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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ С МОДЕЛЬЮ 
НЕЙРОНА КРАСНОГО ЯДРА

В. Д. БАРСЕГЯН. Д. С. МЕЛКОНЯН. В. В. ФАНАРДЖЯН

Институт фитологии им. .4 А. Орбели АН АрмССР, Ереван

Описывается динамическая модель нейрона красного ядра, параметры к._ 
торой—постоянная времени мембраны и субсинавтнческиЙ ток—идентифи­
цируются на основе использования метода частотных характеристик. По 
результатам вычислительных экспериментов проводится анализ функций 
пильных особенностей афферентной организации и характера взаимодей 
Стеня различных синаптических входов рубросинналыгого нейрона.

'ււկարադրվսւձ ( կարմիր կորիզի նեյրոնի դինամիկական մոդեյր, որի րնութա- 
հՒա' թաղանթի ժամանակի հաստատունը և սուրւ/ինապտիկ հոոանրր, որոշվում 
են Հաճախականս։ յին րնոլթադրերի մեթոդի կիրաոմ ան հիման վրա։ Ը<էսւ Հաշ- 
վարկային ԷրսպԼրիմ ենտների արդյունքների կատարվում Լ ոոլրրլսոպինաչ նեյ­
րոնի աֆֆերենտ կազմակերպման էիունկրիոնւ/։/ աոա՚եձնտ Հսէտկությ ունների և 
տարյէեր սինապտիկ մոււորերի Համաւրրծակրության րնոլյթի սւնա/իզւ

The dynamic model օւ a red nucleus neuron Is described and Us parame 
։ers ol membrane lime constant and snbsynaptic current arejidentified on 
the basis of frequency characteristics method. Using the results of com 
puiaiumal experiments, ihe analysis of functional peculiarities of afferent 
organization and interaction nature of different synaptic inputs of rubros­
pinal neurones arc analysed.

Модем нейрона—красное ядро.Процессы снйаптическок передачи и распространения потенциалов и то­ков ио дендритным структурам нейронов ЦНС на современном этапе развития техники экспериментальных исследований в большинстве сво­ем не доступны для прямых измерений. Они могут быть оценены толь­ко косвенными методами по данным экспериментов, а также с помощью модельных представлений. Если стимулировать синаптический вход па дендритной мембране, го о переходных процессах, имеющих место в цепочке синапс дендритное древо—сома, па практике можно судить по изменению отводимого из тела нейрона постсинаптического потен­циала. Анализ временного течения ПСИ может предоставить олределен-
Сокращенкя: ЦНС—центральная нервная система; ПСП пос гснпаптнческнй по­

тенциал; В11СП возбуждающий постсипаптнческий потенциал; КЯ—красное ядро, 
IIЯ—промежуточное ядро; СМ сенсомоторная кора; АС ассоциативная кора. 
НИМ- пирамиды продолговатого мозга; АЧХ—амплитудно-частотная характеристика; 
Л'.ЧХ- мнимая частотная характеристика 635



пые сведения как о синаптическом токе, так и о параметрах ••՝мбра:!;.( и дендритного древа. В решении этой задачи неоценимую и <ощь ока­зывают вычислительные эксперименты на моделях нейрона к е струк­турных элементов.
Модель нейрона КЯ. Примечательной особенностью рубр< спиналь­ного нейрона КЯ является четкое пространственное разделение его аф­ферентных связей и их различная синаптическая локализация а сома- дендритной мембране. Красное ядро является важным релей: обра­зованием ствола мозга, которое получает основную моносинантнческую афферентацню от промежуточного ядра мозжечка и сенсомоторной ко­ры головного мозга [3, 8]. Имеются также входы в КЯ от коллатера­лей аксонов пирамидных нейронов и других областей мозга [1()| На рве. 1, А показана структурная организация афферентных сажей КЯ.

Рис. I. Структурно-функциональная схема рубра-сгпшальиого непр./ а 
красного ядра. А—структурная организация афферентных связен рубро- 
спннального нейрона Б—динамическая модель рубросиинэлыюг-՛ некю- 

ка (функциональная схема).Известно, что волокна о։ ИЯ мозжечка образуют синаптические контак­ты на мембране сомы руброспиналыгого нейрона, а другие афферен­ты—на различных участках дендритной структуры (волокна от АС окан­чиваются на проксимальных участках дендритов, а терминали аксонов от ППМ и СМ—на дистальных дендритах) [3, 8, 10]636



Функциональная схема руброспинальиого нейрона (смотри- рис. I, Б) построена на основе модели нервной клетки, предложенной ранее |2] Модель синаптического входа в общем случае состоит из преси- наптнческого элемента (динамический синаптический модулятор Б), участка субсинаптической мембраны, где возникает синаптический ток (1), дендритной структуры, по которой ток и потенциал распространя­ются до тела клетки (эквивалентный кабель Б) и участка соматической мембраны, примыкающей к основанию дендритного древа (R С це­почка).Входной функцией для синаптического модулятора I) является последовательность прссипаптических импульсов Хл тип;՛ Л-функции:х(0«£ м1-1„), (1)
п« 1где 1ц момент поступления п-го импульса.Выходом модулятора Г) является ток:М0== V гп-ф-а . (2>

II.. Iкоторый имитирует порции медиатора, выбрасываемые в синаптическую щель с приходом импульсов Х(1) (безразмерные коэффициенты г», вы­числяются согласно [2]).Действие медиатора на субсйпиитическую мембрану рассматрива­ется как прохождение тока ц через двухполюсник X, выход 1 которого имитирует синаптический ток. Если характер изменения субсипаптнче- ского тока известен, го двухполюсник \, как правило, представляется пассивной электрической цепью, в противном случае субсинаптический ток определяется выражением (2).Используя упрощающие допущения, предложенные Роллом [9|. сложную ветвящуюся дендритную структуру можно путем ряда после­довательных преобразований привести к эквивалентному цилиндру (ка­белю) с такой же электротонической длиной I.. как и \ дендритного .’.рева. Для описания распределения токов и потенциалов по эквива­лентному цилиндру применяются уравнения теории кабеля пли тлинион линии [5].В дайной работе для расчета переходных процессов в, кабеле при­менен частотный метол, основанный на использовании обобщенных час­тотных характеристик напряжений, токов и /-параметров. При извест­ных граничных условиях связь между входными и выходными функци­ями потенциалов и токов в частотной области задается простыми соот­ношениями, расчетные алгоритмы по которым легко реализуются на ЭВМ [2. 6]. Переходные процессы в кабеле принято характеризовать такими его вторичными параметрами, как коэффициент распростране­ния у и волновое сопротивление /в. Последнее определяется черел первичные параметры кабеля г. £, I и с по формуле:
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(5)пара- сомонтела

Комплексная величина у характеризует распространение волны на­пряжения н тока по кабелю и задается выражением:№ I (г-Ь H)(gr j^c>. (4)Зона соматической мембраны, связанная с данным синаптическим входом, представлена схемой замещения в виде R-C цепочки и являет­ся нагрузкой для эквивалентного кабеля. Комплексное сопротивление нагрузки в этом случае определяется по формуле:/ RЛи =  -------- —■ •1 4֊ Jw<RCПри построении модели мотонейрона Ролл ввел в уравнения метр р, характеризующий участок соединения дендрита-кабеля с и равный отношению дендритной проводимости к проводимости клетки При описании переходных процессов в длинной линии (кабеле) методом частотных характеристик введение параметра р аналогично задании граничных условий на конце кабеля (в месте соединения с со­мой). Он определяется соотношением волнового сопротивления Zb и комплексного сопротивления нагрузки Zh.На .модели руброспинального нейрона один из синаптических входов (первый) представлен без эквивалентного кабеля (смотри рис. l.bj Эта схема относится к а ксо-сом этическому входу, который образую։ во­локна от ПЯ мозжечка.Постсинаптические потенциалы от соответствующей каждому вхо­ду зоны мембраны тела клетки поступают на сумматор Z, выходная функция которого может быть задана как:К 1 -хкIЬ (<) = У ֊֊ V hk(t - tk!1) I (t - t k„). (6)k՜"1 Гк ci-1iде oUO— импульсная переходная функция зоны тела клетки, связан­ной с К-ы.м синаптическим входом, а Гкгг порции передатчика, высво­бождаемые из К-тою прссипаптического окончания.Суммарный ПСП поступает па вход блока генерации, где сравнива­ется е некоторой пороговой функцией U(t). Как только выполняется условие• U.M (() = 0 (t), (7)происходит генерация потенциала действия, который является выход­ной! функцией нейрона, задаваемой выражением:Cjt)= V 3(t - /?>. (8)/7՜։где 1 моменты времени, г. которые выполняется условие (7).
Идентификация параметров модели Для проведения вычислений։ по и: едставленпой модели необходимо идентифицировать его парамет­ры. а именно постоянную времени и субеннапiический ток.Постоянная времени характеризует скорость протекания переход­ных процессов на мембране. Известны несколько методик определения 638



постоянной времени как прямыми .методами по электротоническому из­менению потенциала в ответ на приложенный скачок тока [7. II]. так и косвенными методами, в юм числе и по затухающей части кривой ВПСП [1|.Долгое время в математических моделях нервных клеток для пред­ставления синаптического тока использовались импульсные функции стандартных типов [5, 7. 9]. С развитием техники микроэлектродного исследования появилась возможность экспериментального измерения субсинаптического тока посредством использования метода фиксации напряжения [4]. Ниже приводи гея .методика расчета постоянной вре­мени и субсинаптического тока на основе использования частотных ха­рактеристик экспериментального ПСП.Мембрана нервной клетки характеризуется электрическими свои ства.ми, присущими типичному инерционному звену первого порядка. Вследствие линейности такою звена при подаче на вход возмущения х на выходе будем иметь сигнал у — рх. где р—передаточная функция звена. Применительно к нейрону полагаем, чю на ею вход (постсинап­тическую мембрану) подан возбуждающий сигнал, роль которою вы­полняет субсниаптический ток I (I) с неизвестными параметрами. Вы­ходом системы (нейрона) будем считать изменение постен налги еско- го потенциала и(1), регистрируемою внутриклеточноПусть входная 1(1) н выходная п(1) функции отвечают условиям представимости интегралом Фурье. Тогда их комплексные спектры вы­числяются по формулам прямою преобразования Фурье и связаны труг с другом соотношением: V (]*”) = ! (]<•>)■/•<]•"). (9)|де 2(]<») комплексная частотная характеристика системы при угловой частоте ю или иначе, частотная передаточная функция, которая в нашем случае равна: 
£(]•”)- 1<чI Ч- ]«>Т м (10)где Им—сопротивление мембраны, а Тм-ИмСм постоянная времени мембраны.По экспериментальной кривой ВИСИ, представленной дискретными отсчетами 14, рассчитываются вещественная 1>г(о>) и мнимая 14(о>) частотные характеристики.Из теории автоматического регулирования известно, что для инер­ционного звена первою порядка мнимая составляющая АЧХ на частот.? <дм=1/Тм имеет экстремальное значение (минимум), разное:

Па экспериментальной кривой МЧХ находится частота ом. при ко­торой функция имеет .минимальное значение, и рассчитывается постоян­ная времени Тм—Ь'юм. Определив постоянную времени мембраны, можно на основе формулы (9). имея уже величину 2(р>) (вместо Рм 634



можно взять любую константу), рассчитать действительную 1в(о>) и мнимую 1»(<о) составляющие частотной характеристики субсинаптиче- скогп гока 1(]ш) по формулам:1к (<•>) - [Си (<“) 4՜ <«Тм 1)| (՛•)]ИмЬ (ш) г- Щ| (ш) + «нТ.чСк («>)]. (12)КмВследствие дискретного представления кривой ВПСП и ее кусоч­но-линейной апроксимации, а также в результате приближенного рас­чета косинус и синус-преобразований Фурье накапливаются погрешно­сти. которые вызывают искажения формы спектров в области высоких частот. Для подавления паразитных составляющих высоких частот функции 1г(о>) и 11(<о) умножаются на частотную характеристик} филь­тра Баттерворта [2]:
Т'М=-7Г7^\’“ (13)/1 + Ь)с параметрами <в., -!П Т.м и п = 3, выбранными па основании сравне­ния расчетных данных с теоретическими. Частотная характеристика фильтра перестраивается в зависимости от величины постоянной време­ни мембраны.По скорректированным частотным характеристикам чока (действи­тельной или мнимой) методом обратного преобразования Фурье рассчи­тывается субеинаптическнй ток во временной области.Результаты реализации этого алгоритма приведены на рис. 2. А и Б. На верхнем рисунке Л приведена кривая соматического ВПСП. заре­гистрированного из руброспинального нейрона в ответ ня стимуляцию НЯ мозжечка н его частотные характеристики (АЧХ и МЧХ). На гра­фике МЧХ указана частота Г. по которой определялась постоянная вре­мени Тм- равная в данном случае 6,6 мсек, На рисунке Б справа показа­ны частотные характеристики гока. а слева—сам субсинаптический ток во временной области.

Функциональные особенности нейронов КЯ. Но описанной выше динамической модели нейрона проводились вычислительные экспери­менты по изучению свойств различных афферентов и характера их вза­имодействия. Особенности синаптической передачи а нейронах КЯ при стимуляции входов последовательностями импульсов шределяются. .лввным образом, характеристиками пресинаптичсского окончания, т. е. по модели, параметрами динамического синаптического модулятора.Последовательность событий между поступлением преспнаптнче- ских импульсов по аксо-дендритному входу и генерацией нейроном по- :енциа.та действия иллюстрируется на рис. 3. Б. С момента времени 1о на дендритный вход подается последовательность стимулов с интерва­лом 5 мсек Выброс медиатора под юйстиием импульсов происходит не-
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Рис. 2. Обработка экспериментального ВПСП методом частотных характе­
ристик. А—кривая ВИСИ в ответ на стимуляцию ПЯ мозжечка (слева) и 
его частотные характеристики АЧХ и МЧХ (справа) Б—субс инаптичг кий 

ток (слева) и его АЧХ и МЧХ (справа)равными порциями, величины которых, рассчитанные согласно модели синаптического модулятора, показаны на рис. 3, А.С увеличением порций высвобождаемого передатчика возрастает амплитуда вызываемых ими ВИСИ (рис 3, Б), которые, накладываясь друг на друга, с некоторого момента Р достигают пороговой величины, и нейрон генерирует потенциал действия. Период времени отсчиты­ваемый от начала предъявления стимулирующего ряда импульсов Ь. до момента генерации первого потенциала действия Ь, зависит от частоты стимуляции (или от межстимульного интервала △{). Эта зависимость приведена на рис. 3, В. из которого явствует, что до определенного пре­дела (25 мсек) параметр /, пропорционален межстимульному интервалу △1. Введение в модель динамических синаптических модуляторов не только повышает точность расчетов, но и расширяет класс нейронных феноменов, доступных для имитации в вычислительных экспериментах. Отдельная оценка поведения и параметров аксосоматичсского и аксо- дендритного входов, дала возможность проанализировать функциональ­ное значение различий в характеристиках этих входов. С этой целью исследовалось совместное действие указанных входов при стимуляции их последовательностями импульсов.При определенной настройке параметров модель нейрона КЯ бла­годаря различиям в характеристиках ВПСП от соматического п ден­64!



дритного входов способна выполнять функции детектора, реагирующего на очередность предъявления стимулов по этим входам [2]. Это свой­ство проявляется в том, что в зависимости от того, какой из входов ак­тивируется раньше, нейрон либо выдает спайк, либо пег.

в

Рис. 3. Эффективность синаптической 
передачи при стимуляции аксо-ден- 
дритного входа последовательностью 
импульсов. А—порции передатчика, 
выбрасываемые в синаптическую 
щель с приходом каждого импульса.

Б- увеличение амплитуды ВПСП на 
каждый следующий стимул и гене­
рация спайка при достижении поро­
та. В—зависимость латентного пе­
риода генерации спайка от нежим- 

пульсного интервала

На рис. 4 показан эффект взаимодействия двух афферентов при стимуляции аксо-дендритного (от СМ) и аксо-соматического (от 1151}
см лоб
ПЯ А_А1Ы\ А_А_.А А_А

105 /10°

■ порог \ \__  _____

мсек био
Ряс. 4. Взаимодействие аксо-дендритного и аксо-соматического входов ней­

рона КЯ при стимуляции их с различной очередностью во времени 
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синаптических уходов последовательностью импульсов близких частот. В те .моменты времени, когда суммарный ВПСП превышает порог (а это происходит, когда корковый ВПСП предшествует .мозжечковому), па выходе нейрона имеем спайк.Смоделированный механизм детектирования информации, поступа­ющей по корковому и мозжечковому входам, способен обеспечить ней­рону КЯ возможность избирательного выделения паттернов сигналов, поступающих по разным входам и отличающихся определенными вре­менными соотношениями.
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К ТЕОРЕТИЧЕСКОМУ РАСЧЕТУ КОМПОНЕНТ ВЫЗВАННОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ЧАСТОТНЫМ МЕТОДОМ

.И В. АВЕТИСЯН, .1 р. САРКИСЯН. А. С. ЧОБАНЯН

Институт физиологии им. Л. А. Орбели АН АрмССР. Ереван i

Описывается модели многокомпонентного ВП, каждая из компонент кото­
рой моделируется внутриклеточным потенциалом, а также алгоритм, осу­
ществляющий эту модель и позволяющий выделять компоненты ВП При­
веден пример, подтверждающий адекватность модели ВП

1էւտՀոք1յան մեչ նկարագրվում Լ րաց մաևոմ պոնենտա յին Հրահրված սլո~ 
տենլյիալի (ՀՊ) մոդել, որի ամեն մի կոմպոնենտ մոդելավորվում Լ ներրջլալին 
պոտենցիալով։ Նկարագրվում ( այդ մոցելն իրականացնող ՀՊ • ի կոմպոնենտ 
ների տարանջատող ալդորիիհէ րւ հեցվում Լ ?Պ-ի մոդելի նույնականություն/։ 
հաոտատող օրինակ:

A model of multiple component l:P, where each of its components is mo- 
delated by the Intracellular potential, is described In the work. It is desc-

Сокращення: BlI вызванный потенциал, МЧХ—мнимая частотная харзктернсгика. 
АЧХ амплитудная частотная характеристика; ДЧХ—действительная частотная ха­
рактеристика; ПДПФ—прямое дискретное преобразование Фурье; ОПФ—обратное 
преобразование Фурье; БФ—базисная функция; КГ1Ф—коснкус-преобраэованне 
Фурье; СПФ—синус-преобразование Фурье. 643



rlbeJ an algpritm. reilisnig this model, permlUng io separate ihe«oppo­
nent of EP. An example is bought proving .he adequateness of the model.

Modest клетки--компонентный чна.шл.

Электрическая активность отдельных подкорковых структур возникает 
под действием афферентной им пульсации, вызванной периферическим 
раздражением. Зависимость ВП мозга от множества факторов, таких 
как тип синапсов нейронов регистрируемой области коры, состояние 
нейронов этой области коры, характер синаптических связей афферент­
ных волокон, внутрикорковые передачи и другие факторы, затрудняет 
выявление механизмов генеза ВП и его компонент.

Большинство исследователей [2, 3] связывают возникновение ком­
понент ВП с электрической активностью синхронно активированных 
групп её клеточных элементов. Именно представление о синхронной 
. KTHBHcciii элементов лежит в основе теоретических методов моделиро­
вания экстраклеточных потенциалов [7]. В работе |2| приведен ряt 
теоретических соображений, которые дают возможность объяснить меха 
низмы генеза отдельных волн ВП в связи с клеточной активностью. 
.Установлено [2]. что основной вклад в ВП вносиi постсииантический 
потенциал клетки. Теоретический подход к вычислению поля одиноч­
ной клетки, состоящий в аппроксимации ее последовательностью то­
чечных источников, впервые был предложен . lopenie де По [4]. Па его 
основе был разработан метод [7] расчета экс(раклеточного поля нейро­
на. сводивший задачу моделирования компонент ВП к моделированию 
внутриклеточного потенциала. Несмотря на относительную простоту 
модели выделения компонент ВП. расчет компонент на ее основе пред­
ставляет значительные трудности из-за необходимости расчета урав­
нений кабеля.

В настоящей работе эти трудности преодолеваются благодаря при­
менению частотных методов, в соответствии с рапсе опубликованной 
работой [I].

Алгоритм выделения компонент осуществляется в три этапа: 1. на­
хождение частотных характеристик исходной кривой ВП с помощью 
НПФ 2 получение частотных характеристик компонент но АЧХ и МЧХ 
ВП, на основе динамической модели нервной клетки; 3. выделение 
компонент ВП по их частотным характеристикам путем ОПФ (метод 
подобных базисных функций [1J).

11а первом этапе по исходной кривой ВП, используя 11Д11Ф, нахо­
дятся ес частотные характеристики: МЧХ, Д’IX, ЛЧХ.

Па втором этапе производится подстройка ЛЧХ к каждому из пи­
кон частотных характеристик кривой ВП с помощью модели нервно!! 
клетки. На этом этане используется макромодель нервной клетки в 
виде сферы (тело клетки) с эквивалентным цилиндром (дендритные 
структуры) (6).

Нервная клетка рассматривается как линейное дендритное дерево 
произвольной конфигурации, соединенное со сферической сомон. С уче­
том теоретических соображений, приведенных в работе [5]. тело клет­
ки в этой работе .моделируется сферой, описываемой R L С цепочкой.
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Элекг: । .еская схема замещения модели показана на рпс. 1. 11рхл։з- 
нольнос линейное дендритное дерево, согласно работе [6], можно све­
сти к эквивалентному цилиндру определенной длины. Тогда модель 
клетки нейрона можно представить следующим образом: эквивалент­
ный цилиндр длиной У. описываемым линией с распределенными пара 
метрами с нагрузкой в виде R—1_—С цепочки (тело клетки). Входом 
. энной системы является начало нервного волокна, выходом—тело клст-' 
кн. На входе модели рассматривается ток, на выходе напряжение.

Рис. I. Схема замещения модели: Э—эквивалентный кабель, йш. Ьга. Сп։ 
бнофн шчсскне параметры тела клетки.

Построен алгоритм, рассчитывающий частотные характеристики 
этой модели. Расчет частотных характеристик модели производится 
по формуле:

Х=(Хц(1 - К՛)) (ехр(7У)) —Иехр(—и)), 
где у, 2 ( —вторичные параметры линии, соответственно коэффициент 
распространения и волновое сопротивление.

Коэффициент отражения X выражается соотношением:

Хн 4- Хи
Сопротивление нагрузки (тела клетки) Х„ вычисляется но следующем 
формуле:

Хн - (6 4- ] (1 <мЬ - шС)), {05 4֊ - <иС)3).
Расчет частотных характеристик производится в логарифмической 

шкале частот.
Па основе представленных расчетных формул была создана про­

грамма. вычисляющая частотные характеристики модели. Входными 
параметрами программы являются: 1. биофизические параметры на­
грузки—емкость С, индуктивность I., проводимость б; 2. биофизиче­
ские параметры эквивалентного цилиндра Р!П. СП1, Сш (параметры, за­
данные на единицу длины); 3. длина нервного волокна У; А. количество 
декад и количество точек на декаду, определяющие логарифмическую 
шкалу частот, в которых вычисляются частотные .характеристики.

Предполагается, что компонент ВП описывается вышеприведенной 
моделью и поэтому можно подобрать параметры модели таким образом, 
чтобы ес АЧХ совпала с компонентом АЧХ исходной кривой.

Подстройка модели под одну из компонент производи гея по МЧХ и 
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АЧХ модели и исходной кривой ВП. Критерием для выбора парамет­
ров модели является минимум среднеквадратичного отклонения харак­
теристик модели от характеристик ВП в том интервале частот, который,, 
как предполагается, соответствует данной компоненте-

По частотным характеристикам подстроенной модели с помощью. 
ОПФ рассчитывается переходный процесс, который и является компо­
нентом во временной области.

Для расчета компонент ВП во временной области можно приме­
нять различные алгоритмы ОПФ. Поскольку частотные характеристи­
ки обычно рассчитываются в логарифмической шкале частот, расчет 
ОПФ производится по ДЧХ или МЧХ с использованием эффективного 
алгоритма» описанного в [1] и основанного на использовании подобных 
базисных функций. Этот алгоритм применим в гех случаях, когда исход­
ная функция (в нашем случае МЧХ или ДЧХ) задана в иеравноотсто- 
ящих отсчетах, расположенных ио закону геометрической прогрессии (в 
логарифмической шкале).

Исходная частотная характеристика, которую обозначим через 
Q.(w), рассчитывается в узловых точках

«>՛ = ®։> с', ։=!,•■-, К,
где о)о и С константы, удовлетворяющие условиям <ос>0. с -1 (о)О—пер­
вая узловая точка па оси абсцисс начальная частота, с—логариф­
мический шаг дискретизации).

Для вычисления ОПФ исходная функция заменяется интерполирую­
щим выражением:

к
S (и>) — У, а> *•(<“՛'“։)»

!=0

где at—интерполяционные коэффициенты, л(у)~так называемая БФ. 
При кусочно-л инейной аппроксимации эти функции имеют вид тре­
угольника. Для рас ։ета ОПФ вводятся два типа треугольных .БФ:

У У€ (0; 1).

Му)= (с у) (С-I) у t (I; С).

О У С (0: с);

; I (с - у)/(с И У е (0: С), 
։>~10 уё(О;с).

С помощью БФ первого типа удобно аппроксимировать МЧХ, а с 
помощью БФ второго типа—ДЧХ.

Интерполяционные коэффициенты для этих двух типов БФ рассчи­
тываются по следующим реккурептпым формулам:

для БФ 1-го- типа
а։« р1-р111/сОх=0,..-, к. 0к 1=0);

аг-НО/- О։+1/с(1=0,•••» К, Ок,1 = 0};
для дф 2-го типа

а։=9|—(с-г 1) ֊г Онз с(1 = 0,--К, 0к+1=0» Ок+з — О)» 
где О» = О (-»> ).
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Для расчета ОПФ исходной функции используются значения пре- 
образования Фурье БФ. рассчитанные и М точках 2։ = 20Ь։, где 2о— 
начальное значение аргумента, И—логарифмический шаг дискретизации, 
определяемый но формуле

Ь = с*, 
гдо г—задаваемое натуральное число.

Количество точек М определяется исходя из начального го и конеч­
ного гм значений аргумента по формуле:

М = 1п1(1О£ь(2м/*о)) 4֊ 2.
Для расчета ОПФ исходной функции по МЧХ используется СПФ 

БФ 1-го типа, а для расчета но ДЧХ—КПФ БФ 2-го типа.
Расчет СПФ БФ 1-го типа и КПФ БФ 2-го типа в М точках осуще­

ствляется по следующим аналитическим выражениям:
1 тип, СПФ

и(г) = (сь1п7. -з1псг)/(22 (с —1));
2 тип. КПФ

и (г) = (1 — созсг)/(г,(с— 1)).
Расчет значений ОПФ Е(х) производится по формуле

2 кГ(х)==-±-а>в£а։с։иЬх).
" 1-0

Ряс 2. Частотные характеристики ВП и модели. Л. Амплитудные частот­
ные характеристики ВП (1) и модели (2). Б. МЧХ ВП (I) и модели (2).

Полное описание алгоритма приведено в работе [1].
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В качестве примера выделения компонент ВП была использована 
экспериментальная кривая ВП. показанная на рис. 3, 1. Потенциал за­
регистрирован при раздражении лучевого нерва• прямоугольным им­
пульсом тока из средней части супрасильвиевой извилины (ассоциатнв-

Рмс. 3. Экспериментальная кривая ВП (I). кривая переходного процесса 
(2), рассчитанная по частотным характеристикам модели.

пая кора) и обработан на вычислительном комплексе ХТА-1024-ЕМО-666. 
На рис. 2 приведены частотные характеристики ВП п пунктиром частот­
ные характеристики модели (рис. 2 А—АЧХ, рис. 2. Б—МЧХ). Пере­
ходный процесс, рассчитанный по частотным характеристикам модели, 
показан на рис. 3, 2. Полученные результаты свидетельствуют об ад­
екватности модели кривой ВП. Описанный алгоритм был также исполь­
зован для выделения компонент многокомпонентных ВП..
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К МОДЕЛИРОВАНИЮ МЕХАНИЗМОВ МОДИФИКАЦИИ 
СИНАПСА В ОБУЧАЮЩИХСЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЯХ

О .4. МКРТЧЯН. .4. А. МЕЛКОНЯН

Институт физиологии нм. Л. А. Орбе.тн АН АрмССР, Ереван

Предложена математическая модель обучающейся нейронной сеги с ходи 
фнцнруемыми синапсами. В свете современных физиологических данных 
рассмотрены механизмы обратной связи от яостсикаптического нейрона к 
пресннаптнческому окончанию

Առաջարկված / մոզիֆիկացված սինապսնք րով и Л վո ր ե ց Հոդ Ъ Ь յրււնա յին ց tub ց /' 
մաթեմատիկական մ ողեր ժամանակակից ֆիզիոյոզիական էովյայների տեսան 
կքունից քննարկված Լ Հետադարձ կապի մեխանիզմ ր, որն ուղղված Լ հետսինապ 
տիկ նեյրոնից ցեպի նախասինապտիկ վևրջավորուք)յունրւ

A malhemaiical model of learning neuronal network with modifiable sy­
napses is proposed. On the base of existing physiological data the me­
chanism ol feedback from postsynaptic neurone to prcjvnaplic terminal is 
considered.

Модель синапса—нейронные сети.

Закономерности изменений синаптической эффективности при разлнч 
них условиях функционирования нейрона определяют специфику про 
цессов нейронной интеграции и основные характеристики нейронной 
активности. Принято считать, что синаптические явления лежат в ос 
ново пластических свойств нервной системы, процессов запоминания ин 
формации и обучения [1]. Поэтому при анализе переходных процессов 
в нейронных системах необходимы тщательный учет и адекватное ма­
тематическое описание явлении, происходящих в синаптических окон­
чаниях.

В настоящее время существуют математические модели обучаю­
щихся нейронных сетей с модифицируемыми синапсами [8. 10]. воспро­
изводящие ряд характерных особенностей переработки информации в 
нервной системе. Изменение проводимости модифицируемого синапса в 
этих моделях осуществляется в зависимости от активности пре- и пост- 
сннаптичсских структур. При этом, однако, нс учитываются временные 
соотношения между процессами в пре- и постсинаптичсских структурах 
и динамика их протекания.

Ранее на основании усовершенствованной модели динамического 
модифицируемого синапса [3, 4] была предложена математическая мо­
дель обучающейся нейронной сети [3, 7]. позволяющая воспроизводить 
основные закономерност»։ формирования и у гашения временных связей 
как при регулярных, так и при случайных соотношениях между актива­
цией пре- и постсинаптичсских структур.

Процессы обучения, т. е. повышения эффективности модифицируе­
мого синапса, обусловленные заметными длительными изменениями об­
щего запаса передатчика W в пресинаптическом окончании, зякоио.мер-
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лым образом связанными с сочетаниями по времени условного (УС) в 
безусловного (БС) стимулов, описываются уравнением

\У(0 = \уо- \\\(0+ \VjUt).
где \У0—начальный запас передатчика в момент 1 = 0, XV (I). —
компоненты, вызванные действием условного стимула и. соответственно, 
безусловной реакции.

Учитывая, что
XV = R 4- М, 

где R и М—соответственно оперативная и мобилизационная фракции, 
процессы расхода—восполнения передатчика в модифицируемом синап­
се, описываемые функцией \Х\. (I), определяются уравнением

№>•0) = V гкехр|-(1 — R] -ук] I (I к).
к-1

где гк=*яК(М,

ъ* ку\У(1к’),
R ОС) —запас оперативной фракции непосредственно до поступления 
к-го импульса, XV (1^)—общий запас передатчика непосредственно по­
сле к-го импульса, мр и к „—коэффициенты.

При используемом подходе динамика изменения процессов расхода 
я мобилизации передатчика в пресинаптическом окончании рассматри­
вается в сочетании с внешними, постсинаптическими воздействиями. 
Предполагается, что безусловный стимул, вызывая безусловную реак­
цию, обусловливает появление обратной связи от постеннаптическог՛ 
элемента к пресинаптическому окончанию 18, 10]. Эффект действия об­
ратной связи зависит от «состояния» прееннаптического окончания, оп­
ределяемого протеканием процессов мобилизации—демобилизации.

Изменение запаса передатчика, обусловленное денег кием обратной 
связи, описывается уравнением

ХК’р (I) — V о>к ехр [ (I 1рк) :рк] 1(1-1к\ 
к -I

•р^р
«к я\- М(1р0,
хрк — кр XV Орк),

М(Ц = Мй-М(1).
Определенных физиологических данных о механизмах обратной 

•связи нет. Можно предполагать, что она обусловливается выделением 
каких-то специальных химических веществ в результате активации пост- 
синаптнческого нейрона.

В предлагаемой модели обратная связь постулируется в свете со­
временных физиологических данных, рассматривающих функциониро­
вание мозга, его подсистем и элементов в аспекте нейронно-глиального 
взаимодействия [5].
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По классическим представлениям о природе потенциала действия,, 
реполярнзация мембраны нервного волокна является результатом вы­
хода ионов К’՜ из нервной клетки; ионы К4՜ должны также выходить из 
нейрона но время постсинаптических возбуждающих потенциалов. Из­
вестно. что мембрана глиальной клетки исключительно чувствительна к 
изменениям наружной концентрации калия, ее мембранный потенциал 
находится в логарифмической зависимости от концентрации К4՜ в на­
ружной среде в соответствии с уравнением Периста

Р [Ю|н |К-]н
• де Е мембранный потенциал, R—газовая постоянная, Г число Фара­
дея, Т—абсолютная температура, [К?]в концентрация ионов К՝ вну­
три клетки, [К4]и—концентрация ионов К4՜ снаружи.

Таким образом, возбуждение нейронов обусловливает деполяриза­
цию соседних с ними глиальных клеток.

Одной из характерных особенностей глиальных клеток является 
связанность их друг с другом посредством внзкоомных контактов, кото­
рые проводят ток л небольшие молекул։.՛. Сильная электрическая связь 
между астроцитами вместе с их К4-селективной мембранной проводи­
мостью, обеспечивая электрический си-цитиум, возможно, предназначе­
ны для транспорта калия от области с высокой внеклеточной концент­
рацией к области с более низкой или нормальной концентрацией ионов 
калия, т. е. для обеспечения механизма «пространственного буферирова­
ния» ионов калия [5, 9].

Механизм «пространственного буферирования» [6] предполагает 
процесс, вследствие которого локальные повышения концентрации 
калия уменьшаются посредством уравновешивания их с резервуаром 
внеклеточной жидкости в другом месте нервной ткани. Такая форма 
облегчения диффузии К4՜ является результатом повышенной проницае­
мости глиальной .мембраны к ионам К՜. Ток вноси։ ионы К4՜ в глиаль­
ные клетки в областях с высокой [К՜]и и выноси։ из них или из элек­
трически связанных с ними клеток где-нибудь в другом месте, играя 
тем самым важную роль в регулировании К:-гомеостаза мозга.

Исходя из приведенных выше физиологических данных и учитывая, 
что нейроны в центральной нервной системе плотно окружены клетками 
глии, можно предположить, что в результате действия безусловною 
стимула в области пресинаптического окончания должно произойти не­
которое повышение внеклеточной концентра։:։!։։ калия

Показано [2], что умеренное увеличение [К՜]и (до 8 мМ) суще­
ственно влияет на квантовый состав синаптической передачи (увеличи­
вая его примерно в четыре раза). Увеличение квантового состава при 

меренном росте [К+]и определяется повышением вероятности выброса 
кванта и имеет две возможные причины усиление «рабочей» деполяри­
зации терминали из-за ослабления реполяризнрующего калиевого то­
ка (в условиях снижения калиевого градиента на мембране) н специ­
фическое влияние К4՛ на кальциевый механизм электросекреторного 
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■сопряжения. Предполагается также [2J, что Кь принимает участие в 
феномене гётеросииаптического облегчения при выработке временных 
связей, т. с. в облегчении слабого условного входа. Калиевый механизм 
гетеросииаптического облегчения хорошо объясняет избирательность 
облегчения именно того слабого синапса, активность которого совпада­
ет во времени с посте»։наптическим потенциалом действия.

Таким образом, (физиологическое обоснование наличия логической 
цепочки безусловное раздражение—потенциал действия—локальное 
повышение |К ]П—пространственное буферирование Кь глиальными 
клетками—умеренное увеличение [К+]н в области слабого (условного) 
синапса—облегчение этого синапса—позволяет рассматривать специфи­
ческие особенности функционирования глиальных клеток в качестве ме­
ханизма, обусловливающего замыкание обратной связи от постсинапти­
ческого элемента к пресииа'птическому окончанию.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОНА 
НА ПЕРСОНАЛЬНОЙ ЭВМ

А. К САРКИСЯН. В Д. БАРСЕГЯН

II :титут физиологии им Л. А. Орбели АН АрмССР. Ереван

Юилсываегся методика и программа расчета постоянной времени мембраны 
теле нервной клетки и субсинаптического тока по экспериментальной кри­
вой постснизптического потенциала на персональной ЭВМ

նկարացրվ»։մ Հ անհատական կիտրոնային հաշվիչ մեքենայի ‘"Р"иР1ամ1< ՝>4ա1'- 
ղաշին րջշի մարմնի /I աղան ի ի ժամանակի '.աստատունի և միջսինապաիկ !п- 
սանրի հաշվարկման մէքՕւրչ և ծրացիր։

Сокращения: ПЭВМ—персональная ЭВМ. ПСП -постсннаптическнй потенциал. 
МЧХ—мнимая частотная характеристика.
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A method and program arc described for calculnjou of somatic membra­
ne lime consiani and aubsynaplic current by expert menial cur՝ e 01 a pns> 
synapuc potential q.n a person ։l computer.

Нейрон—постоянная времени мембраны ri0CTc'iiH(?/ITii'/ecKn6 потенциал—субсинан- 
тичсский ток

Применение математических методов и вычислительной техники в био­
логических исследованиях получило новое развитие в связи с массовым 
распространением ПЭВМ. которые стали широко внедряться в нейро­
физиологический эксперимент. Благодаря этому.стало возможным соче­
тание методов цифровой обработки и моделирования В работах [1,3| 
предложен метод расчета постоянной времени мембраны и субсинапти­
ческого тока по экспериментальной кривой ПСП. В настоящей работе 
рассматривается реализация метода для системы реального времени на 
базе ПЭВМ.

В качестве модели нервной клетки используется известная схема 
замещения, в которой мембрана тела клетки представлена R—С цепоч­
кой, дендритные структуры заменены эквивалентным кабелем [5. 6]

Ри. 1. Л.схеыа замещения нейрона. Э— эквивалентный кабель Рп,, С։1|— 
параметры тела нейрона. Б определение постончний времени тела нейро­
на по мнимой частотной характеристике 1гп(о>) ПСП: <•>,„ частота, соот­

ветствующая минимуму МЧХ.

(рис 1.А) При такой схеме тело клетки представляет собой инерци­
онное звено 1-го порядка с передаточной частотной характеристикой

Z (՝■>) = Rm(l ЦЛ). (И
где Т„։^ R|ПСП1—постоянная времени мембраны. Если на вход звена по­
дается импульс тока 1(1) в виде 6 функции (субсинаптичсский ток), а 
на выходе регистрируется потенциал Щт) (постсинаптический потен 
циал), то в частотной области вход—выходное соотношение определя­
ется простым выражением

UH 1(")Z (■՛■), (2)

где и (&>) и I (<о) есть частотные характеристики ПСИ и субсинаптиче- 
<ког< тока соответственно.
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Постоянную времени Т!1։ можно определять различными способами. 
R [3] Тт рассчитывается по логарифмической амплитудной частотной 
характеристике. В данной работе используется другой прием [1], осно­
ванный на том, что МЧХ инерционного звена 1-го порядка на частоте 
о>п;=1Пш имеет экстремум (минимум).

Но кривой ПСП рассчитывается МЧХ и соответственно Т,։ъ после 
чего по формуле (2)—частотные характеристики тока. По ним с по­
мощью обратного преобразования Фурье рассчитывается кривая суб­
синаптического тока во временной области.

Программа, реализующая описанную методику расчетов, имеет 
блочную структуру и обладает большой гибкостью. Это значит, что 
пользователь может компоновать ее по-разному в зависимости от усло­
вий и способа задания входных данных (автоматически или вручную, с 
равномерной или неравномерной дискретизацией). Это в особенности 
касается расчета частотных характеристик, когда в зависимости от спо­
соба задания входных данных и желания исследователя выбирается та 
или иная программа расчета преобразований Фурье (быстрое, быстрое 
кусочно-линейное преобразования Фурье, а также эффективное преоб­
разование Фурье методом подобных базисных функций [2. 4]).

Обработка ПСП с помощью ПЭВМ начинается со сбора данных и 
записи их на магнитный диск. При автоматическом вводе данных за­
пись на диск может не осуществляться—идет непосредственная обра­
ботка введенного сигнала. Вводимые данные (кривые ПСП) отобра­
жаются на экране дисплея, что дает возможность исследователю кон­
тролировать процесс ввода и при необходимости вносить в него кор­
рективы.

Исследователь выбирает для обработки любую из записанных на 
диске кривых ПСП. задавая ее порядковый номер я ответ на соответ­
ствующий запрос программы, после чего выбранная кривая отобража­
ется на экране.

Затем программа осуществляет вызов подпрограммы преобразова­
ния Фурье для расчета частотных характеристик ПСП, которые также 
отображаются на экране. Находится минимум МЧХ (см. рис. 1,5) и 
по соответствующей ему частоте <оп։ рассчитывается постоянная време­
ни Тщ. Если исследователь обладает какими-то иными данными. то он 
может ввести другую, отличную от рассчитанной автоматически посто­
янную времени (для этого программа делает соответствующий запрос).

Расчет действительной 1։։ (ю) и мнимой 5 (о>) частотных харак­
теристик тока, согласно принятой модели, осуществляется по формулам, 
полученным из (1) и (2) путем выделения действительной и мнимой 
части:

1.4 (ш)=(Пр (а>) -Ь <.1Т|иП| («>)) Рго,

1|(о») (П[(ш) +и>Тп։1)к (»«)) Рш,
где ик(<о) в I՛! (со)—соответственно действительная и мнимая частот­
ные характеристики ПСП. Если значение параметра R,,, известно поль­
зователю. то оно вводится в машину и частотные характеристики то­
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ка рассчитываются в физических единицах. В противном случае при­
нимается R.,. I и расчет тока осуществляется в относительных еди­
ницах.

В частотных характеристиках тока могу։ присутствовать высоко­
частотные составляющие, обусловленные погрешностями дискретизации 
исходного ПСП и погрешностями машинных расчетов. Для их устра­
нения в программе предусмотрена процедура фильтрации. Способ по­
давления паразитных составляющих исходит из физического представле­
ния о том. что R,,,- Сп։ цепочка в схеме ряс. 1, А играет роль аналогово­
го фильтра, через который не могут проходи л» составляющие высоких 
частот, значительно превышающих частоту <»П|. Для подавления этих 
■составляющих частотные характеристики тока умножаются па частот­
ную характеристику фильтра Баттерворта

Iде ше и п—параметры фильтра. Частота среза о>г может рассчитывать­
ся автоматически по формуле = Кш™. где К—некоторый эмпириче­
ский коэффициент. Однако для достижения универсальности и гибко­
сти в программе предусмотрен автоматизированный способ подбора па 
раметров исследователем с использованием средств машинной графики. 
Рис. 2 иллюстрирует процедуру фильтрации и ее результаты.

Рис. 2. Фильтрация Передвижение вертикальной линии на дисплее влево 
или вправо по амплитудной частотной характеристике тока А(<о) дает воз­
можность выбирать частоту среза фильтра а><- (А). В -амплитудно-частот­
ная характеристика тока после подавления высоки? частот В, Г—субсн- 

наптический ток: В—без фильтрации. Г- -■ фильтрацией

Расчет тока осуществляется с помощью одной из подпрограмм об­
ратного преобразования Фурье по мнимой частотной характеристике. 
Наиболее удобной здесь может оказаться подпрограмма эффективного 
обратного преобразования Фурье методом подобных базисных функций 
[2], так как она подразумевает представление исходных данных в лог­
арифмической шкале, что характерно для частотных характеристик.
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Все получающиеся кривые в процессе обработки отображаются на 
■♦кране. При этом имеется возможность менять размеры изображения с 
помощью клавиатуры, а также выводить его на печать. Кроме того, 
после расчета субсииаптического тока можно повторно просмотреть все 
хранящиеся в памяти кривые (ПСП, все частотные характеристики и

Рис, 3. Экспериментальная кривая ПСП (1) и рассчитанная по ней кривая 
субсинаптического тока (2)

ток), а также вывести их графики и численные значения на печать. 
Процесс фильтрации также можно повторить, что дает возможность 
точнее подбирать параметры фильтра, оценивая результаты фильтра­
ции по рассчитанной кривой тока.

На рис. 3 приведена одна из обработанных с помощью данной про­
граммы кривых ПСП и полученная в результате кривая субсинаптиче­
ского тока.
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УВЕЛИЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ ЕМКОСТИ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ХОПФИЛДА

В. Г. ВАГРЛДЯН
Институт физиологи:։ им. Л А Орбелн АН АрмССР

Рассматривается механизм обучения и распознавания в нейронно-сетевых 
моделях Хопфилда. Приводятся соображения, на основе которых пред­
лагается метол увеличения информационной емкости рассматриваемых 
нейронных сетей. >

Դիտարկվում Լ Հոպֆքւրքի bi յրո էք ան ց ա յին մւէքքԼքննրում ուսուցման և ճանաչման 
մԼքսանիզմրւ ԴիտորքՈէքքյուններ հհ րԼրվում, որոնց հիման վրա աոաչարկվում 
է //քոոարկվորւ նհյրոցանցԼրի տև ղնկա տարո ղութ քան մեծացման մեթողւ

A mechanism of learning and recognition in the neuronel models ot 
llopfiid is considered. <>n the base of given ar^umens .։ method ol 
increase of information capacity nt the neuronal nets lonsidired Is 
Offered.

'1օժ։\էծ Хопфилда—нейронные сети—информационная емкость.

Всплеск интереса к .моделях* сетей из нейроподобных элементов произо­
шел во многом благодаря работам Дж. Хопфилда в середине 80-х одой 
|1. 2] В этих работах было показано, как в системах однородных свя­
занных элементов, обладающих некоторыми свойствами биологических 
нейронов (таких, как линейная пространственная суммация входных 
сигналов, пороговая система возбуждения, градуальиость синаптиче­
ских весов) могут возникать неизвестные ранее системные свойства ми­
нимизации «функции энергии»—специальным образом определенного 
функционала. Внешнее проявление этого явления а именно изменение 
вектора состояния системы, можно интерпретировать как свойства рас­
познавания обученной информации, быстрое и приблизительное реше­
ние задачи оптимизации, осуществление логических функций и т. д. 
[2]. Все эти свойства являются атрибутами искусственного интеллекта, 
как. впрочем, и естественного. Наиболее важным свойством нейронных 
сетей как подсистем искусственного интеллекта считается способность 
запоминать и распознавать полезную информацию.

Рассмотрим вкратце механизм обучения и распознавания и сетях 
Хопфилда. Пусть имеется iN взаимосвязанных в сеть нейроподобных 
элементов (в дальнейшем мы будем называть их прост нейронами!. 
каждый из которых может находиться в одном из двух состоянии: «воз­
бужден. (при этом ему приписывается значение -г-1) и «не возбужден» 
(приписывается значение —1). Состояние всей сети, определяемое зна­
чениями всех нейронов, представляется вектором из + и единиц. В 
каждый «момент времени» t>0 состояние каждого нейрона определяется 
состоянием его «соседей» в «момент времени» է - ֊1, а также значениями 
«синаптических весов», приписываемых связям между нейронами. Си­
наптический вес имеет как качественную, так и количественную харак- 
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терисгики (возбуждающие и тормозящие, что отражается знаком + пли 
— соответствен ио, сила синаптической связи, что отражается числом). 
В возбужденном состоянии каждый нейрон посылает всем соседям оди­
наковый сигнал Очевидно, что при подаче начального возбуждения 
сеть начинает эволюционировать. Достаточным условием прихода сети 
в стабильное состояние, 1. е. в состояние, соответствующее минимуму 
функции энергии, согласно Хопфилду является симметричность матри­
цы связей [1]. Другими словами, функция Ляпунова для данной сис- 
гем.ы юстигает минимума при условии симметричности матрицы связей.

Теперь конкретно о гом, как происходит обучение сети новой инфор­
мации. Пусть полезная информация закодирована в виде векторов со­
стояния сети. Назовем их образами. Пусть имеем М образов, т. о.

Я,՛", М, (1)

т _ - 1. если ни нейрон гп-го образа возбужден
I. если 1-й нейрон т-го образа не возбужден

Обучить нейронную сеть вышеуказанным образам означает соответ­
ствующим способом сформировать матрицу связей сети, г. е. определить 
качественную и количественную характеристики каждого «синапса».

В хопфилдовской модели используется известное правило Хзбба

м
Тц== V ; I. ) ГА). Ти = О. (2)

П1 -1

Если задать некоторое начальное состояние системе. го система бу- 
щ՜.՛ эволюционировать по следующему закону

։,(։) = ( + ։ если V Т,1) = X (3)

' ’ 1-1 <9
где (Д порог возбудимости нейрона.
При этом (и это можно доказать [3]) функция энергии

Е=- У НЮ £Ш-1) Н)‘
г -։

строго говоря не возрастает. То есть система эволюционирует к стабиль­
ному состоянию. Можно также показать, что из некоторого начального 
состояния сеть эволюционирует к наиболее «близкому» или «похожему» 
образу из числа (I) «обученных» по формуле (2). Этот процесс интер­
претируется как распознавание.

Если рассмотреть работу этой системы, то нс трудно увидеть, что 
должен существовать предел для числа образов, которые можно «за­
помнить» в сети и потом эффективно распознавать. На первый взгляд 
это число должно быть очень большим, ведь запоминание образа про­
исходит благодаря модификации «синапсов» (связей между нейронами), 
а их число в модели Хопфнлда равняется Однако эксперимен­
тально найдено соотношение

М=0.14Х, (5)

тле М—максимальное число образов, которые можно эффективно рас­
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познавать, М—число нейронов в сети, дает довольно скромный коэффи­
циент и зависит только от числа нейронов в сети. Это объясняется тем, 
что при записи образов в сети, наряду с программируемыми, возникают 
и другие стабильные состояния, которые соответствуют локальным ми­
нимумам функции энергии. Когда число этих «ложных» стабильных со­
стояний становится достаточно большим, наступает насыщение (5). Чис­
ло М принято называть информационной емкостью сети.

Зададимся вопросом: насколько описанная модель соответствует 
реальным нейронным системам? Отметим следующее. В модели Хет­
филда используются некоторые свойства лишь отдельного нейрона и 
некоторые свойства отдельного синапса. Этого оказалось достаточно 
для повторения (правда, весьма условного) некоторых свойств живых 
систем. Модель имеет возможности для структурного обогащения, ес­
тественной целью которого должно быть увеличение .функциональных 
возможностей. Например, увеличение информационной емкости, умень­
шение количества ложных образов или возможность обхода локальных 
минимумов.

Привнесем в модель некое системное свойство или соображение 
Идея заключается в том. что в модели Хопфилда количество нейронов, 
занятых в описании образа, равно числу всех нейронов в сеги В реаль­
ных же нейронных системах даже у самых простейших животных чис­
ло нейронов огромно, а область мозга, возбуждающаяся при поступле­
нии сенсорной информации, локальна. Например, \ Простейших кишеч­
но-полостных нервная система весьма напоминает искусственную ней- 
роннук сет» с большим числом нейронов. А внешнее воздействие акти­
вирует ее лишь локально. Конечно, мы далеки 01 каких-либо прямых 
сравнений между ЦНС живых организмов и искусственными нейронны­
ми сетями, но нам кажется, что существует глубокая аналогия меж и 
принципами распознавания полезной информации этими двхмя систе­
мами В частности, нам кажется, что в основу механизмов узнавания, 
вспоминания или распознавания реальными нейронными системами дол­
жен быть положен некий простой физический принцип, совершенно не 
связанный с глобальными целями живых систем. Этим физическим 
принципом может быть стремление замкнутых систем приходить в рав­
новесное состояние, что проявляется в минимизации функции Ляпунова. 
Лини, манипулируя этим свойством и условиями деятельности нейрон­
ных подсистем, мозгу удается с голь быстро и эффективно обрабаты­
вать огромный поток информации, поступающей из среды.

Итак, мы предлагаем с целью увеличения информационной емкости 
кололи Хопфилда увеличить отношение числа \ нейронов а сеги к чис­
лу нейронов К, «занятых» в образе. Распишем это предложение

Для наглядности вычислительного эксперимента в модели Хок- 
филда сделано следующее. Вектор состояния сети из \ = рхр нейро­
нов выведен на монитор в виде большого квадратного поля со стороной 
р. Каждый нейрон изображен квадратиком на этом поле. Квадратик 
высвечивается, если соответствующий нейрон возбужден и наоборот 
Таким образом, создается возможность записывать в сеть зрительную 
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информацию. Большое квадратное иоле назовем экраном, имея в виду, 
что на экран подается зрительная информация. В модели Хопфилда 
экран совпадает со всей сетью. В этих условиях мы получаем соотно­
шение (5). Уменьшим теперь количество нейронов в экране, что соот­
ветствует зрительной информации, выведенной на часть нейронной сети. 
При этом берутся и расчет все нейроны К. входящие в экран (запятые 
в образе, как возбужденные, так и невозбужденные). На основе про­
веденных вычислительных экспериментов можно сказать, что информа­
ционная емкость сети увеличивается. Вопрос количественного описания 
увеличения ешс нс решен, по предварительно можно выдвинуть гипоте­
зу и him, что информационная емкость сети Хопфилда пропорциональ­
на отношению квадрата количества нейронов в сети к числу нейронов 
экрана:

M = 0.14N К.
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МИКРОЦИРКУЛЯТОРНОГО РУСЛА КОШЕК под 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ЭФЕДРИНА ПРИ ПОДКОЖНОМ ВВЕДЕНИИ

Н. Н. МЕЛКОНЯН
Институт физиологии нм Орбе.ти АН Армении, г. Ереьан

С помощью калыигй-аденозннтрифосфатного аммиачного гнетоаигнологи 
ческого метода А. М Чилингаряна установлена возможность улавливаний 
функциональных сдвигав в микроцнркуляторном русле сердца, мозга, пе­
рикард» i: твердой мозговой оболочки кошек при подкожном введен։՛ । 
эфедрина.

Կաքցիումի ԱՏՖ ային Հի։ւ աո չոգի ш կան մեք/ողի օգնոէթյամг ա/ւյ.1(հ ճ- Մ.
1977) 7եսւագէւտվեյ Լ Լֆեգջինի աղդի^Ոէյ1յէՈնյւ են/1ամ աշկային ներարկման 
մամ անակ կատուների աղեղի, սրտամկանի, կարծր թաղանթի և սրտտ աա m - 
յանի միկրո(քիրկոէքյասրոր Հունի ։{րա։

Հաստսւաված I, ւււոՈէմնասիրված օրգանների մ իկրորիրկ/ռւ յսրս/օր հունում 
տեղի ունեցած տեղայ արմերի րսււ/ա ՛այտման Հնարաւքորությունր

Sy means of histological method of calcium ATP (Chtlingariati II. У... 
1977) the influence o' ep'tedrln is studied o:i the hear , braui. p.'ricar- 
iliunt. hard brain membrane microcireulatory course o: cats with a hypo­
dermic introduction. I he possibiliiy to snatch the functional displace 
merits taking place in micro՜ ր-.'u՜.a ory course of these organ- is establi- 
shed.

Сокращения: CPC спнкеи-рсвктиннОя субстанция.
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Кровеносное мнкроциркуляторное русло эфедрин-АТФ.

Исследование различных состояний микроциркуляторкого русла пред­
ставляет большой интерес. Различные фармакологические агенты вы­
зывают различные изменения в функциональном состоянии внутриор- 
I энного микроциркуля горного русла органов и тканой. Чувствитель­
ность мнкрососудов, в частности капилляров, к действию вазоактивных, 
вс шести таких как эфедрин, недостаточно изучена. В литературе име­
ются данные о влиянии эфедрина на мозговой кровоток с повышением 
артериального давления. Ряд исследователей [5, 14, 15] наблюдали су­
жение мозговых сосудов и уменьшение мозгового кровотока при введе­
нии этого вещества. Гаевый [3] при внутривенном введении его отме 
чал повышение артериального давления. В литературе мы не встреча­
ли данных о влиянии эфедрина на капилляры, о реакции капилляров, 
па этот мощный вазоактивный фармакологический агент. Только в 
работе Сисакяна [10]. посвященной изучению СРС в нервных и сосуди­
стых структурах мозга, приводятся данные, согласно которым через 
■10—50 мни после введения эфедрина количество полностью закрытых и 
резко суженных капилляров уменьшается более чем на 50%, т. е у вс 
личивается количество функционирующих капилляров.

В настоящей работе представлены результаты изучения функцио­
нальных изменений, происходящих в микроциркуляторном русле мозга, 
миокарда, твердой мозговой оболочке и перикарда, и количественного 
определения реакции капилляров на воздействие эфедрина.

Материал к .чегоокксг. Объектом исследования служили половозрелые кошки (■!
5 кошек на каждую серию эксперимента) Животных усыпляли нембуталовым нарко­
ты (61 мг/кг). В глубоком наркотическом сне им подкожно вводили эфедрин в дозе 
С.5 мг/кг. Материал для исследований брали через 30. 60. 90 и 120 мин. Мозг, сердце 
и оболочки фиксировали в 5%-ном формалине Через 21 ч после продолжительной 
промывки из кусочков мозга н сердца готовили замороженные срезы 'мозг—150, серд­
це—60 мкм). Оболочки фиксировали и инкубировали тотально Срезы и оболочки пе­
реносили в хзльциН'ЛТФную среду, приготовленную по метолу Чилйнгаряна [12] 
Срезы мозга инкубировали 30 мин, срезы сердца и оболочки—2 ч. После прлготовле 
нпя препаратов приступали к морфометрии капилляров и визуальному описанию со 
стояния крупных сосудов микроцнрхуляторного русла органов Измерения произво- 
днли с помощью винтового окулярного микрометра (Окх15 ОбХ-Ю) Подсчет та 
метров капилляров производили н 30 полях зрения (п=300) Статистическую обработ­
ку данных проводили по Ермолаеву |Р>0,001).

Результаты и обсуждение. На препаратах мозга, сердца и их обо­
лочек. как контрольных, так и экспериментальных, четко и избиратель­
но выявляются все звенья мнкроцнркуляторного русла за счет отложе­
ния мелкозернистого черного осадка в эндотелии стенок сосудов и ка­
пилляров. Окрашиваются также элементы гладкомышечных клеток ар­
териальных сосудов, благодаря чему легко дифференцируются артери­
альное, венозное и капиллярное русла. Поперечная исчерчснность ар­
териального звена прослеживается вплоть до прекапиллярных артериол. 
Поскольку строение сосудисто-капиллярной сети довольно подробно 
списано многочисленными авторами [4, 6 9]. во избежание повторе­
ния на этом вопросе мы останавливаться нс будем, описывая контроль. 
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На исследуемых препаратах весьма избирательно и четко выявляются 
все звенья сосудисто-капиллярной сети. Однако окраска нх неравно­
мерная. Артериальное звено сосудистого русла окрашено темнее, по­
перечная нсчерченность отчетливо прослеживается вплоть до прекапил­
лярных артериол. Венозное звено окрашено светлее, осадок крупнозер­
нистый. В перикарде (наружная стенка) артериолы имеют извилистый 
ход, в отдельных сегментах контуры их неровные. Капиллярная сеть об­
разует ячейки полигональной формы. Вены имеют неровные контуры, 
венулы по ходу местами сужены, встречаются посткапиллярные венулы 
грушевидной или колбовидной формы. В твердой мозговой оболочке 
артерии и артериолы темноокрашенные с отчетливой исчерченностью. 
Входящие артерии имеют извилистый ход, местами очень сужены, име­
ют вид «сифона». Вены окрашены светлее, осадок крупнозернистый, 
контуры неровные, по ходу сосуда просвет их варьирует. Лакуны ви­
зуально сужены. Капилляры образуют сеть крупной прямоугольной 
формы. Носткапиллярные венулы сужены, местами образуют вздутия, 
особенно в местах ветвления. В миокарде окраска неравномерная. 
Крупные сосуды окрашены темнее. Видны синусоиды и просветы круп­
ных сосудов, срезанных в поперечнике. На препаратах мозга также не­
равномерная окраска Фрагменты артерий и артериол окрашены тем­
нее. отчетливо выявляется поперечная исчерченпосты Радиальные ар­
терии бедны боковыми ветвлениями. Некоторые артериолы имеют «дре­
вовидное» ветвление. Ход ветвей извилистый. После морфометрии, 
согласно нашим подсчетам, средний диаметр капилляров у контрольных 
животных составлял в полушариях мозга 5,6 мкм, в миокарде 6. в твер­
дой мозговой оболочке֊֊ 1 I. н перикарде— 12. После воздействия эфед­
рином средний диаметр капилляров исследуемых органов отличается от 
такового этих же органон в контроле, а также после различных сроков 
воздействия препарата. Мы считаем, что средний диаметр не отражает 
полной картины функционального состояния в различных частях сосу­
дисто-капиллярной сети органа в каждый данный момент, однако сред­
нее значение его облегчает сравнение и сопоставление этих величин у 
разных органов. Изменение величины диаметра капилляров на 2 едини­
цы от среднего значения его в контроле в сторону уменьшения или уве­
личения мы принимали за выраженную констрикцню или дилатацию. 
В таблицах | I. 2] приведены данные о состоянии капилляров в 30 по­
лях зрения, в которых наглядно представлено в количественном соотно­
шении, в какую сторон\ произошел сдвиг. Наиболее выраженные из­
менения имели место после одного часа воздействия эфедрина Среднее 
значение диаметров капилляров после воздействия эфедрином в течение 
одного часа составило в полушариях мозга 7,2; в миокарде 7,5; в 
твердой мозговой оболочке—8,3; в перикарде—10 мкм. Как видно из 
этих данных, капилляры полушарий мозга расширились в среднем на 
25%, миокарда—также на 25%, в оболочках же. наоборот, произошло 
сужение: г. твердой мозговой оболочке—на 40%. в перикарде—на 16%. 
Как видно из таблиц, изменения н капиллярном русле происходят уже 
после 30 минутного воздействия, хотя н мозге и миокарде они еще не 
сильно выражены. В оболочках капилляры реагируют па воздействие

662



Таблица 
эфедрином

1. Средний диаметр (мкм) и состояние капилляров (%) после воздействия

На «мене* 
злые ор։а 

нов •

сэ <7
Время вшдейстнял

7. п ~
препарата, мин

у г; “
х | * * ы

2 = з
60 * 90 120

Полушария
мозга 5.6 6.3 (13% расш) 7.2 (25% расш) 5 8 (3% расш) 6.3 (13% расш}

Миокард 6 6.2 (3% расш) 7.5 (25% расш) 6 3 (5% расш) 5.6 (5% су ж)

Перикард 12 8.9 (26%суж) 10.0 (16% суж) 10.2(18% суж) 9.0 (25% суж)

Твердая 
мозговая 
оболочка 14 10.4 (25.7% суж) 8.3 (40% суж) 10.4 (25.7%суж) 10.5 (25% суж

Таблица 2. Процентное к количественное соотношение отреагировавших капилля­
ре! от общего числа измеренных (п 300)

Нанмено-
Реакция капил1крон

Врем;! воздействия эфедрина, МИИ
ванне орга­

нов 30 60 90 120

Псл/шарня Суженные до 4 мкм 22 7.6% 25 8.3% 51 17% 13 4.3%
моща

Расшаренные до 8 мкм 34 11.3% 137 45.6% 46 15.6% 61 20.3%

Миокард Суженные до 4 мкм 25 8.3% 34 П.3% 35 4.6% 36 12%

Ра:ширенные до 8 мкм 56 18.6% 77 25.6% 51 17% 24 8%

Перикард Суженные до 10 мкм 199 Ьб. 6 % 155 51.6% 162 55% 122 40.6%

Суженные до 6 мкм, 
'или на ՛. 0% 29 9.6% 33 11% 38 12.6% 27 9%

Твердая 
мозговая 
оболочка

Суженные до 10 мкм

Суженные до 7 мкм. 
или на 50%

152

53

50.6%

17.6%

216

120

72%

40%

154 51.3%

16.6%

98

32

32.6%

10.6%

препарата активнее и быстрее. В перикарде уже наблюдается резкое, 
сужение их диаметров (на 26%). Сопоставление средних значений диа­
метров капилляров в разные сроки воздействия препарата с контролем 
показало заметные сдвиги в функциональном состоянии капиллярного 
русла. Судя по морфометрическим данным, реакция капилляров в од­
ном и том же органе также различна в зависимости от срока воздей­
ствия эфедрина. Так при 30-ми путном воздействии препарата в перикар­
де количество суженных капилляров составляло 66,6%, а суженных 
вдвое—9.6%, т. е. диаметр этих капилляров с 12 сузился до 6 мкм. Л 
после воздействия в течение 1ч 30 мин количество суженных капилля­
ров составляло 55%, но количество суженных вдвое увеличилось до 
12.6%. После воздействия в течение 2 ч уже наблюдался спад коистрнк- 
ини. В твердой мозговой оболочке сильная реакция капилляров наблю­
далась после 1-часового воздействия: 72% капилляров из общего числа 
сужены, а 40% сужены вдвое, или па 50%. В полушариях мозга и в 
миокарде капилляры на воздействие эфедрина реагируют дилатацией. 
Наиболее резко выраженные изменения в диаметре капилляров полу- 
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шарнй мозга н миокарда наблюдаются после 1-часового воздействия 
эфедрина. В полушариях мозга расширены 45,6% капилляров, а в 
миокарде—25.6%. Реакция капилляров на воздействие препарата раз­
лична не только в разных органах, но и в одном органе, в разных его 
отделах также неоднозначная реакция капилляров. Это наглядно 
представлено на диаграммах, отражающих исследование состояний ка­
пилляров по отдельным полям Количество полей с выраженной лила- 
гадкой преобладает. Сужение или расширение идет по полям или ре­
гионам Хотя в оболочках капилляры при сужении даже на 50% оста­
ются проходимыми для форменных элементов крови, однако, согласно 
нашим исследованиям, и капилляры и другие звенья микроциркулятор- 
него рхсла активно реагирую: на воздействие эфедрина Капилляры и 
другие звенья микроцнркуляторного русла миокарда и полушарий моз­
га реагируют на препарат слабее, чем в оболочках

Обобщая полученные данные, приходим к заключению, что гисто- 
■ангиологическое исследование морфофункцноналыюго состояния микро- 
циркуляторного русла органов позволяет получить количественные дан­
ные, характеризующие состояние сосудистого русла под воздействием 
тех или иных агентов На примере данных наших исследований с приме­
нением эфедрина видно, что при единовременном воздействии препарата 
(например. J час) в разных органах кошки произошли различные, и в 
количественном и в качественном отношении, изменения. Так, в полу­
шариях мозга и в миокарде отмечено значительное расширенно капил­
ляров (25%). В то же время в оболочках при воздействии препарата 
происходит сужение, но не в равной степени. В твердой мозговой обо­
лочке сужение значительно выражеинее (40%). чем в перикарде (16%). 
Эти данные, на наш взгляд, могут представлять определенный интерес 
при оценке влияния использованных нами фармакологических агентов.
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АНАЛИЗ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ ЛИЧИНОК
ПОПУЛЯЦИИ aff. TETISIMULIUM COND1CI (BAR.) 

(DIPT ER A, SIMULIIDAE), РАЗВИВАЮЩИХСЯ В УСЛОВИЯХ 
АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ И БЕЗ НЕГО

Э. А. КАЧВОРЯН, Г. .4. ТОНОЯН*

Ингт?т I зоологии АН АрмССР. ‘Ерснанскни государственный университет, 
кафедра высшей математики математического факультета

На «ккованни измерений 11 количественных признаков у личинок трек »iv 
пулпци,։! мошки aff. Tettslmulium condici (Ցոր.) вычислены значения 
•' специальных признаков-индексов, которые были использованы для апл 
и՛.; популяционных различий статистическими методами. Использованные 

статистические показатели выявили достоверные различия между попу 
ляниямн Однако популяции III. развивающаяся в условиях акгропоген- 
»ч< воздействия, наиболее четко выделяется среди изученных. Ей прису­
ща наличие в генофонде «добавочных» В-хромосом и фенотипическое одно­
образце. В отличие от нее. латанное состояние популяций I н II характер!! 
;-.гетс> большей гетерогенностью,

Wrj«<bi,<a?ud մրիկների a fl. Г<’t i:it tit U is n nt COIldtCi է Bar.) երեր պոպույյսւյիւո- 
եէրի թրթուրների JI քանակական Հայտւսնիչների յտփումների հիման վյ։ա հաչվ- 

‘jniti ԼՆ 4 .ւստուկ Հա յսրս.ն իյնե րի ինգ1պ;։ւն1,րր, որոնք օգտագործվում են վի- 
ճակագրակտն մեթոդներով պոպոււյա՚գյիոն տայ)յէեքէսք Սյոլնների վերլուծության 
՜.ամար։ Օգտագործված վինակսր գրական ցույյանիչներր րայրսհայուել 1Ն պրոգուլ- 
յ--օ[ւաների միյև եղած ՀարԼսւոսւի տարրերութ յուններրր Սակայն 3~րդ պ/րպոէյ- 
յարքւան, որր գարգագել I ան տրոԱքՈ գեն Ներգործության պա յմ աններում, ամե-

րայտոէն կ րարահսւյտվորմ ուււումնասիրվածների^է երան հատուկ Լ գեոֆոն֊ 
դում • ՚ էրս՚ցուցիյ» В րրոմոգոմր /, ֆենոտիպ ական միտկ երպությոլնր ։ /’ տարրնրու - 

Հու է, նրան, 1-ին և 3-րգ պ ոաուլյա ցիս/նե րի րնական վիձակր րնութ ա գրվ ում 
< մեէ որարասեոությամր:

On the basis of II quantitative indications measurements in larvae of 
three populations ot blood-sucking black-Пу aff. Tetisimulium condici 
(Bar.) the figurative meaning ol 4 special indlcators-indfccs were calcula­
ted which had been used for populations! difference analysis by statistic 
methods. The used statistic indicators revealed ’certain differences bet­
ween the populations. However, population III being developed in condi­
tions of anthropogenic influence Is most clearly distinguished among the 
Studied ones. The presence is inmerent in the genofund ol ’additive* 
В-chromosomes and phenotypical monotony. In contrast to it. native 
state ol the populations I and II are characterized by greater hetcroge- 
ttletv.

.WoiHft.. aff. Tetisiniulium condici fBar./ —кариологччпека.ч !Linr>'4iit/r>:Tb—(fv- 
Horutun-.t i ■ cr. ил.ченчпйас jb— морфометрический признак.

Каждая популяция генетически уникальна, если она действительно яв­
ляется исторически сложившейся панмиктической совокупностью [2]. 
Следов;?те. 1Ы1О, между популяциями существует генетическая дифферен­
циация, степень которой может быть разной. Дифференциация возни­
кает в процессе приспособления популяции к местным условиях! суще- 
ствова щ и сопровождается изменениями в генетической, фенотвпнче- 
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ской и экологической структурах. Именно по этим различиям возмож­
но оценивать уровень дифференциации. Далеко зашедшая дифферен­
циация приводит к необратимым изменениям в генотипической и фено­
типической структуре, которые обуславливают возникновение подвидов 
[11]. Эта стадия отражает начальные этапы внутривидовой диверген­
ции. Для понимания начальных этапов мнкроэволюционного процесса 
необходимо выявлять дифференциацию популяционных группировок 
самого нижнего таксономического уровня. Перспективно в этом, угне­
тении изучение фонетики популяций с использованием матемаы՛ческнх 
методов.

В данной работе, предметом исследования которой является крово­
сосущая мошка aff. TetlsimuUum condici (Ваг.), в оценке степени 
дифференциации популяций использовали математический анализ мор­
фометрических признаков личинки. Его применение особенно оправда­
но при изучении личиночной стадии у мошек, которая отличается сла­
бой дифференцированностью морфологических признаков между лида­
ми. Вышеназванный вид является полиморфным н в нем систематика- 
ми-симулиидологами выделено несколько форм с четкими экологиче­
скими к морфологическими различиями [8, 10].

Этот вид описывается в .монографии Тертеряна [10] под названием 
/'. condici (Ваг.) и там отмечено сто широкое распространение ■ Арме­
нии. Однако в последней сводке по родам мошек Палеарктики [!)| для 
Кавказа этот вид не указан. Типичная форма Т. condici описана из Ев­
ропы [9]. В связи с этим видовая принадлежность формы из Армении 
находится под вопросом (Тертерян. устное сообщение), несмотря на ее 
явную близость к Т. condici. В предыдущих наших работах эта форма 
названа 7*. condici [6, 7]. Однако в связи с неясностью ее видовой при­
надлежности эту форму в дальнейшем будем называть aff. Г. coadici. 
Ранее были изучены кариотипические особенности четырех icoi! ифиче- 
скн изолированных популяций этого вида и выявлена определенная ди­
вергенция между ними [6, 7]. В связи с этим представляло интерес изу­
чить генетическую структур} популяций путем анализа фенотипическом 
изменчивости и сопоставить цитогенетические и фенотипические данные. 
Изучены три популяции, одна из которых развивалась в условиях не­
однократного активного антропогенного воздействия.

Материал и чстодика. Материалом служили личинки мошки Tetts. condici ( Ваг.). 
Две выборки (I и II) собраны и Иджезанском районе у села Гетаовнт из разных во­
доемов, расположенных в 7 км друг от друга. Эти водоемы различаются по своим 
гидрологическим показателям.

Популяция I развивается н ручье шириной от I до 4 м с течением в-ны 0,4— 
0.6м/сек. Субстратом для прикрепления личинок и куколок являлись камин диаметром 
до 20—30 см. Популяции II развивалась н узком ручье, ширина которого «0 100 см. 
течение воды 0,2—0,4 м/сек Дно—мелкие камни и галька, к которым прикрепляются 
личинки. Популяции I и 11 собраны соответственно 14 07 и 09.08. 1986 г

Популяция III собрана н Шамшадниском районе 11,07.1986 г. Ручей, где развива­
ется популяция зтого вида, спускается со склона горы в ущелье р. Лхум Материал 
собран в отрезке водотока, который тянулся вдоль участка, занятого под фруктовый 
сад. Сад к моменту сбора был опрыскан ядохимикатами. Ручей был крайне загрязнен 
и заполнен мусором. Грунт ручья—галька, песок и мелкие камни. Ширина ручья- 
90- 150 см Материал определен А Е. Тертеряном
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Исследованы 11 морфологических количественных признаков личинки VI (пред ку­
кольной) стадии у 21 особи из каждой популяции, проведены их линейные измерении. 
Изучены в основном дифференциальные отношения (или индексы) коррелирующих при­
знаков Индексы определяли для каждой изученной особи Индексы, на наш взгляд, 
болей Четко характеризуют морфологические особенности вида и популяции. посколь­
ку соотношение признаков у каждой особи в пределах популяции является кзтсгорнсГг 
более стабильной, нежели их абсолютные величины Эти индексы впервые предложе­
ны памп При выборе признаков, наряду с диагностическими, мы использовали н дру- 
нк՛. руководствуясь тем. что именно комплекс признаков характеризует популяцию 
6о.и< чстьо 11 определенно и по нему возможно определять степень дифференцировки 
межд’՛ популяциями

Ишерсннм морфометрических признаков проведено с помощью микроскопа МБИ-11 
при увеличении об. Юх ок. 7. В работе используются четыре дифференциальных отно­
шении (индекса) Ниже и таблица։ они обозначены как индексы Nr 1, 2, 3, 4

Индекс № I отношение наибольшей ширины лобного склерита к наибольшей шн- 
р||н« taAiicn» кран субментума и полученного частного к расстоянию между склеротн- 
зпшишымя утолщениями заднего храм вентрального выреза.

Индекс № 2—отношение расстояния от переднего конца срединного зубил до зад- 
лег» крьм субментума к расстоянию от заднего края субментума до переднего края 
ьенциип пою выреза и полученного частного к глубине вентрального выреза

Индекс № 3—отношение наибольшей длины ствола большого веера к наибольшей 
л ини тупика макенллы и к ширине основании щупика макенллы.

Индекс № 4--отношение диаметра окружности грудной присоски к диаметру 
окружное и заднего прикрепительного органз.

Р табл. I приведены названия признаков н вх максимальные л минимальные 
зиачошя.

Таблиц а I, Максимальные и минимальные значения количественных признаков 
личинки из грех популяций aff. rftislmullum с mdicl мим

Признаки
Популяция I Популяцля II Попудяти 111

шах mln шах min max mln

1 Наибольшая ширина лобного 
гклерпта 425 00 550 00 425.00 562.0Э 475.00 690.00

2 Диаметр окружности грудной 
присоски 100.00 150 00 112.59 175 00 100 00 162.50

3 Наибольшая длина ствола боль­
шого веера 212 50 325 Ю 250.00 312.50 250 00 337 50

4 Наибольшая ширина заднего 
ирам субментума 157.50 325.00 218 75 325 00 262.50 325.09

5. Расстояние от переднего конца 
срединного зубил до заднего края 
субментума 137.50 175.00 150.00 187.:.О 162.СО 200.00

6 Расстояние от заднего края суб 
меитумл до переднего края вея 
трального пырезя 6».5) U7.5) 41.75 118.7, 75.9) IF».О')

7. [дубина вентрального ныреза 187 П 237.5 187.50 237.5 217.5 312.5 ’
Ь. Расстояние между склеропинро- 

ВПйпымп утолщениями ։здисго 
кран вентрального выреза 125.00 237 5 175 00 275.00 200 IX) 300.00

Л. Наибольшая длина тупика
МАНСИЛЛЫ 112 50 175.00 112.50 159.0 150 09 175.00

10. Шнрнии основания щупика 
ирК'СПЛЛЫ 62.50 125.00 62.50 112.50 87.50 125.00

И Диаметр окружности заднего 
прикрепительного органа 2(2.50 512.50 437.50 552.50 362.50 562.50
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Результаты и обсуждение. В предыдущих работах [6, 7| было по­
казано, что популяции I. II и III различаются по генетической структу­
ре. Популяции I и II различаются по морфофункциональному -остря- 
нию ядрышка и эухроматнческих участков хромосом. Популяция I ха­
рактеризуется морфологической выраженностью ядрышка у подавляю­
щего большинства особей. В кариофонде популяции II обнаружены 
4 морфологические формы ядрышкового организатора, отражающие 
разную степень его функциональной активности. Наиболее резко выде­
ляется по составу генофонда популяция III, развивающаяся в саду, 
находящемся под антропогенным воздействием. В ее кариофонде у 
43,75% особей обнаружена сверхчисленная В-хромосома в дополнение 
к основному набору А-хромосом. Число В-хромосом в геноме колеб­
лется от I до 4. хотя наиболее часто встречаются особи с 2 В-хромосо- 
мами. Было выявлено, что присутствие В-хромосом в геноме сопряже 
ио с изменением морфофункцконалыю։о состояния Л-хро.мисом. а 
именно ядрышка и эухроматнческих участков ядрышкообразующей хро­
мосомы III.

В данной работе для выявления структуры популяций был исполь­
зован метод, основанный на частоте «морф» [3, 5]. Путем измерений 
морфометрических признаков были вычислены показатели сходства 
этих популяций, критерии идентичности и показатели внутрипои 1яци- 
онного разнообразия. Подразделение на частоты морф осуществляли в 
порядке возрастания исходных значений индекса. Для градации число­
вых значений количественных признаков было использовано правило 
Старджеса, согласно которому изученные популяции по частотам морф 
были разделены на 6 классов. Полученные частоты фенотипов по ։еты- 
рем признакам-индексам в анализируемых популяциях представлены в 
табл. 2, из данных которой видно, что распределение частот морф -I по­
пуляциях неравномерно. Выборки различаются по характеру распреде­
ления сходных фенотипов, из них наиболее чстко популяция III. В

Таблица 2. Частота фенотипов в выпорках из грех популяций

Приз։։ акя, _ 
№ и и де к<а

р;> Р-.г

Покуляшн 1

Р1^Р1И Ри Рп

1 0.05 0.48 0.14 0.14 0.09 0 10

2 0.42 0.05 0 24 0.24 0.05 —

3 0.14 0.38 0 !4 0.19 0.10 0.05
4 0.19 О.Зз 0.28 0.15 0.05г

• Подстрочный индекс в табл. 2 год частотами Р։; Р)2 и т. л. означас: первая 

табл. 3 дан показатель внутрипопуляниониого разнообразия, характе­
ризующий среднее число фенотипов (р). Как показано в табл. 2 и 3, 
морфы, редкие для одних популяций, являются час гы ми для других.
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Популяции 1 и И более близки друг к другу по показателю р. т. е.. 
по степени и характеру разнообразия изученных признаков в отдельно­
сти и в совокупности. По критерию Стьюдента зги показатели различа­
ются недостоверно. Популяция III резко выделяется среди других по 
характеру и степени разнообразия. Собственно, степень разнообразия 
н популяции III значительно меньше, чем в популяциях 1 л II. о чем 
свидетельствует и критерий Стьюдента.

Доля редких .морф (h) по совокупности признаков во всех трех по­
пуляциях почти одинакова (табл. 4). Однако популяции различаются 
между собой по отдельно взятым признакам Наибольшая доля ред­
ких фенотипов отмечена в популяции II по признакам 1 и 2. За нею 
следует популяция I по этим же признакам. В популяции III этот по­
казатель наиболее высок у признака 3.

Для того, чтобы представить степень дифференцировки между по­
пуляциями, вычислены показатели сходства г при попарном сравнении 
популяций I—II, I—III, II III. Кроме того, вычислен единый показа­
тель сходства г при сравнении всех трех популяций I II III. Также 
лается среднее сходство по совокупности признаков К. охватывающее 
все изученные признаки. Попарное сравнение популяций определяет 
уровень дифференциации между ними (табл. 5) Кстати, величина г в 
определенной степени совпадает с расстоянием Махаланобиса и даже 
имеет ряд преимуществ по сравнению с ним [5].

Показатель г обычно располагается между 0 и 1, или равен 0 и 1. 
Как показано в табл. 5, значения г при сравнении популяций I II. I 
Ш- 11 — 111 расположены приблизительно посередине между 0 и 1 Зна­
чения же единого показателя популяций I- II III имеют тенденцию к 
уменьшению в сторону 0.

При сравнении трех популяций в совокупности выявилось больше 
сходства, чем при попарном сравнении. Если принять значения г при 
сравнении популяции 1 Il -III как «точку отсчета;», го можно просле­
дить наибольшую близость к ним показателей сходства популяций I— 
II и 1—III. От них довольно четко отдифференцирован показатель i

Tetislmullum condici (Bar.)

Riпулнеи 1 II Популяция Ill

Р5| Р» Ра р?։ Р_-. Ни Р» Рл Р;ч Рц.

0.19 0.62 0.09 0.05 — 0.05 0.53 0.38 0.09 —
0.15 0.42 0.14 0.14 0.05 0.10 0.43 0.33 0.14 0.10 —• —

— 0 С9 0.33 0.29 0 24 0.05 0.09 0.24 0.57 0.10 — —
0.05 0.29 0.38 0 19 0.0G 0.К8 0.09 0.33 0.29 0.24 0.05֊ —

цифра--номер популяции. вторая—номер класса.

популяций II —III. Это указывав։ на несомненную принадлежность, 
этих популяций одному виду а//. Conti (Взг. , внутри которо- 
։՛՛ идут активные процессы дифференциации



Таблица 3. Характер внутрипопуляцмонного разнообразия в грех популяциях 
TelisimitHtim condicl (Bar )

Приз ахи.
No индек­

са

Популяция 1 
среднее число 
фенотипов ч

Популяция II 
среднее число 
фенотипов, ■*

Популятня III 
среднее число 
фснотк юв. ;*

1. 5.2020+0.4446 3.882510.4545 2.7040+0.1952
2. 1,3058+0.5775 5.3983 *0.393» 3.6880+0.2340
3. 5.4775+0.3694 4.5211+0.3210 3.4639+0.2976
4. 4 6229+0.5581 5.4861+0.3667 4.5211+0.3210
5. Созоку.'шость признаков 4.9320 +0.186) 4.8220+0.1934 3.5942+0.1333

1 а С л и ц а 4. Доля редких фенотипов (h) в популяциях Tetislmulium condicl (Bar.)

При.нiKii. № и |декса Популяция 1 Популяция 11 Популяция III

1. 0.1330+0 0741 0 3535+0.0909 0 5487+0.0650
2. 0.2891 ±0.0755 0.10051:0.0656 0.388 >+0.0585
3. 0.0873+0.0615 0.2458+0.0612 0.4243+0.0744
4. 0.2255+0.(>576 0.0859+0.0511 0.2458+0.0642
5 С.овоку!шо:т1> призм жов 0.1839*0.0679 0.1934+0.0717 0.1015+0.0658

В таблице 5 дан критерий идентичности 1, вычисленный на основе г. 
Величина I примерно распределена как /2 с ш-1 степенями свободы. 
Сравнение с табличными значениями х2 показало, что нулевая гипотеза 
в данном случае отвергается, поскольку все полученные I с соответству­
ющими степенями свободы больше х2 для 1%-ного уровня значимости. 
Однако I популяций II III ближе к значению х2 при 1%-ном уровне 
значимости. I Io-видимому, изменчивость по фенотипу в пределах обеих 
популяций имеет сходную направленность. Различие популяции I со II 
и III гораздо больше, чем II с III.

Таблица 5. Показатели сходства (г. R) и критерии идентичности (I) для популяций 
1,11 к III мошки Ttdislmullum condiclr (Bar.)

Срзв: к iae- 
мне в лйорк ( 1-11 11-111 1-J1I 1 II -III

Г:±Я| 0.9059+0.1218 0.8968+3 1200 0.7026*0. 1207 0.7520+0.Ю96

Г; + 5\- 0.8120+0.1376 0.8865+0.1280 0,8946+0.1308 0.8673+0.1181

г-.+$а 0.8424+0.1352 0.7585+0 1165 0.8301+0.1310 0.6719+0.1183
r,+S, 0.9767+0..1316 0,9789+0.0900 0.9028 +0.1328 0 9369+0.1150

R+Sk 0.8S67+I) .0657 0.8876+0.0571 0.8370+0.0562 0,8270±0.0576

1> ‘ 39.73U гп—1=10) 12.6018 (m-1=7) 37.5396(ni-1=S) 3l.i‘276 (in 1=Я)
1- 48.9720՛ (m 1 10) 39,9s45(m 1 10) 40.5636 (m-1=7) M 1732(m 1-9

!•» 47 2j.8l(m 1 10) 3l>.inH2(m-l 8) 45.1416 (m-I='J) 41.0301 (ш -1=9)

А 4i).3S72(m-l=l0) 24.4524 (m 1=10) 42.8820 (m֊l 9> 35.9072 (m ’=10)
1 >f2.9030 (m—1 10) 33.43-47 (m 1=9) 41.5317 (in-!=?) 39 2895 (m -l=9i

Показатели p и г (табл. 3 и 5) дают возможность проследить рас­
пределение признаков в пространстве. Популяция III резко различается 
от популяций I ։i I! по поведению признаков № I, 2 и 3. Таким обра- 
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ом, а разных популяциях одни и ie же признаки ведут себя по-разному. 
Об этом свидетельствует и тот факт, что доля редких морф в популя­
циях I и II больше по признаку 1 и 2, а в популяции 111—по признаку 
№3. Собственно редкие морфы—это атипические формы, по количеству 
которых можно оценить состояние генофонда популяций. Увеличение 
числа редких фенотипов в популяциях I и II говорит о нарушении гене- 
■ической стабильности в них. В то же время популяция III менее те- 
стабнлнзирована по этому параметру.

Наряду с описанными выше показателями, в работе использован 
икже коэффициент ассоциации S, описанный Бейли [1]. Обнаружено, 
что наиболее схожи по фенотипу при попарном сравнении популяции 
1—11, затем следуют 11—III. Наибольшие различия обнаружены у по­
пуляций 1—III (табл. 6). Таким образом, этот показатель приводи՜ к 
тем же выводам, что и показатель сходства г.

Таблица Ь Коэффициенты ассоциаций сравниваемых популяций

aff. Tetislmullum condici (Bar.)

Популяции

1-11 l-lll JI-HI

0.797 0 607 0.682

Анализируя состояние генофонда популяции 111. надо констатиро­
вать следующие факты. С одной стороны, популяции присуща геном­
ная изменчивость, выраженная в наличии у 43,75% особей добавочных 
В-хромосом. С другой стороны, фенотипическое разнообразие в попу­
ляции небольшое, т. с. имеет место стабильность в проявлении фенотипи­
ческих признаков. Однако популяция III четко отличается о։ осталь­
ных изученных значениями фенотипических показателей и характером, 
их распределения. По-видимому, в этой популяции имел место направ­
ленный отбор, который привел к определенному уровню численности 
В-хромосом в популяции и параллельно к менынему разнообразию фе­
нотипических признаков. Данный уровень изменчивости числа В-хромо­
сом не дестабилизирует популяцию. Кроме того, исходя из однообра­
зия фенотипических признаков н популяции 111, можно считать, что 
кнутри этой популяции В-хромосома не обладает фенотипическим эф­
фектом.

В отличие от нее. популяции lull разбалансированы. Особенно 
это относится к популяции II, которая, с одной стороны, характеризу­
ется большой кариотипической изменчивостью, выраженной в разной 
морфологической выраженности ядрышка и эухроматичсских участков, 
а с другой—большой изменчивостью фенотипа и довольно высоким ше­
лом атипических форм. Популяцию I характеризует кариотипическое 
однообразие, хотя фенотипическая изменчивость здесь выше, чем в по­
пуляции III.
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Такн.м образом, можно пронести следующую параллель. Степень 
кариотипической изменчивости в популяции I значительно меньше фе- 
иотипической В популяции II кариотипическая изменчивость совпада­
ет по степени проявления с фенотипической. В популяции 111 карио­
типическая изменчивость опережает фенотипическую.

Сравнение популяции 111 с 1 и II дает возможность считать, чи» 
изменения, которым она подверглась и которые привели к ее четкой 
дифференциации от 1 и И. снизаны с антропогенным воздействием. По­
пуляция 11 развивается в ручье, протекающем в лесном массиве, где ан- 
троп . енное воздействие минимально. Популяция 1 собрана в ручье, где 
антропогенное воздействие все-гаки есть, поскольку эта речка «сколь- 
зуе;ся для бытовых нужд. Популяция II! развивается в саду, который 
из года в гол опрыскивают химикатами.

Пнзересио. что популяция И. которая фактически не подвергается 
ант ро'Юл енному воздействию, по фенотипическим и наркологическим по­
казателям является самой гетерогенной среди изученных. Популяция 
же 1:1. находящаяся под воздействием, является гомогенной по феноти- 
иичеез.им показателям и гетерогенной—по кариологическнм.

Таким образом, нативное состояние популяции Tetis. condici (Bar.), 
чар;.ки’ризукяцееся широким спектром разнообразия фенотипических 
н кариотипических признаков, ио-видимому, для этого вида является 
нормальным. А состояние популяции III с присушим ей фенотипиче­
ским единообразием и наличием В-.хромосом свидетельствует о наруше­
ния . - генофонде под возможным влиянием химических реагентов.
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ДВУХКООРДИНАТНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ БЕЛКОВ ХРОМАТИНА

Н. Л САРВЛЗЯН. А. Ш. АБРАМЯН. к. л. шагинян*,
Т. Н. АКОПЯН. А. л. АРУТЮНЯН

Институт экспериментальной биологии ЛИ АрмССР. Ереван 
“Институт ботаники ЛИ АрмССР, Ереван

Предложен новый методический подход, суть которого заключается и зиа 
••д-зе спектров белков хроматина, экстрагируемых при одновременном из- 
мекеини двух компонент раствора, влияние которых на нативную струк­
туру хроматина неоднотипно. Показано, что и рамках этого подхода мож- 
но выявить ряд характерных групп средн изучаемых белков и оценить 
типы взаимодействий, ответственных за положение данного белка в rrpyi - 
дуре хроматина

մշակված Լ նոր մ>.յ՛ոդա՚կան մոտեցում, սրր Հիմնված Լ y/էոմ ո/տիՆի կա/inig- 
մածրի վրա տտրաւոիսւ աղդիցութ յան երկու րարրսղրիք ունեցո՚ք (Ուձուշխով ան - 
• օ.տվւսծ սպիտակացներ/՛ սպեկտրի ւոնա{/պի վրտւ Snifg Լ արված, որ ս/շղ 
մոտեցման ոցնութ քամր ուսումնասիրվող սպիտակուցների մեր Հնարավոր Լ ի 
՜՚այև; րերել մի շարր բնորոշ խմրեր I՛ ղնաՀս/տե/ այն վւոխազղեցու//քո<նների 
աք,սյերր, Որոնցով պ։Ա յմ ււ՚Ն՚ւ։ վ ո րվ ՛» ծ / ՚ովքա/ սպիս/ս՚կրոցի 'քի/՚րր րրոմսոոինք՛ 
կսպմի մեջ,

We propoze a new nieihodoloqlcal approicli, which is ba-cd on extiaciio.. 
oi proteins from a bioioqlc.il structure by means of ditlercni combinations 
of concentrations of the extrict’on mixture components. Analysts of the 
results ol tins method permits io subdivide proteins to the characteristic 
qroups and estimate the type oi interactions which determined protein 
status in structure of chroinatm.

Белки хроматина- даухкоординатная .՛/:՛ тракция—линия полуныхода.

11зучемке межмолекулярных взаимодействий, определяющих в.заими- 
расположение ДНК, гистонов, Hit истоновых белк! в, предс.1 являет боль 
шоп интерес. Многочисленные исследования показали, что взаимодей 
ствис tкетонов и ДНК носит преимущественно ионный характер и бла-

I годаря этим взаимодействиям осуществляется и поддерживается нуклео- 
сомная структура нуклеопротеидных комплексов в хроматине | Լ 6. 7j. 
Работ, посвященных изучению взаимодействий, определяющих положе­
ние иегистоновых белков в структуре хроматина, немного fl, •. 8], и 
это обусловлено существенными методическими проблемами при после 
дованин отдельных белков этого высокогетерогенного класса, каждый 
из которых присутствует в клетке в малой концентрации. В связи с 
этим нами предлагается новый методический подход, позволяющий 
оценить вклад различных сил в стабилизацию отдельного белка и общей 
структуре на примере хроматина эритроцитов кур.

Материал и методика. Выделение хроматина. Хроматин эритроцитоз кур полу­
чали в соответствии с методикой Цанева [9] с небольшими модификациями Выдел я- 
ու при 4° все растворы содержали PMSF в конечной концентрации 0,3 мМ Забор кро­
ви произнолнли в 0,1 ДА цитрате с 0.2%-вой глюкозой из расчета I мл антикоагулянта 
՛ու каждые 5 мл крови. Эритроциты осаждали 10 мни при 1000 g и трижды промыва-

I ли изотоническим, раствором с 0.2%-пой глюкозой. Далее осадок инкубировали в 
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двухкратном по отношению к объему крови объеме раствора А (0,025 М ЭД ГА. 
■0.0՜՜- '•՛ \аС.1. pH 8) с 0.2% \'Р-40 я течение 15 мин при 4°, гомогенизировали н осаж­
дали 10 мни при 600 2. Эту процедуру повторяли трижды. Затем осадок промывали по 
два раза раствором А без детергента и раствором, содержащим 0.14 М ЙаС1, 10 мМ 
грлс-НС՜ (pH 7.5). После гомогенизации в растворе В (10 мМ трис-НС! pH 8, 2мМ

'2> хроматин осаждали 20 мин при 1500 £ и оставляли на ночь и растворе В при 
•Р Перед экстракцией хроматин осаждали и осадок гомогенизировали в малом коли­
честве раствора В.

Эл\ тракция храмахина. К пробам хроматина н 16 эпендорфах добавляли раство­
ры определенными коицентрацними Х'аС! и мочевины, так. чтобы их конечная кон- 
цен: рання •: каждом эиендорфе соответствовала распределению точек из фпг. 1а (ке 
растворы содержали 2 мМ МдС12. 10 м.Ч трнс-НС1 pH 8). В эпендорфо № И, напри­
мер. хроматин экстрагировали растворам 0.35 М ГСаС1, 2 М мочевины. 2 МдСс. 
10 мМ -рис-НС/ (pH 8). Экстракцию проводили в течение I ч при 4° с синхронным 
Перемешиванием всех 16 проб и затем центрифугировали 60 мин пр:: 20000 д. Над- 
осадки отбирали для проведения электрофореза и определения суммарного белка по 
Брэдфорду [2]

Э.н՝к г реформ образцов. ДДС-электрофорез проводили согласно Лаэммлк [5] 1 
. вухстх нсичйгом Г1ААГ 3 и 10%, с использованием $Пэп-А17-4 (РИагшасгз), прикреп­
ляющей гель к стеклу. Общее количество белка, наносимого на один трек, не превы­
шало 70 у Денситометрию гелей производили на приборе <ЦНг&$сап XI* (1-КВ).

Результаты и обсуждение. Для солюбилизации белков хроматина 
использовали растворы с возрастающими концентрациями Х’аС! (0: 
С.15.М; 0,35 М; 0,5 М) и мочевины (0; 1 М; 2 М; 4М). После экстрак­
ции 16 проб хроматина соответствующими растворами, центрифугиро­
вания и электрофореза надосадков в ПААГ получали набор из 16 бел- 
новых спек 1 ров, представленных на электрофореграмме 16 треками 
(рис. 1 б). Помер каждого трека соответствует номеру экстрагирующего 
раствора со значениями концентрации мочевины и соли, указанными на 
рис 1а в качестве координат.

Общее количество идентифицированных белковых полос в наших: 
опытах порядка сорока пяти. Наиболее интенсивные из них пронуме­
рованы па рис. 1 в, где представлены результаты измерений трека № 8. 
Для хроматина эритроцитов кур характерно практическое отсутствие 
протеазной активности [3] и, следовательно, расщепление белковых по­
лос хак результат протеолитической деградации исключается. Чтобы 
убедиться в гом, что полосы являются определенными фракциями на­
тивных белков, нами был проведен контрольный электрофорез и усло­
виях отсутствия р-меркаптоэтанола, который в основном повторил Бел­
ковую картину для рассматриваемых полос.

После сканирования электрофореграммы данные о содержании 
каждого белка во всех 16 треках вписывались в соответствующие точки 
гвухкоординатной таблицы-диаграммы (см. рис. 2 а, на которой пред­

ставлены данные ио белку № 12). В качестве величины, характеризу­
ющей концентрацию белка в экстракте, мы рассматривали лишь высоту 
пика Д на электрофореграмме. При этом .мы исходили из того, что по­
луширина гауссовых пиков благодаря одинаковой дистанции миграции 
белка на разных треках практически одинакова, и эта постоянная со­
ставляющая при сравнительных исследованиях теряет смысл (кроме 
тех՝, в случае даже частично перекрывающихся никои ошибки вычисле­
ния площадей достаточно велики).
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Совокупность значении А в 16 треках можно рассматривать в ка­
честве математической функции А (х. у) двух переменных —концентра­
ций соли и мочевины. При этом форма поверхности А (х. у) будет оп­
ределяется одномерными кривыми, являющимися зависимостями 
Л (х. у-const) и Л (х = const. у) (см рис. 2 в. г) Построенная указан­
ным образом поверхность, которую мы в дальнейшем будем называть 
поверхностью экстракции, для белка № 12 представлена на рис 2 6 
Пунктиром обозначена линия, проведенная по точкам с 50%-ным зна­
чением от максимального значения выхода белка

Анализ таблиц-диаграмм и поверхностей экстракции всех рассмат- 
ринлемых белков позволяет распределить их по шести основным груп­
пам, Эта классификация достаточно условна, так как существуют бел­
ки, которые находятся по рассматриваемым параметрам между сосед­
ними группами.

В первом приближении принято считать, что возрастание ноцноп 
силы раствора при увеличении концентрации NaCI приводит к ослаб 
пению межмолекуляриых электростатических взаимодействий, а во։

13 14 15 16

2 9 10 II 12

5 6 7 8

0 у * 2 3 4

0 0,15 С,35 0*5 М. .VaCI
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Рис. 1 а) Двухкоордннатная облииа -цифры I 16 представляют собой 
номер трека или экстрагирующего раствора, координаты—кокцем грации 
\аС1 и мочевины в экстрагирующем растворе, б) ДДОэлектрофорез бел­
ков хроматина эрит|»оцктов кур в 10% ПААГ. Каждый трек электрофо­
реграммы представляет собой супернатант после экстракции хроматина 
раствором с концентрациями К’аС! н мочевины, указанными на рис. I а в 
качестве координат. Номер трека соответствует номеру точки экстракции 
на рис. I а. в) Профиль трека №8, измеренный на сканере «ийгазсап XI». 
I КВ. при 633 им Пронумерованные от руки пики белковых полос иден­

тифицированы из остальных треках.

растание концентрации мочевины—к уменьшению вклада водородных 
.связен в стабилизацию белковой структуры. В рамках этого подхода 
анализ таблиц-диаграмм и поверхностей экстракции позволяет оценить 
тип сил. определяющих положение белка в структуре, и расположить 
группы I—VI в порядке убывания роли водородных связей и возраста­
ния вклада электростатических взаимодействий, т. е. от белков, степень 
экстракции которых определяется только концентрацией мочевины, до 
белков, выход которых зависит только от ионной силы раствора.

Группа /. Представителем этой группы являются белки № 4 и 6. 
Величина их выхода не зависит от ионной силы раствора, а полностью 
определяется концентрацией мочевины (рис. За).

Группа 11. В эту группу входят белки № 1, 2, 3, 10. При отсутствии 
мочевины соль не может экстрагировать эти белки, по когда концентра­
ция мочевины превышает одномолярную, увеличение ионной силы рас­
твора способствует выходу белка (рис. 3 6).

Группа 111. К этой группе принадлежат белки № 5. 7, 8, 9, 11. 17. 
18, 20, 21. Величина А в основном определяется концентрацией моче­
вины, однако увеличение ионной силы раствора существенно влияет па 
экстракцию. В условиях отсутствия мочевины повышение концентрации 
соли экстрагирует белок на 20 -50% от максимальной величины выхода 
(рис. Зв).

Группа IV. Представители этой группы белки № 13, 13 6. 14. 16. 
Для них характерно плавное увеличение величины выхода белка при 
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повышении как ионной силы раствора, так и концентрации мочевины 
(рис. 3։ ). Отмеченный выше белок № 12 также может быть отнесен к
■’той группе, однако форма поверхности экстракции для этого белка 
(рис. 2 6) отличается от формы типичной поверхности экстракции других:

Ри< 2. а) Двухкоордннатнзи таблица-диаграмма полосы № J2 Числовые 
значения представляют собой высоты пиков .Л. Пунктиром обозначена лк 
ння полувыхода (см. текст) 6) Поверхность экстракции для белка поло­
сы Л* 12. На осях абсцисс и ординат отложены значения концентрации 
мочевины и соли, в качестве третьей координаты выступает вс пиита вы 
хода белка /С Пунктирной линией обозначена лчння полувыхода в) Кри­
вые зависимости величины выхода белка А для полосы № .2 от концентра­
ции .\эС1 при фиксированных значениях концентрацнн мочевины кривая 
I—при отсутствии мочевины, кривая 2—при 1 м мочевине, кривая 3—при 
2М мочевине, кривая 4 при 4 М мочевине, г) Кривые зависимости вели­
чины выхода белка А для полосы А? 12 от концентрацнн моченмны яри фик­
сированных значениях NaCI. Кривая I—при отсутствии сол;;. кривая 2 
при 0.15 М К'аС։, кривая 3—при 0,35 М Nai l, кривая 4 при 0.5 М N'aCI

Группа V. В эту группу входят белки № 11 а, 13а, 15. Их выход 
зависит от ионной силы раствора. В среде без соли мочевина не экстра­
гирует эти белки Для полос № 11а и 15 увеличение копией грации мо­
чевины способствует выходу белка, для полосы № 13а опа не влияет ла 
величину А (рис. Зд).
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Группа VI. К этом группе принадлежат гистоновые белки №22, 
23, 24, 25, 26. Их экстракция зависит только от ионной силы раствора 
и имеет дискретный характер для данной системы концентрации КаС1- 
мочевины, т. е. либо белок практически отсутствует, либо он экстрагиру­
ется на 80—100% от максимальной величины выхода. Гистоны Н1 и 
М5 представлены несколькими полосами, из которых наиболее интен­
сивные—№ 22, 23, 24. Эти белки экстрагируются при 0,5 М МаС1 (рис. 
Зе). Димер гистонов Н2Л -Н2В соответствует полосам № 25, 26.

Рис. 3. а е). Поверхности экстракции и положения линяй полувыхода кз 
таблицах-диаграммах (пунктир), характерные для белкой групп I—VI.

В заключение следует отметить роль введенных в данной работе 
понятий для выработки новых критериев идентификации белков хрома­
тина или структурных белков в других субклеточных частицах. В рам­
ках предложенного подхода функция А (х, у) имеет реальный физи­
ческий смысл: совокупность точек А, или, иными словами, поверхность 
экстракции описывает поведение того или иного белка в конкретных ус­
ловиях среды. Если на этой поверхности провести линию по точкам с 
50%-ным значением выхода белка из структуры, то она будет .характе­
ризовать граничные условия устойчивости комплекса белок материн­
ская структура. Эта линия, которую можно назвать линией полувы­
хода. обозначена пунктиром на таблицах-диаграммах и поверхностях 
экстракини (рис. 2а, б; рис. За—е). В принципе можно построить чи­
сто математически в нзограднентную линию данной поверхности. Тог­
да она приобретает реальный физический смысл и будет представлять 
собой как бы двухмерную константу диссоциации белка в интервале 
заданных концентраций двух ингредиентов экстрагирующей среды Рас­
смотрение таких линяй в качестве характеристических может быть 
особенно полезным и информативным, если ставится задача изучения 
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дин. ՞ нческого равновесия белков в составе структуры или изменения 
их сродства к структуре ври энзиматических модификациях белков и 
их ближайшего молекулярного окружения.
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ДВУХКООРДИНАТНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ БЕЛКОВ ХРОМАТИНА. 
ЭКСТРАКЦИЯ В СИСТЕМАХ pH—.VaC/, рН-МОЧЕВИНА.

ТРЕХ КОО РД И Н АТ Н Ы Е Д И А Г РАММЫ
//. А. СЛРВАЗЯН, А. Ш. АБРАМЯН, К. Л. ШАГИНЯН*.

Т. Н. АКОПЯН. А. А. АРУТЮНЯН
Институт экспериментальной биологии АН АпмССР, г. Ереван 

‘Институт ботаники АН АрмССР, Ереван

Рассматривается новый методический подход к изучению структурных 
белков. Показано, что одновременное воздействие физико-химически разно­
родных экстрагирующих агентов на нативную макромолекулярную струк­
туру позволяет получить количественную и графически оя.и-ываеиую ин­
формацию. характеризующую статус отдельных белков в согтаве лро 
матина.

Այս հողվածում շարունակվում Լ կառոլցվա Հ րա լին սպիտակուցների հետազոտման 
նոր մեթոդական մոտեցման րննարկոլմր։ Ցույց I, տրված, ՛որ Նաթիվ մ ւ; կրո ս ւ։ - 
յԼ1(Ո,յյւսր ստրուկտուրայի վրա ֆիզիկսրիմֆորեն տարարնււլյ/} յուծ արրուոո.) ւ/որ 
Հոնների միտմտմանակյա աղդեցու/էյունր թույլ Լ տւպիս քրոմատին/։ կւս ոմո,մ 
աոանձին սպիտակուցների ստատուսր րնւէրոյող րանակս.‘յս։ն և էյրաֆիկորեն Նկա- 
րագրվոդ ինֆորմացիա ստանալ:

ht this report the discussion ol a new me:h >do!ogic;il app o։<h о su.i- 
tural protein Investigation is co.Hinaetl, I՛ is shown that tne common 
action ol physico-chemica'.Jy different extractive ageais i.-n ih? ii-iivr ma - 
romolecular structure permi.s to obiaiit a quantitative and gra;. >» .i.lr ։ir- 
monstrative Information which is chaiacteristic lor Hie given р .у.е.н л.а- 
էստ quantitation In the chromann srmerme

Белки, хроматина —двухкоордпматная экстракцпк—мния г.о^уамхода.

В предыдущем сообщении [6] были описаны идея и приме;՝ практиче­
ский реализации нового методического подхода к изучению структур- 
ныл белков. На примере белков хроматина эритроцитов кур было про­
демонстрировано. что динамически равновесное состояние бока ь соста­
ве материнской структуры может быть охарактеризовано <? помощью 
поддающихся количественной оценке параметров.
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С целью облегчения изложения мы воспользовались некоторыми 
математическими и физико-химическими терминами, такими, как таб­
лица-диаграмма, поверхность экстракции, изоградиентная линия поверх­
ности экстракции, двумерная константа диссоциации. Следует отме­
тить. что в данной работе эти понятия используются вне их традицион­
ного контекста. При выборе термина мы ориентировались в основном 
на описательное, графическое сходство изучаемого нами процесса с та­
ковым в традиционной терминологии, хотя в некоторых случаях просле­
живается н более глубокая аналогия. Так, например, таблица-диаграм­
ма напоминает известные в физхимии диаграммы состояния вещества, 
физический смысл термина двумерная константа диссоциации аналоги­
чен таковому для одномерной константы, поскольку в нашем случае 
описывается двухфакторный процесс диссоциации и г. и.

Материал и методика. Выделение хроматина подробно описано н пре.'и»-душем 
сообщении [6]. Экстракция хроматина. К пробам хроматина в растворе с 10 мМ 
трис (pH 8,0) 2 мМ МйС12 в 16 эпендорфах добавляли растворы, при готовленные та- 
дим образом, чтобы конечные концентрации мочевины и значения pH в энеилорфах 
соответствовали координатах։ точек сетки экстракции (см текст и рис. I б) Все рас­
творы содержали 2 мМ М^С!, Значения р! 1 в точках pH 5.0 и 6.3 обеспечивали 50 мМ 
нитратным буфером, значения pH в точках pH 7.6 ։։ 9,0- 50 мМ трис-НС1 буфером. В 
пенлорфе А? 9, например, хроматин экстрагировали следующим раствором 2 М мо­

чевина. 50 мМ шгтратныи буфер (pH 5.0), 2 мМ М^СН.
Аналогично экстракцию проводили в сетке экстракции pH—КаС1 (значения кон- 

псп грации соли и значения pH указаны на рис. 1 в).
I дующие операции по экстракции и электрофорезу образцов (рис. 2) подроб­

ен описаны н предыдущем сообщении.

Результаты и обсуждение- Идея нового методического подхода, 
использованного в данной серии работ [1, 5, б], основана на гак назы­
ваемой двухкоордннатпон экстракции белка из структуры (рис. I а). В
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Рис. 1. Двух координатные таблицы и) для сетки экстракции в общем виде, 
б) для сетки экстракции pH—мочевина. Координаты представляют собой 
концентраций мочевины к значения pH о экстрагирующем растворе, в) для 
сетки экстракции pH—ИаС1. Координаты представляют собой концентра­

ции соли и значения pH в экстрагирующем растворе.

качестве координат а и Ь выступают различные экстрагирующие аген­
ты—КаС1» мочевина, pH, тритон н т. п. Значения аь 1=1. X и Ьр ) =
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Рис. 2. ДДС-электрофэрс.а белкой хроматина эритроцитов кур п 30%-ном 
11ААГ. Каждый трек представляет собой супернатант после инкубнрова 
пня хроматина в соответствующем растворе из сетки экстракции. Номер 
грека соответствует номеру точки экстракции, а) Электрофореграмма для 
сетки экстракции рН-мочевнна. б) Электрофореграмма для сетки экс 

тракции pH ЫаС1.
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I, и—конкретные значения концентраций а и Ь соответственно. Точка с 
номером Х = ։ + М 0—1). имеющая координаты з։ и Ьь в эксперименте 
реализуется как раствор X со значениями концентраций экстрагирую­
щих агентов а։ и Ьр Совокупность таких растворов удобно обьедвнить 
под термином «сетки экстракции». Объект исследования после выде­
ления разбивается ня Х’хц идентичных образцов и каждый образец с 
номером X подверт ается экстракции раствором X. а затем центрифуги­
руется. Существенно, что все эти операции производятся одновременно 
л строги идетгтично для всех образцов. В результате мы имеем набор 
Ххп надосадков и осадков, полученный как бы наложением сетки эк­

стракции на исследуемую структуру. После электрофоретического ана­
лиза надосадков, сканирования, идентификации основных белковых 
полос определяются величины выхода А для каждого белка во всех 
■спектрах. Если значение выхода белка в раствор X расположить в мес­
те точки X на двух координатной таблице, то мы получаем гак называе­
мую таблицу-ди а грам му этого белка. Если же данные представить в 
трехмерном пространстве, то в качестве конечного результата можно 
рассматривать поверхности экстракции.

В предыдущей работе обсуждались результаты экстракции белке:։ 
хроматина эритроцитов кур, и в качестве координат сетки экстракции 
использовались _ХаС1 и мочевина. Такой подход позволял оцепить 
вклад электростатических взаимодействии и водородных связей в ста­
билизацию белка в общей структуре.

В данном сообщении обсуждаются результаты экстракции белков 
хроматина эритроцитов кур в сетках рН-мочсвина и рН-МаС! (ряс. 1 а, 
б). Вопросы нумерации белков, идентификации полос, построения по­
верхностей экстракции, линии полувыхода рассматривались в предыду­
щем сообщении.

Анализ поверхностей экстракции и двухкоординатных таблин-диа • 
грамм белков №№ I—21 (белковые полосы № 22—26, представляющие 
собой гистоны в данных условиях не наблюдаются [9]) при экстракции 
хроматина в системе рН-мочевяна позволяет сгруппировать их следую 
щим образом:

Группа I. Представители этой группы—белки № 7 и .\Ь 8. Их эк- 
стракция не зависит от pH среды и определяется концентрацией мочеви­
ны (рис. За).

Группа И. К этой группе принадлежат белки № 4. 5. 6. 10. 11. 
Экстракция имеет минимум при pH 5,0 и существенно возрастает при 
значениях pH больше 6,3, когда концентрация мочевины в растворе до­
стигает 4 М. При меньших значениях концентрации мочевины выход 
белка незначителен н практически не зависит от pH (рис. 3 6).

Группи Ш. В эту группу входят белки № 1, 2, 3. 9. При 1 М моче- 
пине существует сильная зависимость выхода белков от pH, но при уве- 
личенни концентрация мочевины pH среды перестает влиять на этот 
процесс (рис. Зв).

Группа IV. Выход белков это։՜։ группы (№ На, 12, 15, 16, 18, 19) 
плавно возрастает при увеличении концентрации .мочевины в растворе 
и имеет выраженный максимум при pH 6,3 (рис. Зг).
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Группа V. К этой группе принадлежат белки № 13, 13 6. 17. 20. 21. 
Для них характерна сильная рН-зависимость: в точке pH 5,0 экстрак­
ция полностью отсутствует, в точках с pH 6,3 и pH 9,0 наблюдается 
резкое возрастание выхода белка (рис. Зд).

Для полосы № 14 при увеличении значения pH среды выход белка 
в раствор плавно увеличивается и достигает максимума при pH 9.0 
(рис. Зе).

Рис. 3. а—е. Поверхности экстракции. характерные для белков групп 
I—V в сетке экстракции рН-мочевнла (см, текст).

Несколько иная картина получается при рассмотрении поверхно­
стен экстракции и таблиц-диаграмм белков хроматина эритроцитов, 
кур, когда в качестве координат сетки экстракции используются pH и 
ХаС1 (рис. 1 в). В этом случае разбиение белков на группы имеет сле­
дующий вид:

Группа Г В эту группу входят белки № 12, 13, 14, 18. рН-зависи 
мость экстракции этих белков, имеющая максимум при pH 6,3, сгла­
живается при увеличении концентрации соли. При значениях ионной 
силы среды более 0,35М выход белка нс зависит от pH (рве. 4 а).

Группа II. Экстракция белков этой группы (№ I, 2, 3, 7, 8, 11 а, 15, 
17) имеет выраженную р! 1-зависимость. Форма поверхности экстрак­
ции, типичная для белков этой группы, очень похожа на форму поверх­
ности экстракции белков группы V в сетке экстракции рН-мочевнна 
(сравн. рис. 4 6 и Зд).

Группа 111. Представители этой группы—белки № 5, 16, 20, 21. Их 
выход сильно зависит от концентрации .\аС1, р] 1-зависимость плавная: 
минимум при pH 5,0, максимум при pH 9,0. Форма поверхности экс­
тракции белков этой группы сходна с формой поверхности белка №14 
в Сетке экстракции рН-мочевина (сравн. рис. 4 в и Зе).
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Группи IV. К этой группе принадлежат белки А® 9. II. Форма по- 
:ве.рхиос։н экстракции этих белков имеет необычный вид: в растворе с 
значением концентрации соли 0,35 М и pH 6,3 наблюдается максимум 
выхода белка (рис. 4 г).

Группи V. Сюда входят гистоновые белки полосы А*» 22 и 23—гис­
тоны Н! и 115. Их выход максимален при кислых pH, причем рН-зави- 
•симостг. круче при значении МаС1 0,35 М. Когда концентрация-соли и 
растворе достигает 0,5 М. разница между выходом белка при pH 5.0 и 
pH 9.0 уменьшается в два раза (рис. -I д ).

Рис. Т а —д Поверхности экстракции, характерные для белков групп 
I— V н сетке экстракции р|{-\!аС>.

Следует отметить, что используемые в данной работе в качестве 
■осей экстракции реагенты неоднотиппы ио своему физико-химическому 
воздействию на структуру белка. В нервом приближении можно счи­
тать. что увеличение количества мочевины в растворе однонаправленно 
действует на структуры белка высшего порядка, и по мерс возрастания 

концентрации мочевины провоцируемый процесс, а именно разворачи­
вание всех структур белка и ослабление водородных связей, все более и 
более усугубляется, В случае изменения pH среды процесс не однонап­
равлен. благодаря перераспределению поверхностного заряда происхо­
дят переходы аз некоего состояния I в состояние II, с возможными 
промежуточными стадиями. При воздействии соли процесс как бы 
двухступенчатый: первоначальная однонаправленность, достигаемая за 
счет экранирования ионогенных групп, при высоких концентрациях со­
ли может быть приостановлена и даже повернута в обратную сторону 
благодаря высаливающему эффекту.

Конкретный выбор осей, а именно мочевины, pH, АгаС1. не един­
ственный, в качестве осей экстракции могут быть рассмотрены другие 
агенты (например, ноны , избирательно влияющие на целостную 
структуру хрома тина [2, 8]). Замена осей может усилить, сделать более 
выраженной специфичность таблицы-диаграммы того или иного белка, 
что будет иметь важное значение при специальных исследованиях, ка­
сающихся конкретного белка.

В принципе, предложенный подход открывает возможности для 
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дальнейшего углубления и схематизации. Так, например, можно рас­
сматривать зъ компонентную экстракцию, включающую в качестве коор- 
лип.'гг нее агенты, как-либо влияющие на экстракцию белка из данной 
макромолекулярной структуры. В таком случае рассматриваемыми пара 
метрам будут п+1-мерные поверхности, п-мерные константы диссоци­
ации •• д. Принципиальные трудности для реализации «многокоорди- 
натной экстракции» отсутствуют, однако в связи с методическими, а 
также графическими ограничениями рассмотрение трех- л более ком 
ионеч'н.';՝. экстракций затруднено.

В данной работе мы прибегли к несколько иному способу углублен­
ного описания поведения белка при его экстракции, а именно экстрак­
ция проводится в трех разных двухкомпонентных системах — р!I—Л'аО. 
р1! -мочевина, МаС!--мочевина. Чтобы представить совокупность ре­
зультатов экстракции белка в трех разных сетках экстракции приходит­
ся пост, питься частью полезной информации, которую можно выявить 
при апалнзе поверхностен экстракции и ограничиться рассмотрением 
линий полувыхода [6]. 11 этом случае в первом приближении можно 
считать, что линии полувыходз па плоскостях pH—\аС1, pH—мочеви­
на, №С!—мочевина являются как бы сечениями трехмерной константы 
диссопчапни, представляющей собой некую поверхность.

Как видно из приведенных выше данных (рис. 3 и 4). двухкоорди­
натные таблицы-диаграммы позволили сгруппировать белки по типу 
экстракции. Однако при анализе объединенных «трехкоординатных» 
диаграмм (рис. 5) типовые разграничения белков уже практически не-

Г1՛՛.. 5 ;|, б, а). Объединенные «трехкоорднкатные* диаграммы на примере 
Гплкон № I. № 20, № 22 соответственно, Каждая плоскость—таблица 

। награмма с обозначенной линией полувыхода. Пунктирной стрелком пока- 
5»мп что плоскость К’аС1—мочевина должна быть смешена по оси pH, так 
ьак экстракция в системе МаС!—мочевина осуществлялась при зна­

чении pH 8,0.

возможны, и экстракция каждого белка отражается в индивидуальном 
специфической «трехмерной» диаграмме с характерными линиями по 
лувыхода. Этот результат подтверждает имеющиеся в литературе дан­
ные о разнородности и специфичности негистоновых белков [4, 7, 10] 
и условности принятой в настоящее время классификации [3. 4]. По­
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этому в отношении белков хроматина помимо поиска путей классифи­
кации может быть информативным подход так называемой паспортиза­
ции белков на основе совокупности диаграмм с обозначенными ли­
ниями полувыхода. Изменения формы этих кривых могут быть обна­
ружены с помощью описанного нами подхода при сравнительных иссле­
дованиях или в эксперименте с ожиданием молекулярных сдвигов в 
хроматине. Нам представляется, что описываемая с помощью таблиц- 
диаграмм, поверхностей экстракции и линий полувыхода некая суммар­
ная физико-химическая характеристика является ценной и поддающей­
ся математизации информацией и может быть использована наряду с 
•акнмн важными и широко используемыми параметрами белков, как 
их аминокислотный состав, первичная структура, pl и другие. И котя 
описанный метод уступает другим физико-химическим подходам к изу­
чению хроматина как целостной структуры, он весьма информативен в 
выявлении локальных сдвигов статуса белка в составе макромолеку­
лярной структуры.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФЕНОТАКСОНОМИЯ МИКРООРГА­
НИЗМОВ НА ПРИМЕРЕ ШТАММА-ПРОДУЦЕНТА / ВАЛИНА

.7. С. КАЗАРЯН. К. Г. ВАРДАНЯН. В. Е АКСЕНОВСКАЯ. Б. П. КАРАБЕКОВ 

Научно-исследовательский технологический институт аминокислот. Ереван

Предлагается математическая модель описания параметров культивиро­
вания штамма-продуцента 1-валина—лзолейцинзависимого мутанта куль­
туры Вгео։Ьас1еПшп Цаиит. Данная модель .может быть базовой для 
таксономических исследований штаммов-продуцентов 1-валнна, являющих­
ся мутантами В. (1аоит. так и других культур
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Աոաւարկվում Լ վաշին]. շ։ո.սմ ■ պրողԱէցենտի կոէչտքւվացմտն ս/արամհարերի 
նկարագրման մսւիեմաաիկական մոզեր Նշված ամ ինաք/ք/Հի շտամ - պ^էէղու/քհնտր 
Ւբ^ՒՏ ներկայացնում է, իհոշեյցինրց կախված 8 rev lb ЗС ЮГ| и гп flavuni-^
վոէԱւանէԱքս Նշված մոզե/ր մուաանտր '.անղիււացոզ 1-վաւինի, /ibji.y/.v 1/ս/ճ 

'"•! Հ կարկուրաների չտամ. պրոդուցենտի տ ա քս ոնոմի ական Հհ տա <յ։ւ ամ ան Հա 
մար կարող են "‘իմր 'ւսնզիսաււլււր

Л in.itlieinatical model describing the ci։lt’,vatio։։ parameters of the isoleu* 
one-dependent 1 valine producing strain u( Bcevibacierium flavum is 
proposed. This mode! Is considered to provide a basts for the taxonomic 
studies of I -valine producing strains, as well as for other cultures.

TdA4<?«CA'W.*i—ншт.ч.и продуцент i-ea,tiinc. -идентификация штаммов -продуцентов.

Ранее ,՝] была предложена простая методика идентификации штам­
мов-продуцентов 1-пролнна (АР-111, АР 112 и АР-ИЗ), являющихся 
изрлейцннзависямымн мутантами культуры Н. flavum

В настоящей работе предлагается трехфакторная математическая 
модель описания параметров культивирования штамма-продуцента 1-ва- 
лина. htoopaa может служить в качестве базовой .модели для дальней­
ших таксономических исследований штаммов-продуцентов 1-валина. 
С целью упрощения таксономических исследований микроорганизмов 
предлагается способ графического изображения параметров культиви­
рования микроорганизмов в четырех- и пятнмерном пространстве.

.MrtTtjr.1 и методика. В качестве штамма-продуцеи. а 1-валика игпользопалн изо- 
лейцннзю н тмый мутант культуры Я. fiuvutn. Для биосинтеза применяли среду, со 
держанию сахарозу, источник неорганического азота, минеральные соли, витамины и 
лмнвонис ic-ш (нзоленнин). Фермента и ню осуществляли и колбах Эрленмейера см 
костью 5(.Ч1 мл на качалке о скоростью вращения 200 об/мин. пр։։ температуре 30՜'. 
Продо.՝..- , .-.ломость культивирования- 72 ч. Посевной материал—суспензия клеток, 
полулегшая смывом суточной культуры с поверхности мясо-пептонного агара стериль­
ней водой Количество посевного материала, шгосн.мое в ферментационную среду, 
Сосфля.ю Г/д, от объема среды в колбе

В зависимости or цели эксперимента в питательной среде варьировали концентра­
цию • .-314)313 (So), ростового фактора—нзолейцвна (I). а также меняли условия аэ­
рации с-ысъка по сульфитному числу (Q).

Нсс.-.едовзны три уровня аэрации -2,7, 2.2 и 1,6 г О2/лч. что соответствовало объ­
ему питательной среды в колбах (М) 15, 20 и 30 мл.

Нос е окончания ферментации в культуральной жидкости определяли количество 
остаточно։՛ сахара (S ) методом Бертрана [7]. валина (V) и сопутствующей амино­
кислоты—«лянина (А| методом бумажной хроматографии [6]. урожай биомассы оце­
нивали ;о оптической плотности культуральной жидкости (D) измерения проводили 
на приборе ФЭК*56М при длине волны 520- 540 им. кювета шириной 5 мм (при необ- 
Л0ДНМС.ПН производили пересчет на сухой вес биомассы с использованием калибровоч­
ной xpimnii).

Р» зу.штаты и обсуждение. Исследовано влияние изолейцина на био­
синтез налина культурой В. flavum. Эксперименты проводились на 
грех уровнях аэрации, указанных выше. Показано, что с возрастанием 
содержания изолейцина в среде увеличивается урожаи биомассы, а 
зависимость выхода валина от указанного параметра имеет выражен­
ный шнпмум. Такой характер зависимости выхода биомассы и вали 
па от концентрации нзчлейцииа в среде наблюдался при всех исследо- 
ваииы։ уровнях аэрации
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Установлено, что выход сопутствующей аминокислоты зависит от 
концентрации изолейцина в питательной среде.

Исследовалось также влияние сахара на биосинтез валина при оп­
тимальной концентрации изоленцина в среде. Как выяснилось, с уве­
личением его концентрации до определенного предела возрастает как 
выход биомассы, так и выход валина.

На основании полученных данных была разработана математи­
ческая модель процесса биосинтеза валина, представляющая собой ряд 
кинетических трехфакторных уравнений, описывающих основные физио­
логические параметры культивирования штамма-продуцента 1-валина. 
.Математическая модель позволяет подробно и в широком диапазоне 
исследовать физиологические процессы, происходящие при культивиро­
вании штамма-продуцента 1-валина, г. с. она в состоянии заполнить, 
все пространство значений параметров, что проведением реальных экс­
периментов невозможно, так как для этого требуется много средств н 
времени.

Для проведения численных экспериментов реальные переменные 
модели- О, Л $о. Бк. М. V, Л—аналогичные таковым в работе |5|. 
были преобразованы в безразмерные:

I) ,1 $0 Бк О М V А
О* 3* Бо В; М* V* А*

где .О"՜, ,1*. Бп, Бк, М , V*, Д: — размерность ^физиологических 
характеристик клеточной популяции. Область параметров, в пределах 
которой осуществляется подбор коэффициентов модели, записанной в 
безразмерной форме для имитации результатов, определена по ли ера- 
гурны.м данным |2] и результатам собственных экспериментов.

В модели использованы расчетные значения сульфитных чисел в 
зависимости от объема питательной среды в колбе, определяемые по 
соотношению (1):

р (М) =*ехр (а, — М) а». (1)

Зависимости оптической плотности (ГД, содержания в культ) | ильной 
жидкости валина (V), остаточного сахара (Бк) и аланина (А) *»г суль­
фитного числи и концентрации изоленцина в исходной питательной сре­
де описываются соотношениями (2), (4) (5) и (8), а зависимости ука­
занных параметров (кроме оптической плотности) от исходной кон­
центрации сахарозы в среде при оптимальных значениях концентрации 
изоленцина в среде и сульфитного числа —соотношениями (3). (6) и (7)

Г>0,5«Д)) = а։(а, + (2)

V(Л„г, Бо, Роят) «[зД. — а.,(зч-5Д1| а„„ (3)

V (Л. з0, 0) = У(Л”'.5»^"г>(а,>Э-а,гЛ) Я .а>л 

а!; Й(Л
где 1 < Б„ < 20

(Л. р). -- I------ ГТ 1֊ “ <«>»- •')'
I у17 *1՜ (а։х֊ 3)՜
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где прн Зк^О считается 8^—0. а значение | 8к| соответствует вели­
чине концентрации недостающей сахарозы для утилизации ее культу­
рой 72 часам культивирования.

- а,- [(ехр80’П,Л) 1). (6)

........ . /Ч _Л ։ 13„, А

\ а21 /

A (Join. 8,1. Qollr)- / —'j 'Q

Л (•'•". <?) = - _у._. (,s)

(J<)|IT> S(b Qoot) I ---  | 'Hji
\ a3 /

Где S(J S|:u;i.
Значения коэффициентов модели, записанные в безразмерной фор 

ме, приведены ниже:

а,— 45 ал - Ор >263 л,. - О.0743 б-г»՜
а3 0,03312 а., -=■ 3 а,0.24 з-п — 7.5

а;!—0,1 а։„= 100 а,;~5 ал= 4

ак= 5,5 а1։=32,1837 аи= 10 ^=1435.
аа= 0 325 аи^=2,6 я v.= 0,4

afl= 0,625 а |Д= ֊1,25 а7„ 0,25

а:~ 13 аи- 2,7182 а., |=0,32

При сравнении параметров, снимаемых с реальных экспериментов, 
•с соотктствующнми параметрами модели видно, что модель удовле- 
7B(»i -г-. льне- отражает кинетику процесса биосинтеза.

Длсная математическая модель позволяет получить информацию о 
закономерностях кинетики биосинтеза валина культурой /х 1'luvmn и 
реаки՛՛ ее на изменения условий культивирования, что необходимо 
для решения многих задач оптимизации и управления микробиологи- 
'.•ески.’ н процессами |3].

Разработанные трехфакторные кинетические модели 'можно прсд- 
'Craibi-;.- 'рафическн в трехмерно՛՛ пространство (X. V. 7.1; примеры при­
ведены на рис. 1 и 2. где по осям отложены параметры Sk. .1. А и Г>. J. 
S;, соответственно.

Пр-! графическом изображении в трехмерном пространстве функции 
! (х, :) один из трех параметров х, у. х принимается за постоянную
вели֊ у, и два остальных и сама функция [ (х, у, /.) являются пере­
менными На рис 3 представлена в трехмерном пространстве функция 
f (х. у, г), где z-const.

Наряду с данным подходом, для упрощения таксономических нс- 
след';. :ий микроорганизмов предлагается использовать способ графи­
ческом изображения параметров культивирования и трехфакторных 
моделей в четырехмерном пространстве, а иногда и в пяти мерном про-
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странстве. Сущность этого подхода заключается в следующем՛ по осям 
X. V. 7. откладываются значения всех трех факторов '.модели или экспе­
римента х=А. у=В. х = С, а само значение функции I (х, у, /,) страже-

Рис. !. Зависимость выхода сопутствующей аминокислоты (аланина) о՜՜ 
концентрации остаточной сахарозы и концентрации изолейцина в пнтзтгл.. 
ной среде в трехмерном пространстве —ф------ уровень аэ-рацин 2,7 гО27л.ч.

— и> же !.6гО2/л.ч; а экспериментальные данные, б—рассчитан

Рис. 2. Зависимость концентрации остаточного сахара пт концентрации 
изолейцнна в питательной среде и оптической плотности в трех мер 
пространстве, —ф — -уровень аэрации 2.7 гО2/л.ч . — X------ то же.
1.6 гО2/л.ч.; а—экспериментальные данные, 6֊ рассчитанные по моде.։ ՛,

по в виде окружности или сферы с центром в точке А, В. С, где радиус 
равен г-֊ ЬГ (А, В, С), Ь—коэффициент (рис. -I). Если будет иметь место 
наложение изображений, отражающих значение ։ (х, у г) в четырех­
мерном пространстве, го можно во избежание этой ситуации дан. нес- 
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кальке графических изображений соответственно для различных интер­
валов значений I (х, у, г) или сделать аналогичное для различных 
интервалов значений х, у, г, т. е. послойное расчленение графического 
изображения.

Рис 3, Поверхность зависимое! в выхода 1-ва.1нна uj сульфитного 4ticda
•• концентрации нзолейцина и среде в трехмерном пространстве, Л—кон­

центрация сахара в среде S01. Б то же S02. (S01<Sfl2j

При необходимости отразить процесс периодического культивиро- 
ВДнин в зависимости от времени следует производит!, нумерацию f (х, 
у, х). ,.е х = А|, у=Вь i = lk, отражает время, пройденное от на­
чала ։ -цесса культивирования. Если же необходимо отразить про­
цесс культивирования в непрерывном виде, то нужно осуществить ни- 
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герполяцию по точкам (А։. В։. С|). ։ I, к, определяемая при этом траек­
тория отражает значения параметров х, у, х. Для этой цели можно ис­
пользовать интерполяционную формулу Лагранжа, при этом необходи­
мо по значениям А|Вь А|С։ и В։С| соответственно произвести интерполя­
цию в плоскостях ХОУ, ХОХ и УО2. Ввиду того, что возможна ситуа­
ция, когда одному х на плоскости ХОУ соответствует несколько значе­
ний уа - <*>« (х), целесообразно, чтобы кривая у։, а точнее ее участки, 
ограниченные точками А1В։, удовлетворяли требованиям интерполяцион­
ной формулы Лагранжа. Для определения с возможно большей точно­
стью кривых у* = ®«(.г), 2з = фДх), =о, (у) по точкам А։В,, А։С, 
и В(С։ или кривых х, — ф.(у), X.-, —фз(г). у, — Ф, (г) по тем же точ­
кам целесообразно использовать алгоритм интерполирования функции

о

Риг. 1. Зависимость выхода Ьв'а.нша от сульфитного числа, концентрат и 
сахара и изоленцннз в питательной среде, рсоответствует величине вы>.> 

да валина при биосинтезе. Для построения пространственного изобри 
ження значений V (.1, 50 (?) использовалось соотношение (•(>.

С
последовательным исключением ее значений в узлах [4]. Затем для 

плоскостей ХОУ, ХОХ, УОХ определяются значения х,, у,, х ■, у, 
га, по соотношениям:

^.__%(У)4-х .. <?. (х)4-у „ фз(г>+х
х. ’ у. - । хз֊ -

= (х) -г л _ (г) 4- у . _ Ф..(у) 4- г
2 ’ У1 2 ’ “ 2
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։лс х. у. г--предварительно заданные значения, отложенные соовет- 
сличено но осям X, У, 2. Очевидно, что чем меньше шаг дискретизации 

\х. Ху, Л/. предварительно заданных значений х, у, г. гем с большей 
точностью будет осуществляться описание кривой в трехмерном про- 
пр.шетве X, У, X. но при этом, конечно, должны учитывать и реальные 
возможности ЭВМ.

Значения кривой для трехмерного пространства он релеля юте я по- 
соотношениям:

ха г у»+у5
X = — • с-==---------- - • г =---------- •

2 2 2

После определения значений х, у, л. описывающих кривую и трех­
мерном Пространстве, можно по отрезкам различной длины, .чосс: лов- 
ленным вверх параллельно осп 2, отражать значение 1՜ (х, у. г), а тремя 
С Пройденное от начала процесса 1о к моменту достижения культурой 
состояния Г (х, у. можно отражать также отрезками, соогве։с:вую- 
щимн по своей длине времени I —эти отрезки также восстановлены из 
точки х, у, 7. и параллельны осн /.. но направлены вниз. Таким -бразом, 
предложенный подход графического описания процесса культн.шрова 
гия приобретает свойства пятимерного пространства с широкими воз­
можностями. При необходимости для перехода от дискретного случая 
описания процесса по значениям 1՜ <Л,, В|, С։) и 1։ (։ = I. к) к непрерыв­
ному случаю необходимо также использовать рассмотренный выше под­
ход интерполирования функции последовательным исключением се зна­
чений г- узлах для трехмерного случая

Д. б. и. В. II. Иванов предложил назвать разработанный ками ме- 
• од пространственного распознавания штаммов-пролу центе в фепотак- 
соиочией, так как используемые параметры распознавания штаммов- 
продуцентов и вообще других культур «лежат па поверхности», т е. в 
данном случае нет необходимости исследования тонких процессов фи­
зиологии, биохимии в генетики микроорганизмов.
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КРИТЕРИИ ВЫЯВЛЕНИЯ АКТИВНОСТИ ШТАММА- 
ПРОДУЦЕНТА /-ВАЛИНА

.7 С. КАЗАРЯН. К Г ВАРДАНЯН. В Е АКСЕНОВСКАЯ Б П. КАРЛБЕКОН

Научно-исследовательский тегеологический институт аминокислот, Ереван

Предложены критерии выявления активности штамма-продуцента Ьпаднна. 
ссковвнныс на математической модели процесса биосинтеза шиной ими- 
IIOklIC.'IUTIx.

if III Л />|> M.J 4fjl*f]l4gilbl>l/l pHt/ftuftUjfmlltAi

Ciltcna tor the evaluation of Ihe /.«valine producer activity is proposed 
based on the malhem jhojI model of ilie biosynrnesH process ol iln> ami- 
iroacid.

Ill тми-прыЬтгнг Ьяидина —jMureManwi-. коя модель процесса биосинге.ча.

В связи с тем. что и лабораторных экспериментах и в нромышлен- 
лости значения параметров процесса биосинтеза трудно поддерживать 
па фиксированных уровнях (они обычно изменяются п некоторых интер­
валах) ri и предлагаемые критерии основаны соответственно не на фик­
сированных значениях параметров процесса биосинтеза, а на значениях, 
изменяющихся в пределах определяемых интервалов.

В предыдущем сообщении * были описаны условия проведения экс­
перимента. В частности, указывалось, что в зависимости от целен экс­
перимента в питательной среде варьировали концентрацию сахарозы 
(So), ростового фактора изоленцина (J), а также изменяли условия 
аэрации (оценка по сульфитном} числу—Q)

Ввиду того, что поддержание с высокой точностью уровня парамет­
ров процесса культивирования невозможно, то и определение активно­
сти штаммов-продуцентов по --‘аксимальниму значению активности те­
рне՜ смысл из-за изменения активности штамма-продуцента и пределах 
интервалов параметров культивирования. Следовательно, наиболее 
полно активность штамма-продуцента в пределах интервала измене­
ния параметра культивирования [х։, х.] будет отражать общая или 
интегральная активность штамма:

Г., 1= y(x)dx, (I)
V 

• 

где у|х)- функция активности штамма-продуцента от параметра куль- 
тиннрования х, изменяющегося в про делах х, и х;, Таким образом, а 
реальных условиях при выявлении оптимальных режимов культивиро­
вания с целью получения максимального урожая может возникнуть про 

’ См. стр. 686.
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тнворечнвая ситуация (рис. ) между у,(х։).[х., xj>y2nu, (х). (х,. J

Если предположить, чго вероятность принятия любого значения па­
раметром х в интервалах (х։Р х,։] и (х,. х. ] одинакова, то очевидно, 
что режим культивирования в интервале [x։j, х J предпочтительнее 
(риг). Если же учесть, что при фиксированных значениях х «const.

Зависимость активности штлмма-продуцснтг у (*) от параметра кулымнн- 
ровиняя » -Н, . F։ f интегральна* активности штамма-продуцента.

iOOOетствелно в пределах интервалов |х։? х | (х,։. |.

и реальных условиях достовернее у(х) отражать как вероятность рас­
пределения значений активности штамма—продуцента при определен­
ном х=со։1$1, то н этом случае задача выявления активности штамма- 
п род у цента у с л о ж и я с тс я

В предыдущем сообщении была предложена математическая мо­
дель процесса биосинтеза 1-валина изоленцннзависимым мутантом 
И.^аиит. Математическая модель представляла собой ряд кинетиче­
ских трехфакторных уравнений, описывающих основные физиологиче­
ские параметры культивирования штамма-продуцента 1-валика. Для 
определения интегральной активности параметров штамма-продуцента 
Малина непрерывный случай (из-за высокой точности) предпочтитель­
нее по сравнению с дискретным [I] Ниже приводится процесс интегри­
рования функций, приведенных в модели процесса биосинтеза 1-валина, 
который позволит вычислить в заданных интервалах интегралы функ­
ций. описывающих характеристики параметров В. [1арит

Интеграл функции зависимости сульфитного числа-р от объема 
культуральной жидкости в колбе (М) равен

Л'' (-1-4) >, 'М։
Р(М։.М,)—| 0(М)<1М -------------------- . (2>

М« .4,

где р (М)=ехр (а։—а2, а> и а2—коэффициенты.
Для вычисления интеграла зависимости оптической плотности (1)) 

от концентрации изолейцниа (3). сахара (Во) в исходной питательной 
среде и сульфитного числа (р) в пределах соответствующих интерна- 
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лов [.11։ 1,|» (Б01, и [ф։. ра] необходимо проинтегрировать тройной 
шнтеграл:

$ . о, I,

п,,1։. чл. , = 1' I (М3. ЗД<ГЙ„<10<1.1 —
Л- я.о:.

•’-։ ’֊ г
[ 1' а։(а.+ О)!?*֊ 

՛*.. с.
ии • ас (а; ֊ I- .

=

5«։О| 5.»
= 1 |а1(а|К?)М5*<1<?= | А ֊1 |р։(2а,+<?։) <?, (2а, + О։)]<13в =

Я» 9« 5-1
. 5«»

= | АВ68О. (3)

Далее обозначим чер՛ з ч = (а, {֊ аЛ|а- — Б.,՛) • 1, получим би«= -г- 
— аебБ։) при Б<а; и <1ч - аг,бБ„ при 80>а-. продолжая интегрирова- 
л։ие:

Для дальнейшего решения интеграла покажем, как осуществляется 
вычисление интегралов типа.

.1“
— <1и - 1п(|Р 
и

уИ^ц)' 
,*^1 2-2?

IV»

(4)

где значение п берется в зависимости от необходимой величины точно- 
' (Дп)։

•сти вычислении интеграла, т. с. \ - ----------  не должно превышать
аДГм 7.-2’ 
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величии) заданной точности Интегрирование в данном случае (и ни­
же) осуществлялось с помощью таблицы интегралов*.

Для вычисления интеграла зависимости выхода валина от концент­
рации нзолейцина (3). сахара (Бо) в исходной питательной среде и 
сульфитного числа (9) в пределах соответствующих интервалов [Л|. Л]. 
13о». $02] и [Р։. Рг) необходимо проинтегрировать тронной интеграл:

Хм;«о, ?

г I {|г°։а։5*_*’(*, 8а)‘1(а,‘' =

2ам
з„СП֊Г)

2

■ _«^(5>.֊88,>р (5)
Интегральное значение концентрации остаточной сахарозы 8^ в 

зависимости от концентрации сахарозы в исходной питательной среде в 
пределах интервала [8ш. 802] определяется вычислением интеграла:

5к(5т. 8М)=» | а։Д(ехра1в 80 ֊1] 48։.— зи 

$»»

- (ехра1Л $<,, 
Зщ

— ехр а։Л8Г|) \,5 — 8Л| (С)

Для вычисления интегрального значения концентрации остаточной 
сахарозы в зависимости от концентрации нзолейцина (□). сахара (5о) 
И сульфитного числа необходимо проинтегрировать тройной интеграл.

<•41
8‘(о:|.) .11.1 Ч 7 м ■(<ы՜ ) ■

Л О.
֊»>■•>(«„-я») |<и<։у.18.֊ | |'з,.1 л'։—<5„ «„) ♦ »В|Л1-5.,) -

। I 3«: (Зи‘ .1)ЛО.

•* ,'1вайг Г Б. Таблицы лигсгри ՛ и» и другие мптсчатмчфские формч’ли М. 1973.

697
5-419



и-; $<п) 821аии3 (5(,у 5о։) 4~

» о I / $ о » $ 6 1
* ” к 2 <Шр- _____ в>з____

а17+ (а,< Л)։
(803-50։)(р,-р,)4-

— а153 (8С17 80,)((^.2 р.) з2։а33.1 (8(>_. -5о|)(Р2 Ра) 4՜

О»
+ а,,^5”՜58’)((?,-<?,) ֊ а>1 _дар|(и„

о,
= а։Л а։л(5<>?-$(>1) (Ра—Р։) • -.֊!=• (агс^ ^֊- +

[ Уап\ | а,7 Иа17/

ЛИ^$01)(9,֊р։)(^- з21а2,(80, 
2 2

+а.;,^.»-5’--)(9г-^,)НЬ21)-3и(5м֊50,)(о,-о,)(а,-;,) +
£

4֊ (Зм-$о։)(р,-р։) (֊^) ֊ ֊֊1 (Л-Л)] • (7>

А для вычисления интеграла .зависимости выхода сопутствующей 
аминокислоты—аланина (Л) от концентрации сахарозы в исходной пи­
тательной среде следует проинтегрировать интеграл:

----------------<150= ֊
а2л^г» ($л $11) ■

Заз (*Чз $01) 4՜

• а.д — (8с,2 — а֊,) 
а2з • а,4 - (Бо։— а.|)

. I . 8л,—а<։+ агс18 »
2 ак “54

֊ — 1п а» + <5.°л——I агс<е 5у4 за 1 ■
4 ая-а։։֊(50,֊а9) 2 6 и^ ам I

Значение коэффициентов модели, записанные в безразмерной фор֊
ме, приведены ниже:

а։= 45 а։о= 100 315=0,4
а,= 0,03332 а։։= 32,1837 а։о=О,25
а3=0,1 а,,^ 2,6 «л— 0,32
а 4= 5,5 а13-« 4.25 а52= 15
а.= 0,325 аи= 2,7182 а։з= 7,5
а6^. 0,025 а։>= 0,0743 а.л= 4
а-= 13 а։в= 0.24
аа= 0,0263 317=5

а8=3 а,4= 10
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Используя вышеприведенные интегралы и зная интервалы

[Рн р2»|< [*Ц» Л] н 1$£>1»

(где = <5 ֊ ■<{). р и- 3։ =Т .1, = ] §д,=8,։

— $0, - 5(> ш80; V, о, ю < 1). можно предварительно но отноше­
ниям (3), (5) и (7) определить значения выходных параметров культи­
вирования И, V. 8к, как в лабораторных, так и в производственные ус-

:ЛО8НЯХ.
Если (.Хь х2,.._, хп), где п—мерная непрерывная функция активно­

сти штамма-продуцента, интегральное значение активности для непре­
рывного случая можно выразить следующим образом:

•> dx«. (9)

Определение интегрального значения активности штамма-проду­
цента целесообразно особенно в тех случаях, когда ( (х(, х2,..„ хп) не 
монотонна (скачкообразна или с резкими перепадами), а параметры 
культивирования Х։, Х2,..., Х„ не удается поддерживать н узких интер­
валах.

Поступило 28 IV 1990՛
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СРЕДНЕСУТОЧНОГО НАБОРА 
ПИЩЕПРОДУКТОВ СЕЛЬСКОГО НАСЕЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 

РАЙОНОВ АРМЕНИИ

Ո. А. БАКАЛЯН. О. Л. АНТОНЯН. Р. /I. МАТЕВОСЯН. Л. Г. ОГАНЕСЯН

Ереванский медицинский институт, кафедра гигиены 
санитарно-гигиенического факультета 

I W • • • •• • •
Анкетно-опросным методом изучено фактическое питание, сельского насе­
ления девяти районов Армении. Установлена несбалансированность пита­
нии и необходимость рационализации его структуры.

МВр-' ՛՛ гЫ
Անկեաա-Հարցումային եղանակով ուսումնասիրված Լ հՀ իննր' շրջանների 
գյուղական բնակչության փաստական սնունղր։ 

Հաստատված ( գյուղական բնակչության սննդի կաոուցվածքի աՆՀաշվևկչրդ - 
վածությունր և նրա ոացիոնաչի դա յյիա յի անհրամեշտութ յունր։

By means of questionnaire the factual nutrition of the village population 
of nine regions of Armenia is studied.

A disbalance of the structure of nutrition and the necessity ol its 
rationalization Is established.
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Лигание сельского населения Армении—среднесуточный набор ншцепродуктов.

В комплексе мероприятий по охране и укреплению здоровья населения, 
.повышению его работоспособности и профилактике целого ряда так на­
зываемых заболеваний цивилизации ведущая роль принадлежит али­
ментарному фактору как наиболее физиологичному, эффективному и 
доступному. Однако эффективность питания может быть достигнута 
при рациональной сбалансированности структуры пищевого рациона с 
учетом вкусовых привычек населения, обусловленных как климато-гео­
графическими и экономическими условиями, так и традиционными на­
циональными особенностями питания.

В связи с этим важное значение приобретает изучение питания от­
дельных групп населения, проживающих в различных климато-геогра­
фических регионах, и разработка на этой основе рекомендации по рацио­
нализации структуры их питания.

По мнению ряда авторов [5, 7]. длительное проживание в одной 
местности в определенных условиях труда и быта вырабатывает у на­
селения в течение ряда лет определенный стереотип и привычки питания, 
могущие подчас играть определяющую роль в формировании пищевого 
статуса данной группы населения. Поэтому для общей характеристики 
литания конкретной группы населения важное значение приобретает 
• игиеническая оценка среднесуточного набора пищепродуктов.

В настоящей работе представлены результаты изучения питании 
сельского населения некоторых районов Армении, основанного на дан­
ных о среднесуточном наборе пищепродуктов, полученных нами.

Лк/герпаэ и методики. Анкетно-опросным методом [3, 4] были проанализирова­
ны 987 специально разработанных анкет, отражающих питание 5007 сельских жителей 
однородного национального состава девяти районов республики (Апараискнй, Аху- 
рянскнй. Гориссхнй, i yrapKCKHH, Калининский, Наирийский, Степанаванский, Туманян- 
скяй, Эчмнадзннский), расположенных в пяти различных климатических зонах.

Результаты и обсуждение. Изучение среднесуточного набора по­
требляемых сельскими жителями пищепродуктов выявило следующую 
.характерную картину, построенную на усредненных данных (табл.). 
Ассортимент систематически потребляемых пищепродуктов в среднем ха­
рактеризуется определенной узостью. Достаточно сказать, что из пере­
численных в опросной анкете 11 основных групп пищепродуктов (хлеб, 
молочные продукты, пищевые жиры, мясо и мясопродукты, крупы, ма­
каронные изделия, бобовые, овощи, столовая зелень, фрукты, сахари­
стые продукты) наиболее часто упоминались хлеб, молочные продукты, 
мясо и мясопродукты, пищевые жиры, овощи и фрукты, в сущности 
определяющие степень сбалансированности питания.

Из потребляемых пищепродуктов белый хлеб, сахар и пищевые 
жиры являются рафинированными и составляют 59,5% рассчитанной по 
соответствующим таблицам [6] общей энергоцеииости суточного рацио­
на. а примерно 67% составляют продукты промышленной переработки 
(молочные продукты, мясопродукты, хлеб, пищевые жиры), как извест- 

яо, отличающиеся меньшим содержанием витаминов, минеральных и
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Средний удельный вес пнщепродуктои в суточной энергоценносги питания сельского 
населения некоторых районов Армении

Набор пкщепродуктов

Средне-потреб- 
ляемос по райо­
нам количество 

пншелродук- 
тов. г

Калорийность 
потребляемо­
го количества 
лшцепродук- 

тов, ккал

Удельная ка­
лорийность 

пищепродук- 
Т08, % ‘

Удельная ка­
лорийность 

группы пн- 
щепродуктов. %

1. Хлеб 404.5 914.2 29 29

2. Молоко 129.3 74.9 2.4
3. Мацун 159.4 92.4 2.9
<- Сметана 30.6 75.8 2.4 13.7
5. Творог 13.8 31.2 0.9
6. Сыр 51.0 132.6 4.2

7. Млело сливочное 26.3 196.7 6.2
8. Масло топленое 34.3 304.2 9.6 20
9. Масло растительное 14.9 133.9 4.2

10. Мясо и мясопродукты 137.2 329.2 10.4 10.4

11 Крупы 50.6 143.7 4.5 4.5

12. Макаронные изделия 46.1 153.5 4.8 4.8

3 Бобовые 26.7 82.5 2.6 2.6

Н. Картофель 213.3 177.0 5.6
15. Капуста 77.6 21.7 0.7
16. Морковь 23.1 7.6 1» 2 6.7
17. Шпинат 37.6 7.9 0.25

18. Столовая зелень 36.2 16.3 0.5 О.5

19. фрукты 97.7 44.9 1.4 1.4

20. Сахар 46.5 174 4 5.5
21. Сахаристые продукты 11.0 33.9 1.1

балластных веществ, что и может явиться одной из возможных причин 
несбалансированности пищевого рациона.

Удельный вес .хлеба в суточной энергоценности питания сельского- 
населения изученных районов, при среднесуточном потребления, рав­
ном 404.5 г, составляет около 29%, что примерно соответствует литера­
турным данным [I, 2]. Однако для жителей Армении, особенно сосре­
доточенных в сельских местностях, характерной особенностью питания, 
обусловлен ной как национальными вкусовыми привычками, гак и со­
циально-экономическими и климато-географическими условиями, явля­
лся не столько потребление значительных количеств хлеба, сколько 
традиционно устоявшееся сочетанное потребление хлеба с сыром, по- 
яому не случайно из молочных продуктов наиболее часто отмечается 
именно сыр. В этой же группе ннщепродуктов по количеству и частоте 
употребления второе место после сыра принадлежит кисломолочному 
национальному продукту -мацу ну, удельная калорийность которого в. 
суточном рационе в среднем по районам составляет 2,9%. Поскольку 
именно эти представители группы молочных продуктов являются наибо­
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лее богатым источником высокоценных белков, легкоусвояемого жира, 
целого комплекса биологически активных веществ и микроэлементов, 
при сравнительной оценке питания данной значительной группы насе­
ления этой положительной вкусовой привычкой нельзя пренебречь.

Другой особенностью фактического питании сельского населения 
является сравнительно недостаточное потребление крупяных продуктов, 
среди которых наибольшее предпочтение отдается рису и макаронным 
изделиям, удельная калорийность которых соответственно составляет 
4,5 ; 4,8% общей эиергоцсииости. Особого внимания заслуживает тот 
отрицательный факт, что из рациона сельских жителей практически 
исключены в прошлом повсеместно употребляемые в Армении разлнч- 
нце хрупы из цельной пшеницы, полба, из бобовых—горох и чечевица, 
являющиеся богатыми источниками ряда незаменимых аминокислот, 
iniip 'Кого спектра важнейших макро- и микроэлементов и некоторых ви- 
।амнион, Естественно^ что резкое снижение, а порой и совершенное 
исч-лючение из рациона традиционных пищепродуктов. значительно де- 
формируя сложившийся стереотип питания и снижая биологическую 
полноценность его. не может lie отразиться на пищевом статусе данжж 
группы населения и заслуживает более подробного изучения в плане вы֊ 
явления возможных негативных последствий.

условиях нашей республики, в силу климато-географических ус- 
лощш относительно хорошо обеспеченной овощами, фруктами. столощЯЙ 
зелен! ю и щкорастущи.ми съедобными растениями, традиционно имев­
ши : широкое применение в повседневном питании сельского жителя, 
ней: стительным является недостаточное по сравнению с рекомендуе­
мы’, и нормами потребление этих пищепродуктов. богатых источников 
мине: альных и комплекса биологически активных незаменимых веществ. 
В частности, количество потребляемых фруктов в среднем в сутки со­
ставляет 97,7 г. в то время как взрослому человеку рекомендуется по­
требление 150—300 граммов. Что касается овощей, то в наибольшем 
ко/.•• .сствс и чисто употребляемым является картофель, среднее коли- 
чест.-л; которого в рационе (213,3 г) превышает таковое капусты, морко-. 
пи. илината (174,5 г) и столовой зеленя.

Сравнительно низкий уровень потребления этих групп натураль­
ны чище продуктов в повседневном питании, по-видимому, связан с 
-.а х г н и их более доступными консервированными п рафинированными 
са-:. истыми продуктами (конфетами, кондитерскими изделиями, ком- 
по ими, джемами и т. д.). удельный вес которых в рационе за последние 
десятилетия сильно возрос.

Согласно полученным данным (табл.), количество потребляемого 
сахара и сахаристых продуктов в среднем составляет 57,5 г. или 6,6°.’. 
суто-ной энергоценности. Однако радует то обстоятельство, что в пита­
нии жителей изученных районов потребление сахара чередуется с по­
треблением такого ценного пище продукта, как ме i, чмоющего уникаль­
ный микроэлементный состав и комплекс биологически активных ве 
шесть В среднем в указанных выше районах потребляемое количеств^ 
меда составляет II г. а в шести из них этот продукт является иеогьем- 
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.темой частью рациона, среднесуточное потребление которого достигает 
13—15,6 г.

Таким образом, давая гигиеническую оценку фактическому лита­
нию сельского населения изученных районов Армении, необходимо от­
метить те негативные проявления сложившегося стереотипа питания, 
которые могут лечь в основу несбалансированности питания со всеми 
вытекающими из этого последствиями.

С этой точки зрения настораживающим является не столько опре­
деленная узость ассортимента потребляемого среднесуточного набора 
пшцепродуктов, сколько его нреимхщественно односторонняя направ­
ленность, проявляющаяся в значительном удельном весе рафиниро­
ванных продуктов промышленной переработки при относительно недо­
статочном потреблении натуральных пшцепродуктов. Нетрудно пред­
ставить. что ограничение в питании натуральных пищепродуктов и их 
замена современными консервированными и рафинированными лище- 
нродуктамл может явиться серьезной предпосылкой для возникновения 
.дефини?.■ г. организме важнейших эссенциальных компонентов пищи и, 
кл|. следствие, развития ряда патологических состояний.

Не исключено, однако, что традиционно сложившееся и ставшее 
панно.икиной привычкой систематическое потребление значительного 
количества таких высокоценных пшцепродуктов, какими являются хлеб 
с сыр'>м. мацун, мед, оказывает компенсаторно-протекторное действие, 
на определенное время оттягивая развитие патологических сдвигов в 
организме, Этот вопрос требует подробного изучения как в плане выяв­
ления всего комплекса причин несбалансированности питания сельских 
жителей, так и изыскания научно обоснованного дифференцированного 
подхода к рационализации структуры питания этой значительной части 
населения и разработке на этой основе конкретных рекомендаций с уче­
том климато-географических и национальных особенностей питания.
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УСТАНОВЛЕНИЕ ПДК ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ОРОСИТЕЛЬНОЙ ВОДЕ

А'. В ГРИГОРЯН

Ереванский государственный университет, кафедра экологии 
и охраны природы

На основе изучения активности ферментов как основного диагностически- 
го показателя разработаны ПДК меди, свинца, никеля, марганца и молиб­
дена в оросительной воде.

SibpJLtuthLpfi jncLp <nfuiari}npAb(iu[ нри/hu SnL~
-пяч1ч И’^ричГ dzwlitfbl ЬЪ ‘ЧцЫр, IjUiu/uipli, itpt{hifi, J tub ч՛"^ I՛ b >f"- 

iftpQbbfi kPU-bt

Making a close study of enzymes activity. as lie basic diagnostical index, 
the MPC of copper, lead, nickel, manganese and molybdenum in irriga­
ting water are worked out.

Вода оросительная—металлы r.m.wi- -ферменты

Для контроля за уровнем загрязнения оросительных вод и разработки 
природоохранных мероприятий необходимо разработать предельно до­
пустимые концентрации тяжелых металлов и других техногенных аген­
тов в них. Настоящая работа посвящена изучению этого вопроса.

Материал и методики. Исследовал:։ воды бассейнов рек Дебед и Вохчи. В ка­
честве основного критерия для установления ПДК тяжелых металлов в оросительной 
воде использовали активность ферментов почв. С этой целью использовали гзкже 
градации степени загрязненности почв по активности ферментов и содержанию тяже­
лых металлов [3, 6]. Чувствительность растений к тяжелым металлам (металл։։՝ 
устойчивость) определяли фенологическими наблюдениями зз ростом и развитием 
сельскохозяйственных культур и методом корневого теста, предложенным Уилкинсом 
[6]. Содержанке тяжелых металлов определяли атомно-абсорбционным, акгнвносг:. 
ферментов—унифицированным методом [2].

Результаты и обсуждение. Установлено, что при определении по­
ливных качеств и ирригационных свойств вол. загрязненных промыш­
ленными отходами и выбросами, уже принятыми методами получаются 
в высшей степени удовлетворительные результаты и без специальных 
мер можно использовать эти волы для орошения почв. Л практика оро­
шения показывает, что воды, загрязненные отходами и выбросами про­
мышленных предприятий, отрицательно действуют на состав и свойства 
почвы, на рост и развитие сельскохозяйственных культур 13]. В насто­
ящее время уже известны многие категории промышленных сточных 
вод, использование которых недопустимо в орошаемом земледелии. С 
помощью существующих методов полностью оценить ирригационные 
свойства загрязненных вод не представляется возможным, так как при 
этом не учитывается содержание техногенных агентов в них.

Сокращения: ПДК тм—предельно допустимые концентрации тяжелых металлов.
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При рассмотрении результатов орошения волами. загрязненными: 
■промышленными отходами, трудно выделить влияние какого-нибудь, 
одного элемента на активность ферментов почв, так как. их аккумуля­
ция, количественное перераспределение н действие зависят от многих. 
Факторов: химического состава и ирригационных свойств оросительных 
под, физических и физико-химических свойств почв, специфичных осо- 
Ь.'нностен тяжелых металлов и их взаимодействия Учитывая выше- 
с.ка^внкос, величину В устанавливали с помощью модельных опытов.

Исследования проводили на почве с неодинаковым содержанием 
тумуса. химическим составом, различной буферностью и кислотностью. 
В чашках Петри к 1(К) г почвы добавляют от I до 10 мг тяжелых метал­
лов, 2 мл толуола в качестве антисептика, увлажняют до 80% от пол­
ной влягосмкости. После высушивания в них определяют активность 
ферментов |2, 4| Концентрации растворов соединений тяжелых метал­
лов рассчитывают с учетом их содержания, выражаемого в кларках в. 
лалонниых (незагрязненных) почвах, и увеличиваю! в 5—30 раз в со­
ответствии с уровнем загрязнения почв и нормами использования «а- 
грязнённых оросительных вод. Результаты опыта подвергают матема­
тической обработке методом вариационной статистики. Каждый ва­
риант опыта проводят в 2-кратной повторности.

Для определения величины К в листьях возделываемых сельскохо­
зяйственных культур устанавливают те пределы содержания тяжелых 
металлов, при которых наблюдается их токсическое действие, проявля­
ющееся в физиологических и морфологических изменениях— хлорозе,, 
некрозах, морщинистости и искривленности листовых пластинок, сни­
жении биологической продуктивности. Сотая часть установленного со­
держания нормируемого элемента в листьях, при котором наблюдается 
токсическое действие, соответствует коэффициенту чувствительности 
растений к тяжелым металлам.

Ориентиром служат также результаты модельных опытов по уста­
новлению ингибирующего действии тяжелых металлов на биохимиче­
скую активность почв и рост проростков различных культур [4. 6].

В водах, используемых для орошения коричневых лесных остепнен- 
пых, пойменно-луговых почв и выщелоченных черноземов АрмССР. на­
ми установлены 11ДК тяжелых металлов (табл.).

Пример. В коричневых лесных остепненных почвах активность ин­
вертазы снижается на 20% под влиянием 19 мг меди (В= 19 мг/кг). 
Вес гектярной площади почвы составляет 2740000 кг (Д-А=0.00137 
кг/см’. 2000000000 см3 = 2740000 кг). При содержании меди в листьях 
груши, равном 100 мт на кг сухого вещества, наблюдается отриц иель- 
пое действие ее Следовательно, коэффициент чувствительности К ра­
нен 100/100. Средняя оросительная норма в СССР составляет 5000 м3՜ 
(М 5000000л). Однако с этой целью необходимо использовать ороси­
тельные нормы, установленные для конкретных почв и отдельных куль­
тур. Подставляя полученные величины н формулу определяют ИДК ме­
ли в рроснтслыюй воде

ПДКси — 19мг кг «0,00137 кг/см’-2О00СООПОО см’ 1 
-- --------------------- -------------------------------------= 2,1 мг’л.

5000000 л-5
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В качестве основного критерия для установления ПДК тяжелых 
металлов в оросительной воде мы использовали показатели активности 
ферментов почв, при этом досконально изучив связь н взаимодействие 
между компонентами биогеоценоза (оросительная вода- почва расте­
ние).

Установлено, что активность ферментов почв зависит от их биоген­
ное! и, содержания органического вещества, физических и физико-хи­
мических свойств. Обнаружена положительная корреляция между ак­
тивностью инвертазы, фосфатазы и содержанием гумуса, питательны­
ми элементами и урожаем сельскохозяйственных культур [1]. Причем 
активность инвертазы и фосфатазы закономерно меняется в зависимо^ 
ст и от рельефа, угодий, применяемых агротехнических мероприятий. 
.Активность указанных ферментов является характерным показателем 
генетических гилов почв, степени их плодородия, эродированности, за­
соленности, солонцеватостн и загрязненности.

Па основании сравнительного изучения биологической активно­
сти орошаемых почв ’выявлено, что активность ферментов в значитель­
ной степени зависит от химического состава и ирригационных свойств 
оросительных вод. Все это дает основание рассматривать активность 
ферментов орошаемых почв в качестве диагностического показателя 
степени загрязненности вод и соответственно основания ия установле­
ния ПДК тяжелых металлов в них.

Результаты многочисленных полевых и лабораторных исследований 
и статистическая обработка полученных данных позволили разрабо­
тать градацию степени загрязненности орошаемых почв тяжелыми ме­
таллами по активности инвертазы и фосфатазы [3. о]. Согласно этой 
градации, к слабозагрязненным отнесены почвы, в которых активность 
фосфатазы по сравнению с незагрязненным уменьшается на 25%. ин­
вертазы на 20%, к среднезагрязненным соответственно на 25 -45% 
п 20 50%. к сильнозагрязненным- более чем на 45 и 50%.

Учитывая, что в загрязненных почвах под влиянием тяжелых ме­
таллов, содержащихся в оросительной воде, активность ферментов сни­
жается. концентрацию нормируемого вещества, приводящую к сни­
жению активности фосфатазы на 25% и инвертазы на 20%. следует 
считать подпороговой. I. е. предельно допустимой концентрацией. Сле­
довательно, при определении ПДК тяжелых металлов в оросительной 
воде в первую очередь необходимо учитывать в ней их содержание, при­
водящее к снижению активности инвертазы почв на 20%. или фосфата­
зы на 25% в течение 5 лет.

ППГ I П П 17 В. Д. А. КНДКтмв мг.'Л вычисляют но формуле: ПДК, =------ -------------- -- где
М-5

В—(одержание гяжелого металла, приводящее к снижению активности 
инвертазы па 25% или фосфатазы на 20% и поступающее в почву в те­
чение 5 лет (мг/кг). Д объемный нес почвы (кг/см3), А—объем гектар- 
лон плошали почвы на глубине 20 см (см3), К—коэффициент чувстви- 
гельнссти растений по отношению к тяжелым металлам, М—ороситель- 

э!йя норма (л). Д А—вес гектарной площади почвы (кг).
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ПД.Ц «желых металлов в оросительной воде

Почва Культура Си РЬ М Мп Мо

Груша 2.1 1.6 1.Я 3.1 1.2
Яблоня 4.2 0.6 2.4 5.6 0.9

Коричневая лесная 
остгпненнаи

Персик 
Винэгр.ы 
Перец

3.2
4.2
1.3

1.3
1.0
0 8

2.2
2 г» 

1 .0

3.6
3.9
2.0

1.4
1.7
0.8

Томаты 2.5 1.2 2.« 7.0 1 2
Баклажан 2.1 1 9 1.5 6.2 0.0

Г руш т 1.5 0-9 1.4 2.4 0.8
Яблоня 3.0 0.9 1.8 4 4 0.9

Поименно-.; ут Рван
Персик 2.3 0 8 1.6 2.9 0.6
Виноград 3.0 0.6 2.0 3.1 0.8
Пер.ц 0 9 0.5 0.7 1.5 0.5
1оматы 1.8 0.7 1 7 5 5 0.6
Баклажан 1.5 1.2 1.1 4.8 0.7

Груша 2.7 2.г 2.1 4 О 1.9
Яблоня 5 4 п.9 2.8 • 1.5

Чернозем выщело­
чен ны и

Персик 
Вт оград

4.1
5.4

?.<•
1.5

2.5
3.1

1.7
8.1

1.5
1.2

Перец 1 .о 1 3 1.1 2.5 1.2
Томат ы 3.2 1 .л 2.7 9 4 1.9
Баяла ;к;:н 2 7 2.9 1.7 7.9 14

Аналогично определяют ИДК других тяжелых металлов в ороси* 
тельной воде.

Разработанные ИДК тяжелых металлов можно широко применять 
в практике орошения для контроля за состоянием загрязненных про­
мышленными отходами оросительных во,; и разработки природоохран­
ных мероприятий.
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КАЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА МЕХАНИЗМА ФОРМИРОВАНИЯ 
РЕЛЬЕФА В РЕЦЕПТИВНЫХ ПОЛЯХ

Э. Г. КАСЬЯН

Межвузовский центр технических средств обучения ЕГУ

ЛСО разрядный центр случайные наборы—рельеф активности.

Одной из проблем технической кибернетики, от решения которо։ зави­
сит разработка нс только современной техники, но и будущего, явля­
ется проблема опознавания зрительных сигналов.

Сложная организация зрительной системы биологических объек­
тов. в том числе н ее периферического органа (глаза), обеспечиваю­
щего предварительную обработку зрительной информации, очевидно, и 
обусловливает феномен зрительного ощущения (восприятия).

Анализ фактического материала покатывает, что в зрительном 
анализаторе, так же как и в других структурах мозга, обработка инфор­
мации осуществляется группами взаимосвязанных нейронов, причем в 
данном случае принцип организации этих групп одинаков для всех изу­
ченных уровней системы (сетчатка, Л КТ, зрительная кора), иг выра­
жается в форме образования нейронных ансамблей типа РГ1.

Изучение принципов и механизмов формирования рельефа актив­
ности нейронов, их устойчивость к генерации, является важнейшей 
задачей нейрофизиологии зрения. С этой точки зрения особая роль 
принадлежит корковым структурам, непосредственно участвующим 
в организации целенаправленного поведения животного, в том числе 
и в процессах его обучения. Важное значение в этом сложном про­
цессе наряду с проекционными областями (поле 17, 18, 19) прини­
мает ассоциативная зрительная кора -ЛСО.

Несмотря на возросший в последние годы интерес ученых к изу­
чению функционального значения ЛСО, она остается недостаточно ис­
следованной. Актуальность изучении механизмов восприятия имеет 
большое практическое значение.

Нейронная структура ЛСО рассматривается как система одно 
родных сетей, функционально связанных друг с другом для осущест­
вления зрительных функций.

Такая модель соответствует морфофупкциональпым данным, сог­
ласно которым ЛС область составлена из цилиндрических структур

(сокращения: ЛСО—латерально-гупраенльоневая область РН рецептивное пол<^. 
• I КТ—латеральное коленчатое тело.
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(кодовой.). каждая из которых включает однородную популяцию нейро­
нов. принадлежащих нескольким РП с одинаковыми функциональ­
ными свойствами, по различающимися величиной своих параметров 
(ворогов возбуждения, проводимости и т. л.).

Уровень активности каждой из сетей определяется как суммар­
ная частота -импульсной активности. Из набора этих частот форми­
руется рельеф возбудимости колонок и ЛСО в целом.

Система таких сетей, связанных определенным образом друг с 
другом, способна воспроизводить высшие зрительные функции. В ка­
честве выходного сигнала принимается частота импульсных разрядов.

Введу того что одной из функций РП ЛСО является операция 
накопления с целью обнаружения (запоминания) сигнала, представ­
ляется целесообразным выработать алгоритм для количественного 
анализа протекающих непродннамических процессов при формирова­
нии рельефов возбудимости нейронов. Учитывая случайный характер 
распределения взаимодействующих элементов (нейронов) по РП. для 
оценки эффективности взаимодействия используется аппарат матема­
тической статистики.

Пусть РП ЛСО состоит из множества возбуждающих пвв тормо­
зящих п г элементов. Не углубляясь в механизм образования релье­
фа возбуди мости, -введем понятие эффективности взаимодействия в 
зове формирования рельефа как отношение случайных величин:

0֊ —• (О
Пт

где 0—эффективность взаимодействия.
Полагая, что величины пв и п֊—случайные с известными мате­

матическими ожиданиями и дисперсиями ш(пв), т(пт\ О(пп), О (пт). 
■определим математическую ожидания параметра О
I т(у)=ЛЦ£^ . (2)

П|(пт)

С учетом (I), дисперсия О (0) определяется как

В (пв) - Р((?) Р (пт) 4- пР (О) И (пт) 4- пР (пт) Р (О =
= О(Р)Р(птН П1֊(пт)] > т’(Р)(пт). 

так как
П?(Р) = т* (Ив) , то О (()) о (Пв) П1г(пТ) —Пр (пв) Р (Пт) . 

пР(пт) ' Пр (Пт) |Р (Пт) 4-пр (пт)]

Обозначим через К= так называемый коэффициент запаса «проч­

ности» рельефов возбудимости к «разрушению».
Здесь ц-предельное значение соотношения между взаимодей­

ствующими элементами, которое обеспечивает механизм образования 
рельефа возбудимости.

Очевидно, что параметр К также является случайной величиной. 
Для удобства в расчете используем среднее значение К.
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Устойчивость к разрушимости сформированного рельефа осуще­
ствляется при условии, когда 9>С^. и оценивается как разность.

Среднее значение этой функции равно ц0—ц—р.
Соответственно дисперсия

0(Чо) = П(ч)-ьО(Р)+2К(Ч. О)»
где R(••)—коэффициент корреляции.

При независимых параметрах д и закон распределения я явля­
ется композицией двух нормальных законов:

== ------ ехр ( —-----—
2*1 ։>(Яс.) \ 2Э(Чо)

(3)

Вероятность формирования устойчивого нейродинамического про­
цесса количественно определяется

Ве₽(9-р)=^Й^]схр( 

о

(Чо-дДЛ
20 (Чо) /

Если обозначить через х - -?-т——•
ЧЯо)

то с учетом (V получим

Чч.)

= <!>/—__ 2.__) = 0,5 !- Фо ( — .
Ч Е> (Я)+□«))/ И (<|..) /

Далее задавая величиной вероятности \У, определяется 
функции.

Введем также меру изменчивости случайных величин

(5>

аргумент

у,= дм Уо = 4^ (6)
°ч с(0)

тогда с учетом (6)

֊ -
— °0 \ Зц

Р о(ч) + о(<5) +
Таким образом, из полученного выражения (7) определяется мини­

мальное значение коэффициента запаса прочности, который обеспечива­
ет заданный уровень воспроизведения высших зрительных функций в 
нервной системе, в частности ЛС области.

Предложенный метод может найти применение не только яри 
оценке процессов суммаций, но и при определении надежности функ-
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[
клонирования технических устройств в условиях наличия взаимо­

действующих случайных факторов.
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ՏեՍՈԻԹՅՈԻՆ և ԲԱՆԱՎԵՃ * ОБЗОРЫ И ДИСКУССИИ

Ляюло.՛. журн Армении,.№ 8. (43). 1990 УДК 57.007.01

ЧТО ТАКОЕ ЖИЗНЬ? 
с точки зрения кибернетика

В. В. СМОЛЯНИНОВ

Институт машиноведения им. Л. А. БлагоиравОвз ЛИ СССР, Москва

'Обсуждается принципиальная недостаточность физико-химического под­
хода для адекватного ответа из вопрос: что такое жизнь? Формулируются 
1. И и III законы биологии к дастся их биокибернетическая трактовка Вво­
дится кибернетическое определение жизни и следствия из него.

«/'!»,• Լ կլանրրձ այ։ւ հարցի պար r/iu րս։նմ ujir ֆիզիկա - pfru խււկան մոտէցման 
ււկզրուն рш jfili անրավարարությունն Լ քննարկվում ւ Կե/ւտրանույյյան է. II. և III 
օրհնրնհրն են ձևակերպվում և արվում 1։ նրանց կենսակքւրերնետիկակւււն մեկՆա- 
րանումրր Տրվում / կրոնքի կի ր ևրնԼ սվւկսւ կան րնորոշոէմ ր 7/"|'^/г.9 I'!""') 'նտևսւնր- 
նէ,րով,

The principal shortage о: physical and chemical approaches for the answer 
t о question •What is the life* is be.rig discussed. I he I. II and III laws 

of biology are formulated and their biocybcrneiu: interpretations are put 
forward. The cybernetic definition of life is given.

Сущность жизни—м овнта.тз.ч—управление биоснсгел:.

Живые системы традиционно изучаются с разных небнологическнх 
точек зрения—механической, физической или химической, при этом 
•собственно биологическая почка зрения специально не выделяется 
[7 и др.], как будто ее и не существует. Так ли это? К сожалению, 

ситуация именно такова и свидетельствует о том, что до понимания 
сущностей Жизни биологи сию не дошли, а доминирующий в биологии 
описательным подход предопределяет «поверхностность» взгляда, не 
проникающего в глубины жизнедеятельности без посторонней физико­
химическом помощи.

Выход на проблемы генной инженерии—несомненно, крупнейшее 
достижение современной биологии, но основы этого методологиче­
ского прорыва были подготовлены, по-существу, не биологами, а био­
механиками, биофизиками и биохимиками, которые способствовали 
более глубокому проникновению в специфику структурно-функцио­
нальной организации биосистем от молекулярного уровня до орга­
низменного. Практически получается, что биология постепенно под­
ходит к своим насущным проблемам благодаря, по существу, небио­
логической, а именно физико-химической методологии. Не исчерпывает 
ли эта методология все биологические сущности?

Сокращения? ЧСС—число степеней свободы.
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Процесс познания подчиняется принципу итеративности: шшима-- 
стся в первую очередь то новое, что граничит с уже понятьем старым. 
Разобрались сначала с механикой, стали и к организмам примерять 
механистические подходы, возникла концепция «организм—это меха­
ническая машина»; продвинулись о։ изучении химических реакций, 
появилась концепция «организм химическая машина»; осознали важ­
ность процессов управления, теперь «организм—кибернетическая ма­
шина', и т. д. Поскольку организмы—это сложные системы, постоль­
ку все ли частные концепции, не исключая друг друга, находят благо­
приятную почву для своего нового развития. Можно ли говорить, что 
сама биология, благодаря последовательным сменам парадигм, кон­
цептуально и методологически обогащается? Разнообразие точек зре­
ния и методов отражает комплексность всех биосвойств, поэтому 
каждый переход, открывая новые измерения понимания пли новые 
степени свободы познания, выявляет новые связи в «семантической 
сети» биологии. <։ в итоге происходит увеличение размерности позна­
вательного пространства. С другой же стороны, на наш взгляд, все 
освоенные иебиологическио подходы способствуют исчерпанию «иебио- 
логнческой породы из биологического материала», все более прибли­
жая нас к истинным биологическим проблемам и, следовательно, к 
сути Жизни.

Не менее важным обстоятельством является и то. что познание 
осуществляется по принципу реконструктивности, т. е. фактически 
всегда познается только то. что удается воспроизвести или реконст­
руировать. Паука начиналась с механики потому, ч^о механика начи­
налась с проблем машинной инженерии (с создания рычагов и других 
простейших механизмов), математика—с проблем инструментальной 
инженерии (линейки, циркули и др,), а современная биология подошла 
к проблемам генной инженерии. Следовательно, настоящая биология 
только еще начинается.

Плодотворность на биологическом поприще лебиологических точек 
зрения создае՜! иллюзию их достаточности для дальнейшего проникно­
вения в сущности Жизни, причем так считают и биологи |7]. и. тем 
более, смежники [1, 4]. Однако в последнее время к традиционной 
физико-химической точке зрения прибавилась копая, кибернетическая, 
которая ведет к пересмотру проблемы сущности Жизни и прежде 
всего к пониманию недостаточности прежних подходов для адекватно­
го ответа на вопрос «Что такое Жизнь?».

I. Витализм -это прокибернетика?

Первая попытка декларативного разобщения живой и неживой 
материи принадлежит, как известно, Аристотелю, который харак­
теристическим свойством Жизни объявил наличие особой «жизнен­
ной силы»—энтелехии, которая направляет процессы жизнедеятель­
ности. Конечно. Аристотель не мог чисто умозрительным способом 
развить свое учение в научную концепцию, а мог только на основе 
сравнительного анализа наблюдений поведения живых и косных сис­
тем постулировать необходимость особой сущности, способной осу­
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ществлять то, что мы сегодня (Называем управлением. Пи Аристо­
телю, ни последующим виталистам просто ие хватало необходимого 
кибернетического знания, потому-то <в своих 'казуальных интерпре­
тациях они прибегали к сверхъестественным образам. 15 этом смысле 
позиция виталистов, хотя и выглядела наивной, ио была в принципе 
правильной. Например, Гуфеланд (1795 г) считал, что «жизненная 
сила» способна направлять химические процессы; Г. Дрнш на рубеже 
нашего века утверждал. что энтелехия является «причиной, создаю­
щей целостность»; и т. д. (цит. по [7]). Эти и подобные положения 
виталистов пора обобщенно переформулировать с современных кибер­
нетических позиций, например, в качестве основного положения можно 
выделить общий

Постулат витализма: высокая организация живых тел не может фор­
мироваться спонтанно, без «живых сил», т. е. без специальным об­
разом организованного управления.
Следовательно, если прежнее понятие «живых сил» считать экви­

валентным современному понятию «управления*, то концепцию вита­
лизма необходимо оценивать как пракибернетическую концепцию 
Жизни. С этих позиций естественно выделить и следующее

Виталистическое определение: жизнь—эго проносе управления, на­
ира вл я е м ы й эн тел ех не й.

Следующий необходимый шаг к реабилитации витализма- это поиск 
современного эквивалента понятия «энтелехии» как «организатора 
целостности» биосистем.

Итак, па протяжении двух тысячелетий собственно биологическую 
точку зрения представлял наивный витализм, основанный более на 
научной интуиции, чем на научной методологии, г с сам витализм с ко 
рее выглядел как убеждение и даже как протест против равноправия 
«живого» и «косного». И только в՛ наше время мы можем наконец-то 
оценить, насколько затянувшимся был путь к признанию правомерно­
сти витализма, а также неизбежность па этом пути антивиталнетиче- 
ских концепций. Метод от противного—это ие только один из методов 
доказательства математических теорем, но и метод познания сущностей 
Природы. Не познав границы явлений, которые можно объяснить «без 
привлечения гипотезы Творца», невозможно даже надеяться пересечь 
эти границы. По-моему, современная кибернетика как раз и подводи, 
нас к гем границам, за которыми гипотеза Творца получит научное об­
основание в отношении все еще загадочных факторов Жизни, вопрос о 
существовании которых был поставлен виталистами.

2. Физикализм—это антивитализм?

Первая чисто '.механистическая трактовка Жизни принадлежи г 
Р. Декарту, основное методологическое достижение которого в этом 
направлении состоит не в том, что для описания функций организма 
он использовал язык механики, другого научного языка тогда еще 
не было, а в том, что впервые создал целостную концепцию «организм — 

•машина», г. е. создал, так сказать, машиноведческий подход, который 
надо оценивать как пролог будущего системного подхода.
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Позже машинная концепция организма активно разрабатываласв- 
бномеханвкамн, но само понятие «машина» при этом существенно 
модифицировалось и вышло за пределы чисто механических понятии.

Здесь следует отметить, что механика была «даридей» естество­
знания до середины 19-го века, и до этого периода существовала 
-.программа сведения физики и химии к механике». Вспомним, напри­
мер, механическую модель эфира, которую построил Максвелл для 
вывода уравнений электродинамики. Поэтому и перенос этой програм­
мы на биологию тоже был исторически закономерным.

Только после того, как выяснилась несводимость физики и химии 
к механике,'возникла программа сведения биологии к физике и химии, 
г. е. возникла

Концепция физикаливма: биология—это механика, физика и химия
живых систем.
Впервые эту концепцию в явном виде сформулировал Л. Бюхнер 

в 1855 г.: «принцип жизни своди гея к процессам обмена веществ, 
идущим по химическим, физическим и .механическим законам... недос- 
;л гпк наших знаний не дает нам права ссылаться на какую-то особую, 
действующую только в живых телах силу...» (ни г. по [7|)

Почти через 100 лет (в 1943 г.) Э. Шредингер тоже не ответил 
на вопрос: «как физика и химия смогут объяснить те явления в про­
странстве и времени, которые происходят внутри живого организма?». 
Но он тоже полагал, что «явная неспособность современной физики 
и химии объяснить такие явления совершенно не даст оснований сомне­
ваться в том, что они -могут быть объяснены этими науками в буду 
щем» [9].

Самоуверенность физикалнзма в подобных прогнозах казалась 
тогда, да и сегодня кажется '.многим -менее беспочвенной, чем надежды 
виталистов на особые жизненные силы. Но если оставаться в рамках 
физико-химических представлений, то естественно возникает

Основной вопрос физикаливма: как охарактеризовать различия 
между живыми и неживыми системами?
Один из пройденных этанов поиска характеристических свойств 

биосистем—это термодинамический подход, .который привел к поя­
влению понятия открытой системы (I, 7]: согласно 2-му закону термо­
динамики, энтропия изолированной системы возрастает, т. е. возраста­
ет степень беспорядка («хаоса»), а энтропия—мера хаоса. Биосис­
темы, с этой точки зрения, активно уменьшают свою термодинамиче­
скую энтропию и потому не являются закрытыми («изолированными»). 
Это теоретическое достижение физикалнзма можно интерпретировать 
консервативно—живым системам -необходимо взаимодействие с внеш­
ней средой (концепция единства организм—среда), а можно радикаль­
но как

1-й закон биологии:
закрытые системы не могут быть жизнеспособными.
Хотя подчеркивание принципиальной открытости биосистем чрез­

вычайно полезно для предотвращения элементарных .методологиче­
ских ошибок, стохастическая интерпретация биоорганизаинн явля­
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ется крайне неадекватной. Не случайно, в 'качестве дополнительного 
свойства биосмсте.м фнзнкалистами выдвигается «высокоорганизован­
ная сложность» «живой организм следует трактовать как весьма 
сложную химическую .машину» [4]; «живая клетка—это высоко­
организованная сложная структура; клетка представляет собой хими­
ческую «фабрику», а се «жизненные силы»—просто ряд обычных՛ 
физико-химических превращений ([!); нт.д.), которая в контексте 
физических понятий выглядит как метафизическая метафора

Постулат физикализма: только высокоорганизованные сложные 
и открытые системы могут быть живыми.

Следе свин: I) простые системы не могут быть живыми: 2) неор- 
га низов энные систем ы исж.изнес пособи ы;

В том. что биосистемы, лаже относимые к разряду «простейших'. 
чрезвычайно сложны, в настоящее время не приходится сомневаться. 
Несомненно также и то, что разобраться, так сказать, математиче­
ски строго во всех уровнях сложной организации биосистем будет 
не просто, по такое разбирательство необходимо и неизбежно. Несом­
ненно, что на пути постижения сложности и законов организации био- 
систем лежат решения принципиально новых гносеологических проб­
лем Жизни. Сомнительно только то, что концепция фнзикалнзма яв­
ляется достаточно полной и способна ответить на

Основной вопрос биологии каким образом формируйся высокая ор­
ганизация и сложность биосистем?
В докибернстическую эпоху невозможно было указать «недостаю­

щее звено» между собственно физнко-химией и биологией, а теперь 
у пас появилась такая возможность.

3. Кибернетика -это неовитализм?

Любопытно, что все понятия, входящие в
Винеровское определение: кибернетика:— наука об управлении 

и связи и животном и машине.
были известны сами по себе, но соединение их в одно определение 

произвело научную революцию. Заслуга Випера |3}. конечно, нс в про- 
сто.м объединении известных понятий, а и осознании того, что управле­
ние. а также необходимая для его реализации информационная связь, со­
ставляют те особые сущности, которые изолированно не существуют в 
неживой природе, а присущи либо живым системам, либо искусственно 
создаются живыми системами (человеком) в машинных вариантах.

Существование искусственных управляющих систем порождает 
иллюзии, будто функции управления присущи и неживой природе, 
но не следует поддаваться этим иллюзиям. Появление и совершен­
ствование управляющих машин следует оценивать не только как 
гриумф реконструктивных способностей человека, но и как доказатель­

ство особой сущности управления, которая до этого была просто непоз՝ 
н.аваемой была «вещью в себе», вроде виталистической энтелехии. 
Именно благодаря вычислительным машинам 'Появились возмож­
ности моделировании управления и, значит, возможности его всесто­
роннего изучения.



Особое значение управления как сверхестесгеенной категории, 
если под естественным понимать все то, что есть физика и химия не­
живой материн, пытался установить А. А. Ляпунов, который предло­
жил именно управление считать характеристическим свойством жизни- 
՛.։ широком смысле [5]. Соглашаясь с таким предложением, его целесо­
образно выделить как

Постулат кибернетизма: системы, не обладающие управлением, не 
могут быть живыми.
Как бы мы нк относились к вычислительным машинам, этот пост}՛- 

лат выделяет существенный и необходимый признак Жизни. Сле­
дующий шаг к пониманию сущности Жизни необходимо делать в 
направлении понимания сущности управления.

Возможно, многое из сказанного выше воспринято читателем не­
адекватно тому, что имеет в виду автор, потому что понимание сущ­
ности управления кока не завершилось. Например, Л. А. Ляпунов 
характеризовал процессы управления ’механистическим образом—хак 
акты передачи «малых порции» энергии для производства «большой 
работы». Но такие формулы, фигурирующие и в некоторых учебниках, 
отражают начальные кибернетические представления, и гущие от 
моделей механических, электрических и др. регуляторов режимов 
работы механических и др. -машин, когда «принцип обратной связи» 
считался основным атрибутом управления. Однако с появлением кон­
цепции универсального программного управления, реализующего про­
извольные функции командно-административной системы, стало ясно, 
что автоматические регуляторы имеют косвенное отношение к собствен­
но управлению, которое подразумевает существование уели и. следо­
вательно. существование операций принятия решений.

Чтобы обобщенно определить управление как понятийную катего­
рию, следует абстрагироваться от конкретики и обратить внимание 
на го. что -всякая акция управления направлена на выделение одной 
-целевой» реализации из некоторого множества возможных реализа­
ций. По операции выделения должны предшествовать операции срав­
нения альтернатив, которые сами по себе тоже должны существовать 
исходно. Следовательно, управление подразумевает существование 
некоторого комплекса изменчивости свойств исполнительной системы, 
управляющего воздействия, решаемой задачи и др. В свою очередь 
потенциальные возможности изменчивости («разнообразия») опре­
деляются наличием соответствующих свобод или степеней свободы 
[8], которыми должны обладать все структурные иХилн функциональ­
ные компоненты, участвующие в процессе управления.

Вообще говоря, всякую конкретную управляемую или управляю­
щую систему (можно охарактеризовать некоторым множеством степе­
ней свободы, именно эти свободы и определяют элементную базу сис­
темы управления. Задача управляющей системы в том, чтобы органи­
зовать избыточные 'возможности управляемой системы, т. е. органи­
заторская функция управления состоит в формировании связей между 
избыточными степенями свободы. Резюмируя, можно -выделить такое

Определение управления: управление есть система организации 
свобод в целенаправленные акты.
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В отличие от термодинамического подхода, приведшего к выделе­
нию открытых систем, кибернетический подход ведет к необходимости 
выделении класса свободных систем. Совмещая же постулат кибер- 
нетизма с определением управления, получаем 

2-й закон биологии: 
несвободные системы не могу! жить и развиваться
Понятия «свободной системы» и «несвободной системы» исходно 

пришли в науку из'механики: первые систематические исследования 
свойств движения свободных и несвободных механических систем 
провел Л. Эйлер, позже обобщенный математический формализм опи­
сания таких систем развил Лагранж, используя понятие обобщенных 
координат, характеризующих структурные степени свободы 'механи­
ческой системы. Из решения математических задач механики стало 
ясно, что сложность механической системы определяется в первую 
очередь ее ЧСС.

Кибернетическое понятие свобод, включая в себя механическую 
трактовку, является существенно более широким—относится к любым 
процессам структурной и функциональной организации, которые реа­
лизуются произвольной управляющей системой. Понятно, что кибер­
нетическое определение сложности следует связать с ЧСС, т. е. ЧСС— 
■мера сложности управления. Для успешного решения задач управле­
ния должен выполняться, сформулированный Эшби |'Ю]

Закон необходимого разнообразия; ЧСС управляющей системы 
должно быть не меньше ЧСС управляемой системы.
Важность этого закона легко проиллюстрировать на примере 

человеко-машинных систем. Обычно человек сравнительно легко 
управляет машиной- его ЧСС значительно превосходит ЧСС машины, 
однако с ростом сложности машины, г. е. при росте ЧСС машины рас­
тет сложность оперативного управления. То же самое верно и для 
взаимодействия нервной системы с двигательной системой, а также для 
всех процессов биологического саморазвития.

Кибернетическая интерпретация «высокоорганизованной слож­
ности» биосистем. таким образом, сводится к выделению фундамен­
тального значения свобод биоорганизации Отсюда получаем 

3-й закон биологии:
прогрессивное развитие биосистем базируется на увеличении числа 
свобод организации.
Когда физики говорят об организации, то обычно они «организа­

ции» противопоставляют «хаос», используя стохастические трактовки. 
Однако организованности следует противопоставлять неорганизован­
ность как состояние нереализованных свобод, которое не подчиняется 
никаким законам. Хаос же подчиняется законам, но—стохастическим 
и. следовательно, имеет стохастическую организацию. Чем большему 
числу закономерностей подчиняется система, тем более она органи­
зованна. тем более она несвободна. Значит, суть организации—это 
редукция (избыточных возможностей или свобод.

Продолжая цепь дедуктивных выводов, мы приходим к новому 
определению кибернетика—наука целевого преодоления («редукции») 
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избы’очных свобод управляемых систем. Но проблема организации 
управления не исчерпывается редукционистским аспектом. Когда кон- 
стру.<тор (разрабатывает машину, он заранее предусматривает необхо­
димые степени свободы, исходя из необходимого (разнообразия реализа­
ций форм работы машины. Живые системы тем и отличаются от не­
живых. что сами формируют свои степени свободы /например, в онто­
генез-? посредством программ генома) и сами их потом преодолевают 
(нашшмер, в двигательных актах посредством программ нервной сис­
темы).

.Аспект проектирования, создания и эффективного использования 
свобод. несомненно, заслуживает научного внимания н всестороннего 
из; синя, поскольку является принципиальным для функционирования 
л для эволюции технических и биологических систем. Учитывая боль­
шую широту данного аспекта, а также все возрастающую актуаль­
ность проблемы необходимых и достаточных свобод, целесообразно 
учредить специальное научное направление, естественное название 
которого

. .бернетика— наука о свободах машин, организмов и сообществ.
И гак, кибернетический взгляд на биооргаиизацию ведет к ново­

му и конструктивному пониманию сущности Жизни, и такой неовя 
тализ.м принципиально отличается от прежнего схоластического вита­
лизма.

4. Жизнь—это компьютерная программа?

В физических системах роль «организаторов» взаимодействия ма­
териальных объектов играют силы, поля и др., и хотя число степеней 
свободы может 'меняться, например, при смене фазовых состояний 
вещества, управление вдесь отсутствует, -поскольку, как отмечалось, 
нет пели. В искусственных системах (станки с ЧПУ и др.) роль «орга­
низаторов» выполняют программы, которые реализуют цели, постав­
ленные разработчиком («Творцом»), Освоившись с искусством програм­
мирования для машин, мы заодно научились и на биосистемы смо­

треть глазами программистов, т. е. за всеми проявлениями Жизни 
пытаться разглядеть программное обеспечение. Концентрированное 
выражение такой точки зрения дает следующее

Кибернетическое определение: Жизнь—это многоуровневое множе­
ство параллельных процессов вычислений и действий (реакций и ак­
ции), организуемых и координируемых программами управления. 
Мы достигли уже такого уровня саморазвития, когда данное оп­

ределение не только не вызывает возражений, ио и представляется 
6o.net реалистичным и адекватным, чем прежние, все подводившие 
под формы существования материи и не выходящие за рамкн физико- 
хпмчн. за рамки машинных представлений.

Ограниченность машинного взгляда на биооргаиизацию следует 
из того, что машина в общем случае—это всего лишь некоторый зара­
нее организованный преобразователь: механический, электрический, 
химический, цифровой или символьный. Старые механические жом-
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пьютеры использовали принципы механических преобразований. Ши­
рокие возможности построения функциональных преобразований от­
крыли электрические и электронные регуляторы, которые стали осно­
вой аналоговых вычислительных машин. Эти подходы породили «чер- 
но-ящечиую» методологию: «Скажите, что имеется на входе и что 
должно быть па выходе, и найдется машина, которая реализует необ­
ходимое преобразование». По этим «стопам преобразовательной идео­
логий» сначала пошли и универсальные символыш-цифровые компью- 
:еры, по с развитием машинных языков высокого уровня компьютер 
стал превращаться в «искусственного интеллектуала», стали реаль­
ными решения проблем автоматизации проектирования и моделиро­
вания «сложных технических, человеко-машинных и биологических 
спетом. Конечно, современный компьютер—это пока еще лишь сим­
вольный преобразователь с фиксированным синтаксисом, соответ­
ствие которому автоматически проверяет компилятор, и его основное 
отличие от предшествующих поколений- это практически полная сво­
бода семантического творчества программиста. Но свободный стиль 
программирования открывает принципиально новые возможности экс­
периментального изучения свобод программной «самоорганизации», 
превращает программные продукты из пассивных преобразователен 
в активные решатели разнообразных семантических задач, т. е. посте­
пенно приближает нас к биологическим аналогам.

Возможно, активная деятельность биосистем во многих отношени­
ях организуется машиноподобным образом—на основе «эволюционно» 
подготовленных управляющих программ: если эти программы функ­
ционируют в стандартных условиях, то их деятельность невозможно 
отличить от сложной «высокоорганизованной» химической реакции. 
Для выявления же биологических «акций» [2, 8] необходимо разви­
вать экспериментальные подходы, ориентированные на биолиберне- 
тику.

Программистский взгляд на биосистемы радикально меняет .мно­
гие традиционные догмы биологии.

Первое принципиальное следствие введенного определения;
Жизнь -это не материальная, а идеальная сущность.

Это заключение, конечно, нс умаляет фундаментального значения ма­
слин как носителя и хранителя «текстов», но носителями и хранителями 
-идей» все же являются тексты, а не материя.

Второе важное следствие программистского взгляда;
Жизнь это не стохастическая бессмыслица, а правила синтаксиса 

и семантики, т. с. язык высочайшего уровня. Этот вывод, согласуясь с 
пегэтропийной концепцией физикалнзма (см. выше), на самом деле лол 
постью отвергает физикализ.м как методологию познания сути Жизни 
Живучесть дарвинизма в наш компьютерный век можно объяснить голь 
<о тем, что методология программирования еще не стала естественной 

■ астью массового научного мышления.
Незнание синтаксиса и семантики геномного программирования 

;н уменьшить методами рандомизации признаков и невозможно ком­
пенсировать «игру случая* строгим «ОТК». Как говорят программисты, 

«если мусор (шум) на входе, то и мусор (шум) на выходе!».
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Вряд ли биоэволюция шла по -пути создания «надежных систем 
и.; ненадежных элементов». Существование репарационных, иммунной 

! др. систем говорит о том, что все бноошибки контролируются и ис­
правляются, другое дело, что нс со всеми повреждениями биосистемы 
справляются.

Пора освободить биологию от стохастической бессмыслицы мута­
генеза и искать информационные свободы в биологической необходи­
мое՝, и. Пора понять, что шенноновское определение «информации»— 
эти вероятностно-комбинаторное исчисление, оно удобно для оценок 
пропускной способности каналов связи, объемов памяти и т. д., но 
к проблемам управления прямого отношения не имеет.

При переходе к новым информационным технологиям—банкам 
данных и базам знаний, все очевиднее выявляется целевая функция 
информации и с этих позиций управление—это процесс принятия 
решений на основе текущей информации, т. е. информация—это то, 
что необходимо управляющим системам для принятия решения, а вне 
проблемы принятия решения информация по существует. Например, 
для работающей ЭВМ информацией являются только те символы 
команд, которые в данном такте находятся в центральном процессоре. 
л։к как только они определяю։ текущие действия машины. а то что 
ранится на дисках или даже в оперативной памяти—это, так сказать, 

потенциальная информация, если она еще синтаксически соответ­
ствует языку, на котором работает 'машина, а семантически соответ­
ствует решаемой задаче. Из необходимости определенных соответ­
ствий следует, что информация не существует вне языка, «понятного» 
справляющей системе. Болес того, поскольку все. программы для 
машин пишут программисты и все необходимые соответствия гля орга­
низации управления они же и определяют, то, вообще г:;воря, инфор­
мация в широком смысле является продуктом жизнедеятельное г и и 
пне живых систем не существует.

Все неживые системы информационно «слепы и глухи» и восприя­
тие информации—это тоже характеристическое свойство Жизни. Соз­
дание информационно восприимчивых машин—задача ЭВМ нового 
поколения. Искусственный интеллект вплотную подошел к семанти­
ческому барьеру информационных процессов. Биоло.՛ и-ыск знание 
тоже идет к этому барьеру.

5. На пути к компьютерной биологи;։

На смену еще «не отшумевшей» молекулярной биологии идет 
новая компьютерная биология, для которой суть Жизни не в синтезе 
органических молекул, а в синтезе программ управления. Хотя рас 
шифровка программ генома, несомненно, будет идти по пути анализа 
правил макмолокулярных синтезов, программ нервной системы—и 
по пути изучения химии медиаторов, а также других молекулярных 
компонент мембран и кейроплазмы, на современном этапе ՛

Основной вопрос биологии: как охарактеризовать р.։г.я между 
живыми и неживыми программами?
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В настоящее время этот вопрос формулируется более иеоцрсихё- 

ленным образом: можно ли неизвестные биологические программы упо­
доблять известным компьютерным программам?

Главное, что неизвестно—это как функционируют управляющие' 
системы и молекулярного, и нейронного уровней; действительно ли 
на этих уровнях осуществляются вычисления, или производятся ана­
логовые преобразования, или же смешанного—аналогово-цифрового 
типа. Если исходить из того, что клеточная ДНК представляет собой 
«текст молекулярной программы», то, кроме некоторых правил код»р 
ровки, 'мы почти ничего нс знаем ни о синтаксисе, ни о семантике этого 
«текста*. С другой стороны, аналог «программного нейронного текста» 
нам вообще не. известен и, возможно, он не существует, ио импульсный 
характер активности нейронов, надо полагать, свидетельствует о ло­
гико-цифровом способе их функционирования.

Таким образом, здесь пока вопросов больше, чем ответов. Но воз­
никновение именно таких (вопросов—свидетельство начала формиро­
вания новой биокомпыотеркой парадигмы.
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