույթներին հադորդված են ներդաշնակ հարկադրական տատանումներ Արտածված 
են ռեզոնանս առաջացնող սեփական տատանումների հաճախականություններդ գլխավոր 

արժեքների դիսպերսիոն հավասարումները:
Խնդիրը, մասնավորապես, մոդելավորում է ռետինամետաղական սեյսմամսկուսխևերի

աշխատանքը:

R.S. Gevorgyan, Ye.G. Virabyan, S.N. Bazikyan

Forced Vibrations of a Circular Ring Three-Layered Plate with Compressible Middle and 
Uncompressible Boundary Layers

By means of the asymptotic solution of dynamic equations of an elasticity theory for 
plates from compressible and uncompressible materials formula for the components of the 
voltage tensor and displacement vector for a circular ring three-layered plate with com­
pressible middle and uncompressible boundary layers are derived, when at the front-tace 
areas the harmonic forced vibrations are imparted. The dispersion equations of the main 
frequency values of self-oscillations of the plate are obtained. The problem, in particular, 
is simulate the work of the rubber- metallic seismoisolators.
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Л. А. Мовсисян

Еще раз о сейсмической защите сооружений

(Представлено академиком А.А. Агаловяном 16/IV 2007)

Ключевые слова: дискретная система, сейсмическая сила, оптимизация, 
сейсмический удар, форма колебаний

В работе [1] на примере дискретной системы (сооружения моделируются 
как системы с сосредоточенными массами) был показан способ уменьшения 
или устранения перемещений, вызванных вследствие сейсмического воз­
действия, путем применения внешних сил, приложенных в точках сосредо­
точенных масс. Такая задача имеет единственное решение, если число таких 
точек и число действующих сил одинаковы. Однако если число последних 
больше, чем целевых точек, то возникает возможность осуществить это 
оптимальным образом. Что понимать под оптимальностью, будет видно из 
дальнейшего изложения.

1. При совместном воздействии сейсмических и внешних сил суммарная 
сила в каждой точке для системы с п степенью свободы определится как

Sk = mk 5? - т)<1т.
м=1 '

Обозначения обычные [1], в том числе
п

Vki =
J=1

Ւ'յ - внешне активные силы.
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Вопрос ставится следующим образом: в некоторых определенных точках 
т < п вследствие приложенных сил 0 = 1,2,... , п) добиться того чтобы

5* = а*5*0) = = 0), а* < 1 (1.2)

в некотором интервале времени 0 < I < Т и чтобы при этом приложенные 
силы удовлетворяли некоторому условию оптимальности, в частности, чтобы

ункционал

(1.3)

был минимум в этом интервале.
Уравнения (1.2) в развернутом виде будут иметь вид

п /* п г(1 - ах-) 22^7/ь / Хд(т) вто/ДТ — т)Ит = 22 Е}(т)з1пии(Т — т)йт. (1.4)
»=1 0 о

Таких уравнений имеем т. Сформулированная задача - типичная изопери­
метрическая задача вариационного исчисления. Для этого составим функцию

П ГП п
ф = ^2 г* 1- 22 Лк 22 ^п^(т ֊ т),

)=\ Аг=1 »,7 = 1
где Ак - множители Лагранжа.

Условие минимума (1.5) для неизвестных дает
ГП

(1.6)

Подставляя (1.6) в систему (1.4) для определения множителей Хк, получим 
систему из т уравнений с т неизвестными Л^. По определенным X* из (1.6) 
находятся которые обеспечивают минимум функционала (1.3).

В качестве примера рассмотрим систему с двумя степенями свободы, 
которая подвергается сейсмическому удару. Подбором (} = 1,2) хотим 
иметь в точке 1 суммарную силу на а меньшую, чем сейсмическая. Тогда 
условие типа (1.3) будет

где

о
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Силы определяются как

а множитель А будет

-4(1 - а)/ (1.9)

Огр — (ПО)

2. В [1] предлагался способ для 
опасных форм колебаний Теперь 
оптимальный принцип.

устранения или уменьшения наиболее 
можно и в этом вопросе применить

2

й|п(и>р — и/,)Т

Как известно, формы колебаний (обобщенные координаты) определяют - 
ся

7=։

[ У?^л(^7 -т,Хо)з1пшк(1 - т)(1т. (2.1)
I 7=1

Вопрос оптимальности можно ставить двояким образом: некоторые 
формы уменьшить или отстранить для всего интервала движения системы или 
это сделать в конечном интервале времени.

В первом случае должны иметь
п П

= (1 — ап)^о(О & = тп < п
7=1 7-1

при условии минимальности функции

(23)

Теперь, составляя функцию
п

]РЛ Г (24)

для неизвестных получим
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а неизвестные Хр (они уже функции от времени) определяются из

(2.6)

При второй постановке вопроса имеем задачу типа (1.3)-(1.6). Здесь уже
соответствующими (1.3), (1.5) и (1.6) будут

ГП

бш - т)Лт,

т

О

Как и в п.1, для конкретности рассмотрим систему с двумя степенями 
свободы.

Тогда для первого варианта

(2.7)

а для второго варианта

С; 8ши/1(Т ֊ т)с1т. (2.8)

Подобные задачи можно рассматривать и для сплошных сред, в 
частности, для сооружений, которые моделируются как стержни.

3. В [2] было получено уравнение движения упругих колонн, т.е. 
стержня, работающего на сдвиг. В отличие от классического уравнения здесь 
учитывается изгибная деформация на сдвиг. Если сооружение моделировать 
как такой стержень, то уравнение его движения с учетом сейсмических и 
сосредоточенных сил РДе) 0=1,... ,т) выглядит как

д2и? 
дх2

д2ы д2Ыо*֊ = ^ ֊ ֊^-4 £ (3.1)
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Здесь х - безразмерная координата 0 < х < 1, т - безразмерное время 1т ֊ а1, I - 
длина колонны, а — у/Л^/р, = Р312/ЕЕ - площадь поперечного сечения. 
В отличие от классического уравнения в (3.1) учитывается форма поперечного 
сечения 

где ./ - момент инерции сечения.
Принимая, что имеются 

условия:
нулевые начальные и следующие краевые

х = 0, w =■ О, 

dw
= 0,

(з.2)

ищем решение (3.1) в виде

. (2п — 1 )7Г
wn(t) sin дп =----- - -----

Тогда wn(t) будет

1 d2w0
Еп От2

sincUn(r — 0)d6,

2 2= Мп - 7-

(3-4)

Сдвигающее усилие определяется формулой

N =
Л55 Е dw

I дх
(3.5)

Все типы задач, изученных в предыдущих пунктах, можно рассматривать 
и здесь. Понятно, что, как и там, число требуемых условий должно быть 
меньше, чем количество действующих сил

Например, если требуется в некотором интервале времени уменьшить 
влияние нескольких (к) форм колебаний, как в п.2, то должны иметь

(1 - о*) 
Мп

о2 г ***
—֊ sinit?n(T ֊ 0)d0 = / V* Qj sin p^Xj sinи>п(Т - 0)d0 

or* J
о

(3.6)

таких уравнений к, причем к < m.
Функции Ф и Q]t обеспечивающие минимум функционала типа (1.3), 

следующие: m mm
Ф = Q2 4֊ Ап Qj sin pkXj Sin - 0), 

j=l fc=l >=i
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к
2Q} + У? \ s’n ^xi s'n ~ ^)» (3 .7)

»=1
а множители определяются из системы (3.6) по Qj из (3.7).

Кстати, помимо минимизации функционала типа (1.3) по Pj(t) можно еще 
раз провести минимизацию уже по точкам приложения сил.

Институг механики НАН РА

Л. А. Мовсисян

Еще раз о сейсмической защите сооружений

Рассматривается вопрос о сейсмозащите сооружений с помощью внешних сил 
в дискретной и сплошной постановках. Показано, что уменьшение сейсмических сил 
или форм колебаний можно осуществить с помощью внешних сосредоточенных сил. 
В случае, когда число этих сил больше, чем требуемые условия, это можно сделан, 
оптимальным образом - минимизируя некоторый функционал.

I. U. Մ՜ովսիսյան

Դարձյալ կաոուցվածքների սեյսմիկ պաշտպանության մասին

Դիտարկվում է դիսկրետ և հոծ միջավայրի դրվածքներով կաոուցվածքների սեյսմիկ 
պաշտպանության հարցն արտաքին ուժերի օդնությամր: Ցույց է տրվում, որ սեյսմիկ ուժերի կամ 
տատանման ձևերի թուլացումր կարե|ի է կատարե| արտաքին ուժերի օցևությամր: Այն դեպքում, 
երր այդ ուժերի թիվն ավելի է, քան պահանջվոդ պայմանների թիվր, կարեփ է ա դ կատարել 
օպտիմալ ձևով միևիմիցացնելով այդ ուժերից կախված որոշակի ֆունկցիոնալ:

Լ. A. Movsisyan

Again about Seismic Protection of Structures

In statement of discrete and continuous media the question of protection of structures 
on account of external forces is investigated. It is shown that by using of external forces one 
can decrease the value of seismical stresses of structures and the amplitude of vibrations 
form. In the case when the number of these external forces is more than number ol 
demanded conditions one can do it by optimal realization of procedure of minimization ol 
some functional.
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1. Введение. В литературе достаточно много экспериментальных и
теоретических работ [1-8], посвященных исследованию влияния различных
факторов на закономерности ) ронтальной полимеризации. Так, например,
изучено влияние высоких [1] (до 5 кбар) и низких (до десятков атмосфер) 
давлений, типа полимеризации [1, 3, 4], природы мономера |1, 3, 6| и 
инициатора [1|, тепловых режимов [5, 7-9] на скорость фронта 11, 3-4, 6|,
структуру тепловых автоволн [7], глубину превращения [4, 5], молекулярно­
массовые характеристики [2] и устойчивость [7, 9] фронтальных режимов.

Важными вопросами формирования фронтальных режимов процессов
полимеризации являются первоначальное инициирование тепловых автоволн,
дальнейшее распространение нестационарного ронта до установления ста-
ционарного состояния. Известно, что инициирование процессов фронтальной
полимеризации осуществляется под воздействием внешнего источника тепла 
на локальную часть поверхности реакционной среды. На практик*! наиболь­
шее распространение нашло прямое приложение накаленной поверхности на 
торец реакционной смеси.

В литературе нет работ, посвященных исследованию инициирования 
полимеризационных тепловых автоволн, их формированию и установлению 
стационарного состояния. Цель данной работы - теоретическое исследование 
закономерностей формирования стационарных режимов при радикальной
полимеризации виниловых мономеров.
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2. Постановка задачи. Рассмотрим радикальную полимеризацию, вклю­
чающую реакции: инициирования путем распада инициатора, роста и 
бимолекулярной гибели цепей по механизму рекомбинации.

Уравнения, описывающие изменение температуры (Т), концентрации 
инициатора (/), мономера (М) и макрорадикалов (R}, в условиях распростра­
нения одномерного фронта полимеризации могут быть записаны следующим 
образом:

ат ч дI 2т ам 
ср д1 -Хдхг

I = О, Т = То, I = /0, М = Мо, R = 0 при всех х > О,
х = О, Т = Ти при всех £ > 0.

Здесь То - начальная температура реагирующей смеси, Л/о. /о - начальные
концентрации мономера и инициатора, Ти - температура инициирования.

Система дифференциальных уравнений (1)-(4) с условиями (5) решалась 
численно методом разностных схем, с использованием переменного ша։а.
При этом для метилметакрилата были использованы следующие кинетические 
и тепл.офизические параметры [10,11]: с = 0.49кал/г*град, р = С.94гр/см , 
А = 3.6 * 10՝3 *кал/с'град’см, <2 = 170Ккал/гр, К, = 3 * 10։з ■ ехр(-30000/Я,Т)с ՛.
Ар = 8.7 * 105 * • ехр(-4700/Я,Т)л/моль'с, К, = 1.45 * 107 • ехр(֊500/ЯгТ}л/>юль'с.

дм
-■ям,

ЭЯ 
д1

= / ■ К< ■ I — К, ■ Я2, (4)

где 1,х - время и координата р ронта, с,Р, А теплоемкость, плотность
и коэффициент теплопроводности, С) - тепловой эффект реакции, / -
эффективность инициирования, которая в дальнейшем для простсглл прини­
мается равной единице; Кх — Кх0 • ехр(-Ех/ЕГТ), Кр = Аро • ехр(-Ер/НгТ), 

• ехр^—Е^ЕГТ) - температурные зависимости констант скоростей 
инициирования, роста и бимолекулярного обрыва цепей; К10, К?՝, Кю, £՝„ 
Ер, Е - предэкспоненциальные множители и энергии активации констант 
скоростей реакции инициирования, роста и бимолекулярной гибели цепей, 
соответственно.

Начальными и краевыми условиями являются:

(5)
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Таким образом, предполагается, что на поверхности х = 0 задана 
постоянная температура Т(х = 0) = Ти и Ти > То, а в полупространстве 
0 < х < -I оо находится реакционная среда. В результате воздействия 
высокой температуры происходит возбуждение приповерхностных слоев 
смеси мономера с инициатором. Эти слои разогреваются, инициатор 
разлагается и начинается экзотермическая полимеризация. Часть выделив* 
шегося тепла передается в соседние слои, где опять же в результате разогрева 
начинается полимеризация и таким образом происходит формирование 
теплозых автоволн.

3. Анализ результатов численного счета. Известно, что инициирование
фронтальных режимов внешним источником тепла протекает качественно 
неодинаково при различных значениях Ти 112, 13]. Поэтому температуру 
инициирования, следуя работе [14], можно охарактеризовать величиной 
безразмерного параметра о — (Ти — Т0)/(Тал - То), где - наибольшее 
значение температуры в стационарной адиабатической волне. Очевидно,
что для инициирования фронтальных режимов полимеризации необходимо,
чтобы а > 0. При этом значения а могут быть как меньше, так и больше 
единицы. Если а < 1, то согласно теории горения принято говорить о режиме 
индукционного зажигания, а если а > 1, то - о режиме сжигания [12, 13].

Рис. 1. Пространственно-временное распределение температуры (а) и 
концентрации мономера (6). I, мин: 1(1); 3(2); 13(3); 27(4); 40(5); 50(6); 56(7); 61(8); 

То = 300К, /о = 10 2моль*л Л/о = 10моль*л՜1.

В соответствии со значениями величины а: о > 1, о < 1 и а 1, 
рассмотрим особенности формирования нестационарных фронтальных ре­
жимов за период индукции (£Иц), соответствующий отрезку времени начиная 
с I = 0 до установления стационарного состояния. Пример формирования 
фронтальных режимов с установлением стационарного состояния при о < 1 
представлен на рис. 1. Здесь изображены нестационарные (кривые 1-4) и 
стационарные (кривые 5-8) профили температуры (рис. 1 ,а) и концентрации 
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мономера (рис. 1,6). Как видно из кривых на рис. 1 ,а,б, стадия инициирования 
нолимеризационного фронта имеет индукционный характер. 11ри этом 
время формирования стационарного автоволнового режима при о < 1 
зависит от значения температуры внешнего источника тепла и скорости 
тепловыделения за счет полимеризации. Характерной особенностью этих 
кривых является то, что на нестационарном участке глубина превращения 
(рис. 1,6) существенно больше, чем в установившемся стационарном режиме, 
где конверсия составляет ~ 0.45. Подобная ситуация связана с тс м, что на 
участке стационарного фронта высокие значения предельной температуры 
тепловых автоволн приводят к быстрому "выгоранию" инициатора к умень­
шению времени жизни макрорадикалов и, следовательно, к снижению 
глубины превращения.

Рис. 2. Изменение отношения нестационарной скорости фронта (г/н) к 
стационарной ип/и՝, при значениях а: а - а = 0,6; б - а « 1; в - <7 = 1,6.

В условиях а < 1 формированию и распространению нестационарных 
тепловых автоволн благоприятствуют как наличие избыточного те 1ла перед 
нестационарным фронтом (рис. 1,а), так и относительно высокие глубины 
превращения. Именно этими факторами можно объяснить немонотонную 
зависимость отношения неустановившейся скорости фронта (пн) к стационар­
ной (и) от х, представленную на рис. 2,а.

Рассмотрено также влияние начальных концентраций инициатора и 
мономера на величину индукционного периода в отсутствие и при наличии 
гель-эффекта.

Влияние гель-эффекта на фронтальную радикальную полимеризацию 
учигывали по зависимости

К[ = • ехр|~а(о - ог)), 1”՛
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полученной в работах [14|. В выражении (6) К[, - константы скоростей
бимолекулярной реакции обрыва цепей при наличии и в отсутствие гель- 
эффекта, соответственно, а - параметр гель-эффекта, аг - глубина превраще­
ния, при которой наступает гель-эффект.

Анализ полученных данных показывает, что гель-эффект не влияет на 
сам характер зависимостей, но приводит к существенному уменьшению 
величины индукционного периода. Действительно, как показывает численный 
счет, при аг = 0.1 величина £ин составляет ~ 1.6 мин, тогда как пр л аг = 0.5 
возрастает до ~ бмин. 7

Величина индукционного периода складывается из двух составляющих1: 
времени формирования нестационарного фронта (Ч) и времени распростра­
нения нестационарных тепловых автоволн (£2) до установления стационарного 
состояния, т.е. £ин = $1 + 12 [12, 13). Численный счет показывает, что при 
значениях а « 0.4 4֊ 0.95 связь между 1\ и 12 определяется приближенным 
выражением, полученным в работах [12, 13).

<2 = 2- уч) • ^о>

где (0 = Ар/си2 - характерное время распространения стационарного фронта 
по разогретому слою. Величина входящая в (7), может быть оценена на 
основании данных работы |15|.

При увеличении значения а до 1, как правило, сохраняется неравенство 
Ч > £2 > $0. Интересно, что для процессов фронтальной радикальной 
полимеризации виниловых мономеров время <2 практически остается посто­
янным. А уменьшение общего времени индукционного периода происходит 
за счет уменьшения Практическая независимость величины 12 о г а также 
связана с увеличением скорости распада инициатора и его выгоранием в 
условиях увеличения а.

При значениях а > 0.95 выражение (7) неприменимо для оценки и <2, 
а при изменении а в интервале 0.97 < а < 1.20 время становится равным 
(2 и эти режимы характеризуются наименьшим значением индукционного 
периода. Профили температур и концентрации мономера при значении а 
1.0 представлены на рис. 3. Из данных рис. 3,а,б следует, что действительно 
при ст % 1.0 стационарное состояние устанавливается быстрее, чем в случае 
а — 0.6 (рис. 1). Зависимость ия/и от х при а « 1.0 представлена на рис. 2,6.

Режим инициирования, когда температура стенки (Ти) заметно превы­
шает температуру стационарного фронта радикальной полимеризации (<т ֊ 

'Необходимо отметить, что подобное разделение является условным, поскольку 
зависимость 1И)| от х имеет асимптотический характер. Поэтому в данной работе для 
определения е։ и 12 использованы принятые в работе [13] определения.
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1.6), существенно отличается от процессов горения [12, 13]. Дело в том. 
что в данном случае из-за высоких температур инициирования (рис. 4,а| 
происходит мгновенное "выгорание" инициатора, приводящее к резкому 
увеличению скорости квадратичного обрыва радикалов и. следовательно 
к незначительным глубинам превращения (рис.4,6). Из рис 4 видно, 
что лишь на определенном расстоянии от горячего источника тепла, где 
температура существенно ниже, наблюдается ощутимое тепловыделение за
счет химического источника тепла, приводящее к 
онарных режимов фронтальной полимеризации.

формированию нестаци-
Стационарные режимы

фронтальной полимеризации в данном случае устанавливаются на таком
расстоянии от внешнего источника тепла, где тепловой поток намного меньше 
тепла, выделившегося за счет химической реакции. Для вычисления величины 
I? в работе [13] предложена (сг > 1) приближенная формула

| г. к
450-֊ а

д М, м(ык*и'
б

--------- I------- 1----------1-------- 1--------- ■
0 3 4 6 Н х, см

Рис. 3. Пространс твенно-временное распределение температуры (а) и 
концентрации мономера (б), при То = 300К, а ~ 1, и /о = 10 2моль*л ՝. 

Л/о = ОмольЧ՜1 • I, мин: 0,5(1); 1(2); 7(3); 15(4); 21(5); 26(6).

Численный счет, проведенный в условиях варьирования о [а > П. 
показывает, что равенство (8) для процессов фронтальной радикальном 
полимеризации виниловьгх мономеров не выполняется.

Непригодность выражения (8) для определения величины <2 объясняется 
тем, что в отличие от фронтальной радикальной полимеризации в условиях .• >
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1 формирование фронтальных режимов горения происходит непосредственно 
после включения температуры зажигания [ 13].

-------- 1------ 1------- 1--------1-------1------ 1-------- ►
О 2 4 6 8 10 12 х. см

Рис. 4. Пространственно-временное распределение температуры (а) и 
концентрации мономера (б), при То = ЗЗОК, а ~ 1, /0 = 10“2моль‘л 1, 

Л/о = Омоль’л՜1 • I, мин: 2(1); 6(2); 21(3); 36(4); 48(5); 58(6); 64(7); 72(8); 78(9); 84(10).

Зависимость ин/ц от х для о > 1 представлена на рис. 2,в. где также 
наблюдается существенное отличие от процессов горения [12, 13]. Как видно 
из рис. 2, резкого перехода между режимами ст>1ист<1не существует.

Численный счет, проведенный при различных значениях а, показывает,
что минимальное значение индукционного периода соответствует интервалу 
0,97 < а < 1,2 значений о. Этот результат свидетельствует о том, что 
стационарные режимы фронтальной полимеризации удобнее осуществлять 
с помощью внешнего источника тепла, имеющим температуру, близкую к 
адиабатическому разогреву.

В заключение необходимо добавить, что в отдельных случаях стацио­
нарным режимам фронтальной радикальной полимеризации предшествуют 
затухающие колебания температуры тепловых волн, глубины превращения 
и скорости фронта. Причины, вызывающие кратковременную потерю 
устойчивости или возникновение одномерных и двумерных режимов фрон­
тальной полимеризации, подробнее обсуждены в нашей предыдущей работе 
[91-
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А. О Закарян, X. О. Тоноян, член-корреспондент НАН РА С. II. Давтян

Особенности зеормирования стационарных фронтальных режимов при радикальной
I

полимеризации виниловых мономеров

Теоретически исследована ронтальная радикальная полимеризация вини
ловых мономеров в нестационарной постановке. Показано, что формирование 
и время установления стационарного состояния полимеризационных тепловых 
автоволн существенно зависят от температуры инициирования (Ти). При значениях 
Ти меньших, чем температура адиабатического разогрева (Т^д), формированию 
фронтальных режимов благоприятствуют наличие избыточного тепла перед неста­
ционарным фронтом и относительно высокие глубины превращения, в то время как 
при Т, > стационарные режимы фронтальной полимеризации устанавливаю։ся 
тогда, когда тепловой поток от внешнего источника становится существенно меньше, 
чем тепло, выделившееся за счет химической реакции.

Հ. Հ. Զաբարյան, U. Հ. Տոևոյաև, ՀՀ ԴԱԱ թղթակից անդամ Ս. Պ. Դավթյան

Ստացիոնար ֆրոնտային ռեժիմների ձևավորման աոանձնահատկություննևրր 
վինի|ային մոնոմերների ռադիկալային պոլիմերացման պայմաններում

Տեսականորեն հետացոտվե| է վինիլային մոնոմերների ֆրոնտային ռադիկալայիև պո- 
(իմերացումր ոչ ստացիոնար պայմաններում: Ցույց է տրված, որ պպիմերացմայ ջերմային 
ւպիքների ստացիոնար վիճակի ձևավորումն ու հաստատման ժամաևակր էապես կախված են 
ֆրոնտի հարուցման ջերմաստիճանից (Тп): Այն դեպքում. երր (Ти)-Ь փոքր է աղիաբատիկ 
տաքացման ջերմաստիճանից (Тад), ֆրոնտի առջև ավերակային ջերմության առկայությունն ու 
համեմատաբար բարձր փոխակերպման խորաթյաևներր նպաստում են ոչ ստացիոնար ռեժիմների 
ձևավորմանը: Իսկ Ти > Тад դեպքում ֆրոնտալ պոլիմերացման ստացիոնար ռեժիսււերր 
հաստատվում են այն ժամանակ, երբ արտաքին աղբյուրից ջերմային հոսքր դառնում I. էապես 

փոքր, քան քիմիական ռեակցիայի արդյունքում անջատված ջերմությունր:

H. 11. Zakaryan, A. O. Tonoyan, corresponding member of NAS RA S. P. Davtyan 

Peculiarities of Forming Steady-State Frontal Regimes during Radical I olymer zation ol 
Vinyl Monomers

In this article frontal radical polymerization of vinyl monomers in nor-statu nan 
statement was theoretically analyzed. It's shown, that the formation and the timt 
tablishment of the steady state of the polymerization heat auto wave essentially d< pt nds 
on the initiating temperature (Tt). If T is less than the temperature of adiabatic heating
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(Tad). existence of excess heat ahead of non steady front and relatively high depth 
of conversion are favourable for the formation of frontal regimes. Whereas, it Tt > Tafl 
steady states of frontal polymerization are established when the heat flow from the external 
source gets much less, than the heat evolved during the chemical reaction.
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НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК АРМЕНИИ 
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ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКАУДК 541.124Л. А. Манучарова, С. В. Царукян, академик И. А. Варданян
Особенности гетерогенного взаимодействия радикалов СН^О2 с метаном и 

диоксидом азота на разных поверхностях(Представлено 27/Х1 2006)
Ключевые слова: поверхность, радикал, метан, двуокись азота, констан! а

скорости

Введение. Согласно исследованиям последних лет в процессы газо­фазного окисления органических соединений вносят свой вклад реакции взаимодействия их с радикалами ИО2 или НО2 на поверхности реакционного сосуда с образованием пероксисоединений [1-3]. В работе (4|, з которой исследовалась фотохимическая деградация углеводородов в присутствии аэрозолей (БЮг.ТЮг), сделан вывод о том, что на поверхности ИО2 углеводороды реагируют с адсорбированными радикалами ОН V НО2. В работах [5,6] указывается, что гетерогенные реакции радикалов на твердыхповерхностях могут влиять на газовый состав тропосферы.Ранее нами была установлена возможность гетерогенного взаимодейст­вия радикалов СН3О2 с различными органическими и неорганическими соединениями на поверхности, покрытой КС1 [7].Исходя из того, что природа поверхности реакционного сосуда • ильн՛ влияет на направление и скорость реакций окисления органических динений [8], в настоящей работе исследовано влияние природы соли на взаимодействие радикалов СН3О2 с СН4, а также с МО2. Опыты прэводилис.. на другой солевой поверхности - NaCl. Результаты сравнены с получс иными на КС1.Методика экспериментов. Методика экспериментов ониюна | 1Источником радикалов СН3О2 служила реакция гетерогенною радипа\ распада пероксиуксус ной кислоты [10]. Поверхность капиллярном [ <аь 239



покрывалась NaCl в результате обработки ее 10%-ным водным раствором NaCl |11|. Стабилизация поверхности реактора осуществлялась обработкой ее потоком радикалов. Размер и конструкция реактора (/ = 20 мм, d = 1.5 мм), а также условия осуществления эксперимента (т =10 5 — 10 *'с) |9] исключали гомогенное протекание реакции. О взаимодействии радикалов с СН4 и NO2 судили по расходу радикалов СН3О2. Радикалы фиксировали, используя ЭПР- спектрометр в сочетании с методом вымораживания радикалов, описанным в 110,12]. Количество радикалов, намороженных в узле регистрации, составляло ~ 1015 частиц. Количество поданного в реактор метана изменялось от 0 до 5.6 х 101՜ молекул, а температура в реакционной зоне - в интервале 297-353 КРезультаты и их обсуждение. Изучение зависимости скорости расхода радикалов от количества метана показало, что на поверхности, обработанной NaCl, как и в случае с КС1, заметное превращение перокси ради калов в присутствии метана происходит уже при комнатной температуре. Экспе­риментальные данные представлены на рис. 1. Как видно, если при подаче метана в количестве 1.1 х 1017 молекул расходуется 15% радикалов СН3О2, то при увеличении подачи метана до 5.6 х 1017 молекул расход радикалов RO2 достигает 73%. При сравнении данных, полученных на КС1 и NaCl, оказалось, что при одинаковом содержании метана в смеси (5.6 х 1017 молекул) расход радикалов СП3О2 на КС1 меньше и составляет всего 43%.

0 ■ I I Г Г --- ---- Г... > - t0 5 10 15 20 25 30 35 4014x1.6x10 16Рис. 1. Зависимость расхода радикалов СН3О2 от количества поданных СН4 и NO2 при Т = 297 К.Таким образом, результаты экспериментов показали, что на №С1 соответствующие реакции протекают с большей скоростью, чем на КС1. Воспроизводимость результатов на №С1 хуже, что указывает на большую активность гетерогенной реакции в случае №С1. Поверхность №С1 оказалась 
240



более чувствительной по сравнению с КС1 и в отношении обработки ее продуктами взаимодействия радикалов ИО2 с метаном. Этот вывод был сделан после того, как было замечено, что в холосгых опытах |бе- подачи СН4), проводимых до и после подачи в систему метана, величины сигналов ЭПР радикала ИО2 сильно отличаются. Так, при подаче 1.2 х 1017 молекул СН4 величина сигнала ЭПР радикала СНзО2 во втором холостомопыте выросла по сравнению с первым в 1.7 раза, а в случае подачи 5.6 х 10*7 молекул СН4 - в 3 раза. Учитывая, что опыты проводились в аналогичных условиях, было сделано предположение о том, что в присутствии метана или продуктов его взаимодействия поверхность реакционного сосуда модифицируется, вследствие чего скорость гибели радикалов существенно замедляется. Степень модификации поверхности при прочих равных условиях зависит от количества поданного метана. Это видно на рис. 2, где представлена зависимость отношения величин сигналов ЭПР радикала СН3О2 от количества поданного метана до (1до2) 1 и после (1до2)2 реакции.Оставалось неясным, является наблюдаемый эффект результатом воз­действия на поверхность самого метана или продуктов его взаимодействия с радикалами СН3О2. Ответ был получен в эксперименте, в котором перед проведением холостого опыта через реактор пропустили 0.8 х 101 молекулСН4, т.е. реагенты в реактор подавали не одновременно, а по отдельностиПолученный сигнал ЭПР радикала СН3О2 точно совпал по величине с сигналом, полученным в холостом опыте, проведенном обычным способом.Это означало, что без реакции СН4 с радикалами СН3О2 никакого влиянияметана на поверхность не наблюдается, а ответственными за модификациюповерхности являются продукты взаимодействия СН4 с радикалами СН3О2.

Рис. 2. Зависимость отношения величин сигналов ЭПР радикалов СН3О2 до ) 1 и после (1кс>2)з реакции от количества поданного СН4.Представление об устойчивости эффекта модификации понерхносш241



дал опыт, в котором после реакции радикалов СН3О2 с СН4 провели термическую вакуумную обработку реактора при 353 К в течение 1 ч, а затем в течение 0.5 ч в условиях вакуумирования охлаждали до комнатной температуры. В приведенных условиях эксперимента величины сигналов ЭПР радикалов СН3О2 до и после реакции оказались близки в пределах ошибок экспеоиментов. Из этого можно заключить, что после соответствующей обработки поверхность реакционного сосуда регенерируется до первона­чального состояния, вследствие чего эффекта модификации поверхности не наблюдается.Следующую серию опытов провели с целью определить, будет ли наблюдаться влияние продуктов реакции на поверхность, если реакционную зону нагреть до 353 К. Оказалось, что в холостых опытах до и после подачи в реакцию 1.12 х 1017 молекул СН4 величины сигнала ЭПР радикала СН3О2 в пределах ошибки эксперимента близки с тенденцией к понижению во втором случае по сравнению с первым. Никакого роста сигнала, а тем более в 1.7-3 раза, как это было при комнатной температуре, не наблюдалось.Реакция гетерогенного взаимодействия радикалов СН3О2 с неоргани­ческим соединением изучена на примере Г4О2. Эта реакция представляет интерес для понимания процессов, происходящих в атмосфере, особенно на поверхности естественных №С1 аэрозолей. Количество подаваемого в реакционную зону МО2 меняли от 0 до 2.4 х 1017 молекул. Зависимость расхода радикалов СН3О2 от количества поданного ЬЮ2 при комнатной температуре представлена на рис. 1. Как видно, с увеличением количества поданного в реакционную зону Г4О2 расход радикалов СН3О2 увеличивается. Представленная кривая соответствует случаю, когда количество подаваемого диоксида азота в каждом следующем опыте последовательно увеличивалось (соответственно 0.64 х 1017; 1.3 х 1017; 2.4 х 1017 молекул). При повторении после этого первого опыта с 0.64 х 101' молекул ГЧО2 оказалось, что величина сигнала ЭПР радикалов СН3О2 значительно меньше полученной вначале. Этот факт может быть следствием изменения состояния поверхности №С1 после нескольких подач Г4О2, в результате чего скорость гибели радикалов СН3О2 возрастает вследствие модификации поверхности МаС1 в процессе реакции.С целью подтверждения этих предположений были проведены экспери­менты, в которых в систему подавали 1.12 х 1017 и 0.5 х 10՛7 молекул NOշ, но до и после каждой реакции радикалов СН3О2 с ЬЮ2 проводили холостые опыты. Оказалось, что в холостом опыте, следующем после реакции с МО2, величина сигнала ЭПР радикалов СН3О2 значительно меньше, чем до реакции. Эти данные хорошо коррелируют с полученными в предыдущих экспериментах и свидетельствуют об изменении состояния поверхности
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№С1 в процессе реакции радикалов СН3О2 с ЫО2. В условиях наших экспериментов величина сигнала ЭПР радикалов СН3О2 во втором холостом опыте по сравнению с первым уменьшалась от 4 до 6 раз Очевидно, степень модификации поверхности зависит от количества поданного реагента а значит, от количества образовавшихся в процессе продуктов реакции, модифицирующих поверхность 1ЧаС1.Полученные экспериментальные данные позволили оценить эффектив­ные константы скоростей гетерогенного взаимодействия радикалов СН.О, с СН4 и Г4О2 на поверхностях КС1 и №С1. В расчётах исходили из того, что реакция протекает по механизму Ридила - Или. Из формулыД|ЯО2]
= к [/?О21| реагент)следует, что △|ЯО2|△£|ЯО21| реагент)Значения △ |ЯО2| |ЯО2) были получены экспериментально и их средние величиныпредставлены в таблице.Реагенты

СН4, 2.4 х 101' молекулМО2, 2.4 X 1017 молекул та 0.190.41
КС1к, см3/молекул с2.1 х 10՜114.5 х 10՜11 та 0.280.72

ПаС1к, см3/молекул с3.1 х 10 117.9 х Ю՜11Давление смеси в реакционной зоне для капиллярного реактора рас­считывали по формуле, предполагая, что оно падает по экспоненциальному закону. Расчет времени пребывания смеси в реакторе проводили пс формуле
* V рсакт * реакт = 1.2 х 10 5с,где - массовый поток, значение которого рассчитывали согласно [13|, а соответствует т. Число частиц Г4О2 и СН4 в единице объема составляло 7.7 х 1014. Отсюда в условиях наших экспериментов эффективные константы скоростей гетерогенного взаимодействия радикалов СНзО2 с ЬЮ2 и СН4 на поверхности КС1 и NaCl оцениваются величинами, приведенными г таблице.Сравнивая константы скорости взаимодействия радикалов СНзО2 с СН4 и ЫО2 на поверхностях КС1 и 1МаС1, можно заключить, что на №С1 процесс идет с большей скоростью. В то же время на каждой из поверхносюй скорость взаимодействия радикалов СНзО2 с диоксидом азота выше, чем с метаном, более чем в 2 раза. Одним из объяснений этого факта мс же։ быть 243



наблюдаемая корреляция между разностью электроотрицательностей этих солей и скоростью реакций.На основании полученных данных для поверхности №С1 была оцененавероятность захвата (с) пероксидных радикалов СН3О2, по формуле, выража
- I ^14? чющеи зависимость между /^1- и е, откуда е =------- , где и - скорость тепловогодвижения, (/ - диаметр реактора.Принимая во внимание, что капиллярном реакторе в отсутствие калов и расход в пределах ошибки

ив пределах ошибки эксперимента в реагента не наблюдалось расхода ради- был принят равным 10՜1 (10%), для /с1е|получается значение, равное 8.5 х 103с С учетом того, что и = 4 х 104 см/с, с/ — 1.5 х 10 1 см, е = 3.2 х 10 2. Это соответствует верхнему пределу скорости гетерогенной гибели радикалов.Заключение. Обобщая полученные результаты, можно заключить, что взаимодействие радикалов СН3О2 с метаном и с МО2 на поверхности, обработанной №С1, является сложным процессом, в котором образующиеся продукты реакции, в свою очередь, влияют на поверхность, модифицируя ее таким образом, что скорость гибели радикалов СН3О2 резко изменяется, замедляясь в случае метана и возрастая в случае ГЧО2. Этот эффект проявляется сильнее при низких температурах, а с повышением температуры его вклад уменьшается. Эффект модификации поверхности обратим и может быть устранен либо термической обработкой поверхности при 353- 373 К в течение не менее 1-1.5 часа, либо проведением последовательно нескольких холостых опытов. Поэтому в промышленности в процессе термического окисления метана, ведущегося обычно при значительно более высоких температурах, можно ожидать меньшего влияния продуктов реакции на скорость гетерогенной радикальной стадии.Различия в протекании процесса с описанным нами ранее [7] ходом температурных зависимостей скоростей реакций радикалов СН3О2 с метаном и с ГЧО2 на поверхности КС1, где для метана отмечалась отрицательная температурная зависимость, а для ЬЮз - положительная, можно объяснить активацией поверхности во время реакции радикалов СН3О2 с метаном и ее пассивацией во время реакции их с МО2.Наблюдаемые эффекты еще раз указывают на то, что в процесс взаимодействия СН4 и ГМО2 с радикалами ИО2 в газовой фазе в присугствии аэрозолей гетерогенная стадия может внести существенный вклад.
Институг химической физики НАН РА
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л. А. Манучарова, С. В. Царукян, академик И. А. ВарданянОсобенности гетерогенного взаимодействия радикалов СН3О2 с метаном и диоксидом азота на разных поверхностяхИсследовано взаимодействие радикалов СН3О2 с СН4 и NO2 на поверхности реактора, обработанной 10%-ным раствором NaCl. Результаты сравнены с полу ченными ранее на КС1. Показано, что на NaCl указанные реакции протекаю! с большей скоростью. Установлен эффект модификации поверхности NaCl в процессе обработки ее продуктами взаимодействия радикалов СН3О2 с реагентами, который выражается активацией поверхности в случае метана и ее пассивацией в случае диоксида азота. Оценены эффективные константы скоростей взаимодействия радикалов СН3О2 с СН4 и NO2 на поверхностях КС1 и NaCl, а также вероятность захвата (е) пероксирадикалов СН3О2.
Լ. Ա. Մանուչարովա, Ս. Վ. Ծառուկյան, ակադեմիկոս Ի. Ա. ՎարդանյանՏարրեր մակերևույթների վրա մեթանի և ազոտի երկօրսիդի հետ СН3О2 ռադիկալների հետերոգեն փոխազդեցության առանձնահատկությունևևրր

№Շ1 ադով պատած կապիըար ռեակցիոն անոթում ուսումնասիրվել է Ը1130շ ռադիկալների փոխազդեցությունը Օ44 և Ի1Օ2 հետ: Ստացված տվյա|ներր համեմատվե| են նախկինուս-ի դեսլբում ստացված տվյալների հետ: Ցույց է տրվել, որ №€1 ֊ի դես բում նշված ոեակցիաևերր րևթանում են ավելի մեծ արագությամբ: Եզրակացություն է արվել, որ ռեակցիայի ընթացբում առաջացոդ արզասիբների ազդեցության հետևանքով տեդ ւ է ունենում մակերևույթի վերափոխում, որն արտահայտվում է մակերևույթի ակտիվացմամր ( 114 ՜ի դեպ­քում ու նրա պասիվացմամր' Ւ4Օ2 ֊ի դեպբում: Գնահատվել են 1ՀՕ1 և №(. ! մակերևույթների վրա ՇԴ13Օ2 ռադիկալների հետ Օ14 ֊ի և Ի1Օ2 -ի փոխազդեցության արագությունների էֆեկտիվ հաստատունների մեծությունները, ինչպես նաև Շ113Օ2 ռադիկալներ ւ գրավման հավանականությունը (ճ):
L. A. Manucharova, S. V. Tsarukyan, academician I. A. Vardanyan Pccularitics of Heterogeneous Interaction of CH3O2 Radicals with Methane and NitrogenDioxide on Different SurfacesThe interaction of radicals CH3O2 with CH4 and NO2 on the surface treated by 10%-s՛ NaCl solution has been investigated. The results are compai ed with the earlier obtained ones on KC1 surface. It was shown, that on NaCl surface the sp reaction proceeds with the greater rate. The effect of modification of NaC I suifac245



the process of its treatment by the products of interaction of radicals «2 with reagents has been established. This effect is expressed by the activation of the surface in the case ol methane and its passivation in the case of dioxide of nitrogen. Effective rate constants ol reaction of radicals RO2 with CH4 and NO2 on surfaces KC1 and NaCl, have been estimated and the probability of capture (f:) of peroxyradicals CHjC>2 have been estimated as well.
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Функциональные свойства мембран эритроцитов как критерий оценки 
эффективности терапевтического вмешательства при комбинированных 
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При сочетанном воздействии на организм ионизирующего излучения и 
сопутствующих травматических повреждений течение и тяжесть комбиниро­
ванной травмы не определяются только суммой отдельных патологических 
процессов, а имеют свои особенности с проявлением синдрома взаимного 
отягощения [1]. Лучевые поражения наиболее часто встречаются в сочетании 
с ожоговыми повреждениями кожи. Согласно многочисленным экспери­
ментальным и клиническим данным при комбинированных радиционно-
термических поражениях (КРТП) организма заживление образовав! 1ихся ран
протекает медленно и тяжело, что связано с э })фектами облучения [2-6].յա

Закрытие раневой поверхности является одной из первоочередных 
задач при проведении лечебных мероприятий при КРТП. В настоящее 
время имеется большой арсенал самых разнообразных раневых покрытии, 
отличающихся по химическому составу основы и физико-химическ! м своис i 
вам входящих в их состав лекарственных веществ. Однако создайте новых, 
более совершенных раневых аппликаций и исследование их терапевт иче<_ м «и 
эффективности остается актуальным направлением в области создания 
полимерных материалов для медицинских целей.

Эффективность раневых покрытий при такой специфической патоло! ин, 
как КРТП, определяется как на основе проведения разнопрофильных ис­
следований, включающих анализ гистологических, цитологических, п. мато 
логических, биохимических, биофизических, морфологических данных, гак и 
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учета особенностей данной патологии. КРТП воспринимается организмом как 
единый обобщенный многофакторный поражающий агенте множественными 
"точками" приложения, различающимися по виду, характеру и тяжести
первичного поражения. В числе других повреждаются и эритроциты, 
что происходит как непосредственно в результате прямого действия на
них термического рактора в месте и в момент ожогового поражения,
так и в дальнейшем, в результате прогрессирующего воздействия на них 
массы различных циркулирующих в крови биологически активных веществ, 
формирование которых происходит вследствие как облучения, так и ожоговой 
травмы. Общность строения плазматических мембран различных органов и 
тканей позволяет полагать, что процессы, происходящие в эритроцитарной 
мембране, отражают изменения в мембранах клеток других органов и 
тканей. Исходя из этого предполагается, что исследование определенных 
свойств эритроцитарных мембран при воздействии на организм внешних
повреждающих ракторов может дать сведения не только о состоянии
рункциональной активности мембран, конкретно, эритроцитов, но и являться 
нетрадиционным источником адекватной информации в дополнение к объек­
тивным клиническим данным, на основе которых можно судить об эффектив­
ности проводимого терапевтического вмешательства.

В данной работе проведено исследование мембранного потенциала 
эритроцитов и проницаемости мембран этих клеток для ионов у животных, 
подвергнутых КРТП, раневая поверхность которых сразу же после получения 
травмы покрывалась тонким слоем полимерного материала гелеобразной 
консистенции. Для тестирования в опытах на животных были отобраны 
образцы "274К + Я", "281К + Я”, "171+Я" и "171+Я + йод". использование 
которых в качестве раневых покрытий имело целью предотвратить инфици­
рование раны извне, обеспечить рост грануляционной ткани, стимулировать 
репаративные процессы в тканях раневого ложа. Образцы получены в 
НИИ "Пластполимер" (Ереван, Армения) на основе модифицированного 
поливинилового спирта. В составе первых трех вышеуказанных образцов 
присутствует янтарная кислота, а в составе последнего образца, помимо 
янтарной кислоты, имеется йод. Их выбор среди других разработанных 
полимерных материалов был сделан с учетом предварительно полученных 
в условиях in vitro результатов токсикологических и бактериологических 
анализов, свидетельствующих о нетоксичности для организма и бактерио­
статическом действии этих образцов. С другой стороны, заданные физико- 
химические свойства должны были обеспечивать необходимый уровень 
газообмена, высокую адгезивность и прикрепление к раневой поверхности, 
впитывание раневого эксудата. Включение янтарной кислоты в структуру 
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гелевого материала было предусмотрено с целью стимулирования метаболи­
ческих процессов в ране и ускорения репарации кожного покрова [7, 8| 
Дополнительное же введение йода вместе с янтарной кислотой в структуру 
четвертого образца было обусловлено тем, что в связи с появлением и
распространением резистентных к антибиотикам и антисептикам штаммов
бактерий все большее внимание во всем мире окусируется на более
"традиционные” методы предупреждения и лечения инфекций при острых 
и хронически незаживающих ранах, в том числе на использование йода для 
обработки инфицированных ран [9, 10].

Предполагалось, что при наличии терапевтического эффекта у животных
с КРТП, ожоговая поверхность которых закрывалась исследуемыми полимер­
ными материалами, опосредованно, но определенным образом должны будут 
восстановиться также и рункциональпые свойства эритроцитов, нарушение
которых было спровоцировано комбинированным лучевым и термическим 
повреждением.

Эксперименты проведены на белых крысах массой тела 80-200 г. 
Животные были распределены по следующим группам: а) интактные крысы 
- "норма” (5 шт.); б) животные, подвергнутые КРТП без проведения какого- 
либо последующего лечебного мероприятия - "контроль" (18 шт.); в) животные 
с КРТП, раневая поверхность которых покрывалась гелем "274К + Я (18 
шт.); г) животные с КРТП, раневая поверхность которых покрывалась 
гелем "281К + Я” (18 шт.); д) крысы с КРТП, раневая поверхность которых 
покрывалась гелем "171 Т-Я' (18 шт.); е) крысы с КР I П, раневая поверхность 
которых покрывалась гелем ”171 + Я + йод'՛ (18 шт.).

КРТП моделировали следующим образом: животных сначала облучали 
в дозе 500 рентген на рентген-установке РУМ-17. Затем через 8-10 мин 
после облучения с помощью нагретой до 250''С медной пластинь (12 • м 
на предварительно депилированную поверхность спины наносили ожоговую 
травму П1а степени. Рану обрабатывали фурацилином и однокраню 
покрывали тонким слоем гелей, хорошо фиксирующихся на раневол поверх­
ности. На 7, 14 и 28 сутки после КРТП животных декапитировали, получали 
пробы крови и определяли следующие показатели:

• мембранный потенциал (МП) эритроцитов - по уровню равновес н 
распределения ионов водорода между наружной и внутренней < гор» 
эритроцитарной мембраны [11];

• скорость выходного тока № из эритроцитов - 110 результата 
нарастания концентрации К' в изотонической среде №С 1 в » н֊нпе 
ч инкубации эритроцитов при 37°С.
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Мембранный потенциал эритроцитов и скорость выходного тока К4 из эритроцитов 
крови животных, подвергнутых КРТП с однократным покрытием раневой поверхности 

изучаемыми гелеобразными материалами

(МПнорма- ֊13.63 ±0.34 мВ; /{"норма 1.34 ±0.15 х 10 9 см/с)

Экспери- 
менталь-
ная группа

Сроки исследования после КРТП

МП (-мВ) МП (-мВ)
14 сутки 

Р^(х10՜9 
см/с)

МП (-мВ)
28 с узки

Р^(х10՜9
<:м/с)

КРТП

КРТП +
"274К + Я"

КРТП Т
"281К + Я"

КРТП+֊"171
4-Я"

КРТП + 
"1714-Я 

иод

-10.48±0.98 
Рх < 0.05 
п = 5 
-12.85±1.23
Рх > 0.05 
Р2 < 0.05 
Т1 —— 5 
-13.14гЬ0.52
Р} > 0.05 
Р2 < 0.05 
п = 5 
-ll.72rbl.23
Л > 0.05 
Р2 > 0.05 
п = 5 
-11.83±0.67
Р} > 0.05 
Р2 > 0.05 
п = 5

1.86±0.20 
Л < 0.01 
71 — 5 
1.65±0.39 
Л > 0.05 
Р2 > 0.05 
п = 5 
1.82±0.06 
Рх < 0.01 
Р2 > 0.05 
п = 5 
1.89±0.09 
Рх < 0.01 
Р2 > 0.05 
п = 5 
0.551:0.07 
Р1 < 0.01 
Р2 < 0.002 
п = 5

-11.64±0.3б 
Рх < 0.05 
71 = 5 
-9.054:1.17
Рх < 0.05 
Р2 > 0.05 
71 = 5 
-15.66±0.34
Рх < 0.01 
Р2 < 0.01 
п = 5 
-11.02±0.87 

< 0.05
Р2 > 0.05 
71 ֊֊ 5 
-13.34±0.49 

> 0.05
Р2 < 0.05 
п = 5

2.03±0.15 
Рх < 0.001 
тг = 5 
2.064:0.54 
Рх < 0.001 
Р2 > 0.05 
71 — О
1.074:0.12 
Р1 < 0.05 
Р2 < 0.01 
п = 5 
2.93±0.01
Рх < 0.001 
Р2 < 0.001 
71 = 5
2. И ±0.06 
Р1 < 0.01 
Р2 > 0.05 
71 — 5

֊1 1.61±0.40 
Рх < 0.05 
п = 6 
-10.25±0.54 
Рх < 0.05 
Р2 > 0.05 
71 = 7 
-10.22±0.41 
Рх < 0.05 
Р2 > 0.05 
71 = 8 
-11.37гЬ0.54 
Рх < 0.02 
Р2 > 0.05 
71 = 8 
-11.35±0.41 
Р} < 0.002 
Р2 > 0.05 
п = 6

1.76±0.07 
А < 0.05 
п = 6 
2.39±0.11 
Р1 < 0.02 
Р2 < 0.05 
п = 7 
5.06±0.29 
Л < 0.001 
Р2 < 0.001 
п = 8 
1.91±0.11 
Р} < 0.05 
Р2 > 0.05 
71 = 8 
1.92±0.15 
Р} < 0.05 
Р2 > 0.05 
71 = 6

Примечание: Р\ - достоверность относительно нормы; Р2 - достоверность относитель­
но контрольной группы с КРТП; п - количество животных.

Статистическую обработку полученных результатов проводили на основе 
вычисления среднеарифметического значения и стандартной ошибки. Дос­
товерность определялась с учетом «-критерия Стьюдента. Данные считались 
достоверными при Р < 0.05.

Согласно полученным данным к концу срока исследования в группах 
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"контроль” и ”171 + Я + ЙОД՛' погибло по две крысы, в группе "274К4 Я” - одна 
крыса, а в группах "281К + Я” и ”171-ЬЯ" погибших не было. Влзуальное 
субъективное периодическое наблюдение за раневой поверхностью живот­
ных, у которых были применены раневые покрытия, и сравнение с таковой 
у животных контрольной группы давало основание сделать заключение 
о благоприятном эффекте испробованных гелеобразных материалов на 
ранозаживление.

Результаты определения показателей функционального состояния мем­
бран эритроцитов экспериментальных животных, полученные на Л 14 и 28 
сугки после КРТ11 (таблица), свидетельствовали о существенных патологичес­
ких сдвигах в величине эти показатели не восстанавливаются до конца 
срока исследования у животных как контрольной, так и остальных опытных 
групп

По-видимому, изменения в показателе Р£ обусловлены, прежде всего, 
достаточно сильной ожоговой травмой, при которой, как известно, про­
исходит усиленный выход ионов калия из эритроцитов. Очевидно, эти 
нарушения настолько глубоки и, тем более, отягощены лучевой патологией, 
что проведение монотерапии в виде только однократного использования 
раневых аппликаций не отражается в коррекции Р£.

При наличии существенных изменений в ион-транспортных свойствах 
клеточных мембран закономерно возникают определенные сдвиги в величине
МП. Анализы показали, что за редким исключением почти во нее сроки 
исследования у животных опытных групп по сравнению с нормой были
получены статистически достоверные, но недостоверно отличающиеся от
показателей нелеченых животных из группы контроля изменения в величине 
МП эритроцитов. Таким образом, 
имело эффекта при восстановлении

применение раневых аппликаций не
функциональной активности мембран

эритроцитов у животных, подвергнутых КРТП. Однако в то же время, 
вероятно, благодаря физико-химическим свойствам этих покрытии и оио- 
логически активным включениям в их составе, наблюдалось сравнительно 
благоприятное течение процессов ранозаживления.

На основе полученных результатов можно заключить, что данные о 
функциональном состоянии мембран эритроцитов при КР1П могу i бып> 
полезны тогда, когда проводится комплексное лечение, нацеленное на 
улучшение общего состояния организма, параллельно включающее га^ж» 
применение раневых покрытий. Только в этом случае возможно пол . и ни< 
адекватной информации для характеристики эффективное!и герапс вти 
мероприятий. Данные же субъективных визуальных наол юлений 
свидетельствовать о местных благотворных эффектах изучаемых поли.’ и рных
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материалов, которые могут подтвердиться только результатами цитологичес­
ких и гистологических анализов. ч

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта А-948 МНТЦ.

Центр травматологии, ортопедии, ожогов и радиологии М3 РА

М.Г. Малакян

Функциональные свойства мембран эритроцитов как критерий оценки эффективности 
терапевтического вмешательства при комбинированных радиационно-термических 

травмах

Изучены мембранный потенциал и К4 проницаемость мембран эритроцитов 
у крыс, подвергнутых комбинированной радиационно-термической травме (КРТП) с 
однократным покрытием раневой поверхности новыми гелеобразными полимерными 
материалами, разработанными на основе модифицированного поливинилового спир­
та с введением янтарной кислоты и йода в структуру. Предполагается, что 
показатели функциональной активности эритроцитов могут являться критерием 
оценки эффективности терапевтического вмешательства при КРТП в случае, если 
предпринимается комплексное лечение общего состояния организма.

Մ. Հ. Ս*սղության

էրիթրոցիտների թաղանթների ֆունկցիոնալ հատկությունները որպես րամ ական 
միջամտությունների արդյունավետության գնահատման չափանիշ' համակցված 

ճառագայթային և ջերմային վնասվածթների ժամանակ

ԶՒսո։մնասիրվե| են ճառագայթային և ջերմային համակցված վնասվածքի /ՃՋ՚^Վ/ 
ենթարկված սպիտակ առնետների էրիթրոցիտների թաղանթային պոտեցիատ և /<Ն թա­
փանցելիությունը մեկ անգամ ծածկելով վերքային մակերեսը պոլիվինխային սպիրտի հիման 
վրա ստեղծված մողիֆիկացված նոր գե|անման պոլիմերային նյութերով: Ենթադրվում է, 
որ էրիթրոցիտների ֆունկցիոնալ ակտիվության ցուցանիշները կարող են ՃՋ^Վ ժամանակ 
կատարվող բուժական միջամտությունների արդյունավետության գնահատման չափանիշ |ինե| 
այն դեպքում, երբ ձեռնարկվում է օրգանիզմի ընդանար վիճակի կոմպլեքս բուժում:
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M. H. Malakyan

Erythrocytes Membrane Functional Properties as Valuable Criterion for Evaluation of
Therapeutic Interventions Efficacy in Case of Combined Radiation and Thermal Injury

Erythrocytes membrane potential and A'1 permeability in rats exposed to combined 
radiation and thermal injury (CRTI) were studied. Single application of new gel like wound 
coverings developed on the base of modified poly(vinyl) alcohol with the introduction of 
succinic acid and Iodine into the structure was used. It is supposed that erythrocyte 
membrane functional properties might serve as the criterion for evaluation of efficacy 
therapeutic interventions in case of CRTI only when the complex treatment of tf e organism 
is undertaken.
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А. С. Алексанян, M. А. Бабаян, академик А. А. Галоян, M. А. Симонян

Механизмы токсического воздействия гентамицина и положительный 
эффект богатого пролином полипептида при гентамицин-индуцированном 

нефротоксикозе крыс

(Представлено 30/Х 2006)

Ключевые слова: гентамицин, нефротоксикоз, ткань, металлопротеины, БПП-1

Известный антибиотик гентамицин вызывает нефротоксикоз у крыс с 
усилением тубулярного некроза почек 3-й и 4-й степени, увеличивая при 
этом экспрессию нитрит оксид синтазы на фоне активации фактора некроза 
каппа-В, селективные ингибиторы которого (пиролидин дитиокарбамат и 
сульфосалазин) оказывают защитный эффект [1]. Однако молекулярно­
биохимические механизмы воздействия гентамицина на свойства металло-
протеинов антиоксидантной и прооксидантной активности крови и органов 
иммунной системы (селезенка, тимус и костный мозг) in vitro, ex vivo и in vivo 
остаются еще невыясненными. Это объясняется тем, что металле протеины 
(МП), особенно МП прооксидантной активности (МПА): изоформы цитохрома 
Ь558 (др91, р22, р67 и р47 phox) сыворотки крови, эритроцитарных мембран, 
а также цитозоля и мембран клеток органов иммунной системы - являются 
ключевыми компонентами соответствующих НАДРН-зависимых оксидаз, 
которые локализованы в основном в мембранах форменных элементов плазмы 
для продуцирования супероксидных радикалов (О2 ) при активном фагоцитозе 
|2,3]. С другой стороны, в составе молекулы цитохрома (цит) Ь558 обнаружен 
эндогенный богатый пролином пептид |4|, а экзогенный синтетический аналог 
богатого пролином полипептида из нейросекреторных гранул нейрогипофиза 
(БПП-1) оказывает антистрессорный и и мму но модуляторный эффекты [5| 
и по предварительным результатам стимулирует метгемоглобин (метНЬ)- 
восстанавливающую активность новых изоформ цит Ь558 из мембран клеток
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(МК) органов иммунной системы и эритроцитарных мембран (ЭМ) |6j. Целью 
работы являлось определение количественных и качественных изменений МП 
крови, селезенки, костного мозга и гимуса под воздействием гентамицина 
in vitro, ex vivo и in vivo и воздействие экзогенно введенного БПГ1-1 на эти 
показатели при гентамицин-индуцированном нефротоксикозе.

В первой серии экспериментов было определено влияние гентамицина 
(фирма "Sopharma", Болгария) концентрации 10 мг/мл на уровень МП 
антиоксидантной активности (МАА) (Cu.Zn-СОД и каталаза из цитозоли 
эритроцитов, церулоплазмин (ЦП) и трансферрин (ТФ) из сыворотки крови) 
и МПА (супероксидпродуцирующий липопротеин сыворотки - супрол, цит Ь5 
из цитозоли эритроцитов, новые изоформы цит 6558 ЭМ - цит 6558111, цит 
65581V и сыворотки - цит Ь5581, цит 655811 и цит Ь558 мембран клеток органов 
иммунной системы - селезенки, костного мозга и тимуса) после 48 ч инкубации 
гентамицина с МАА и МПА при 4° в аэробных условиях in vitro.

Во второй серии эксперимента было определено влияние гентамицина
(10 мг/мл) на кровь и МК селезенки (МКС), мембран клеток костного мозга 
(МККМ) и мембран клеток тимуса (МКТ) (по 20 мл) после инкубации в течение 
5 сугок при 4° в аэробных условиях ex vivo, с дальнейшим выделением из 
этих источников МАА и МПА и определением их уровня и активности. В 
третьей серии экспериментов белые крысы обоих полов массой 220-250 г были 
разделены на три группы (по 10 крыс): животные первой опытней группы 
(ОГ-1) получали внутрибрюшинно (в/б) по 100 мг гентамицина ежедневно в 
течение 10 дней [1]. Животные ОГ-2 наряду с гентамицином через каждые 
три дня получали по 20 мкг БПП-1 также в/б. Животным контрольной 
группы в аналогичном режиме давали физраствор. Крыс декапитирэвали под
легким эфирным наркозом, забирали органы (селезенка, костный мозг, тимус 
и кровь). МАА и МПА выделяли и очищали биотехнологическим способом, без 
использования детергента [7,8|, с небольшим видоизменением. Использовали
гомогенаты тканей в 0.04 М калий фосфатном буфере (КФБ). Далее промывали
ЭМ и МК. Часть (по 10 мл| мембран оставляли для определения активности 
МП в гетерогенной фазе (непосредственно в этих мембранах). Основная 
масса крови и МК были использованы для получения МАА и МПА.

СОД активность фракций и О2 -продуцирующую активность супрола и 
изоформ цит Ь558 из указанных источников определяли нитротетра юлиевым 
синим (НТС) методом, путем подсчета процента подавления (в случае ( ОД 
или стимулирования (в случае супрола или цит 6558) образования формазана 
(при 560 нм), в результате восстановления НТС супероксидными радикала.ш. 
Каталазную активность фракций определяли перманганатометрическим гич 
рованием растворов перекиси водорода в отсутствие и присук 1вии
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ределенного количества каталазной фракции. МетНб-восстанавливаюгцую 
активность цит 6558 (в гомогенной и гетерогенной фазах) определяли 
кинетическим методом |6], путем регистрирования снижения плотности 
альфа-полосы поглощения ферриНЬ при 565 нм (это снижение прямо про­
порционально увеличению плотности поглощения образовавшегося ферро! 1Ь 
при 555 нм) в течение 1-1.5 ч, после предварительной инкубации реакционной 
смеси в течение 18-20 ч при 30°. Количество МАА и МПА определяли путем 
измерения плотности характерного максимального оптического поглощения: 
для изоформ цит Ь558 при 530 нм, цит Ь5 - 525, супрола - 430, ТФ - 470, ЦП 
- 610 нм. Статистическую обработку полученных результатов осуществляли 
методом вариационной статистики Стьюдента-Фишера с определением кри­
терия достоверности (Р).

В первой серии экспериментов 48-часовое инкубирование очищенных 
МП с гентамицином в аэробных условиях in vitro вызывает неадекватные 
изменения уровня и активности этих МП (табл. 1). Практически не 
изменяются уровни (плотности поглощений при 530 нм) цит 65581, 655811,
Ь558П1 и 65581V. Однако несколько снижается НАДРН-зависимая О2 -про­
дуцирующая активность цит 6558111 в гомогенной и гетерогенной азах и
резко снижается метНб-восстанавливающая активность этого гемопротеина. 
При этом под воздействием гентамицина величина оптического спектрально­
го индекса (А412/А530) цит 6558111 увеличивается на 21-24%. Таким образом, 
механизм потери метНб-восстанавливающей активности цит 6558 гентами­
цином связывается с изменением его плотности поглощения Соре (при 
412 нм) с соответственным изменением нативности хромофорной группы 
этого гемопротеина ЭМ. Незащищенность новых изоформ цит 6558 МК 
органов иммунной системы от гентамицина более выраженна. В приведенных 
условиях гентамицин резко (до 301.8%) снижает плотность оптического 
поглощения фракции цит 6558 МКС и вызывает необратимую агрегацию этого 
гемопротеина с потерей его НАДРН-зависимой супероксидпродуцирующей 
и метНб-восстанавливающей активности. Существенно снижаются эти 
показатели и у фракции цит 6558 МККМ и МКТ. Сам гентамицин обладает 
приблизительно 0.1%-ной СОД-миметической активностью и снижает уровень 
продуцированных супролом О2, что положительно влияет на стабильность 
этого липопротеина сыворотки высокой плотности, играющего определенную 
роль в сохранении вязкости сыворотки и в целом крови. Гентамицин вызывает 
обратимую агрегацию каталазы, хотя ее активность мало снижается (табл. 1). 
Существенных изменений уровня и активности других МАА в результате 
инкубирования гентамицина in vitro не наблюдается. Фактически в результате 
непосредственного воздействия гентамицина в первую очередь подвергаются 
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деградации представители МПА, прежде всего цитЬ558 МК органов иммунной 
системы.

Таблица I

Относительное изменение (%) уровня и активности ММ и МПА крови и МК 
селезенки, тимуса и костного мозга под воздействием гентамицина после их 

инкубирования в течение 48 ч (in vitro) и 5 суток (ex vivo) но сравнению с 100% 
контрольными показателями в отсутствие гентамицина, Р < 0.05, п -= 8

МП, активность In vitro Ex vivo
Цит Ь5 -3.3±0.4
Цит Ь5581 + Ь558П
Цит Ь5581П
Цит b558IV
Цит Ь558 МКС
Цит Ь558 МККМ
Цит Ь558 МКТ
О2-продуцирующая активность цит Ь558П1 в гомогенной 
фазе
О2 -продуцирующая активность цит Ь558Ш в гетерогенной 
фазе
МегНЬ-восстанавливающая активность цит Ъ558Ш в

-2.1 ±0.2
+ 2.4±0.1

-301.8±24.7
-42.4±3.6
-48 2±5.5
-18.6±4.0

-11.4±1.8

-89.8±4.3

-4.4±0 2
-7.1 ±0 4

-94 3±7.5
-25.9±2.2
-26.1 ±3.0
-18 2±4.1

-14.1±2.4

-51.3±4.8
гомогенной фазе
МегНЬ-восстанавливающая активность цит Ь5581П в
гетерогенной фазе
Супрол

-64.3±2.1

О2 -продуцирующая активность супрола -48.4±3.7 -24.4±3 1

ЦП
ТФ

-8.8±1.6 -41.3±5.2

Cu.Zn-СОД + 10.2±0.2 ± 17.3±24

Каталаза -14.3±1.6

Примечание. Гентамицин подавляет метНЬ-восстанавливающую активность цит Ь558

МК селезенки, костного мозга и тимуса (29.5-57.6 %) in vitro.

Бо второй серии экспериментов в результате инкубации гентамицина 
с кровью, МК исследуемых органов ex vivo с дальнейшим выделе нт 
них МП направленность изменений уровня и активности МП практик 
сохраняется. Однако диапазон этих изменений отличается у МА \ и 
(табл. 1). Таким образом, гентамицин свободно проникает мере
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органов иммунной системы и в основном отрицательно влияет на состояние
МПА и некоторых МАА (каталаза и ЦП). В третьей серии экспериментов 
гентамицин вызывает нефротоксикоз крыс [1], который происходит на
|юне характерных изменений уровня и активности МАА и МПА крови и МК 
клеток исследуемых тканей (табл. 2). При этом внутрибрюшинно введенный 
гентамицин снижает НАДРН-зависимую супероксидпродуцирующую и 
метНб-восстанавливающую активность цит Ь558 МКС, МККМ, МКТ и цит 
6558111 ЭМ. Одновременно происходит снижение уровня супрола с некоторым 
повышением его супероксидпродуцирующей активности. Уровень МАА 
также снижается, за исключением ЦП и ТФ (как ответ адаптационных 
механизмов организма на воспалительные процессы, наблюдаюш.иеся при 
нефротоксикозе [1,9]). Фактически механизмы повреждающих эффектов 
гентамицина связаны с непосредственным воздействием на МАА и МПА не 
только in vitro и ex vivo, но in vivo. Это свидетельствует о том, что этот 
антибиотик, нейтрализуя антигены, имеет свободный доступ через МК и 
ЭМ, оказывая отрицательное воздействие в первую очередь на цит 6558 МК 
органов иммунной системы. Более того, цит 6558 являются компонентами 
НАДРН-зависимых оксидаз в процессе продуцирования О2 при активном 
фагоцитозе [3]. Можно констатировать, что путем денатурирования цит 
6558 гентамицин отрицательно влияет на иммунную защиту организма. 
Трехкратное внутрибрюшинное введение БПП-1 играет положительную роль 
в процессе регулирования уровня МПА и МАА в крови и органах иммунной 
системы (табл. 2). Это отражается и на снижении гибели животных при 
гентамицин-индуцированном нефротоксикозе (гибель животных в отсутствие
БПП-1 составляла 31.3±5.4%, а после в/б введения БПП-1 - 9.6±1.1%).
Механизм положительного эффекта БПП-1 при нефротоксикозе в основном 
связан с тем, что в приведенных количествах этот полипептид стимулирует 
метНб-восстанавливающую активность вышеуказанных изоформ цит 6558
путем улавливания высокоактивных гидроксильных радикалов, которые 
деградируют как МАА, так и МПА [9-11].

Таким образом, гентамицин, являясь антибиотиком, нейтрализующим 
антигены, отрицательно влияет на ключевые компоненты иммунной защиты 
- цит 6558 МК селезенки, костного мозга и тимуса, а также ЭМ и на 
некоторые МАА при нефротоксикозе крыс iv vitro, ex vivo и iv vivo, а БПП-
1 оказывает антистрессорный, протективный эффект. Эти данные могут
явиться научной основой для переоценки целесообразности применения
гентамицина в клинике.
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Таблица 2

Относительное изменение уровня и активности МПА и МАА крови и МК селезенки, 
тимуса и костного мозга при нефротоксикозе крыс под воздействием внутрибрюшинно 

введенного гентамицина и в отсутствие и под воздействием внугрибрюшинпо введенною 
БПП-1 по сравнению со 100 % контрольными показателями (Р < 0 05, и «)

МП, активность Гента­
мицин

2

Гентами-
цин4 БПП 1

1
Цит Ь5
£ цит Ь5581 + Ь558П
1 (нт Ь558Ш

-19.2±2.1 -14.8±3.3
-25.3±2.9 + 12.5± 1.6
-32.7±4.2 -11.4±1.2—

Цит Ь5581У -14.9±2.3 -6.8±0.3
О2-продуцирующая активность цит Ь5581П в гомогенной -24.1 ±3.0 -8.6±0.4
фазе
О2 -продуцирующая активность цит Ь5581П в гетерогенной -18.4±2.6 -10.1 ±2.2
фазе
О2 -продуцирующая активность цит Ь558 МКС в -27.6±3.3 -19.2±1.3
гомо1енной фазе
О2-продуцирующая активность цит Ь558 МКС в -37.8±2.5 -11.7±0.7
гетерогенной фазе
О2-продуцирующая активность цит Ь558 МККМ в -21.5±1.8 -16.7±3.0
гомогенной фазе
О2 -продуцирующая активность цит Ь558 МККМ в 
гетерогенной фазе
О2 -продуцирующая активность цитЬ558 МКТ в гомогенной 
фазе

-128±1.6 - 10.4±0.2

-16.7±2.7

О2-продуцирующая активность цит Ь558 МКТ в 
гетерогенной фазе _____
МетНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558Ш в

-26.8±4.0

-48.5±3.1

- 21.9±3.4

-12.8±1 4

гомогенной фазе ___
МетНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558П1 в 
гетерогенной фазе ____

-31.5±2.2 - 21 3±2.1

МетНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558 МКС в 
гомогенной фазе _____________ ____
МетНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558 МКС н 
гетерогенной фазе ______________

-81.3±3.9

-63.2±4.4

- 56 8±5.0

- 23.8±5.1
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1 2 3
МетНЬ восстанавливающая активность цит Ь558 МККМ в 
гомогенной фазе

-39.7±5.0 - 21.7±3.6

МегНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558 МККМ в 
гетерогенной фазе

-25.8±3.2 - 19.5±4.1

МегНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558 МКТ н 
гомогенной фазе

-23.8±2.2 - 17.5±2.6

МегНЬ-восстанавливающая активность цит Ь558 МКТ в 
гетерогенной фазе

-16.9±2.7 - 11.8±2.4

Цит Ь558 МКС -98.5±7.7 -65.8±3.3
Цит Ь558 МККМ -32.3±2.2 -24.2±1.4
Цит Ь558 МКТ -23.8±1.7 -1Э.2±4.1
Супрол -26.7±2.8 -22.5±1.4
О2 -продуцирующая активность супрола Т17.8±2.7 + 13.1±1.3
Си,7п-СОД -28.3±3.6 + 8.1±0.7
Каталаза -55.4±4.6 -19.8±4.0
ЦП -32.8±3.4 -21.3±2.0
ТФ -9.5±0.6 -6 7±0.5

Институт биохимии НАН РА им.Г.Х. Бунятяна

А. С. Алексанян, М. А. Бабаян, академик А. А. Галоян, М. А. Симонян

Механизмы токсического воздействия гентамицина и положительный эффект богатою 
пролином полипептида при гентамицин-индуцированном нефротоксикозс крыс

Нейтрализующий антигены антибиотик гентамицин оказывает отрицательный 
эффект на ключевые компоненты иммунной системы - новые изоформы цитохрома 
Ь558 из эритроцитарных мембран и мембран клеток органов иммунной системы 
(селезенка, костный мозг и тимус) и на активность некоторых антиоксидант­
ных металлопротеинов in vitro, ex vivo и in vivo при гентамицин-индуцированном 
нефрогоксикозе крыс. Внутрибрюшинно введенный богатый пролином полипептид 
оказывает антис грессорный эффект.

Полученные результаты дают основание для переоценки целесообразности 
применения гентамицина в клинике. и i •<. ։ /.и
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и. Ս. Աւեթսանյաե, Մ՜, ս. Մսւրայան, ակադեմիկոս Ա.Ա.Գալոյահ, ir.tj. Սիմոնյսւն

Գենտամիցինի տորսիկ ազդեցության մեխանիզմներդ և պդւդինով հստուստ 
պոլիպեպտիդի դրական դերր աոնետների' զևնտամիցինոկ հարուցկած 

ննֆրոտորսիկոգի ժամանակ

Գենտամիցինդ հակաբիոտիկ է ն կոչված է չեզոքացնե։ու աևտիգեևներր: Այնուհանդերձ 
գենտամիցինր րացասակաևորեն է ազդում օրգանիզմի պաշտպանիչ համակա պի րաղա 
դրամասերի' փայծախի, թիմուսի և ոսկրածուծի րջջաթադաևթևերից անջատված ցիտոքրոմ 

հ558֊երի նոր իզոձևերի, ինչպես նան որոշ հակաօքսիդանտային ակտիվությամբ օժտված 
մետադապրոտեիևների վրա' in vitro, ex vivo և in vivo աոնետների' գենտամիցինով հարուց­
ված նեֆրոտոքսիկոզի ժամանակ: Ընդ որում պրո|ինով հարուստ պոլիպեպտիդր I ատարում 1 
հակասթրեսային դեր:

Ստացված արդյուևքներր հիմք են տափս վերագնահատեի գենտամիցինի' կինիկայում 
օգտագործեի նպատակահարմարությունդ:

A. S. Alexanyan, M. A Babayan, academician A. A. Galoyan, M. A. Simonyan

Mechanisms of Toxic Effect of Gentamicin and Positive Role of Proline-Rich Polypeptide at 
Gentamicin Induced Nephrotoxicosis of Rats

Gentamicin as an antibiotic, which neutralizes the antigens, has negative influence 
on the key components of immune system - new isoforms of cytochrome b558 from ery­
throcytes membranes and cell membranes of the immune system organs (spleen, thymus, 
bone marrow) and on the activity of some antioxidative melalloproteins in vitro, ex vivo 
and in vivo at gentamicin-induced nephrotoxicosis of the rats. Intraperitonealy injected 
proline- rich polypeptide indicates the antistressor effect.

On the base of these results it is necessary to revalue the expediency ol the usage 
of gentamicin in clinics.

Литература

1. Togcu O., Ozbek E., Tasci A.I. - BJU Int. 2006. V. 98. N 3. P. 680-686
2. Симонян M.A., Бабаян M.А., Симонян ГМ. - Биохимия. 1995. T. 60. N 12 

С. 1977-1987.
3. Vignais P.V. - Cell Mol. Life Sci. 2002. V. 59. N 9. P. 1428-1459.
4. Ogura K., Nubuhisa Y., Yazawa S. et al. - J. Biol. Chern. 2006. V. 281. N 6. 

P. 3660-3668.
5. Galoyan A.A. Brain neurosecretory cytokines: Immune response and i.t un 1 ՛՝'՛ 

survival. 2004. Kluwer Academic plenum publishers. N. Y. 188 p.

261



6. Simonyan G.M., Simonyan R.M., Simonyan M.A. - NAS RA Electronic J., Natural 
Sciences. 2006. V. 2. N 7. P. 3-6.

7. Симонян M.A., Симонян ГМ. Способ получения металлопротеинов крови 
Лицензия изобрет. N 341 Арм патента. Ереван. 2001.

8. Симонян М.А., Симонян ГМ., Симонян Р.М. Способ получения мегалло­
протеинов крови. Лицензия изобрет. N 908 Армпатента. Ереван. 2001.

9. Мжельская Т.И. - Бюлл. эксп. биол.мед. 2000. Т. 130. N 8. С. 124-132.
10. Fridovich I. - Annu Rev. Biochem. 1995. V. 64. P. 97-112.
11. Potapovich M.V., Eremin A.N., Metelitsa D.I. - Pricl. Biokhim. Microbiol 

2003. V. 39. N 2. P. 160-166.

262



ՀԱՅԱՍՏԱՆԻ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԶԳԱՅԻՆ ԱԿԱԴԵՄԻԱ 
национальная академия наук Армении 
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF ARMENIA 
ДОКЛАДЫ______________ԶԵԿՈՒՅՑՆԵՐ ____________ REPORTS

Հ 107 2007 N„ J

БИОХИМИЯ

УДК 615.277.3, 543.852.6

II. А. Казарян, Л. С. Саакян, А. С. Карагулян, академик А. А. Аветисян

Противоопухолевые свойства производного циансодержаших лактонов

(Представлено 9/VI 2007)

Ключевые слова: саркома-45, циансодержащие лакюны, фосфолипиды, Na/K
ЛТФаза

Как известно, в патогенезе злокачественных новообразований, а также
их осложнений важную роль играют нарушения антиоксидантного статуса 
организма, ведущие к токсическому повреждению клеточных мембран 
и углублению синдрома эндогенной интоксикации. Показано, что при 
саркоме опухоль в организме-хозяине вызывает окислительный стресс - 
свободнорадикальный процесс, сопровождающийся подавлением активности 
большинства компонентов антиоксидантной системы защиты организма и 
накоплением продуктов ПОЛ в крови [1-3].

С позиций современной мембранологии патогенез многих заболеваний
связан с изменением структуры и ункции биологических мембран, в

формировании которых важная роль принадлежит липидам, в частности 
фосфолипидам (ФЛ). Изменение скорости ПОЛ является одним из проявле­
ний структурно-функциональных нарушений биомембран [4, 5]. Продукты
ПОЛ влияют на биологическую активность клеток, проницаемость и ригид 
ность мембран, стимулируют фагоцитоз, инактивируют мембранно-сзязанны» 
и липидзависимые ферментные системы [1, 6, 7].

В литературе много данных о состоянии процессов I ЮЛ и антиокс идан । 
ной системы при различных опухолях, в частности перевиваемой (арком* 4 
однако комплексная оценка повреждений биомембран с учетом де ятельнс 
мембранозависимых ферментных систем не встречается.

Цель настоящей работы состояла в выяснении некоюрых па 
ческих механизмов развития опухолевого процесса при саркоме 
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исследования липидных компонентов мембран и активности некоторых 
интегральных транспортных белков (№/К- и Мд-АТФаз) лимфоцитов крови, 
ткани тимуса и селезенки.

Материал и методы. Эксперименты были выполнены на 60 белых 
крысех-самцах линии Вистар массой 180-200 г. Формирование модели солид­
ной опухоли проводилось путем перевивки опухолевого штамма саркома-45. 
Саркома-45 (5-45) является экспериментальной опухолью веретеноклеточного 
происхождения, полученной в результате введения диметилбензаптрацена в 
подкожную клетчатку беспородной крысы по методу Е.Е. Погосянца (1957).

Штамм $-45 пассировался на крысах в возрасте 3 месяцев. Саркому 
брали на 14 день развития. Перевивка начиналась с дачи наркоза крысе- 
донору, затем подкожная опухоль вылущивалась для измельчения. Кусочки 
опухолевой ткани диаметром 1 мм (инокулум) с 0.5 - 1 мл раствора Хенкса 
(без фенолового красного) вводились крысе-реципиенту. Терапевтический 
эффект оценивали по степени ингибирования роста опухоли в процентах к 
контролю. ггьФТК

Для проведения исследования экспериментальные животные были рас­
пределены следующим образом: первая группа - интактная (20 крыс). 
Животные не подвергались никаким воздействиям, содержались в стандарт­
ных условиях; вторая группа - саркома (18 крыс). Животным была привита 
опухоль 5-45, срок развития которой на момент перевивки составил 14 
суток Животные не подвергались никаким воздействиям и содержались 
в стандартных условиях до наступления смерти; третья группа - лечение 
(18 крыс). Животным была привита опухоль 5-45, срок развития которой 
на момент перевивки составил 14 суток. Животным вводили препарат в 
течение 3 дней однократно в дозе 17.5 мг/кг массы животного (максимально 
переносимая доза - 35 мг/кг).

Животных декапитировали под эфирным наркозом, производили забор
крови. В исследованиях использовали гомогенаты ткани селезенки, тимуса, 
полученные дифференциальным центрифугированием при 15000д, и лимфо­
циты крови, выделенные в градиенте плотности фиколла-верографина.

Фракционирование индивидуальных ФЛ осуществляли методом тонко­
слойной хроматографии [8] в модификации П.А. Казаряна [9] на закрепленном 
слое силикагеля марки ЛС 5/40 мк (ЧССР). Для разделения ФЛ использовали
систему растворителей хлороформ-метанол-вода (65:25:4). Липидный фосфор
определяли по Светашеву [10 ]. Содержание ФЛ выражали в мкг липидного 
фосфора на 1 г ткани и определяли коэффициенты их соотношений.

Определение активности АТФаз проводили по модифицированному
методу Фиске и Субарроу |1|, основанному на регистрации прироста 
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неорганического фосфора в среде в ходе АТФазной реакции Сред, 
определения №’, К* -АЧ Фазы, помимо необходимых катионов, содержал,! О 1 
мМ уабаина. Реакцию начинали добавлением в пробы раствора АТФ нужной 
концентрации, прекращали с помощью 5% раствора ТХУ.

Активность No1, К’-АЧ’Фазы изучали по разности между общей АТФаз­
ной активностью и активностью Мд24-зависимой АТФазы. Активность
ферментов выражали в мкг неорганического фосфора на мг белка. Оптичес-
кую плотность измеряли на СФ-46 при длине волны 700 нм. Статистическую 
обработку данных производили с учетом критерия достоверности пс Фишеру-
Стьюденту.

Результаты и обсуждение. Результаты проведенных исследований 
(табл. 1-3) свидетельствуют, что саркома-45 характеризуется существенным 
нарушением спектра мембранных ФЛ, приводящим к значительным измене­
ниям ФЛ/ФЛ соотношений. Так, в изученных тканях и лимфоцитах крони 
в условиях патологии резко (р < 0.001) повышаются величины соотношения 
ЛФХ/ФХ, что свидетельствует о преобладании процессов распада над 
процессами синтеза мембранных ФЛ. Многократные повышения соотноше­
ния регистрируются в ткани селезенки, тимусе и лимфоцитарных мембранах

Таблица 1

саркоме-45
Изменение коэффициентов ФЛ/ФЛ соотношении в мембранах лимфошг ов при

Соотношение Контроль, п — 22 Саркома, п = 20 Лечение, п =
ЛФХ/ФХ 0.43 1.3 0.84
ФХ/ФК 3.5 2.9 3.2 ____________

20

Интересно, что повышение величины указанного показателя наиболее 
выражение (почти шестикратно) в ткани селезенки (табл. 3), что свиде- 
тельствует об интенсивных деструктивных процессах и массивном выоросе 
цитотоксичных соединений в кровь.

Таблица 2

Изменение коэффициентов ФЛ/ФЛ соотношений в ткани тимуса при саркоме 45

Соотношение
ЛФХ/ФХ
ФХ/ФК

Контроль, п = 22
0.22
6.38

Саркома, п = 20
0.63
1.38

Лечение, п =
0.20
5.8

20
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Такое предположение подкрепляется литературными данными | /, 11, 12] 
указывающими на развитие эндогенной интоксикации на фоне подавления 
иммунной реакции организма. Так, у животных с имплантированными 
опухолями, и в частности при саркомах, наблюдается значительное повы­
шение уровня церулоплазмина в сыворотке крови, что приводит к секреции 
неоплазмы и атакующих ее фагоцитов в окружающую среду.

Часть образующихся в них активных форм кислорода (АФК) создает
прооксидантное состояние, цитотоксичное для циркулирующих в них фор­
менных элементов крови.

Таблица 3

Изменение коэффициентов ФЛ/ФЛ соотношений в ткани селезенки при саркоме-45

Соотношение Контроль, п — 22 Саркома, и = 20 Лечение, п = 20
ЛФХ/ФХ 0.081 0.48 0.09
ФХ/ФК 22.7 1.14 12.6

По отношению к иммунокомпетентным клеткам такая реакция расту­
щего новообразования предстает как противодействие эффекторам в форме 
известной иммунодепрессии в опухолевом организме. В этих условиях 
организм в порядке самозащиты мобилизует в систему кровообращения 
некоторые, отличающиеся от внутриклеточных, антиоксиданты |2, 5, 13].

В условиях нашего эксперимента в мембранных структурах исследуемых 
тканей резко (р < 0.001) снижается коэффициент соотношения ФХ/ФК: в 
лимфоцитарных мембранах в 1.2 раза, ткани тимуса и селезенки в 4.6 и 
20 раз соответственно. Такие глубокие отклонения ФЛ/ФА соотношений 
свидетельствуют о существенном подавлении процессов синтеза мембранных 
глицеролипидов, с одной стороны, и усилении процессов ПОЛ, с другой.

Особый интерес представляют результаты последующих исследований, 
касающиеся возможностей коррекции выявленных метаболических нару­
шений при изученных состояниях организма. Ранее проведенными нами 
исследованиями выявлены определенные мембраностабилизирующие свойст­
ва производных циансодержащих лактонов [14].

Исследуемое нами соединение 2-циан֊3,4,4֊триметил-2-бутэн-4-олид яв­
ляется производным ненасыщенных лактонов. В медицине лактоны при­
меняются главным образом в качестве противовоспалительных препаратов. 
11риродные лактоны отличаются определенными противоопухолевыми 
свойствами. Некоторые из производных лактонов ингибируют рост опухоли 
при лимфомах [3].
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в условиях нашего эксперимента при оценке терапевтической эффект яв­
ности по степени ингибирования роста опухоли (в % к контролю) установлено, 
что изучаемое производное лактона вызывает угнетение роста саркомы-4.) 
у экспериментальных животных на 32-43%. Применение циансодержащего 
лактона приводит к определенной нормализации изученных показателей 
Гак, под действием препарата наолюдается явно выраженная тенденция 
к повышению коэффициента ФХ/ФК во всех исследуемых мембранных 
структурах. Примечательно, что в лимфоцитарных мембранах величина 
изученного показателя восстанавливается до уровня контрольных величин. 
В этих условиях одно из важнейших ФЛ/ФЛ соотношений, в частности 
ЛФХ/ФХ, указывающее на выброс цитотоксичных лизоФЛ в кровь, во всех 
изученных тканях почти полностью нормализуется.

Таким образом, саркома-45 характеризуется существенными изме­
нениями коэффициентов липид-липидных соотношений как в мембранах 
лимфоцитов крови, так и в ткани тимуса и селезенки подопытных животных.
Введение же циансодержащих лактонов (2-циан-3,4,4-триметил-2-бутэн-4- 
олид) приводит к определенной нормализации изученных липид-липидных 
соотношений.

Как известно, важнейшим свойством мембран, в том числе и иммуно­
компетентных клеток, является обеспечение избирательной проницаемости 
ионов аминокислот и сахаров. При этом ответственной за активный 
транспорт через плазматические мембраны является Ма/К-АТФаза, встро­
енная в мембранный аппарат клетки и создающая разницу концентрации 
одновалентных катионов Ма+ и К1, используемых для протекания ключевых 
реакций жизнедеятельности - генерации возбуждения, водно-солевого обмена 
и регуляции клеточного метаболизма [12, 15].

Ма/К-АТФма М§ АГФ«1 Обитая АТФаза

□ контроль

□ саркома

□ ЛР’« 'КНР

Рис. 1. Изменение активности АТФаз в лимфоцитах крови при саркоме
Фн/мг белка)

Согласно полученным данным при саркоме-45 наблюдается из. пне 
активности липидзависимых и мембранносвязанных А . Фаз как в ли. п| 
крови, так и в изученных тканях (рис. 1-3). При этом в мембранах ли ։фоци 
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крови (рис. 1) установлено заметное (на 20%) повышение Na/K-ATФaзнoй 
активности, с одновременным почти двукратным снижением активности Мд- 
А I Фазы. После введения препарата в лимфоцитах крови активность №/К- 
АТФазы приближается к норме, тогда как деятельность Мд-АТФ<13ы резко 
усиливается. Указанные изменения в лимфоцитарных мембранах происходя!
при повышенной общей АТФазной активности.

Последующие исследования касались изучения ионтранспортной сис­
темы в мембранных структурах тканевых клеток подопытных животных. 
Установлены значительные отклонения активности изученных ферментных 
систем в ткани тимуса при саркоме-45. Активность Ма/К-АТФазы возрастает 
на 12% (р < 0.005), а уровень Мд-АТФазы - на 74.2% на фоне двукратного 
повышения общей АТФазной активности (рис. 2).

Иа/К- АТФаза М§-АТФаза Общая АТФаза

□ контроль

сарко»

□ ле чеши*

Рис 2. Изменение активности АТФаз в тимоцитах крыс при саркоме-45 (в мкг
Фн/мг белка)

Внутрибрюшинное введение циансодержащего производного лактона 
приводит к активации мембранотранспортньгх энзимов в ткани тимуса, что 
свидетельствует о возможной интенсификации иммунной и компенсаторно­
приспособительной реакции организма под действием этого биологически 
активного соединения.

Ма/К-АТФаза АТФаза Общая АТФаза

□ контроль

саркома

□ лечение

Рис. 3. Изменение активности АТФаз в ткани селезенки крыс при саркоме-45 (в мкг
Фн/мг белка)
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Особый интерес представляют результаты исследования активности 
транспортных АТФаз в ткани селезенки подопытных животных. В условиях 
патологии активность всех изученных АТФаз заметно ингибируется, что 
указывает на вовлечение селезенки в процессы злокачественной трансформа- 
ции. После применения изучаемого соединения отмечается лишь тенденция 
к нормализации этих показателей, что согласуется и с данными ФЛ/ФЛ 
соотношений в ткани селезенки.

Но современным представлениям [12] изменение активности АТФаз 
главным образом связано с модификацией липидных компонентов био­
мембран, нарушенением липид-липидных и липид-белковых взаимодействии, 
изменением физико-химических свойств мембранных структур клеток. Фи­
зиологическая роль липидной азы мембранных структур заключается в
создании микроокружения, обеспечивающего конформационную стабиль­
ность мембранносвязанных белков-ферментов, в том числе и АТФаз.

Примечательно, что в ткани селезенки процессы деструкции и подав­
ления синтеза ФЛ наиболее выражены в условиях патологии и введение 
препарата приводит к тенденции их нормализации.

Таким образом, можно заключить, что саркома-45 характеризуется 
нарушением деятельности мембранно-связанных ферментов и, возможно, 
изменением качественного и количественного состава ФЛ биомембран
Наблюдающиеся при этом изменения липид-липидных и липид-белковых
взаимоотношений сопровождаются существенными изменениями важнейших 
функций мембранных образований, включая транспортные и мессенджерные

низмы клеточных контактов. Это, в свою очередь, может явиться серьезной
процессы, рецепцию эндогенных метаболически активных соединений, меха­

Эффективность циансодержащих лактонов в условиях нашего эксперимента 
свидетельствует о возможном их терапевтическом действии при саркоме-45.

Ереванский государственный университет
Гематологический центр им. Р.О.Еоляна М3 РА

П. А. Казарян, Л. С. Саакян, А. С. Карагулян, академик А. А. Аветисян

Противоопухолевые свойства производною циансодержащих лакгонов

Установлено, что применение производного циансодержащих лакюн< в щ и 
водит к определенной нормализации фосфолинид-фосфолинидных соо1нонкни
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Ыа/К-, Мд-АТФаз в ткани селезенки, тимуса и мембран эритроцитов крови при 
саркоме-45.

Պ.Ա.Ղազարյան, Լ.Ս.Սահակյան, Ա.Ս.Ղարագու|յան, ակաղեմիկոււ Ա.Ա.Ավ ետիսյան

Ցիան պարուևակող (ակտոնների ածանցյալի հակաոսւուց բային հատկությունները

Հաստատված է, որ ցիան պարունակող (ակտոնների ածանցյսկի օղտազործումր սստկոմւս- 
45-ի Ժամանակ փայծաղի. թիմուսի հյուսվածրներում ու արյան էրիթրոցիտների թաղանթներում 
հաեղեցեում է ֆոսֆոփպիւ)-ֆոսֆո|իպիղային հարաբերությունների, Na/K-, ե^-ԱԵՖ-ազի ակտի­
վության որոշակի նորմավորմանը:

P A Ghazaryan, L. Տ. Sahakyan, A. S. Garagulian, academician A. A. Avelissyan

Antitumoral Properties of Cyan Containing Lactones Derivative

Il has been established that application of a derivative of cyan containing lactones 
brings to a definite normalization of phospholipid-phospholipid ratios, Na/k , and Mg- 
ATP-ases in spleen, thymus tissues and blood erythrocyte membranes at sarcoma-45.
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Особенности метаболических расстройств фосфолипидов при 
гипогликемическом синдроме у малолетних детей и коррегирующее 

действие сверхнизких доз тиосульфата натрия при этом

(Представлено академиком К.Г. Карагезяном 20/У1 2007)

Ключевые слова: гипогликемический синдром, фосфолипиды, лизофосфагидил- 
холины

Согласно сообщениям ВОЗ за последние годы значительно участились 
случаи гипогликемий у малолетних в возрасте от 4-х месяцев до 3-х лет, 
что требует изыскания неотложных мер по предотвращению неизбежного 
развития при этом критических ситуаций, касающихся срывов в энергогене­
рирующей функции растущего организма, и необходимого стимулирования 
компенсаторных механизмов, ответственных за обеспечение требуемого 
энергозависимого метаболического потенциала клеточной активности.

Особого внимания заслуживает изучение специфики метаболических 
отклонений мембранно-связанных потенциальных источников энергии, глав­
ным образом фосфолипидов (ФА), в условиях развития гипогликемического 
синдрома (ГС) у малолетних, что и стало предметом данного исследования. 
При этом учитывалась роль ФЛ как соединений, играющих важную роль 
в структурно-функциональной организации и метаболической активности 
биологических систем организма различных уровней филогенетического 
развития и запрограммированности качественно-количественного постоянст­
ва указанных соединений, обусловливающих физиологический статус жизне­
деятельности живых образований [1,2].

Исследования проводились на 91 пробе крови малолетних детей указан­
ного возраста, стабилизированной оксалатом в объемных соотношениях 9:1 и 
фракционированной центрифугированием (6000 об/мин в течение 15 мин) с
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получением жидкой части и эритроцитарной массы. Мембраны эритроцитов 
(МЭ) получали методом осмотического шока эритроцитов на холоду < 
последующим их отделением центрифугированием |3|. Экстракцию ФЛ из
свежих МЭ производили по Фолчу |4| с последующим ракцион^ рованием
методом одномерной восходящей хроматографии в тонком слое силикагеля в 
системе растворителей хлороформ:метанол:аммиак в объемных соотношени 
ях 65:35:5. Количество отдельных фракций ФЛ выражали в мкг липидною 
фосфора, образующегося в результате минерализации экстрагированных с 
хроматограмм ФЛ в среде концентрированной соляной и азотной кислот |5| с 
расчетом на мг белка исследуемого материала |6|.

Таблица 1

Содержание фосолипидов (в мкг липидного фосфора/мг белка) в цельной крови

(10՜12 М) ТСН на этом фоне
малолетних детей с гипогликемическим синдромом и действие сверхнизких лоз

Согласно результатам, приведенным в табл. 1, у малолетних д» н 
с выраженным ГС отмечаются значительные количественные о । 
отдельных фракций ФЛ, суммы их нейтральных и кислых представите 
(СНФЛ и СКФЛ соответственно), а также тотального содержант в<.< х 1 
(СФЛ) как цельной крови, ее эритроцитарной массы, так и МЭ по < рав.к 
с таковыми у практически здоровых детей малолетнего возраста.

273



Таблица 2

Качественно-количественный состав фосфолипидов (в мкг липидногоЭЕ фосфора/ мг

белка) мембран эритроцитов крови малолетних детей с гипоксическим синдромом и

Указатели

ЛФХ

МФИ

СФМ

ФХ

ФС

ФЭ

ФК

КЛ

СНФЛ

СКФЛ

СФЛ

действие сверхмалых доз (10

Здоровые % от

СФЛ

4.80

12 М) ТСН на этом фоне

Больные

6.87+0.21

1.97+0.14 4.95 6.12+0.15*

9.31 ±0.41 23.39 4.69+0.39*

14.53+0.52 36.50 6.91+0.51*

6.124=0.21 15.37 4.00+0.20*

3.77+0.14 9.47 5.83+0.12*

1.094=0.11 2.74 2.27+0.13*

2.79 2.39+0.11

% от

СФЛ

%

разницы

от

ТСН 

(10 12М)

котроля

17.58 +259.69 5.55+0.23

15.66 +210.66 1.81+0.13

12.00 -49.62

17.68 -52.44

10.24 -34.64

14.92

5.81

+ 54.64

+ 151.38

9.09+0.39

14.08+0.48*

6.014=0 19

3.69+0.12

1.014=0 13*

6.12 +115.32 1.094=0.11

29.52+0.99 74.15 24.30+0.93** 62.18 -17.68 32.41+0.98

10.29+0.51 25.85 14.78+0.49 37.82 +43.63 9.92+0.53

39.81+0.91 39.08+0.89 42.33+0.93

К СНФЛ/СКФЛ 2.87 1.64 -42.86 3.26

% 

разницы 

от

контроля

+ 190.77

-8.11

-2.36

-3.10

-1.80

-2.18

-7.34

-8.81

+ 9.79

-3.60

+ 6.33

+ 13.59

60

50

40

30

20

10

0

контроль

введение
iuicy.ru и и на
5 ой мин
введение 
ингуши» на 
20-ой миг.

Динамика количественных изменений фосфатидилхолинов (1) и 
лизофосфа гидилхолинов (2) (в мкг липидного фосфора/ мг сухого остатка) в 
мембранах эритроцитов белых крыс (п = 20) на 5-й и 20-й мин развития у них 

инсулиновой гипогликемии.
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Аналогичная закономерность в качественно-количественных изменениях 
фракционного состава ФЛ прослеживалась в более выраженной форме и к 
МЭ, особенно в отношении содержания лизофосфатидилхолинов (ЛФХ) Кик 
явствует из результатов, отраженных в табл. 2, уровень ЛФХ в МЭ детей с 
ГС более чем в 2,5 раза доминировал над таковым у практически здоровых 
детей. Эти результаты нашли свое экспериментальное подтверждение на 
белых крысах с моделированной инсулином гипогликемией. Согласно 
данным, приведенным на рисунке, 5-я и особенно 20֊я мин после развития 
ГС характеризуются однотипно проявляющимся деацилированием ФХ в 
МЭ, сопровождающимся параллельно развивающимся возрастанием в них 
содержания ЛФХ примерно в тех же пределах, что у малолетних детей 
Уровень ЛФХ в сыворотке крови последних также возрастает, однако в 
значительно меньшей степени, чем в МЭ.

Примечательно, что применение на этом оне сверхнизких доз (10 ։,
10®, 10 12М) тиосульфата натрия (ТСН), особенно последней, выявляет 
отчет/шво выраженную тенденцию к упорядочению качественно-количест­
венного состава всех категорий ФЛ как цельной крови, так и МЭ, за 
исключением содержания ЛФХ, которое, хоть и явно стремится к норма­
лизации, однако тем не менее статистически достоверно превалирует над 
одноименным показателем в контроле. Анализ полученных результатов 
свидетельствует о существенной роли лизопроизводных ФЛ, в том числе и
ЛФХ, в формировании молекулярно-биологических механизмов стимуляции
систем, ответственных за обеспечение норм ■

1 изиологической активности
клетки, в частности ее иммунологического статуса |8-14], и об их важном 
значении в отражении своеобразных проявлений компенсаторно-приспо­
собительной реакции организма в необычных для него экстремальных .1
патологических состояниях.

Институт молекулярной биологии НАН РА

О. К. Бдоян

Особенности метаболических расстройств фосфолипидов при пики зимм» шк 
синдроме у малолетних детей и коррегируютее действие сверхнизких доз тиосуль

натрия при этом

Полученные результаты свидетельствуют, что гипохликемия у ма\ ле 
характеризуется значительными расстройствами метаболизма фосф* хин
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различных функционирующих системах организма. Э ти изменения сопровождаются 
значительными расстройствами в ФЛ-ФЛ соотношениях как в цельной крови, так и 
в мембранах эритроцитов. В основном они обусловлены повышением активности 
фосфолипазы А2, что приводит к интенсификации процесса деацилирования 
фосфагидилхолинов, сопровождающегося выделением значительного количества 
энергии, образованием высоких концентраций лизофосфатидилхолинок (ЛФХ) и 
неэтерифицированных жирных кислот полиенового ряда. Интенсивное вовлечение 
последних в реакции свободнорадикального окисления приводит к образованию 
больш <х количеств перекисей липидов, обладающих ярко выраженным мембра­
нотоксическим и мембранолитическим действием. Сверхнизкие дозы (10 М)
тиосульфата натрия играют важную роль в нормализации нарушений метаболизма 
ФЛ, за исключением содержания ЛФХ.

Հ. Կ. ԲդոյսւնՖոսֆոլիպիդների մևտաբոլիզմի խաևգւսրումների առանձնահատկությունները հի պ ո զ | ի կ և մի կ ախտանիշի ժամանակ ն նատրիումի թիոսուլֆւստի կանոնավորող ազդեցությունը այս պարագայում
Համաձայն Համաշխարհային առողջապահական միության տփողների, բավական հա­ճախացել են փոքրահասակ երեխաների մոտ հիպոգլիկեմիայի երևույթներից առաջացող բարդու թյուևևերր: Այս առումով հատուկ ուշադրության են արժանի թաղանթներում տեղա­բաշխված էներգիայի պոտենցիալ աղբյուրևերր, գլխավորապես ֆոսֆոփպիդների բազմաթիվ տարաւրեսակներր, որոնց նյութափոխանակության խանգարումևերր նշված հիվանդագին վի­ճակների պաթոգենեզի հիմրում րնկած հիմնական գործոններն են: Վերջիններիս կարգավորման ուղիներդ, հիպոգլիկեմիկ սինդրոմի պարագայում, փոքրահասակ երեխաների մոտ բախտորոշ նշանակություն ունեցող մոտեցումներից գլխավորն է: Համաձայն ստացված տվյալների, փոքրահասակ երեխաների մոտ հիպոգփկեմիկ սինդրոմը բնորոշվում է ֆոսֆոլիպիդների առանձին բաղադրիչների որակաքանակական խախտումներով, որն արտահայտվո մ է ինչպես չեզոք, այնպես էլ թթու ֆոսֆպիպիղևերի առանձին ներկայացուցիչների մոտ վառ արտահայտված տեղաշարժերով ինչպես արյան սիճուկում, այնպես էլ առավե| ևս էրիթրոցիտների թաղանթներում: Նատրիումի թիոսոգֆատի գերցածր քանակներդ (10 6, 10 ՜9, 10 12Խ1) դրսևորում եև կա­նոնավորող ազդեցություն ֆոսֆոլիպիդների գրեթե բոլոր ներկայացուցիչների քանակական բաղադրության վրա, բացառությամբ լիզոֆոսֆատիդիլխոլիևների, որոնք համառորեն շարունա­կում են մնալ հավաստիորեն բարձդ ցուցանիշևերի սահմաններում:
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IL К. Bdoyan

Peculiarities of Phospholipids Metabolism Disorders at Hypoglycemic Syndrome of Small 
Children and Normalizing Action of Super Low Doses of Sodium Thiosulfate on this 

Background

Our data obtained have shown that hypoglycemia of small children is characterized 
by the significant disorders of phospholipids (PL) metabolism in different living systems ol 
the organism These changes are accompanied with abnormalities in PL-PL interrelations 
both in blood and in erythrosute membranes. They are conditioned by increase of phos­
pholipase A2 activity, which leads to the intensification of phosphatidilchohnes deacylation 
process with the simultaneous liberation of energy of high concentrations of lysophospha- 
tidilcholines and unethenfied unsaturated fatty acids. The intensive incorporation of Jailers 
into the free radical peroxidation reactions is accompanied by formation of high quantifies 
of lipid peroxides, which have very negative membranetoxic and membranelylic activity 
Super low concentrations (10_|2M) of sodium thiosulfate play an important role in the 
normalization of abnormalities in PL metabolism with the exception of LPS quantities.
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А. В. Мелкумян

Особенности нарушений резистентности эритроцитов к перекисному 
гемолизу как тяжелейшее осложнение гипоксий новорожденных и 

коррегируюшее действие тиосульфата натрия на этом фоне

(Представлено академиком К.Г. Карагезяном 20/V1 2007)

Ключевые слова: тиосульфат натрия, гипоксия, фосфолипиды, малоновый
ди альдегид

Расстройства резистентности эритроцитов к перекисному гемолизх 
(РЭПГ) при различных болезненных состояниях организма [1| и особенно 
при остром гипоксическом синдроме (ГС) у новорожденных является одним 
из тяжелейших осложнений при этой патологии, характеризующейся ярко 
выраженной интенсификацией реакций свободнорадикального окисления 
(СРО) липидов. Выявление и изучение особенностей изменений интенсивнос­
ти течения процессов перекисеобразования представляет принципиальны*։ 
интерес в плане формирования ГС различного происхождения '
образом у новорожденных, что стало предметом настоящею ՝ 1
При этом обращалось особое внимание на возможность целенаправленно! 
лимитирования интенсивности течения реакций С РО липидов с по 
использования сверхнизких концентраций тиосульфата натрия (Н 
рекомендовавшего себя как высокоэффективное физиологи к с ки 
соединение антиоксидантного действия |2-4].

Являясь сложным сочетанием тонких биохимических пр* Ра 
процесс СРО липидов в определенных, строго лимитированных пр А - 
выступает в роли обязательно действующего в норме комш ш нт 
системе регуляторных механизмов клеточной активности в це \о.1. 
ное же активирование реакций СРО липидов, сопровождающеес 
особо высоких концентраций конечного продукта - малоновог
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(МДА), характеризуется стартированием, развитием и генерализацией ГС с 
проявлением различных осложнений со стороны органов и систем организма,
в том числе в виде падения РЭПГ |5-9]. Одним из основных патогенетических 
проявлений последнего выступает критический дефицит кислорода, со­
прягающийся с расстройствами функциональной активности эритроцитов, 
являющихся носителями гемоглобина и ответственных за кислородфиксиру-
ющую и кислородтранспортирующую 
катализ реакций СРО липидов.

Материал и методы исследования.

ункции организма, равно как и за

В исследованиях были использованы
82 пробы крови новорожденных с ГС по 2 мл в каждой. Определение
изменений интенсивности течения процесса СРО липидов проводили в обеих
системах перекисеобразования

I

1 ерментативной (НАДФН2-зави симой) и
неферментативной (аскорбатзависимой). В задачи исследования не входило 
проведение сравнительной оценки степени выраженности выхода продуктов 
переокисления в каждой из отмеченных систем. Учитывая, что в обоих 
случаях констатировалось активирование процесса СРО липидов, мы огра­
ничились усредненными данными, свидетельствующими о чувствительном 
возрастании количественного содержания МДА, определенного по интенсив­
ности развития тиобарбитуратзависимой цветной реакции с МДА по данным 
спектрофотометрического анализа [10].

МЭ выделялись из эритроцитов крови новорожденных, предварительно 
стабилизированной оксалатом [11| методом осмотического шока и последу­
ющего отделения МЭ центрифугированием с использованием их в качестве 
объекта исследования.

Результаты и обсуждения. Результаты проведенных исследований 
(рисунок) свидетельствуют о чувствительном понижении РЭПГ крови но­
ворожденных, индуцированной значительным возрастанием интенсивности 
течения процесса СРО липидов. ГС новорожденных характеризуется более 
чем дзукратным возрастанием содержания МДА в МЭ, что свидетельствует 
о существенном нарушении динамического равновесия между эндогенными 
системами про- и антиоксидантного действия в пользу первых. Перекисная 
резистентность эритроцитов крови новорожденных с ГС оказывается зна­
чительно пониженной по сравнению с таковой практически здоровых 
новорожденных.

Это выражается в более чем 2.5-кратном превалировании содержания 
МДА в МЭ новорожденных с ГС (250% против 100% в норме).

Наиболее результативным средством антиоксидантного действия ока­
зался ГСН, исходя из имеющегося у нас опыта работы с этим весьма 
эффективным физиологически активным соединением. Результать исследо­
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вании, посвященных изучению особенностей действия ТСН при различных 
болезненных состояниях организма, характеризующихся явлениями токси­
козов. демонстрируют исключительно высокую степень результативности 
сверхнизких доз указанного препарата (10 6, 10 9 и 10 |2М) [12-15]

Согласно полученным данным 2-часовая инкубация МЭ в системе
трис НС1 буфера (37°С, pH 7.4) с тремя приведенными выше дозами
конечных концентраций ТСН сопровождалась во всех случаях отчетливо 
проявляющейся тенденцией к упорядочению количественного содержания 
МДА в МЭ новорожденных с ГС, однако его уровень при дозах 10 ЬМ и 10 УМ
продолжал статистически достоверно превосходить таковой в контроле. Лишь 
в присутствии 10 12М ТСН достигалось восстановление нормы содержания 
МДА в МЭ, характерной для физиологически метаболизирующей биологи­
ческой системы.

Полученные результаты свидетельствуют об опасных осложнениях в 
условиях ГС у новорожденных. Они в основном направлены на нивелирова­
ние и коррекцию процессов перекисеобразования и нейтрализацию высоких 
концентраций МДА, обладающего мембранотоксическим и мембранолитичес­
ким действием.

Институт молекулярной биологии НАН РА

А. В. Мелкумян

Особенности нарушений резистентности эритроцитов к перекисному гемолиз) как 
тяжелейшее осложнение гипоксии новорожденных и коррегируюшее дейс тыи 

тиосульфата натрия на этом фоне

Гипоксия новорожденных характеризуется значительными нару-нк ниями и» [ 
гогенерирующей и энерготранспортирующеи систем развивающеюся ор1ани.» 
отмеченных условиях фосфолипиды (ФА) играют роль важнейших комш <са [
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соединении, расщепление которых сопровождается выделением большого количест­
ва энергии. В то же время деацилирование ФЛ, в основном фосфатидилхолинов, 
характеризуется одновременным образованием как лизофосфатидилхолинов, гак и 
неэгерифицированных жирных кислот (ЖК) полиеновой природы. Свободноради 
кальное окисление ЖК приводит к образованию высоких концентраций продуктов 
переокисления, в частности малонового диальдегида, обладающих ярко выраженным 
мембранотоксическим и мембранолитическим действием, особенно проявляющимся 
в отношении мембран эритроцитов. Своевременное, безотлагательное применение 
сверхнизких доз (10 12М) тиосульфата натрия является реальной гарантией предо­
твращения развития у новорожденных гемолитических осложнений, являющихся 
наиболее тяжелой формой этих проявлений при гипоксическом стрессе у новорож 
денных. ■

Ա. Վ. ՄեյթումյանԳերօրսիդանտային հեմոյիզի նկատմամբ էրիթրոցիտների ւյիմադրույականության խանգարումների աոանձևահատկություններր ն նատրիումի թիոսույֆատի կանոնավորիչ ազդեցությունր նորածինների հիպորսիայի բարդությունների պայմաններում
Նորածինների հիպոքսիկ վիճակների պայմաններում արձանագրվում է ազատ ւոայիկւպու­յին պրոցեսների խիստ ակտիվացում: Վերջինս բնորոշվում է ֆոսֆոյիպիղևերի դեացիյացման պրոցեսների արազացմամբ, չհագեցած ճարպաթթուների քանակական ավերսցմամբ և վեր­ջիններիս գերօքսիդաոաջացման ռեակցիաների մեջ ինտենսիվորեն ներգրավմամբ: Վերր նշվածդ տեգի է ունենում տարբեր կենսաբանական համակարգերի մակարդակով, այդ թվում և էրիթրոցիտների թաղանթներում, որոնք թաղանթային ախտաբանական և ֆիզիոյոգիական պրոցեսների ուսումնասիրման հասար առավեի հարմար մոդեյ են:Ստացված արդյունքներդ վկայում են, որ նորածինների հիպոքսիկ պրոցեսների մեջ որպես էներգիայի յրացուցիչ աղբյուր հանդես են զայիս ֆիզիոլոգիապես ակտիվ գործոններդ; Մ՛իաժամանակ գերօքսիդների հիմնական ներկայացուցչի' մալոնային դիալդեհիղի մեծ քանակնե­րի առաջացումր |ուրջ բարդությունների առիթ է դառնում, որոնք պայմանավորված են նշված նյութի թաղաևթատոքսիկ թադաևթայիտիկ, մասնավորապես հեմոյիտիկ հատկություններով: Նատրիումի թիոսոդֆատի գերցածր քանակների 10 6, 10 9 և 10“12М օժտված են վառ արտահայտված հակաօքսիդանտայիե ազդեցությամբ, աոավեյ ևս ամենացածր կոնցենւրրացի- այի կիրառման ժամանակ:
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Н. V. Melkomyan

Specificities of Erythrocytes Resistance to Peroxides-Caused Hemolysis as a Severe 
Complication of New-Borns Hypoxia and Normalizing Effect of Sodium Thiosulfate on this

Background

Hypoxia of new-borns is characterized by significant disorders in formation and 
transformation of energy, which is very important for developing organism. Under these 
conditions the role of phospholipids (PL) is classified as a very important compensator, 
compounds, the degradation of which is accompanied by the providing high quantities 
of energy. At the same time deacilation of PL, mainly of phosphatydilchohne*-, is charac 
terized by simultaneous formation of high concentrations of both lisophosphat dilcholines 
(LPC) and unetheryfied fatty acids (FA) with polienic nature. Free radical peroxidation of 
FA leads to the formation of significant quantities of lipid peroxides, which have a mem 
branetoxic and membranelytic action, especially on membranes of erythrocytes. Injection 
on this background (as soon as possible) of a super low concentration (10 12M| of sodium 
thiosulfate is the real guarantee to prevent at new borns the development of hemolysis, 
which is one of the most difficult complication under the conditions of severe hypoxic 
syndrome of new-borns.
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Интенсивное развитие математического моделирования объектов био­
сферы, наблюдающееся в последнее время, в значительной мере продик­
товано необходимостью оценки возрастающего техногенного Бездействия 
на окружающую среду. Особенно остро ощущается необходимость н 
достоверных прогнозах в отношении техноэкосистем, чрезмерное загрязне­
ние которых приводит к кризисным ситуациям.

Проблема загрязнения почв, подземных и поверхностных вод тяжелыми 
металлами и другими химическими соединениями становится актуален. ■.։ 
во многих странах. Система оценки риска |1| была разработана для 
определения количественных показателей степени загрязнения почвы и 
грунтовых вод тяжелыми металлами. Новейшие подходы к и л и з. 
проблемы оценки риска включают исследование динамики конкр<1ных 
случаев с применением игрового подхода, методов системного анализа, 
разработку сценариев на основе предположений оо оволюции си< н 
Особую сложность представляет возможность определения но которою ко 
явственного описания для оценки риска. Следуя [2], мы принимаем подход, 
в котором риск оценивается с помощью определения вероятности 
в различных подсистемах и в системе в целом. Компьютерные 
оценки состояния экосистем [1,2] строятся на методе декомпозиция ан 
аггрегирование.

Исходя из этого построение модели системы с определением 
чественных параметров основных связей, определяющих развити
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’’проигрывание" вариантов развития и их анализ представляются очень 
важными. При этом важно последовательно отразить в таких моделях 
наиболее существенные и общие свойства природных систем, которые 
влияют на принятие решений. Однако, поскольку при увеличении объема 
информации принятие решения представляется затруднительным, становится 
важным описание техногенного влияния на природную среду с помощью 
нескольких обобщенных макропараметров, с достаточной степенью точности 
отражающих основные характеристики такого взаимодействия.

Техноэкосистемы представляют собой сложный, многокомпонентный, 
изменяющийся объект, где схема связей между компонентами внутри 
техноэкосистем основывается на методах количественного описания потока 
веществ и на представлениях балансовых моделей. Такой подход особенно 
перспективен для анализа критических ситуаций как природного, так и 
техногенного происхождения.

Построение модели техноэкосистемы мы попытались показать на приме­
ре Араратской золотоизвлекательной фабрики.

Обобщенный алгоритм прогноза состояния окружающей среды в систе­
ме "обогатительная фабрика - окружающая среда" основан на разработанных 
математических моделях и представлен тремя разделами:
— исходные данные для прогноза: емкость и состав техногенных потоков от

ики в окружающую среду и характеристики природной среды;
— расчет количественных характеристик мигрирующих веществ;
— результаты прогноза состояния системы (представляются в виде таблиц, 
рисунков и графиков).

Потоки веществ, мигрирующие в подземные и поверхностные воды, 
в основном определялись лизиметрическим методом. В основу рассмат­
риваемой нами модели положены системный подход и балансовый метод 
описания обменных процессов [3). С помощью моделей подобного рода 
наиболее эффективно решаются задачи, связанные с изменениями режимов 
обогатительной фабрики [4|. Данная схема отражает только часть возможных 
путей миграции элементов, но тем не менее она позволяет приближенно 
оценить интенсивность миграции. Необходимо отметить, что потоки в 
рассматриваемой системе не одинаковы по своим функциональный особен­
ностям. Так, можно выделить две группы связей между блоками. Одну 
группу составляют потоки, механизм которых определяется чисто физико- 
химическими свойствами и механическим составом почв. Например т2>4 - 
это поток из почвы в грунтовые воды. Важная особенность таких потоков 
заключается в их разнозначности по направлению, т.е. перенос веществ 
может идти как в одну, так и в другую сторону. В другую группу входят 
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транзитные потоки веществ, связанные с механическим переходом веществ 
из одного блока в другой.

Водно-миграционный поток элементов в исследуемой техноэ сосистеме 
имеет свои особенности. Известно, что состав почвенных растворов 
природных экосистем определяется в основном атмосферными осадками, 
разложением почвообразующих пород и биологическим круговоротом хи­
мических элементов. Однако в условиях техноэкосистемы поток веществ,
поступающих со сточными водами в хвостохранилище фабрики, трансфор­
мируется в транзитный поток, минуя биологический круговорот, тем самым
нарушая естественное рункционирование экосистемы и изменяя состав не
только почвенных, но и грунтовых вод.

Техногенный поток химических элементов и его дальнейшее изменение в
экосистеме вносит ряд существенных корректив в состав инфильтрационных
вод, которые свидетельствуют о разных нарушениях процессов функциони­
рования экосистемы в зоне техногенеза. Так, для инфильтрационных вод
техноэкосистемы характерны по сравнению с оном высокая сульфатность и
бикарбонатность вод, а также повышенные концентрации тяжелых металлов.
обусловленные не литогенным актором, а поступлением веществ со сточ­
ными водами из обогатительной фабрики [4]. Следовательно, формирование 
водно-миграционного потока макрокомпонентов и тяжелых металлов в тех­
ноэкосистеме в значительной мере определяется местным техногенным 
влиянием и существенного воздействия на сезонный характер изменения 
потоков элементов не оказывает.

Анализ баланса элементов показал (табл. 1), что их дисбаланс, воз­
никающий в техноэкосистеме в процессе ее ункционирования является
результатом техногенной трансформации миграционного потока элементов
начиная от поступления ионов с атмос ерными осадками и со сточными
водами до выхода их в грунтовые и поверхностные воды, инфильтрирующиеся 
за пределы почвенного профиля. Согласно табл. 1 модуль выноса для 
вертикального стока примерно в 1.5-2 раза выше модуля поступления для 
НСО;։, 5О4 и С1 ионов и в 4 раза - для ЬЮ3 иона; что касается остальных 
исследуемых ионов (Са, Мд, НРО4, ГЧ1-Ц), то здесь, напротив, сумма 
поступления ионов выше модуля выноса.

Значительную роль в водно-миграционном потоке техноэкосистем и1- 
рают и тяжелые металлы, что обусловлено местным техногенным влиянием 
и выражается в повышении минерализации как почвенных, так и инфилы 
рационных вод. При этом концентрации тяжелых металлов с изоьпком 
перекрывают природные и существенно изменяют микроэлемент ый <֊< с 1... 
природных вод (грунтовых и поверхностных).
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Поток макрокомпонентов в техноэкосистеме, г/м2, год 
(среднее за 3 года)

Таблица 1

нсо3՜ 30^՜ сг О
 

сь
К) Мд2+ НРО2 ^о3 мн;

Модуль поступления с 
атмосферными осадками

14.9 16.3 7.5 6.1 1.7 0.05 0.1 0.3

Модуль поступления со 
сточными водами

24.2 34.3 15.4 9.5 4.9 0.5 0.2 0.4

Суммарное посгуиление 39.1 50.6 22.9 15.6 6.6 0.55 0.3 0.7

Модуль выноса в грунтовые 
воды

34.2 41.6 29.0 8.0 3.2 0.3 0.8 0.06

Модуль выноса в
поверхностные воды

22.8 27.8 19.3 5.1 1.7 0.2 0.4 0.04

Баланс -17.9 -18.8 -25.4 + 2.8 + 1.7 + 0.05 -0.9 + 0.6

Как показывают данные табл. 2, суммарные поступления тяжелых 
металлов значительно выше, чем модуль их выноса за исключением Си и Мь

Поток тяжелых металлов в техноэкосистеме, мг/м՜ • год 
(среднее за 3 года)

Таблица 2

Аб Бе Мп Т1 ьн Си РЬ Мо V
Модуль поступления 
с атмосферными 
осадками

• 632.0 12.1 73.0 4.2 6.3 8.5 0.3 1.8

Модуль поступления 
со сточными водами

283.0 1023.0 68.0 121.0 24.9 39.7 21.3 29.4 11.3

Суммарное 
поступление

1 283.0 1655.0 80.1 194.0 29.1 46.0 29.8 29.7 13.1

Модуль выноса в 
| грунтовые воды

144.0 513.6 14.8 66.0 22.4 35.1 12.7 1+7 5.6

Модуль выноса в 
поверхностные воды

96.0 342.4 9.8 44.0 14.9 23.4 8.5 7.8 3.7

1 Баланс 1 +43.0 + 799.0 + 55.4 1 + 84.0 -8.2 -12.5 + 8.6 + 10.2 + 3.7

Схема влияния золотоизвлекательной фабрики на окружающую среду 
приведена на рис. 1. Для схематического описания путей миграции загрязня­
ющих веществ рассмотрим графическое представление связей между фи­
зическими составляющими, которые показаны блоками модели. Модель
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воздействия техноэкосистемы описывается динамической системой, перемен­
ные которой представляют концентрации веществ в физических компонентах 
природной экосистемы. Кроме самой фабрики выделено 4 блока, которые 
связаны между собой потоками веществ. Концентрации веществ задаются 
усредненными значениями, следовательно, влияние неоднороднос'и распре­
деления в зависимости от особенностей структуры составляющих системы в 
данной модели не учитывается.

Рис.1. Схематическая модель влияния золотоизвлекательнои фабрики на 
окружающую среду.

Изменение содержания элементов в каждом из блоков модели mbhchi

как от потока компоненты г = 1 техноэкосистемы, так и связей компонешы
j 1 с остальными блоками модели. В общем виде система абрика -н

окружающая среда" описывается следующими балансовыми уравнениями.

m2 = 7721,2 4֊ 7725,2 + 7714,2 — ( 7722,1 + * 7722.4),
ТПз = 7721,3 + 772з,б + 7714.3 ~ + тпб,3 4 7723.4), (Q

т4 = 7/21,4 4՜ П13,4 4" 7720,4 — (7714,1 4՜ 7714,3 4 7724.2),

7725 = 7721,5 + 7722,5 4՜ 772з,б — (тТ25,1 4 7725,2 I 7725,з),

здесь тп։, i = - объем выброса или содержания токсических веществ в
компоненте с номером i, i = 1 в сточных водах фабрики, тп^ конц Р U
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переноса токсических веществ в потоке г из ], представленная в единицах 
токсичной массы, например тп2 = 77ц - емкость блока для грунтовых вод. 
Концентрации элементов в потоках между блоками определяются двумя 
индексами соответственно номерам соединений между блоками; так, если г 
принимает значение 2 для блока почва, а 7 = 5, г,} = 2,5 будет соответственно
представлять собой индекс для потока почва-атмосферных осадков, 
система описывается следующей динамической системой:

Вся

ат2 
(И 

(Ш13

(<*1,2 — <*2,1)77*1 4- (<*5,2 — <*2,5)77*5 + (<*4,2 ~ <*2,5)т7*4

(<*1,3 — <*3.1 )т1 + (<*5,3 ~ <*3,5)т5 + (<*4,3 ~ <*3,4 )ш4 > (2)
ат<

(И Лгпь
(И

(<*1.4 - <*4,1 )тх 4֊ (<*2,4 ֊ 6*4,2)7712 4֊ (а3,4 - <*4.з)т7*3

(<*1,5 - - <*5,2)77*2 4֊ (а3,5 ~ <*5,з)т3.

Подставив значения коэффициентов в уравнения (1) и проведя ма­
тематические преобразования, получим выражения, которые отображают 
характер распределения веществ между блоками за время I. В модели (2) 
добавлено уравнение для изменения выбросов фабрики, которые в общем 
случае являются переменными, но в данной модели скорость изменения 
определяется некоторым средним значением за год. В модели не учитываются 
сезонные факторы, такие как, например, изменение скорости течения вод 
весной и некоторые другие.

В данном случае фоновые загрязнения рассматриваются как влияние 
возмущений типа "белый шум", т.е. случайного процесса слабой интенсивнос­
ти. Детально в данной модели характеристики соответствующего случайного 
процесса и снос траекторий системы (2) не рассматриваются. Влияние 
флуктуаций предполагается малым, что допускает определение решения 
задачи [5|.

Задавая коэффициенты уравнений, можно получить характеристики 
динамики переменных на графике. Значения параметров системы в 
различные временные периоды записываются в базу данных, где хранятся 
также данные о характеристиках миграционных потоков, которые могут 
быть как транзитными, так и двусторонними. Эксперименты с моделью 
позволяют оценить накопление химических элементов в почве в зависимости 
от первоначального запаса элементов в данном блоке и их поступления 
с выбросами из фабрики. Система позволяет хранить мониторинговые 
данные за многие годы и проводить сравнительный анализ баланса веществ 
в компонен тах, однако сценарии экспериментов могут быть гипотетическими 
для исследования наихудшего варианта.
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Уравнения (1) представляют зависимость концентрации элементов в 
компоненте г от потоков из компонент ] / ։, связанных с данным блоком 
Определим зависимость т„ г 1, от тп|, задавая параметры о, ,, интенсивное- 
ти переноса между блоками.

На рис. 2 приведены кривые концентрации НСО։ и Са2+ в блоках 
модели, здесь начальные значения при решении системы взяты по монито­
ринговым данным за первый год, а оценка параметров выбрана как среднее 
за три года.

’<Т.-------------1------------ 1-------------»------------ ------------- ------------- , 1Т

Рис. 2. Изменение концентрации макрокомпонентов в системе в зависимости о։
времени.

Экспериментальная оценка интенсивности потоков позволяет построить 
модель баланса с учетом поступления и выноса элементов и откорректировать 
интенсивность потоков в техноэкосистеме.

Таким образом, предлагаемая модель способна имитировать общие
изменения качества инфильтрационных вод с расчетом на год и на период 
в несколько десятков лет. Эти исследования позволят решать задачи, 
связанные с загрязнением грунтовых и поверхностных вод. Полученные 
усредненные по субрегиону данные делают предложенную модель о< < ! 
эффективной для разработки мероприятий по защите этих вод от заг рязнени я. 
Для использования предлагаемой модели в целях мониторинга необходима 
дальнейшая конкретизация модели. В частности, модель может пр [меняться 
для разработки контрмер, применяемых для уменьшения риска, з кот» рои 
система оценки риска, порожденная загрязнением почвы и грунтовых 
основана на вероятности появления токсичности химических соеминет 
тяжелых металлов.

В целом применение системного анализа к исследовании 
отходов фабрики на окружающую среду позволило по-новому предс 
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характер и особенности аккумуляции и трансформации веществ в составля­
ющих блоках и предложить новый подход к управлению техноэкосисис1емой 
на основе анализа ее информационного содержания.

Центр эколого-ноосферных исследований НАН РЛ

Р. Г. Ревазян, Н. А. Аджабян

Метод построения модели техноэкосистем

/\ля оценки воздействия золотоизвлекательной абрики на окружающую
среду предложены системный подход и балансовый метод построения модели. 
Использованы количественный анализ динамики экосистем и методы оценки риска. 
Многолетние данные о сточных водах и содержании химических элементов в 
компонентах техноэкосистемы внесены в базу данных. В модели отражаются 
пути миграции элементов, связанные с их транзитными потоками и загрязнением 
грунтовых и поверхностных вод.

Модель может применяться для разработки эффективных мер с целью 
предотвращения загрязнения подземных и поверхностных вод.

Ռ Տ. Ռ-ևապյաե, Ъ.И. Աջաբյաէւ

ՏեխնաԼկոհամակարցերի մոդեփ կառուցման մեթոդր

Շրջակա միջավայրի վրա ոսկու կորզման ֆարրիկայի ներցործման գնահատման նպա­
տակով առաջարկված է մոդեփ կառուցման համակարգային մոտեցում ն հաշվեկշռային մեթոդ: 
Այս հետազոտություններում օգտագործված են տեխնաէկոհամակարգի դինամիկայի և ռիսկի 
գնահատման մեթոդների քանակական անալիդ: Տեխնաէկոհամակարգերի կոմպոնենտներով 
հոսքային ջրերի և քիմիական տարրերի պարուհակա թյու նների մասին մեր բազմամյա տվյափերր 
մուտքագրված են բազային տվյափերի մեջ: Մոզիով արտահայտված են տարբեր միգրացիոն 
ոպիներ կապված նրանց տրանզիտային հոսքերի և գրանտային ու մակևրեւային ջրերի 
աղտոտման հետ:

րոդետ կարոդ է օգտագործվի արդյանավետ միջոցաոամների մշակման համար ստոր­
գետնյա ն մակերեսային ջրերի ադտոտումր կանխելու նպատակով:
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R. 11. Revazyan, N. A. Ajabyan

Man-Made Ecosystem Modeling Method

To assess the environmental impact of the gold-extracting factory, a system approach 
and a balance-based modeling method are suggested. This research was pei formed ap 
plying quantitative analysis of the ecosystems’ dynamics and risk assessment methods. 
Long-term data on wastewater and the contents of chemical elements in the man-made 
ecosystem’s components are included in relevant database. The model reflects migration 
routes of the elements linked to their transit flows and pollution of ground- and surface 
waters.

The developed model can be applied for development of efficient prevention actions 
to combat ground- and surface water pollution.
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И. Э. Секоян

Моторные признаки межполушарной асимметрии и психофизиологический 
паттерн: алекситимия, тревога, депрессия

(Представлено академиком К.Г. Карагезяном 19/П 2007)

Ключевые слова: межполушарная асимметрия, скрытое левшество, депрессия, 
алекситимия, тревога

Одним из ведущих направлений современной дифференциальной ней­
ропсихологии является изучение индивидуальных особенностей в контексте 
проблемы моторной, сенсорной и психической функциональной межполу­
шарной асимметрии [1-3]. В настоящее время господствующим является 
положение о том, что выраженность функциональной межполушарной 
асимметрии является весьма подвижной характеристикой, в основе которой 
лежи" взаимодействие генетических и эпигенетических факторов. [4|. Су­
щественным представляется анализ латеральной организации мозга как 
основы типологии индивидуальных нейропсихологических различий. Уста­
новлена определенная взаимосвязь между характеристиками эмоционально­
личностной сферы и профилем латеральной организации мозга. Среди
моторных асимметрий в подавляющем большинстве нейропсихологических 
исследований ведущей считается ручная (мануальная) асимметрия |5|.

Целью работы явилось изучение некоторых особенностей эмоционально­
личностной сферы с учетом признаков межполушарной моторной асиммет­
рии. Исследования проведены на 408 практически здоровых лица к - добро-
вольцах (мужчин - 158, женщин - 250) в возрасте 19-30 лет. Все респонденты
выразили информированное согласие участвовать в исследовании.

В работе использованы стандартизированные тесты, соответствующие 
требованиям доказательной медицины в области психометрии. Оценка
профиля латеральности осуществлялась с помощью тестов для определения
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ведущей руки и выявления скрытого левшества, т.н. луриевские пробы |6|. 
Для тестирования респондентов на выявление искренности использовали 
тест-опросник Eysenck Н. ֊ ЕР1 |7|. Алекситимический тип личности (сни­
женная способность в адекватном восприятии и вербализации эмоциональ­
ных состояний) выявляли с помощью Toronto Alexithymia Scale (TAS-26); 
для определения уровня реактивной тревоги и личностной тревожности 
использовали соответствующие шкалы самооценки опросника "Spielberger 
Anxiety Questionnaire" (SAQ): для реактивной тревоги - SAQ-1, личностной 
тревожности - SAQ-2, со следующей градацией уровня тревоги низкий, 
средний, высокий [8]. Изучение легкого уровня депрессии ситуативного 
или невротического генеза проводили с помощью стандартизированного 

' опросника Beck Depression Inventory (BD1) [9]. Обработка и стандартизиро­
ванная интерпретация результатов тестирования осуществлялась с помощью 
компьютерной программы. Статистическая обработка получении х данных 
осущЛствАЯХаей^е помощью программ SPSS-13 и STATIST1CA-6.

Психометрические исследования по опроснику Eysenck выявили, что 
по показателю искренность/скрытность тест на искренность из 408 об- 
следозанных лиц преодолел 321 человек (78.7%), в связи с чем остальные 
респонденты были исключены из дальнейших исследований. В свою очередь 
из 321 респондента, без учета возраста и пола, по признаку ведущей 
руки и характеру самооценки (считает себя правшой и все действия по 
опроснику Annett производит правой рукой) правшами были признаны 258 
человек (80.4%). Остальные 63 обследованных были распределены следующим 
образом: относительные правши - 52.4%, переученные левши - 1 / .5%, 
амбидекстры - 17.5%, левши - 12.6%.

Рис. 1. Распределение обследованных лиц по признакам скрыиио vein

Среди обследованных 321 респондентов признаки скрытого ^ев 
не выявлены у 52 лиц (16.2%), в то время как у.остальных оо заражено 
от 1 до 5 признаков. Существенно, что аналогичная картина 
обследованных лиц, причисленных к правшам, у которых признаки р 
левшества обнаружены в 83.7% случаев (216 респондентов). Одноврсм
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существенных различий в частоте выявления признаков скрытого левшества 
(0-5) в общей выборке респондентов и у правшей не обнаружено (рис. 1).

Изучение межполушарной функциональной асимметрии представляет 
значительный интерес в связи с формированием представлений об отно­
сительной (парциальной) доминантности у правшей левого полушария [ 10|. 
Так, установлено, что диапазон людей, занимающих промежуточное место
по степени доминантности левого полушария, значительно шире, чем это 
предполагалось, и, следовательно, значительная часть людей, которые считают 
себя правшами, на самом деле должна быть отнесена к правшам лишь 
частично [11]. ' ( 4 '

Установлено, что левое полушарие становится доминантным лишь 
на определенном этапе онтогенеза, при этом процесс перехода функций 
из правого полушария, которому присущ преимущественно симультанный 
способ организации высших психических функций, в левое, характеризу-
ющееся преимущественно сукцессивным способом организации, 
название "левополушарной латерализаций'.

Указанные предпосылки явились основанием для изучения у 
некоторых показателей эмоционально-личностной сферы. Подобнь

получил

правшей 
гй подход

был продиктован тем, что в настоящее время эмоции и личностные особеннос­
ти рассматриваются как продукт двуполушарной деятельности, т.е. содержит 
как правополушарный (чувственный), так и левополушарный (абстрактный)
компоненты.

За последние годы все большее внимание исследователей различного 
профиля привлекает феномен алекситимии [12], рассматриваемый как в 
качестве своеобразной характеристики психосоматической структуры лич­
ности. т.н. психосоматического радикала [13], так и эмоционального рас­
стройства, ассоциированного с тревогой и депрессией [14,15].

При анализе данных психометрических исследований, проведенных как 
. в общей выборке респондентов, так и у правшей, ввиду выявления лишь 

небольшого числа случаев лиц с истинной депрессией по ВЫ (1.3%), низким 
уровнем реактивной тревоги по 5АО-1 (3.7%), личностной тревожности 
по 5ЛО-2 (2.2%), как и случаев с 5 признаками скрытого левшества 
(1.5%), указанные показатели были исключены из дальнейшей обработки 
материала. Установлено, что среди обследованных алекситимический тип 
личности выявлен по шкале ТА8 в 34.3% случаев, при этом частота его 
встречаемости улиц с признаками скрытого левшества значительно варьирует 
в зависимости от количества признаков. Существенно, что увеличение числа 
признаков скрытого левшества сопровождается уменьшением процента лиц с 
алекситимией.
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Таблица 1
Обобщенные результаты психометрических исследований в общей выборке

TAS BDI SAQ-1 SAQ-2
неалекс промеж. алекс. без легкая средний высокий средний высокий

тип__________ тип________ тип_________ депресии_____депрессия_____ уровень______уровень уровень уровень
Общая выборка респондентов, п= 321

п 104 107 ПО 254 63 129 180 147 167
% 32.4 33.3 34.3 79.1 19.6 40.2 56.1 45.8 52.0

M±SE 55.3tO.56 68.4±0.33 80.7t0.56 3.3±0.16 14.5tO.53 39.2t0.36 54.6±0.51 39.8t0.33 53.4t0.41
Общая выборка респондентов с учетом числа признаков скрытого левшсства

О
п 
% 

M±SE
1 
п
%

M±SE 
2 
п 
%

M±SE
3 
п 
%

M±SE 
4 
п 
%

M±SE

15
14.4 

55.9±1.43

18
17.3 

54.1±1.76

37
35.6

56.3±0.92

23
22.1

53.9±1.03

11
10.6

54.6±0.97

24
22.4 

68.0±0.73

23
21.5

68.3±0.73

33
30.9

68 4±0.59

16
14.9

69.0±0.81

11
10.3

67.7± 1.02

13
11.8

79.6±095

40
36.4 

8О.5±1.00

25
22.7

82.1±1.25

13
11.8

79.5±1.27

19
17.3

79.6±1.29

42
16.6

2.6+0.34

58
22.8

3.2±0.34

81
31.9

3.4±0.29

41
16.1

3.9±О43

32
12.6

3.3±0.55

10
15.9

15.8±1.28

23
36.5 

13.4±0.75

12
19.0

15.1 ±1.51

И
17.5 

13.9±1.20

7
11.1

16.2±1.42

23
17.8 

37.1 ±0.80

26
20.2 

40.2±0.79

41
31.8 

38.7±0.64

22
17.0 

38.7+0 64

17
13.2 

40.4±1.04

29
16.1

52.4±0.96

51
28.3 

55.0±0.96

51
28.3

56.2±1.09

27
15.0

53.1±1.22

22
12.3

55.1*1.76

30
20.4 

38.9±0.68

31
21.1 

39.6±0.78

44
29.9 

40.3±0.63

25
17.0

40 2±0.80

17
11.6

40.1 ±1.04

22
13.2

52.5±1.22

48
28.8

54.6+0.66

49
29.3

53.5±0.84

25
14.9

53.2+1.12

23
13.8

51.8±1 02

По всем подгруппам исследованных характеристик степень достоверности различий Р< 0.01



В отличие от алекситимии у обследуемых лиц легкий уровень депрессии 
ситуативного или невротического генеза выявлен по шкале Beck в 19.6% 
случаев, при этом ее процентное распределение примерно такое же, как и 
при алекситимии. Установлено, что достаточно большой процент депрессии 
отмечается у лиц без признаков скрытого левшества. По шкале Spielberger 
высокий уровень реактивной тревоги и личностной тревожности выявлен, 
соответственно, в 56.1 и 45.5% случаев (табл. 1).

Наряду с общей выборкой аналогичные психометрические исследования 
проведены среди правшей. Установлено, что среди обследованных правшей 
алекситимический тип личности выявлен по шкале TAS в 34.5% случаев, 
причем частота ее встречаемости у лиц с признаками скрытого левшества 
значительно варьирует в зависимости от количества признаков. Так, у 
респондентов с алекситимическим типом личности наибольший процент 
составляли лица с одним признаком скрытого левшества. Существенным 
является то обстоятельство, что увеличение числа признаков скрытого 
левшества сопровождается уменьшением процента лиц с алекситимией. 
Одновременно установлено, что у крайних типов (без признаков скрытого
левшества и при его максимальном 
примерно одинаков.

числе) процент лиц с алекситимией

Рис. 2. Распределение респондентов с алекситимическим типом личности и легким 
уровнем депрессии ситуативного или невротического генеза у правшей, с учетом 

числа признаков скрытого левшества (0-4).

В отличие от алекситимии у правшей легкий уровень депрессии 
ситуативного или невротического генеза выявлен по шкале Beck в 18.9% 
случаев. Примечательно, что у респондентов с депрессией процентное 
распределение числа признаков скрытого левшества почти такое же, что и 
при алекситимии. В отличие от алекситимии достаточно большой процент 
депрессии выявлен у лиц без признаков скрытого левшества (рис. 2).
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Достаточно интересная картина выявлена при изучении у правшей 
высокого уровня реактивной тревоги и личностной тревожности, частота 
выявления которых составляет по шкале 5р1е1Ьегдег, соответственно, 56.6 и 
52.3/а случаев. Несмотря на высокую степень ассоциированности тревоги с 
алекситимией и депрессией при анализе данных респондентов с реактивной 
тревогой и личностной тревожностью процентное распределение числа 
признаков скрытого левшества имеет иной характер. Это касается в 
первую очередь того, что у респондентов с высоким уровнем реактивном 
тревоги и личностной тревожности наблюдается одинаково высокий процент 
лиц с одним и двумя признаками скрытого левшества. Вновь, как и в 
случаях алекситимии и депрессии, по мере увеличения признаков скрытого 
левшества процент лиц с высоким уровнем реактивной тревоги и личностной
тревожности снижается (рис. 3).

реактивна! тревога

Рис. 3. Распределение респондентов с высоким уровнем реактивной 
тревоги и личностной тревожности у правшей, с учетом числа признаков 

скрытого левшества (0-4).

личностная тревохность

респонденты с 
алекситимическим типом
личности

респонденты с легким 
уровнем депрессии 
ситуативного и.л 
невротического генеза

респонденты с высоким 
уровнем реактк^гой
тревоги

число признаков скрытого левшества

Рис. 4. Распределение респондентов в соответствии с числом признак 

левшес гва (0-4).
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С целью исследования ассоциированности моторных проявлений меж­
полушарной асимметрии с особенностями эмоционально-личностной сферы 
обследуемых респондентов изучали частоту встречаемости своеобразного 
психофизиологического паттерна (алекситимический тип личности, легкий 
уровень депрессии и высокий уровень тревоги) у лиц с различным числом 
признаков скрытого левшества. Установлено, что указанный паттерн 
наиболее часто встречается у лиц с одним и двумя признаками скрытого 
левшества (рис. 4).

Примечательным является то обстоятельство, что компоненты психофи­
зиологического паттерна - алекситимия, депрессия и тревога, находятся в 
достаточно сильной, положительной корреляционой взаимосвязи (табл. 2).

Таблица 2

Корреляция показателей эмоционально-личностной сферы

Тесты 1 2 3 4 М±5Е
» ч •• < * ^1 * < • • • * • •• •• • и

1. ТА5 - 68.3±0.64
2. ВО1 0.41* - 5.8Т0.33
3. 5АО-1 0.39* 0.54* - 47.3±0.57
4._______ 5АО-2 0.45* 0.55* 0.61* - 46.5±0.49

п = 321. М ± ЗЕ - в баллах, значения - коэффициент корреляции 
по Зреагтап, *Р < 0.001

Полученные данные являются одним из свидетельств состоятельности 
представлений о взаимосвязи характеристик эмоционально-личностной сфе­
ры с профилем латеральной организации мозга:

• выявлено, что по мере увеличения числа признаков скрытого левшества 
отмечается тенденция уменьшения числа респондентов с алекситимичес- 
ким типом личности и легким уровнем депрессии;

• установлено, что наибольший процент алекситимии и депрессии обнару­
живается в случае одного признака скрытого левшества;

• сформулировано представление о неоднозначном характере распределе­
ния психофизиологического паттерна (алекситимия, депрессия, тревога) 
у лиц с различной степенью левосторонней латерализации мозга.

НИИ курортологии и физической медицины М3 РА
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И. Э. Секоян

Моторные признаки межполушарной асимметрии и психофизиологический паттерн:
алекситимия, тревога и депрессия

Получены данные о взаимосвязи характеристик эмоционально-личное гной 
сферы с профилем латеральной организации мозга. Выявлено, что по мере 
увеличения числа признаков скрытого левшества отмечается тенденция уменьшения 
числа респондентов с алекситимическим типом личности и легким уровнем де­
прессии. Установлено, что наибольший процент алекситимии и депрессии об­
наруживается в случае одного признака скрытого левшества. Представлены 
доказательства о неоднозначном характере распределения психофизиологического 
паттерна (алекситимия, депрессия, тревога) у лиц с различной степенью левосторон­
ней латерализации мозга.

Ի. է. Սեկոյ ան

Ս՚իջկիսագնղային ասիմետրիայի մոտոր նշաններ և հոգեֆիզիոլոգիական պատտերն. 
ալերս իթիմիա, տագնապ, դեպրեսիա

Ստացվել են տվյալներ հոպական-անձնային ոլորտի բնութագրերի և ուդերի րարերալ 
պրոֆիփ փոխկապակցված™ թյան մասին: Հայտնաբերվել է, որ. թաքնված ձախ|իկությաե 
նշանների աճից կախված, նկատվում է անձի ալեքսիթիմիկ տիպով և դեպրեսիայի թեթէւ 
մակարդակով բնորոշվող հարցվողների քանակի նվագման միտում: Հաստատվել է. որ 
ալեթսիթիմիայի և դեպրեսիայի ավելի մեծ տոկոսը հայտնաբերվում է թաքնված ձախլիկության 
մեկ նշանի դեպքում: Ներկայացվել են ապացույցներ ուղեղի տարբեր աստիճանի ձա սակոդմյաէւ 
լատերսւլիզացիա ունեցող անհատների մոտ հոգեֆիգիոլոգիական պատտերևի (ալտսիթիմխս. 

դեպրեսիա, տագնապ) ոչ միանշանակ բնորոշման վերաբերյալ

I.E. Sekoyan

Motor Signs of Interhemispheric Asymmetry and Psychophysiologic Pattern. Akxithymia, 

Anxiety and Depression

There are data obtained on interrelation of emotional-personal sphere charact 
with structure of lateral brain organization. It is revealed that along the me rease in 

ber of latent left-handedness signs there's occured the tendency of reduction 
respondents with alexithyimic type of person and light depression level 

that the greatest percent of alexithymia and depression is found out in case
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left-handedness sign. Proofs on ambiguous character of psychophysiologic pattern distri­
bution - alexithymia, anxiety, depression, at persons with various degree of left-handed 

brain lateralization are submitted.
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