
оповiдi
НАЦIОНАЛЬНОЇ

АКАДЕМIЇ НАУК

УКРАЇНИ

8 • 2012

Науково-теоретичний журнал Президiї Нацiональної академiї наук України

Заснований у 1939 р.

Виходить щомiсяця

РЕДАКЦIЙНА КОЛЕГIЯ ЖУРНАЛУ

А.Г. Наумовець (головний редактор), П.I. Андон, С.А. Андронатi, Л.А. Булавiн,
А.Ф. Булат, Г.М. Гавричкова (заст. головного редактора), В.М. Геєць (заст. голов-
ного редактора з наук. питань), В.В. Гончарук, В.Т. Грiнченко, Я.М. Григоренко,
Д. М. Гродзинський, В. М. Єремєєв, В. О. Iванов, I. М. Коваленко,

С.В. Комiсаренко, В.П. Кухар, В.М. Локтєв, О.О. Мойбенко, В. В. Моргун,

I. М. Неклюдов, Г. Г. Полiкарпов, В. Д. Походенко, I. К. Походня,

А. М. Самойленко, В. П. Семиноженко, I. В. Сергiєнко, В. I. Старостенко,

Б. С. Стогнiй, В.М. Шестопалов, Я. С. Яцкiв

© Нацiональна академiя наук України, 2012



Змiст

Математика

Золотарев В.А. Обратная задача для оператора Штурма–Лиувилля с нелокальным
потенциалом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Кiнаш О.М., Пароля М. I., Шеремета М.М. Зростання характеристичних функцiй
ймовiрнiсних законiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Курдаченко Л.А., Муньоз-Есколано Х.М., Турбай Н.А. Спряжено-переставнi пiдгрупи
деяких нескiнченних груп . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Подлевський Б.М., Хлобистов В. В. Градiєнтний метод розв’язування нелiнiйних
багатопараметричних спектральних задач . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Iнформатика та кiбернетика

Дейнека В. С. Оптимальное управление нестационарным тепловым процессом и иденти-
фикация параметров среды при известных тепловых потоках . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Литвин О.М., Нечуйвiтер О.П. Наближене обчислення коефiцiєнтiв Фур’є функцiй
трьох змiнних з використанням сплайн-iнтерфлетацiї на класi диференцiйовних
функцiй . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Ляшко С. I., Клюшин Д.А., Стешенко Г.М. Якiсне та чисельне дослiдження сингуляр-
ного керування конвективною дифузiєю сумiшi радiоiзотопiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Механiка

Мартынюк А.А., Мартынюк-Черниенко Ю.А. О робастной устойчивости импульсных
систем с последействием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Поляков В.Л. К расчету коэффициента фильтрации суффозионных грунтов . . . . . . . . . . . 54

Шевченко В.П., Алтухов Е. В., Фоменко М.В. Деформация трехслойных пластин
со скользящей заделкой торцов и несовершенным контактом слоев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Фiзика

Герасимов O. I., Вандеваллє Н. Щодо точних розв’язкiв задачi про перенесення iмпульсу
у неоднорiдному гранульованому ланцюжку . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Теплофiзика

Слесаренко А.П., Сорока О.С. Термостабiлiзацiя пiдлог примiщень з максимальним
акумулюванням тепла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Науки про Землю

Иванов В.А., Овчаренко И.А., Прусов А. В., Шокуров М.В. Моделирование катастро-
фических паводков в регионе Южного берега Крыма . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79



Семененко В.П., Гiрiч А.Л., Кичань Н.В. Тонкозернистий ксенолiт AL1 у хондритi
Allende (CV3): мiнералогiя та походження . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Усенко О.В. Умови метаморфiзму та гранiтизацiї порiд Українського щита . . . . . . . . . . . . . 93

Хiмiя

Никовская Г.Н., Годинчук Н.В., Керносенко Л.А., Самченко Ю.М., Ульберг З.Р.
Искусственные почвы на основе акриловых гидрогелей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Тiтов Ю.О., Бiлявина Н.М., Маркiв В.Я., Слободяник М.С., Полубiнський В. В.
Кристалiчна структура Sr3LaNb3O12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Щербина М. Г., Костюк О.В., Iщенко М.В., Кулiченко С.А. Комплексне використання
катiонної поверхнево-активної речовини для визначення залишкових кiлькостей мiдi
на поверхнях . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

Бiологiя

Гольцев А.М., Сафранчук О.В., Бондарович М.О., Останков М.В., Бабенко Н.М.,
Гаєвська Ю.О., Челомбiтько О.В. Методичнi пiдходи до стабiлiзацiї структурного
i функцiонального станiв крiоконсервованих клiтин аденокарциноми Ерлiха . . . . . . . . . . . . 115

Гришко В.М., Пiскова О.М. Процеси пероксидного окиснення лiпiдiв та змiни
кiлькiсного i якiсного складу поверхневих лiпiдiв у Populus italica (Du Roi) Moench,
Populus deltoides Marsh. та Aesculus hippocastanum L. за рiзного рiвня забруднення
важкими металами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

Ковальова I.М., Тараборкiн Л.А. Морфоекологiчнi особливостi будови дiафрагми
кажанiв (Chiroptera; Vespertilionidae, Rhinolophidae) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Харчук I. В., Столяр О.А., Островська Г.В., Рибальченко В.К. Порiвняння стану
мiокарда пiд впливом нової цитостатичної сполуки похiдного дигiдропiролу i 5-фторура-
цилу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

Бiохiмiя

Гурмач В.В., Балинський О.М., Бориско П.О., Платонов М.О., Баєнг Г.Х.,
Ковальський Д.Б., Прилуцький Ю. I. Пошук низькомолекулярних лiгандiв для
SH2-доменiв методом докiнгу мiжмолекулярних взаємодiй . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Чернишенко В.О., Макогоненко Є.М., Луговськой Е. В., Чернишенко Т.М.,
Платонова Т.М., Михаловська Л. I., Комiсаренко С. В. Кiнетика гiдролiзу Bβ-ланцюга
молекули фiбриногену, мономерного та полiмерного фiбрину desА фiбриногеназою
з отрути Echis multisquamatis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Бiофiзика

Журакiвський Р.О. Система внутрiшньомолекулярних водневих зв’язкiв, що стабiлiзу-
ють конформери 2′-дезоксиксантозину . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154



Медицина

Колесник Ю.М., Чекман I.С., Яковлєва I.Ю., Белєнiчев I.Ф., Абрамов А.В.,
Горчакова Н.О. Порiвняльний аналiз впливу таурину i пiрацетаму на морфологiчнi
змiни головного мозку щурiв при циркуляторнiй гiпоксiї . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

Пiлiнська М.А., Дибський С.С., Дибська О.Б., Швайко Л. I., Сушко В.О. Реалiзацiя
прихованої хромосомної нестабiльностi в лiмфоцитах периферичної кровi учасникiв
лiквiдацiї аварiї на Чорнобильськiй АЕС, хворих на рак легенiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

Екологiя

Гончарук В. В., Савлук О.С., Саприкiна М.М., Руденко А. В. Технологiя очистки води
вiд мiкромiцетiв . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

Contents

Mathematics

Zolotarev V.A. An inverse problem for the Sturm–Liouville operator with nonlocal potential 7

Kinash O.M., Parolya M. I., Sheremeta M.M. A growth of the characteristic functions of
probability laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Kurdachenko L.A., Munoz-Escolano J.M., Turbay N.A. Conjugate-permutable subgroups in
some infinite groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Podlevskyi B.M., Khlobystov V.V. A gradient method for solving the nonlinear multi-
parameter spectral problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Information Science and Cybernetics

Deineka V. S. Optimal control over the unsteady thermal process and identification of
parameters of a medium at the known heat flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Lytvyn O.N., Nechuiviter O. P. The approximate calculation of 3D Fourier coefficients of
the functions of three variables by using the spline-interflatation on a class of differentiable
functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Lyashko S. I., Klyushin D.A., Steshenko G.M. The qualitative numerical investigation of the
singular control over the convection-diffusion of a radioisotope mixture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Mechanics

Martynyuk A.A., Martynyuk-Chernienko Yu.A. On the robust stability of impulsive systems
with delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Polyakov V. L. On the calculation of the non-cohesion soil hydraulic conductivity . . . . . . . . . . . 54



Shevchenko V.P., Altukhov E.V., Fomenko M.V. Deformation of three-layer plates with the
sliding clamping of ends and the incomplete contact of layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Physics

Gerasymov O. I., Vanderwalle N. On the exact solutions of the problem of impulsive
propagation in an inhomogeneous granular chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Heat physics

Slesarenko A.P., Soroka A. S. Thermostabilization of premises’ floor with maximum heat
accumulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Geosciences

Ivanov V.A., Ovcharenko I.A., Prusov A.V., Shokurov M.V. Modeling of extreme flood
flows on the South coast of the Crimea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

Semenenko V. P., Girich A. L., Kychan N.V. Fine-grained xenolith AL1 in chondrite
Allende (CV3): mineralogy and origin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Usenko O.V. The conditions of metamorphism and granitization of rocks of the Ukrainian
shield . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Chemistry

Nicovskaya G.N., Godinchuk N.V., Kernosenko L.A., Samchenko J.M., Ulberg Z.R.
Artificial soils based on acrylic hydrogels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Titov Y.A., Belyavina N.M., Markiv V.Ya., Slobodyanik M. S., Polubinsky V.V.
Crystal structure of Sr3LaNb3O12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Shcherbyna M.G., Kostyuk O.V., Ishchenko M.V., Kulichenko S.A. Multipurpose use of
cationic surfactant for the determination of copper residual quantities on the surfaces . . . . . . . 109

Biology

Goltsev A.N., Safranchuk O.V., Bondarovich N.A., Ostankov M.V., Babenko N.N.,
Gaevskaya Yu.A., Chelombitko O.V. Methodological approaches to the stabilization of
structural and functional states of Ehrlich adenocarcinoma cryopreserved cells . . . . . . . . . . . . . . 115

Gryshko V.M., Piskova O.M. Processes of lipids peroxidation and change of the quantitative
and qualitative compositions of superficial lipids at Populus italica (Du Roi) Moench,
Populus deltoids Marsh. and Aesculus hippocastanum L. at different levels of contamination
by heavy metals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

Kovalyova I.M., Taraborkin L.A. The morphoecological features of the structure of bats’
(Chiroptera; Vespertilionidae, Rhinolophidae) diaphragm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

Kharchuk I. V., Stoliar O.A., Ostrovska G.V., Rybalchenko V.K. Comparison of myocar-
dium status under the influence of novel cytostatic compound dihydropyrrole derivate and
5-fluorouracil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136



Biochemistry

Hurmach V.V., Balynskyi A.M., Borysko P.O., Platonov M.O., Baeng G.H.,
Kovalskyy D. B., Prylutskyy Yu. I. Search for low-molecular ligands for SH2-domains by the
docking method of intermolecular interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Chernyshenko V.O., Makogonenko E.M., Lugovskoi E. V., Chernyshenko T.M.,
Platonova T.M., Mikhalovska L. I., Komisarenko S.V. Kinetics of fibrinogen, monomeric
and polymerized fibrin desA Bβ-chain hydrolysis by Echis multisquamatis venom fibri-
nogenase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

Biophysics

Zhurakivsky R.O. System of intramolecular hydrogen bonds stabilizing 2′-deoxyxantosine
conformers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

Medicine

Kolesnik Yu.M., Chekman I. S., Yakovleva I.Yu., Belenichev I. F., Abramov A.V.,
Gorchakova N.A. Comparative analysis of the influence of taurine and piracetam on the
morphological changes in rats’ brain with circulatory hypoxia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

Pilinskaya M.A., Dibskiy S. S., Dibskaya Ye.B., Shvayko L. I., Sushko V.A. Realization of
hidden chromosome instability in peripheral blood lymphocytes of the Chornobyl accident
clean-up workers with lung cancer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

Ecology

Goncharuk V.V., Savluk O. S., Saprykina M.N., Rudenko A.V. A technology of water
purification from microscopic fungi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

Редактори роздiлiв
Л.М. Литвинова, Л. I. Пузанкова, Т. I. Хоменко
Оформлення художника В. Г. Самсонова
Комп’ютерна верстка В. I. Бойко, Г. В. Попович

Видавничий дiм «Академперiодика»
Свiдоцтво про внесення до Держреєстру суб’єкта видавничої справи
серiї ДК №544 вiд 27.07.2001
01004, Київ, вул. Терещенкiвська, 4

Пiдписано до друку 07.08.2012. Формат 84×108/16. Ум. друк. арк. 18,48. Обл.-вид. арк. 16.
Тираж 266 прим. Зам. 3361. Цiна 25 грн.

Друкарня Видавничого дому «Академперiодика». 01004, Київ, вул. Терещенкiвська, 4



оповiдi
НАЦIОНАЛЬНОЇ

АКАДЕМIЇ НАУК

УКРАЇНИ

8 • 2012

МАТЕМАТИКА

УДК 517.948

© 2012

В.А. Золотарев

Обратная задача для оператора Штурма–Лиувилля

с нелокальным потенциалом

(Представлено академиком НАН Украины В.А. Марченко)

Осуществлен спектральный анализ самосопряженного интегро-дифференциального опе-
ратора, который является одномерным возмущением оператора второй производной на
конечном интервале. Описан спектр этого оператора и решена обратная спектральная
задача, которая позволяет по двум спектрам найти соответствующее возмущение.

В данной работе изучаются прямая и обратная задачи для оператора −d/dx2+K, где K —
произвольный самосопряженный одномерный оператор.

1. Характеристическая функция. Обозначим через L0 действующий в пространстве
L2
(0,π) самосопряженный оператор

L0y(x) = −y′′(x), (1)

область определения которого состоит из дважды дифференцируемых функций, удовлетво-
ряющих краевым условиям y(0) = 0, y(π) = 0. Рассмотрим самосопряженный интегро-диф-
ференциальный оператор [1]

Ly(x) = L0y(x) + α〈y, v〉v = −y′′(x) + α

π∫
0

v(t)v(x)y(t) dt. (2)

Область определения оператора L совпадает с областью определения оператора L0, а α =
= ±1 и v(x) — комплекснозначная функция из L2

(0,π). Решение u(x, z) уравнения Lu = zu,
удовлетворяющее краевому условию u(0, z) = 0, имеет вид

u(x, z) = a(λ)
sin λx

λ
+ αb(λ)

x∫
0

sinλ(x− t)

λ
v(t) dt, (3)

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №8 7



где z = λ2, a(λ) — произвольная функция от λ, а

b(λ) =

π∫
0

u(x, λ)v(x) dx. (4)

Умножив (3) на v(x) и проинтегрировав от 0 до π, получим

a(λ)
ṽ(λ)− ṽ(−λ)

2iλ
− b(λ)

(
1− α

π∫
0

x∫
0

sinλ(x− t)

λ
v(t)dtv(x) dx

)
= 0, (5)

где через

ṽ(λ) =

π∫
0

e−iλxv(x) dx (6)

обозначено преобразование Фурье функции v(x). Так как

π∫
0

x∫
0

sinλ(x− t)

λ
v(t)dtv(x) dx =

φ(λ)− φ(−λ)
2iλ

,

где

φ(λ) =

π∫
0

e−iλxv(x)

x∫
0

eiλtv(t) dtdx, (7)

то равенство (5) можно переписать так:

a(λ)
ṽ(λ)− ṽ(λ)

2iλ
− b(λ)

2iλ
(2iλ− αφ(λ) + αφ(−λ)) = 0. (8)

Из краевого условия u(π, z) = 0 следует

a(λ)
sinπλ

λ
+ αb(λ)

π∫
0

sinλ(π − t)

λ
v(t) dt = 0. (9)

Система линейных уравнений (8), (9) относительно a(λ) и b(λ) имеет нетривиальное реше-
ние, если ее определитель

Δ(λ) =
sin πλ

2iλ2
(2iλ − αφ(λ) + αφ(−λ)) + α

ṽ(λ)− ṽ(−λ)
2iλ

π∫
0

sinλ(π − t)

λ
v(t) dt (10)

равен нулю. Интегрируя по частям выражение φ(λ) (7), имеем

φ(λ) + φ(λ) = ṽ(λ)ṽ(λ). (11)
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С учетом (11) получим представление для Δ(λ) (10)

Δ(λ) = −e
iλπ

4λ2
[2iλ+ α(φ(λ) + φ(−λ)− ṽ(λ)ṽ(−λ))] +

+
e−iλπ

4λ2
[2iλ + α(ṽ(−λ)ṽ(λ)− φ(−λ)− φ(λ))]. (12)

Если λ является нулем функцииΔ(λ) (12), то z = λ2 есть собственное число оператора L (2).
Поэтому функцию Δ(λ) будем называть характеристической функцией оператора L (2).

2. Резольвента оператора L. Резольвента R(z) = (L − zI)−1 оператора L (2) выра-
жается через резольвенту R0(z) = (L0 − zI)−1 оператора L0 (1) формулой

R(z)f = R0(z)f − α
〈R0(z)f, v〉

1 + α〈R0(z)v, v〉R0(z)v. (13)

Резольвента R0(λ
2) имеет вид [2]

(R0(λ
2)f)(x) =

1

λ sin πλ

{
sinλ(π − x)

x∫
0

sinλtf(t) dt+ sinλx

π∫
x

sinλ(π − t)f(t) dt

}
. (14)

Используя (13) и опуская выкладки, можно доказать формулу

Δ(λ) =
sin πλ

λ
(1 + α〈R0(λ

2)v, v〉). (15)

Из соотношения (15) следует, что Δ(λ) (12) является целой функцией экспоненциального
типа, который равен π. Для этого следует заметить, что (sin πλ)/λ имеет экспоненциальный
тип π, выражение |((sin πλ)/λ)〈R0(λ

2)v, v〉| ограничено на R, а на любой окружности CR =
= {λ : |λ| = R} оценивается сверху aeπR (где a — константа).
Спектр оператора L0 (1) дискретен, σ0 = {n2 : n ∈ N}, а его ортонормированные соб-

ственные функции равны un(x) =
√

2/π sinnx. Отсюда вытекает

1 + α〈R0(z)v, v〉 = 1 + α
∑
k

|vk|2
k2 − z

, (16)

где vk = 〈v, uk〉 — синус-коэффициенты Фурье функции v(x). C учетом (15), (16) получим
утверждение.

Лемма 1. Для характеристической функции Δ(λ) (12) справедливо представление

sinλπ

λ

(
1 + α

∑
k

|vk|2
k2 − λ2

)
= Δ(λ), (17)

где vk — синус-коэффициенты Фурье функции v(x).
3. Обратная задача. Обозначим через Λ = {λk} множество нулей функции Δ(λ) (12).

Используя разложение в бесконечное произведение [3] целой функции экспоненциального
типа Δ(λ) и sinλπ, запишем формулу (17) в виде

1 + α
∑
k

|vk|2
k2 − λ2

= − C

4π

∏
λk∈Λ

(
1− λ2

λ2k

)
∏
k∈N

(
1− λ2

k2

) , (18)

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №8 9



где C — константа. а произведение в числителе берется с учетом кратности корней λk.
Подставив в (18) λ2 = iy и устремив y к бесконечности, найдем C = −4π

∏
k

(λk/k)
2. После

вычисления вычета в обеих частях равенства (18) в точке λ = n и с учетом найденного
значения C имеем

α|vn|2 = (λ2n − n2)
∏
k �=n

λ2k − n2

k2 − n2
. (19)

Отсюда следует
Теорема 1. По спектру σ(L) = {λ2n} оператора L (2) (с учетом кратностей λ2n) одно-

значно восстанавливаются число α (= ±1) и квадраты модулей |vn|2 синус-коэффициен-
тов Фурье vn функции v(x).
Пусть

vϕ(x) =
∑
k

|vk|eiϕkuk(x), (20)

где ϕk — произвольные числа из [0, 2π] (k ∈ N). Из теоремы 1 следует, что оператор Lϕ
вида (2), у которого α такое же, как у L (2), а vϕ(x) равна (20), имеет спектр, совпадающий
со спектром L: σ(Lϕ) = σ(L). Укажем способ однозначного нахождения v(x). Рассмотрим
операторы L± вида (2), у которых α± = α и

v±(x) = v(x)± h(x), (21)

где h(x) вещественна и принадлежит L2
(0,π). Из теоремы 1 вытекает, что по спектрам σ(L−)

и σ(L+) мы можем найти

|v+(n)|2 = |vn|2 + 2Re vnhn + |hn|2,
|v−(n)|2 = |vn|2 − 2Re vnhn + |hn|2,

(22)

где v±(n) и hn — синус-коэффициенты Фурье-функций v±(x) (21) и h(x). В случае веще-
ственности v(x) из системы уравнений (22) мы однозначно находим числа vn, в предполо-
жении, что коэффициенты Фурье hn заданной функции h(x) отличны от нуля. В частности,

если h(x) = x, то hn =
π

n
(−1)n+1 и из (22) получим 4πvn = n(−1)n+1(|v+(n)|2 − |v−(n)|)2.

Теорема 2. Пусть заданы два оператора L+ и L− вида (2), у которых α± = α (= ±1),
функция v(x) вещественна, а v±(x) заданы формулами (21), где h(x) — известная вещест-
венная функция из L2

(0,π) с ненулевыми синус-коэффициентами Фурье. Тогда по спектрам
σ(L+), σ(L−) (с учетом их кратностей) операторов L+, L− функция v(x) определяется
единственным образом.
В случае комплекснозначности v(x) наряду с L+ и L− следует также рассмотреть опе-

ратор Li вида (2), у которого αi = α, а

vi(x) = v(x) + ih(x), (23)

где h(x) вещественна и совпадает с h(x) в (21). Тогда по спектру σ(Li) в силу теоремы 1
найдем

|vi(n)|2 = |vn|2 + 2 Im vn · hn + |hn|2. (24)
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Из (22), (24) вытекает, что по спектрам σ(L+), σ(L−), σ(Li) операторов L+, L−, Li
вида (2), где α+ = α− = αi = α (= ±1), а v±(x) и vi(x) заданы формулами (21), (23), одно-
значно находится функция v(x), при условии, что h(x) — известная вещественная функция
из L2

(0,π) с ненулевыми синус-коэффициентами Фурье.
4. Спектр оператора L. Использовав формулу (11) и представление (12) для Δ(λ),

получим

Δ(n) =
(−1)n+1α

n2
|vn|2. (25)

Из (17) следует, что нули λk функции Δ(λ) принадлежат: либо нулям (sin πλ)/λ; либо нулям
функции 1 + α〈R0(λ

2)v, v〉; либо являются нулями (sin πλ)/λ и 1 + α〈R0(λ
2)v, v〉 одновре-

менно. С учетом (25) имеем, что λn = n ∈ N в том и только в том случае, если vn = 0.
Обозначим через N1 подмножество из N,

N1 = {n ∈ N : vn = 0}. (26)

Пусть N2 = N\N1 = {n ∈ N : vn �= 0}. Из (16) следует, что нули μk функции 1+α〈R0(z)v, v〉
вещественные, простые и перемежаются с числами n2, где n2 ∈ N2. Определим множества

σ1 = {λ2k : λ2k = n2, n ∈ N1;n �= μk∀ k},
σ2 = {λ2k = μk : ∃n ∈ N1, μk = n},
σ3 = {λ2k = μk : μk �= n,∀n ∈ N1},

(27)

тогда спектр оператора L (2) представляет собой объединение непересекающихся множеств,

σ(L) = σ1
⋃
σ2
⋃
σ3. (28)

Спектр, отвечающий σ1 и σ3, простой, а соответствующие функции оператора L равны

u(x, λn) = sinλnx (λn ∈ σ1),

û(x, λn) =
∑
k∈N2

vk
k2 − λ2n

sin kx (λn ∈ σ3).
(29)

Компоненте σ2 (27) отвечает двукратный спектр, при этом собственные функции u(x, λn)
и û(x, λn) имеют вид (29), где λn ∈ σ2.
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В.О. Золотарьов

Обернена задача для оператора Штурма–Лiувiлля з нелокальним
потенцiалом

Здiйснено спектральний аналiз самоспряженого iнтегро-диференцiального оператора, який
є одновимiрним збуренням оператора другої похiдної на скiнченному iнтервалi. Описано
спектр цього оператора та розв’язано обернену спектральну задачу, що дозволяє по двох
спектрах знайти вiдповiдне збурення.

V.A. Zolotarev

An inverse problem for the Sturm–Liouville operator with non-local
potential

Spectral analysis of a self-adjoint integro-differential operator, which is a one-dimensional pertur-
bation of the second derivative operator on a finite interval, is realized. Spectrum of this operator is
described, and the inverse spectral problem is solved allowing us to find the corresponding pertur-
bation from two spectra.
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Зростання характеристичних функцiй ймовiрнiсних
законiв

(Представлено академiком НАН України В. С. Королюком)

Для аналiтичних у крузi характеристичних функцiй ймовiрнiсних законiв у термiнах
узагальнених порядкiв встановлено зв’язок мiж зростанням максимуму модуля i спа-
данням суми “хвостiв” ймовiрнiсного закону.

Неспадна неперервна злiва на (−∞,+∞) функцiя F називається [1, c. 10] ймовiрнiсним
законом, якщо lim

x→+∞
F (−x) = 0 i lim

x→+∞
F (x) = 1, а характеристичною функцiєю закону F

називається [1, c. 12] функцiя

ϕ(z) = ϕ(z;F ) =

+∞∫
−∞

eizxdF (x), z ∈ (−∞,+∞). (1)

Якщо функцiя ϕ допускає аналiтичне продовження на круг DR = {z : |z| < R}, 0 < R � +∞,
то вона називається аналiтичною в DR. Надалi вважатимемо, що DR є найбiльшим кругом
аналiтичностi функцiї ϕ. Вiдомо [1, c. 37–38], що для того щоб характеристична функцiя ϕ
була аналiтичною в DR, необхiдно i достатньо, щоб для кожного r ∈ [0, R)

WF (x) =: 1− F (x) + F (−x) = O(e−rx), x→ +∞. (2)

Якщо R = +∞ (тобто ϕ — цiла характеристична функцiя) i ϕ(z) �≡ const, то [1,
c. 45] iснує скiнченна чи нескiнченна границя lim

r→+∞
r−1 lnM(r, ϕ) > 0, де M(r, ϕ) =

= max{|ϕ(z)| : |z| = r}. Тому якщо ρ[ϕ] = lim
r→+∞

(ln lnM(r, ϕ)/ ln r) — порядок функцiї ϕ

i σ[ϕ] = lim
r→+∞

(lnM(r, ϕ)/rρ[ϕ]) — її тип, визначений за умови 0 < ρ[ϕ] < +∞, то або
ρ[ϕ] > 1, або ρ[ϕ] = 1 i σ[ϕ] > 0. Б. Рамачандран [2] (див. також [1, c. 54]) показав, що за
умови 1 � ρ[ϕ] < +∞ правильна формула

1

ρ[ϕ]
+

1

γ[F ]
= 1, γ[F ] = lim

x→+∞

ln ln(1/WF (x))

lnx
, (3)

a за умови 1 < ρ[ϕ] < +∞

(γ[F ]δ[F ])ρ[ϕ]−1σ[ϕ]ρ[ϕ] = 1, δ[F ] = lim
x→+∞

x−γ[F ] ln
1

WF (x)
. (4)

Н. I. Яковлєва [3, 4] узагальнила формулу (3), використовуючи узагальненi порядки [5].
Як i в [5], через L позначимо клас неперервних додатних на (−∞,+∞) функцiй α таких,
що α(x) ≡ α(x0) > 0 для x � x0 i α(x) ↑ +∞ при x0 � x → +∞. Будемо говорити, що
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α ∈ L0, якщо α ∈ L i α((1 + o(1))x) = (1 + o(1))α(x) при x → +∞. Нарештi, α ∈ Lпз,
якщо α ∈ L i α(cx) = ((1 + o(1)))α(x) x → +∞ для кожного c ∈ (0,+∞), тобто α —
повiльно зростаюча функцiя. В [4] доведено, що якщо α ∈ Lпз i β ∈ L0, то для того щоб

lim
r→+∞

1

β(r)
α

(
1

r
lnM(r, ϕ)

)
= γ > 0, необхiдно i достатньо, щоб lim

x→+∞

1

α(x)
β

(
1

x
ln

1

WF (x)

)
=

=
1

γ
.

Оскiльки унiверсальної шкали зростання побудувати не можна, Б.В. Винницький [6]
встановив зв’язок мiж зростаннямM(r, ϕ) i спаданнямWF (x) для цiлих функцiй у термiнах
функцiї Φ−1(x), оберненої до функцiї Φ(x) = lnM(ex, ϕ). Вiн показав, що якщо ϕ має

нескiнченний порядок, то lim
x→+∞

Φ−1(x)

ln((1/x) ln(1/WF (x)))
= 1. М. Девес [7] замiсть функцiй

з класiв L0 i Lпз розглядала функцiї α i β такi, що lim
x→+∞

α(kx)

α(x)
� A0k

a i lim
x→+∞

β(kx)

β(x)
� B0k

b

для k > 1, де a, b, A0, B0 — додатнi сталi i, зрозумiло, замiсть рiвностей отримала оцiнки

lim
r→+∞

1

β(r)
α

(
lnM(r, ϕ)

r

)
зверху i знизу через lim

x→+∞

α(x)

β((1/x) ln(1/WF (x)))
.

Для аналiтичної в одиничному крузi D1 функцiї ϕ порядок i тип вводяться за формула-

ми ρ∗[ϕ] = lim
r↑1

ln+ ln+M(r, ϕ)

− ln(1− r)
i σ∗[ϕ] = lim

r↑1
(1 − r)ρ

∗[ϕ] ln+M(r, ϕ) за умови 0 < ρ∗[ϕ] < +∞.
В.М. Сорокiвський [8] довiв, що якщо ϕ — аналiтична в D1 характеристична функцiя ймо-
вiрнiсного закону F , то

1

γ∗[F ]
− 1

ρ∗[F ]
= 1, γ∗[F ] = lim

x→+∞

ln+
(
1− ln

1

WF (x)

)
lnx

, (5)

i

(γ∗[F ]δ∗[F ])ρ
∗[ϕ]+1 = σ∗[ϕ]ρ∗[ϕ], δ∗[F ] = lim

x+→∞
x−γ

∗[F ]

(
x− ln

1

WF (x)

)+

. (6)

В [9] вiн показав, що якщо α ∈ Lпз i β ∈ Lпз такi, що lim
x→+∞

d ln β−1(cα(x))

d lnx
< 1,

lim
x→+∞

α(xα−1(cβ(x)))

β(x)
= c i β−1

(
cα

(
x

β−1(cα(x))

))
= (1 + o(1))β−1(cα(x)) при x → +∞

для кожного c ∈ (0;+∞), то

lim
r↑1

α(lnM(r, ϕ))

β

(
1

1− r

) = lim
x→+∞

α(x)

β

((
1
/(

1− 1

x
ln

1

WF (x)

))+) . (7)

Тут ми доповнимо та узагальнимо вищенаведенi результати. Для цiлих характеристичних
функцiй правильна така теорема.

Теорема 1. Якщо або α ∈ Lпз i β ∈ L0, або α ∈ L0 i β ∈ Lпз, а ϕ — цiла характерис-
тична функцiя ймовiрнiсного закону F , то

lim
r→+∞

α

(
1

r
lnM(r, ϕ)

)
β(r)

= lim
x→+∞

α(x)

β

(
1

x
ln

1

WF (x)

) . (8)

14 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №8



За умов α ∈ Lпз i β ∈ L0 теорема 1 збiгається з наведеним вище результатом Н. I. Яков-
лєвої [4], який вказує на зв’язок мiж зростанням M(r, ϕ) i спаданням WF (x) у випадку,
коли (1/r) lnM(r, ϕ) прямує до +∞ досить швидко. За умов α ∈ L0 i β ∈ Lпз теорема 1
є новим результатом i вказує на такий зв’язок, коли (1/r) lnM(r, ϕ) прямує до +∞ повiль-
но. Якщо виберемо α(x) = β(x) = lnx, для x � x0, то з (8) отримаємо формулу (3) для
знаходження порядку.
Для знаходження типу цiлої характеристичної функцiї ймовiрнiсного закону F пра-

вильна така рiвнiсть:

lim
r→+∞

lnM(r, ϕ)

rρ
=
ρ− 1

ρρ
lim

x→+∞

x(
1

x
ln

1

WF (x)

)ρ−1 , ρ = ρ[ϕ],

з якої випливає формула (4). У випадку, коли характеристична функцiя ϕ ймовiрнiсно-
го закону F аналiтична у крузi DR, 0 < R < +∞, ситуацiя дещо iнша, бо ϕ може бути
обмеженою в DR, а для того щоб M(r, ϕ) ↑ +∞ при r ↑ R, достатньо, щоб

lim
r↑R

WF (x)e
Rx = +∞. (9)

Швидкiсть зростання функцiї M(r, ϕ) залежить вiд асимптотичного поводження функцiї
WF (x)e

Rx, на що вказує нижченаведена теорема.
Теорема 2. Нехай ϕ — аналiтична в DR, 0 < R < +∞, характеристична функцiя

ймовiрнiсного закону F , який задовольняє умову (9), а ρ∗[ϕ] — її порядок. Тодi

lim
x→+∞

ln+ ln+(WF (x)e
Rx)

lnx
=

ρ∗[ϕ]

ρ∗[ϕ] + 1
i lim

x→+∞

lnx

ln x
ln+(WF (x)eRx)

= ρ∗[ϕ],

а якщо 0 < ρ∗[ϕ] < +∞, то для типу σ∗[ϕ] правильнi формули

σ∗[ϕ] =
ρρ

(ρ+ 1)ρ+1
lim

x→+∞

(ln+(WF (x)e
Rx))ρ+1

xρ
=

ρρ

(ρ+ 1)ρ
lim

x→+∞

x(
x

ln+(WF (x)eRx)

)ρ+1 ,

де ρ = ρ∗[ϕ].
Для R = 1 формули з теореми 2 збiгаються з формулами (5) i (6). Доцiльнiсть наведення

формули для знаходження ρ∗[ϕ] i σ∗[ϕ] в теоремi 2 у двох варiантах видно з таких трьох
теорем.

Теорема 3. Нехай функцiї α ∈ Lпз i β ∈ Lпз такi, що (β−1(cα(x)))/x → 0
i α(x/(β−1(cα(x)))) = (1 + o(1))α(x) при x → +∞ для кожного c ∈ (0,+∞), a ϕ — ана-
лiтична в DR, 0 < R < +∞, характеристична функцiя ймовiрнiсного закону F , який
задовольняє умову (9). Тодi

lim
r↑R

α(lnM(r, ϕ))

β

(
1

R− r

) = lim
x→+∞

α(x)

β

(
x

ln+(WF (x)eRx)

) . (10)

Зауважимо, що для R = 1 формула (10) збiгається з формулою (7), але умови на α i β
слабшi, нiж у [9].
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Теорема 4. Нехай функцiї α ∈ Lпз i β ∈ Lпз такi, що α(ln x)/β(x) → 0, α−1(cβ(x))/x→
→ 0 i β(x/(α−1(cβ(x))) = (1 + o(1))β(x) при x → +∞ для кожного c ∈ (0,+∞), a ϕ —
аналiтична в DR, 0 < R < +∞, характеристична функцiя ймовiрнiсного закону F , який
задовольняє умову (9). Тодi

lim
r↑R

α(lnM(r, ϕ))

β

(
1

R− r

) = lim
x→+∞

α(ln+(WF (x)e
Rx))

β(x)
.

Зауважимо, що умови на α i β в теоремi 3 вказують на те, що функцiя α зростає повiль-
нiше, нiж функцiя β, а з умов теореми 4 випливає, що функцiя β зростає повiльнiше, нiж
функцiя α. Цiкавим є випадок коли функцiї α i β мають однакове зростання, наприклад
коли α(x) ≡ β(x). Правильна така теорема.

Теорема 5. Нехай функцiя α ∈ Lпз така, що α(ln x)/α(x) → 0 i α(x/(α−1(cα(x)))) =
= (1 + o(1))α(x) при x → +∞ для будь-якого c ∈ (0, 1), a ϕ — аналiтична в DR, 0 <
< R < ∞, характеристична функцiя ймовiрнiсного закону F , який задовольняє умо-
ву (9). Нехай ρ∗α[ϕ] = lim

r↑R
α(lnM(r, ϕ))/α(1/(R − r)). Тодi якщо ρα[ϕ] � 1, то ρ∗α[ϕ] =

= lim
x→+∞

α(x)
/
α

(
x

ln+(WF (x)eRx)

)
, а якщо ρ∗α[ϕ] < 1, то ρ∗α[ϕ] = lim

x→+∞

α(ln(WF (x)e
Rx))

α(x)
.

У теоремах 3, 4 функцiї α i β є повiльно зростаючими. Проте можна отримати аналоги
цих теорем, коли одна з цих функцiй є степеневою. На це вказують нижченаведенi теореми.

Теорема 6. Нехай α ∈ Lпз i α(x/α(x)) = (1+o(1))α(x) при x→ +∞, а ϕ — аналiтична
в DR, 0 < R < +∞, характеристична функцiя ймовiрнiсного закону F , який задовольняє
умову (9). Тодi

lim
r↑R

(R− r)α(lnM(r, ϕ)) = lim
x→∞

α(x)

x
ln+(WF (x)e

Rx).

Теорема 7. Нехай β ∈ Lпз, (lnx)/β(x) → 0 i β(x/β(x)) = (1 + o(1))β(x) при x → +∞,
а ϕ — аналiтична в DR, 0 < R < +∞, характеристична функцiя ймовiрнiсного закону F ,
який задовольняє умову (9). Тодi

lim
r↑R

lnM(r, ϕ)

β

(
1

R− r

) = lim
x→+∞

ln+(WF (x)e
Rx)

β(x)
.

Зауважимо, що в теоремах 4 i 7 усунути умову α(ln x)/β(x) → 0 при x → +∞ не
можна. Покажемо це на прикладi теореми 7 з β(x) = lnx. Нехай F (x) = 0 для x � 0,
F (x) = 1 − e−R для 0 < x � 1, i F (x) = 1 − xe−Rx для x � 1. Тодi ϕ(t) = 1 − e−R +

+
∞∫
1

eitxdF (x) i M(r, ϕ) = |ϕ(−ir)| = 1− e−R + e−(R−r) +
re−(R−r)

(R− r)2
(1 +R− r) =

(1 + o(1))R

(R− r)2
,

при r ↑ R, тобто lim
r↑R

lnM(r, ϕ)

β(1/(R − r))
= 2. З iншого боку, WF (x) = xe−Rx для x � 1, i, отже,

lim
x→+∞

ln(WF (x)e
Rx)

β(x)
= 1.
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О.М. Кинаш, М.И. Пароля, М.Н. Шеремета

Возрастание характеристических функций вероятностных законов

Для аналитических в круге характеристических функций вероятностных законов в тер-
минах обобщенных порядков установлена связь между возрастанием максимума модуля
и убыванием суммы “хвостов” вероятностного закона.

О. M. Kinash, M. I. Parolya, M.M. Sheremeta

A growth of the characteristic functions of probability laws

For the characteristic functions, which are analytic in a disk, of probability laws in terms of generali-
zed orders, the relation between the modulus maximum growth and the decrease of a sum of “tails”
of a probability law is established.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №8 17



УДК 512.544

© 2012

Л.А. Курдаченко, Х.М. Муньоз-Есколано, Н.А. Турбай

Спряжено-переставнi пiдгрупи деяких нескiнченних

груп

(Представлено членом-кореспондентом НАН України В.П. Моторним)

Пiдгрупа H групи G називається спряжено-переставною, якщо HHg = HgH для кожно-
го елемента g ∈ G. Доведено субнормальнiсть спряжено-переставних пiдгруп у деяких
класах нескiнченних груп, таких, наприклад, як чернiковськi або майже полiциклiчнi
групи. Доведено, що в iнших класах нескiнченних груп, таких, наприклад, як майже
розв’язнi мiнiмакснi групи, кожна спряжено-переставна пiдгрупа є зростаючою. Та-
кож розглянуто структуру нескiнченних груп, кожна циклiчна пiдгрупа яких є спря-
жено-переставною.

Пiдгрупа H групи G називається переставною в групi G, якщо вона переставна з будь-якою
пiдгрупою K групи G, тобто HK = KH. Переставнi пiдгрупи є природним узагальненням
нормальних пiдгруп. Вивчення властивостей таких пiдгруп почалося достатньо давно i ви-
явилося досить плiдним (див., наприклад, [1]). Зокрема, були описанi групи (скiнченнi та
нескiнченнi), в яких усi пiдгрупи переставнi (див., наприклад, [1, 2.4]). У роботi [2] були
розглянутi групи, що мають таку властивiсть: HHg = HgH для кожного елемента g ∈ G.
Пiзнiше такi пiдгрупи були названi спряжено-переставними в G [3]. У роботi [2] доведено,
що кожна спряжено-переставна пiдгрупа скiнченної групи є субнормальною. У роботi [3]
цей результат був повторений. Т. Фогель [4] розглянув деякi властивостi груп, усi циклiчнi
пiдгрупи яких спряжено-переставнi. У роботi [5] описанi скiнченнi групи, в яких кожна спря-
жено-переставна пiдгрупа є переставною. Деякi властивостi спряжено-переставних пiдгруп
отриманi в [6]. Зокрема, доведено, що якщо група G задовольняє умови максимальностi
та мiнiмальностi, то кожна її спряжено-переставна пiдгрупа є субнормальною. Зауважимо,
що для багатьох типiв груп G той факт, що вона одночасно задовольняє обидвi умови ма-
ксимальностi та мiнiмальностi, призводить до скiнченностi G. Наприклад, це має мiсце для
локально ступiнчатих груп. Нагадаємо, що група G називається локально ступiнчатою,
якщо кожна її скiнченно породжена пiдгрупа мiстить власну пiдгрупу скiнченного iндексу.
Для багатьох типiв груп G той факт, що G задовольняє умову максимальностi (вiдповiд-
но мiнiмальностi), означає, що G є майже полiциклiчною (вiдповiдно чернiковською) гру-
пою. Тому природно виникає питання про спряжено-переставнi пiдгрупи в чернiковських
та майже полiциклiчних групах.
У данiй роботi, зокрема, доведено, що спряжено-переставнi пiдгрупи в чернiковських

та майже полiциклiчних групах є субнормальними. Не можна стверджувати, що спряже-
но-переставнi пiдгрупи будь-якої групи є субнормальними, оскiльки iснують приклади пере-
ставних пiдгруп, що не є субнормальними. Але кожна переставна пiдгрупа є зростаючою за
вiдомою теоремою С. Стоунхевера ([7, теорема А]). Тому виникає природне питання: в яких
класах нескiнченних груп кожна спряжено-переставна пiдгрупа є зростаючою? Нами були
знайденi деякi з таких класiв.
Вiдзначимо спочатку такi властивостi спряжено-переставних пiдгруп.
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Твердження 1. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо впо-
рядкована за включенням множина

M = {(g−1
1 Hg1) · · · (g−1

k Hgk) | g1, . . . , gk ∈ G, k ∈ N}
задовольняє умову максимальностi, то HG �= G.
Виходячи вiд нормального замкнення пiдгрупи H, побудуємо спадний ряд послiдовних

нормальних замкнень H в G

HG = H0 � H1 � · · · � Hα � Hα+1 � · · · � Hγ

за таким правилом: Hα+1 = Hα
H для кожного α < γ, Hλ =

⋂
μ<λHμ для граничного

порядкового числа λ. Останнiй член Hγ цього ряду називається нижнiм нормальним замк-
ненням H в G. Пiдгрупа H називається спадною в G, якщо H збiгається зi своїм нижнiм
нормальним замкненням.

Теорема 1. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо впорядко-
вана за включенням множина

M = {(g−1
1 Hg1) · · · (g−1

k Hgk) | g1, . . . , gk ∈ G, k ∈ N}
задовольняє умову максимальностi, то H є спадною пiдгрупою G.

Наслiдок 1. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо G задо-
вольняє умову максимальностi, то H є спадною пiдгрупою G.

Наслiдок 2 [6]. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо G
одночасно задовольняє умову максимальностi i мiнiмальностi, то H є субнормальною
пiдгрупою G.
Нагадаємо, що пiдгрупа H групи G називається майже нормальною, якщо множина

{Hg | g ∈ G} є скiнченною. Це рiвносильно тому, що iндекс |G : NG(H)| є скiнченним.
Наслiдок 3. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо H є май-

же нормальною в G, то H — субнормальна пiдгрупа G.
Наслiдок 4 [6]. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Якщо H має

скiнченний iндекс в G, то H є субнормальною пiдгрупою G.
Якщо G — група, то через Tor(G) позначатимемо максимальну нормальну перiодичну

пiдгрупу G. Зазначимо, що якщо G — локально нiльпотентна група, то Tor(G) є її характе-
ристичною пiдгрупою, бiльш того фактор-група G/Tor(G) не має скруту.
Нагадаємо, що абелева група G називається мiнiмаксною, якщо вона мiстить у собi таку

вiльну абелеву пiдгрупу H скiнченного 0-рангу, що G/H є чернiковською групою.
Твердження 2. Нехай G — група, A — її нормальна абелева пiдгрупа без скруту.

Припустимо, що A — мiнiмаксна. Нехай H — пiдгрупа G, для якої G = AH. Якщо H
є спряжено-переставною пiдгрупою G, то H є субнормальною в G.
Нехай G — майже розв’язна група. Будемо говорити, що G — мiнiмаксна, якщо G має

скiнченний ряд нормальних пiдгруп, нескiнченнi фактори якого є абелевими та мiнiма-
ксними.
Нехай G — майже розв’язна мiнiмаксна група. Оскiльки її абелевi перiодичнi пiдгрупи

є чернiковськими, то Tor(G) є чернiковською. Нехай div(G) — максимальна подiльна пiдгру-
па Tor(G) (подiльна частина G). Тодi G/div(G) мiстить у собi таку нормальну нiльпотентну
пiдгрупу L/div(G) без скруту, що G/L — майже абелева та скiнченно породжена [8, теоре-
ма 4]. Якщо div(G) = 〈1〉, то G називається редукованою мiнiмаксною групою.
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Наслiдок 5. Нехай G — майже розв’язна мiнiмаксна група, H — її спряжено-пере-
ставна пiдгрупа. Якщо G — редукована, то H є субнормальною пiдгрупою G.

Наслiдок 6. Нехай G — майже полiциклiчна група, H — її спряжено-переставна
пiдгрупа. Тодi H є субнормальною пiдгрупою G.
Вище вiдзначалося, що якщо спряжено-переставна пiдгрупа H має скiнченну множину

спряжених з нею пiдгруп, то вона є субнормальною. Зазначимо, що якщо множина спряже-
них H пiдгруп є скiнченною, то NG(H) мiстить у собi G-iнварiантну пiдгрупу K, для якої
фактор–група G/K є скiнченною. Нижчеподаний наслiдок узагальнює цю ситуацiю.

Наслiдок 7. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Припустимо, що
NG(H) мiстить у собi таку G-iнварiантну пiдгрупу K, що фактор-група G/K є майже
розв’язною та редукованою мiнiмаксною групою. Тодi H є субнормальною пiдгрупою G.
Розглянемо тепер спряжено-переставнi пiдгрупи чернiковських груп.
Теорема 2. Нехай G — чернiковська група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа.

Тодi H є субнормальною пiдгрупою G. Бiльш того, [H,div(G)] = 〈1〉.
Наведений нижче результат значно посилює теорему 2.7 статтi [6].
Наслiдок 8. Нехай G — група, циклiчнi пiдгрупи якої є спряжено-переставними. Якщо

G задовольняє умову мiнiмальностi, то G є нiльпотентною чернiковською групою.
Теорема 3. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Припустимо,

що G мiстить у собi нормальну пiдгрупу L, що задовольняє такi умови:
а) G = LH;
б) L має зростаючий ряд H-iнварiантних пiдгруп, фактори якого або скiнченнi, або

є абелевими мiнiмаксними групами.
Тодi H є зростаючою пiдгрупою G.
Наслiдок 9. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Припустимо,

що G має зростаючий ряд нормальних пiдгруп, фактори якого або скiнченнi, або є абеле-
вими мiнiмаксними групами. Тодi H є зростаючою пiдгрупою G.

Наслiдок 10. Нехай G — майже розв’язна мiнiмаксна група, H — її спряжено-пере-
ставна пiдгрупа. Тодi H є зростаючою пiдгрупою G.

Наслiдок 11. Нехай G — група, H — її спряжено-переставна пiдгрупа. Припусти-
мо, що NG(H) мiстить у собi таку G-iнварiантну пiдгрупу K, що фактор-група G/K
має зростаючий ряд нормальних пiдгруп, фактори якого або скiнченнi, або є абелевими
мiнiмаксними групами. Тодi H є зростаючою пiдгрупою G.
Як уже зазначалося вище, в роботi [4] було розпочато розгляд груп, циклiчнi пiдгрупи

яких є спряжено-переставними. Сформульований нижче результат дає суттєве посилення
результатiв роботи [4].

Теорема 4. Нехай G — група, всi циклiчнi пiдгрупи якої спряжено-переставнi. То-
дi G — локально нiльпотентна та гiперабелева. Бiльш того, фактор-група G/Tor(G)
є нiльпотентною класу не вище 3.
Як наслiдки з цiєї теореми випливають теореми 4.1 та 4.6 рoботи [4].
Наслiдок 12. Нехай G — група, всi пiдгрупи якої спряжено-переставнi. Тодi G —

локально нiльпотентна та гiперабелева. Бiльш того, фактор-група G/Tor(G) є нiльпо-
тентною класу не вище 3.
Як наслiдок з цiєї теореми випливає теорема 2.7 рoботи [4].
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Л.А. Курдаченко, X.М. Муньоз-Эсколано, Н.А. Турбай

Cопряженно-перестановочные подгруппы некоторых бесконечных
групп

Подгруппа H группы G называется сопряженно-перестановочной, если HHg = HgH для
каждого элемента g ∈ G. Доказана субнормальность сопряженно-перестановочных под-
групп в некоторых классах бесконечных групп, таких, например, как черниковские или поч-
ти полициклические группы. Доказано, что в других классах бесконечных групп, таких, на-
пример, как почти разрешимые минимаксные группы, каждая сопряженно-перестановочная
подгруппа будет возрастающей. Также изучена структура бесконечных групп, каждая цик-
лическая подгруппа которых является сопряженно-перестановочной.

L.A. Kurdachenko, J.M. Munoz-Escolano, N.A. Turbay

Conjugate-permutable subgroups in some infinite groups

A subgroup H of a group G is called conjugate-permutable in G if HHg = HgH for each element
g ∈ G. We proved that a conjugate-permutable subgroups are subnormal in some classes of infinite
groups, in particular, in polycyclic-by-finite groups and in Chernikov groups. We find the classes of
infinite groups, in which every conjugate-permutable subgroup is always ascendant, and we consider
the structure of infinite groups, whose cyclic subgroups are conjugate-permutable.
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Градiєнтний метод розв’язування нелiнiйних
багатопараметричних спектральних задач

(Представлено академiком НАН України В.Л. Макаровим)

Нелiнiйнiй багатопараметричнiй спектральнiй задачi у дiйсному евклiдовому просторi
ставиться у вiдповiднiсть варiацiйна задача на мiнiмум деякого функцiонала. Доведено
еквiвалентнiсть спектральної та варiацiйної задач. На базi градiєнтної процедури за-
пропоновано чисельний алгоритм знаходження її власних значень та власних векторiв.
Доведено локальну збiжнiсть та оцiнки швидкостi збiжностi алгоритму.

Узагальнена спектральна задача T (λ)x = 0 з операторнозначною функцiєю T (λ) : Rm →
→ X(H) (X(H) — множина лiнiйних операторiв, що дiють у деякому гiльбертовому про-
сторi H), яка лiнiйно або нелiнiйно залежить вiд декiлькох спектральних параметрiв λ1,
λ2, . . ., λm, виникає у багатьох областях аналiзу та математичної фiзики.
Рiзнi постановки таких задач, вiдповiдна спектральна теорiя, застосування та деякi чи-

сельнi методи їх розв’язування є предметом дослiдження, наприклад, у роботах [1–10].
У данiй роботi розглядається нелiнiйна за спектральними параметрами багатопараме-

трична задача на власнi значення вигляду

T (λ)x = 0, x ∈ En, x �= 0 (1)

в дiйсному евклiдовому просторi En, усi скалярнi параметри якої λ = (λ1, λ2, . . . , λm) ∈ Em

спектральнi.
Такi задачi є ще малодослiдженими як з теоретичної точки зору (на вiдмiну вiд лiнiй-

них слабкозв’язних багатопараметричних спектральних задач, для яких розроблена спект-
ральна теорiя [2, 8, 10], та низка чисельних методiв [1, 3, 9]), так i з точки зору побудови
чисельних методiв їх розв’язування.
У данiй роботi пропонується варiацiйний пiдхiд, який вiдрiзняється вiд пiдходу, запропо-

нованого в роботах [3, 5, 6], до розв’язування таких задач, при якому багатопараметрична
спектральна задача замiняється еквiвалентною варiацiйною задачею на мiнiмум деякого
функцiонала. В основi чисельного алгоритму мiнiмiзацiї функцiонала пропонується вико-
ристати градiєнтну процедуру та метод Ньютона до розширеної задачi у просторi прямої су-
ми евклiдових просторiв En та Em. В результатi отримуємо алгоритм знаходження досить
простого для обчислення кроку градiєнтної iтерацiї та одночасного визначення власного
вектора i набору власних значень.

Власнi вектори та власнi значення як точки мiнiмуму. Нехай En — дiйсний евклi-
довий простiр зi скалярним добутком (·, ·)En та нормою ‖·‖En , а T (λ) — квадратна матриця
розмiрностi n × n, елементи якої нелiнiйно залежать вiд параметрiв λi ∈ E1, i = 1, . . . ,m.
Нелiнiйна багатопараметрична задача на власнi значення полягає у знаходженнi такого на-
бору спектральних параметрiв λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m), що iснує нетривiальний розв’язок x

∗ �= 0
рiвняння (1). Такий набiр спектральних параметрiв λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m) назвемо узагальне-

ним власним значенням або власним набором, а вiдповiдний розв’язокx∗ — узагальненим
власним вектором задачi (1).
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Поряд з задачею (1) розглянемо задачу про знаходження такого набору параметрiв
λ = {λ1, . . . , λm} ∈ Em i таких векторiв x, на яких функцiонал

F (u) =
1

2
‖T (λ)x‖2En , ∀u = {x, λ} ∈ H = En ⊕ Em, x �= 0, (2)

набуває мiнiмального значення, тобто

F (u) → min
u
, u ∈ U ⊂ H (x �= 0), (3)

де U — деяка опукла множина, яка мiстить точки u∗ = {x∗, λ∗}, що задовольняють рiв-
няння (1); H — евклiдiв простiр, у якому скалярний добуток та норма визначаються таким
чином:

(u, v)H = (u1, u2)En + (v1, v2)Em, ‖u‖H =
√

‖u1‖2En + ‖v1‖2Em ,

u = {u1, v1}, v = {u2, v2}, u1, u2 ∈ En, v1, v2 ∈ Em.

Множину точок мiнiмуму F (u) на U будемо позначати через

U∗ = {u : u ∈ U,F (u) = 0}

i надалi вважатимемо, що оператор-функцiя T (λ) є двiчi диференцiйовною за Фреше, тобто
для будь-якого λk ∈ E1, k = 1, 2, . . . ,m, iснують частиннi похiднi ∂T (λ)/∂λk, k = 1, 2, . . . ,m,
та ∂2T (λ)/(∂λk∂λl), k, l = 1, 2, . . . ,m, та покажемо, що задачi (1) та (3) еквiвалентнi.
Якщо розглянути прирiст функцiонала F (u+Δu)−F (u) = F (x+h, λ+ q)−F (x, λ) для

будь-яких u, u+Δu ∈ U , де Δu = {h, q} ∈ U , то пiсля нескладних викладок отримуємо, що

F (u+Δu)− F (u) = F (x+ h, λ+ q)− F (x, λ) =

= (T (λ)x, T (λ)h)En +

(
T (λ)x,

m∑
i=1

∂T (λ)

∂λi
xqi

)
En

+
1

2

{
(T (λ)h, T (λ)h)En +

+ 2

(
T (λ)h,

m∑
i=1

∂T (λ)

∂λi
xqi

)
En

+

(
m∑
i=1

∂T (λ)

∂λi
xqi,

m∑
i=1

∂T (λ)

∂λi
xqi

)
En

+

+ 2

(
T (λ)x,

m∑
i=1

∂T (λ)

∂λi
hqi

)
En

+ (T (λ)x, d2T (λ, q)x)En

}
+ o(‖Δu‖2H). (4)

Отже, перший диференцiал функцiонала (2) набуде вигляду

d{F (x, λ); (h, q)} = (T (λ)x, T (λ)h)En +

m∑
i=1

(T (λ)x,Bi(λ)x)Enqi =

= (T ∗ (λ)T (λ)x, h)En + (f(λ, x), q)Em = (ug,Δu)H , (5)

де

f(λ, x) = (f1(λ, x), f2(λ, x), . . . , fm(λ, x)),
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fi(λ, x) = (T (λ)x,Bi(λ)x)En , Bi =
∂T (λ)

∂λi
, i = 1, 2, . . . ,m.

Звiдси для градiєнта функцiонала (2) отримуємо зображення

gradF (u) = ∇F (u) = ug =

= {(T ∗(λ)T (λ)x, e1), . . . , (T
∗(λ)T (λ)x, en), f1(λ, x), f2(λ, x), . . . , fm(λ, x)},

де ei ∈ En — вектор, i-та координата якого дорiвнює 1, а решта — нулi.
Нехай T (λ)x = 0, x �= 0. Тодi з (5) випливає, що ∇F (u) = 0. Нехай тепер ∇F (u) = 0.

Тодi також з (5) маємо

T ∗ (λ)T (λ)x = 0 ⇒ (T ∗ (λ)T (λ)x, x)En = 0 ⇒ (T (λ)x, T (λ)x)En = 0 ⇒ T (λ)x = 0,

отже справджується таке твердження.
Теорема 1. Кожний власний вектор x∗, що вiдповiдає власному набору λ∗ = (λ∗1,

. . . , λ∗m) задачi (1) є стацiонарною точкою u∗ = {x∗, λ∗} функцiонала (2) i, навпаки, кож-
на стацiонарна точка функцiонала (2) u∗ = {x∗, λ∗} вiдповiдає власному вектору x∗ та
власному набору λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m) задачi (1).

Зауваження. Оскiльки F (u) � 0, F (u∗) = 0, u, u∗ ∈ U , то кожна стацiонарна точка u∗
функцiонала F (u) є точкою його локального (а також глобального) мiнiмуму.
Оскiльки на множинi стацiонарних точок T (λ)x = 0, то з формули (4) випливає, що

d2{F (x, λ); (h, q)} =

∥∥∥∥∥T (λ)h+

m∑
i=1

Bixqi

∥∥∥∥∥
2

En

� 0,

тобто справджується таке твердження.
Лема 1. Нехай T (λ) є двiчi диференцiйовною за Фреше. Тодi функцiонал (2) є опуклим

на множинi стацiонарних точок.
Таким чином, розв’язування задачi (1) еквiвалентне знаходженню стацiонарних точок

опуклого функцiонала (2), якi є його точками мiнiмуму.
Чисельний алгоритм. Цей результат дозволяє побудувати градiєнтну процедуру для

чисельного розв’язування задачi (3), а отже, i задачi (1) у виглядi

uk+1 = uk − γk∇F (uk), γk = γ(uk), k = 0, 1, 2 . . . .

Величину γk на кожному кроцi будемо обчислювати за допомогою одного кроку модифiко-
ваного методу Ньютона як для скалярного рiвняння

F (uk − γk∇F (uk)) = 0,

тобто

γk =
F (uk)

(∇F (u0),∇F (u0))H =
F (uk)

‖∇F (u0)‖2H
. (6)

Надалi, для спрощення запису, iндекс H у позначеннi скалярного добутку та норми будемо
опускати.

24 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №8



Отже, iтерацiйний процес запишеться у виглядi

uk+1 = uk − F (uk)

‖∇F (u0)‖2∇F (uk), k = 0, 1, 2, . . . . (7)

При виборi початкового наближення, в певному сенсi близького до власного вектора та
набору власних значень, iтерацiйний процес (7) збiгається до стацiо-нарної точки функцiо-
нала (2) u∗ = {x∗, λ∗}, у якiй досягається його мiнiмум, тобто до власного вектора x∗ та
набору власних значень λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m) задачi (1).

Для цього iтерацiйного процесу в роботi наведено такi теореми збiжностi та оцiнки їх
швидкостi.

Теорема 2. Нехай виконуються умови леми 1 i градiєнт функцiонала (2) задовольняє
умову Лiпшiца

‖∇F (u)−∇F (z)‖ � L‖u− z‖, ∀u, z ∈ U, L > 0.

Якщо для деякого початкового наближення u0 = (x0, λ
(0)) ∈ U виконується умова

0 < γ0 ≡ γ(u0) �
1

L
,

то iтерацiйний процес (7) збiгається до точки мiнiмуму функцiонала (2) u∗ = {x∗, λ∗},
а отже, до власного вектора x∗ та набору власних значень λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m) задачi (1),

тобто

lim
k→∞

ρ(uk, U∗) = lim
k→∞

ρ(uk, u
∗) = 0, lim

k→∞
F (uk) = F (u∗) = 0, (8)

i справджується оцiнка

F (uk) � 2dF (u0)[2d + γ0k]
−1, (9)

де константа d > 0 така, що ‖uk − u∗‖ � d, k = 0, 1, . . ..
Вiдзначимо, що якщо функцiонал буде сильно опуклим, то iснує така константа δ > 0, що

F (u)− F (v) � (∇F (v), u − v) + δ‖u− v‖2, u, v ∈ U. (10)

Теорема 3. Нехай виконуються умови теореми 2, а матриця T (λ) задачi (1) така, що
функцiонал (2) є сильно опуклим на множинi U . Тодi iтерацiйний процес (7) збiгається до
точки мiнiмуму функцiонала (2) u∗ = {x∗, λ∗}, а, отже, до власного вектора x∗ та набору
власних значень λ∗ = (λ∗1, . . . , λ

∗
m) задачi (1), тобто справджуються спiввiдношення (8),

а також оцiнки

F (uk) � F (u0)[1 + 2δγ0k]
−1, (11)

‖uk − u∗‖2 � F (u0)[(1 + 2δγ0k)δ]
−1, k = 0, 1, . . . , (12)

де δ — константа з нерiвностi (10).
Висновки та зауваження. Основне завдання при виборi величини γk у процесах мi-

нiмiзацiї — це забезпечити виконання нерiвностi F (uk+1) < F (uk). Як правило, γk, де це
можливо, обчислюють одним з методiв одновимiрної мiнiмiзацiї функцiї F (uk − γk∇F (uk)).
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У роботi [11] пропонується вибирати γk як найбiльше з чисел, що задовольняють не-
рiвнiсть

F (uk)− F (uk − γk∇F (uk)) � qkγk‖∇F (uk)‖2 (13)

при деяких 0 < qk < 1. У данiй роботi задачу одновимiрної мiнiмiзацiї у класичнiй постанов-
цi для визначення кроку γk замiнено обчисленням γk за методом Ньютона для вiдповiдного
скалярного рiвняння. Це не вимагає великих затрат, оскiльки потрiбно обчислювати лише
значення функцiонала у данiй точцi на кожному кроцi, причому вибiр γk у виглядi (6) за-
довольняє нерiвнiсть (13) для кожного k при qk = q = 1/2. Незважаючи на те, що оцiнки
точностi в [11] для сильно опуклого функцiонала є дещо сильнiшими вiд (11), (12), вибiр γk
у виглядi (6) є кращим з огляду на простоту та обчислювальнi затрати.

Робота виконана при частковiй пiдтримцi ДФФД України № 41.1/022.

1. Абрамов А.А., Ульянова В.И., Юхно Л.Ф. Метод решения многопараметрической спектральной
задачи для некоторых систем дифференциальных уравнений // Журн. вычислит. матем. и мат.
физики. – 2000. – 40, № 1. – С. 21–29.

2. Atkinson F.V. Multiparameter eigenvalue problems. matrices and compact operators. Vol. 1. – New York,
London: Academic Press, 1972. – 220 p.

3. Browne P. J., Sleeman B.D. A numerical technique for multiparameter eigenvalue problems // IMA
J. Numer Anal. – 1982. – 2(4). – P. 451–457.

4. Khlobystov V.V., Podlevskyi B.M. Variational approach to solving a class of nonlinear multiparameter
spectral problems // Журн. обчисл. та прикл. матем. – 2011. – No 2(105). – С. 44–50.

5. Khlobystov V.V., Podlevskyi B.M. Variation-gradient method of the solution of one class of nonlinear
multiparameter eigenvalue problems // Там само. – 2009. – No 1(97). – С. 70–78.

6. Подлевський Б.М. Варiацiйний пiдхiд до розв’язування лiнiйних багатопараметричних задач на влас-
нi значення // Укр. мат. журн. – 2009. – 61, № 9. – С. 1247–1256.

7. Подлевский Б.М. О некоторых нелинейных двухпараметрических спектральных задачах математи-
ческой физики // Математ. моделирование. – 2010. – 22, № 5. – С. 131–145.

8. Sleeman B.D. Multiparameter spectral theory in Hilbert space. – London, San Francisco, Melbourne:
Pitnam Press, 1978. – 128 p.
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Б.М. Подлевский, В.В. Хлобыстов

Градиентный метод решения нелинейных многопараметрических
спектральных задач

Нелинейной многопараметрической спектральной задаче в действительном евклидовом
пространстве ставится в соответствие вариационная задача на минимум некоторого
функционала. Доказана эквивалентность спектральной и вариационной задач. На базе гра-
диентной процедуры предлагается численный алгоритм нахождения ее собственных значе-
ний и собственных векторов. Доказана локальная сходимость и оценки скорости сходимо-
сти алгоритма.
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B.M. Podlevskyi, V.V. Khlobystov

A gradient method for solving the nonlinear multiparameter spectral
problems

In a real abstract Hilbert space, the nonlinear multiparameter spectral problem is put in accordance
to a variation problem on minimum of some functional. The equivalence of the spectral and varia-
tion problems is proved. On the base of a gradient procedure, the numerical algorithm of finding
its eigenvalues and the eigenvectors is proposed. The local convergence of the algorithm and the
estimation of the rate of its convergence are proved.
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Оптимальное управление нестационарным тепловым
процессом и идентификация параметров среды

при известных тепловых потоках

В работе исследован вопрос оптимального управления состоянием параболической сис-
темы с квадратичным функционалом качества при наблюдении за следом решения и его
производной. Получены явные выражения градиентов функционала-невязки для иденти-
фикации мощности теплового потока и коэффициента теплопроводности.

Ранее в работах [1–3] рассмотрены вопросы оптимального управления состояниями пара-
болических систем при наблюдениях за следами решения задач состояния. В [4, 5] на осно-
ве результатов теории оптимального управления получены явные выражения градиентов
функционалов-невязок для идентификации различных параметров упомянутой системы.
В данной работе исследован вопрос оптимального управления нестационарным диффу-

зионным процессом при заданных значениях температуры и мощности теплового потока
с квадратичным функционалом качества. На основе полученных результатов построены
явные выражения градиентов функционалов-невязок для идентификации мощности тепло-
вого потока и коэффициента теплопроводности при упомянутых наблюдениях.

Оптимальное управление. Пусть на области ΩT = Ω × (0, T ), Ω = (0, l) определено
уравнение диффузии

∂y

∂t
=

∂

∂x

(
k(x)

∂y

∂x

)
+ f(x, t), (1)

где

0 < k0 � k(x) � k1 <∞, k ∈ C(Ω)
⋂
C1(Ω), f ∈ C(ΩT ).

На концах отрезка [0, l] при t ∈ (0, T ) заданы смешанные краевые условия

−k ∂y
∂x

= −αy + β, x = 0, (2)

k
∂y

∂x
= u, x = l. (3)
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При t = 0 задано начальное условие

y(x, 0) = y0(x), x ∈ Ω. (4)

На основании задачи состояния (1)–(4) сформулируем задачу оптимального управления.
Каждому управлению u ∈ U поставим в соответствие значение функционала стоимости:

J(u) = ‖Cy(u)− zg‖2H + (Nu, u)U , (5)

где

Cy(u) = (y1(t), y2(x; t)) ∈ H = L2(0, T )× L2(0, T ;L2(Ω0)),

(ϕ,ψ)H =

T∫
0

ϕ1ψ1dt+

T∫
0

∫
Ω0

ϕ2ψ2dxdt, Ω0 ⊂ Ω, ‖ϕ‖H = (ϕ,ϕ)
1/2
H ,

ϕ = (ϕ1(t), ϕ2(x, t)), ψ = (ψ1(t), ψ2(x, t)); ϕ,ψ ∈ L2(0, T )× L2(0, T ;L2(Ω0)),

y1(t) = y(u; 0, t), y2(x, t)|Ω0
= k

∂y(u)

∂x

∣∣∣∣
Ω0

,

Nu = au, a = const > 0, u ∈ U = L2(0, T ).

Пусть V — некоторое гильбертово пространство, а V ′ — пространство, двойственное
к нему. Введем, аналогично [6], пространство L2(0, T ;V ) функций t→ f(t), отображающих
интервал (0, T ) в пространство V измеримых и таких функций, что( T∫

0

‖f(t)‖2V dt
)1/2

<∞.

Введем пространство W (0, T ) = {f ∈ L2(0, T ;V ) : df/dt ∈ L2(0, T ;V ′)}. На основании [2, 6]
каждому управлению u ∈ U соответствует единственное состояние — функция y = y(u) =
= y(u;x, t) ∈ W (0, T ), которая ∀ v(x) ∈ V0 = W 1

2 (Ω) удовлетворяет равенствам∫
Ω

dy

dt
vdx+ a(y, v) = l(u; v), t ∈ (0, T ), (6)

y(x, 0) = y0(x), x ∈ Ω, (7)

где

a(y, v) =

∫
Ω

k
∂y

∂x

∂v

∂x
dx+ αy(0, t)v(0), l(u; v) =

∫
Ω

f vdx+ βv(0) + uv(l). (8)

Обозначим

π(u, v) = (y(u)− y(0), y(v) − y(0))H + (au, v)U ,

L(v) = (zg − y(0), y(v)− y(0))H,
(9)
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где

Cy(u) = y(v) = (y1(v; t), y2(v;x, t)),

y1(v; t) = y(v; 0, t), y2(v;x, t) = k
∂y(v)

∂x
, x ∈ (Ω0).

Тогда

J(u) = π(u, u)− 2L(u) + ‖zg − y(0)‖2H. (10)

Пусть ỹ′ = ỹ(u′), ỹ′′ = ỹ(u′′) — решения из W (0, T ) задачи (6), (7) при f ≡ 0, β ≡ 0
и функции u = u(t), равной, соответственно, u′, u′′ ∈ U . Тогда

1

2

d

dt
‖ỹ′ − ỹ′′‖2 + α0‖ỹ′ − ỹ′′‖2V � α1|u′ − u′′|‖ỹ′ − ỹ′′‖V .

Следовательно,

‖ỹ′ − ỹ′′‖V×L2
�
α1

α0
‖u′ − u′′‖U . (11)

С учетом теорем вложения [7] имеем

‖ỹ′ − ỹ′′‖H � c1‖u′ − u′′‖U . (12)

Полученное неравенство обеспечивает непрерывность билинейной формы π(·, ·) и линейного
функционала L(·) на U . На основании [6, гл. 1, теорема 1.1] доказано утверждение.

Теорема 1. Пусть при каждом u ∈ U состояние системы определяется как решение
задачи (6), (7). Тогда существует единственный элемент u выпуклого замкнутого в U
множества U∂, для которого

J(u) = inf
v∈U∂

J(v). (13)

Управление u ∈ U∂ оптимально тогда и только тогда, когда

〈J ′(u), v − u〉 � 0 ∀ v ∈ U∂ , (14)

т. е. когда

(y(u)− zg, y(v) − y(u))H + (au, v − u)U � 0 ∀ v ∈ U∂ . (15)

Единственное сопряженное состояние ∀ v ∈ U определяется как функция p ∈ W (0, T ),
которая ∀ z(x) ∈ V0 удовлетворяет равенствам

−
(
∂ψ

∂t
, z

)
+ a(ψ, z) = (y(v; 0, t) − zg1(t))z(0) +

∫
Ω0

(
k
∂y(v)

∂x
− zg2

)
k
∂z

∂x
dx,

t ∈ (0, T ),

(16)

ψ|t=T = 0, x ∈ Ω. (17)
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Выбирая z = y(v) − y(u), с учетом (6), (7), (15) на основании (16), (17) имеем

(y(u)− zg, y(v) − y(u))H =

T∫
0

(v − u)ψ(l, t) dt. (18)

Учитывая полученное равенство (18), необходимое условие (15) оптимальности управ-
ления u ∈ U∂ приобретает вид

T∫
0

(ψ(l, t) + au)(v − u) dt � 0 ∀ v ∈ U∂ . (19)

Следовательно, выполнение равенств (6), (7), (16), (17) и неравенства (19) является необ-
ходимым и достаточным условием существования оптимального управления u ∈ U∂ . Если
U∂ = U , из (19) получаем

u = −ψ(l, t)
a

.

Идентификация мощности теплового потока. Пусть состояние системы описы-
вается начально-краевой задачей (1)–(4), где u = u(t) ∈ U = L2(0, T ) является неизвестным.
Предположим, что при x = 0 известно решение этой задачи, а на Ω0 ⊂ Ω — известна
мощность теплового потока, заданные равенствами

y(0, t) = f0(t), k
∂y

∂x

∣∣∣∣
Ω0

= f1(x, t)|Ω0
, t ∈ (0, T ). (20)

Функционал-невязка имеет вид

J(u) =
1

2

T∫
0

(y(u; 0, t) − f0(t))
2dt+

1

2

T∫
0

∫
Ω0

(
k
∂y(u)

∂x
− f1

)2

dxdt. (21)

Задачу (6), (7), (21) будем решать с помощью градиентного метода

un+1 = un − βnpn, n = 0, 1, . . . , n∗, (22)

где направление спуска pn и коэффициент βn определяются выражениями [8]:
для метода минимальных ошибок

pn = J ′
un , βn =

‖en‖2
‖J ′

un‖2
,

для метода скорейшего спуска

pn = J ′
un , βn =

‖J ′
un‖2

‖AJ ′
un‖2

,

для метода сопряженных градиентов

pn = J ′
un + γnpn−1, γ0 = 0, γn =

‖J ′
un‖2

‖J ′
un−1

‖2 , βn =
(J ′
un , pn)

‖Apn‖2 ,
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где J ′
un — градиент функционала J(u) в точке

u = un, en = Aun − f, Aun =

{
y(un)|x=0, k

∂y(un)

∂x

∣∣∣∣
Ω0

}
, f = (f0, f1),

‖en‖2 =
T∫
0

(y(un; 0, t) − f0)
2dt+

T∫
0

∫
Ω0

(
k
∂y(un)

∂x
− f1

)2

dxdt.

Учитывая обозначения (9), при a = 0 имеем

2J(v) = π(v, v) − 2L(v) + ‖f − y(0)‖2H.
Поскольку

〈J ′
un ,Δun〉 = J(un + λΔun)− J(un) = π(un, un+1 − un)− L(un+1 − un) =

= (y(un)− f, y(un+1)− y(un))H =

= −
T∫
0

(
∂ψ

∂t
, y(un+1)− y(un)

)
dt+

T∫
0

a(ψ, y(un+1)− y(un)) dt =

T∫
0

ψ(l, t)Δundt,

то J ′
un = ψ̃n, где ψ̃n = ψ(l, t), ‖J ′

un‖2 =
T∫
0

ψ̃2
ndt.

Замечание 1. Если U = R, то J ′
un = ψ̃n, ψ̃n =

T∫
0

ψ(l, t)dt, ‖J ′
un‖ = |ψ̃n|.

Замечание 2. Если u =
m∑
i=1

αiϕi(t), где {ϕi(t)}mi=1 — система линейно независимых функ-

ций, то J ′
un = ψ̃n, ψ̃n = {ψ̃in}mi=1, ψ̃

i
n =

T∫
0

ϕi(t)ψ(l, t) dt, ‖J ′
un‖2 =

m∑
i=1

(ψ̃in)
2.

Идентификация коэффициента теплопроводности. Пусть состояние системы
определяется начально-краевой задачей (1)–(4), где u = β1(t) — известно, а коэффициент
k = u ∈ U = R+ = (0,∞) — неизвестен. Предположим, что заданы наблюдения

y(0, t) = f0(t), u
∂y

∂x

∣∣∣∣
Ω0

= f1(x, t)|Ω0
, t ∈ (0, T ). (23)

Функционал-невязка имеет вид

J(u) =
1

2

( T∫
0

(y(u; 0, t) − f0(t))
2dt+

T∫
0

∫
Ω0

(
u
∂y(u)

∂x
− f1(x, t)

)2

dxdt

)
. (24)

При каждом фиксированном u ∈ U обобщенным решением задачи (1)–(4) является
функция y(u;x, t) ∈ W (0, T ), которая ∀ v(x) ∈ V0 удовлетворяет равенствам∫

Ω

dy

dt
vdx+ a(u; y, v) = l(v), t ∈ (0, T ),

y(x, 0) = y0(x), x ∈ Ω,

(25)
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где

a(u; y, v) =

∫
Ω

u
∂y

∂x

∂v

∂x
dx+ αy(u; 0, t)v(0), l(v) =

∫
Ω

fvdx+ βv(0) + β1v(l).

Пусть

π(u, v) = (y(u)− y(un), y(v) − y(un))H, L(v) = (f − y(un), y(v) − y(un))H,

где

y(un) =

(
y(un; 0, t), un

∂y(un)

∂x

∣∣∣∣
Ω0

)
, f = (f0(t), f1(x, t)|Ω0

).

Тогда

2J(v) = π(v, v) − 2L(v) + ‖f − y(un)‖2H.
Пренебрегая членами второго порядка малости, на основании задачи (1)–(4) опреде-

лим функцию ỹ = ỹ(un+1) = ỹ(un+1;x, t) ∈ W (0, T ), которая ∀ v(x) ∈ V0 удовлетворяет
равенствам∫

Ω

dỹ

dt
vdx+ a(un; ỹ, v) = l(un,Δun; v), t ∈ (0, T ), (26)

ỹ|t=0 = y0, x ∈ Ω, (27)

где

l(un,Δun; v) = (f, v) + Δun

(∫
Ω

∂2y(un)

∂x2
vdx+

∂y(un)

∂x
v

∣∣∣∣
x=0

− ∂y(un)

∂x
v

∣∣∣∣
x=l

)
+

+ βv(0) + β1v(l).

Тогда

∀λ ∈ (0, 1)y(un + λΔun)− y(un) ≈ ỹ(un + λΔun)− y(un) = λ(ỹ(un+1)− y(un)),

где

y(un) =

{
y(un; 0, t), un

∂y(un)

∂x

∣∣∣∣
Ω0

}
, ỹ(un+1) =

{
ỹ(un+1; 0, t), un

∂ỹ(un+1)

∂x

∣∣∣∣
Ω0

}
.

Следовательно,

〈J ′
un ,Δun〉 = lim

λ→0

J(un + λΔun)− J(un)

λ
≈ (y(un)− f, ỹ(un+1)− y(un))H. (28)

На каждом шаге определения (n + 1)-го приближения un+1 решения u ∈ U сопряженная
задача имеет вид

−
(
∂ψ

∂t
, z

)
+ a(un;ψ, z) = (y(un; 0, t) − zg1(t))z(0) +

∫
Ω0

(
un
∂y(un)

∂x
− zg2

)
un
∂z

∂x
dx,

t ∈ (0, T ), ψ|t=T = 0, x ∈ Ω.

(29)
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Выбирая в (29) z = ỹ(un+1)− y(un), на основании (28) с учетом (25)–(27) получаем

〈J ′
un ,Δun〉 ≈ Δun

T∫
0

(∫
Ω

∂2y(un)

∂x2
ψdx+

∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=0

− ∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=l

)
dt.

Следовательно, J ′
un ≈ ψ̃n, где

ψ̃n =

T∫
0

(∫
Ω

∂2y(un)

∂x2
ψdx+

∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=0

− ∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=l

)
dt, ‖J ′

un‖ = |ψ̃|.

Параметрическая идентификация коэффициента теплопроводности. Пусть в
задаче (1)–(4), (24) коэффициент теплопроводности k = k(x) = u — переменный и ищется
в виде

u =

m∑
i=1

αiϕi(x) > 0, (30)

где {ϕi(x)}mi=1 — система известных линейно независимых функций на отрезке [0, l]. Здесь
искомым есть вектор α = {αi}mi=1 ∈ U = Rm+ . Тогда имеем J ′

un = ψ̃n, где

ψ̃n = {ψ̃in}mi=1, ψ̃in =

T∫
0

(∫
Ω

∂

∂x

(
ϕi
∂y(un)

∂x

)
ψdx+ ϕi

∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=0

− ϕi
∂y(un)

∂x
ψ

∣∣∣∣
x=l

)
dt,

i = 1,m, ‖J ′
un‖2 ≈

m∑
i=1

(ψ̃in)
2.

Идентификация коэффициента теплопроводности на основе слабой задачи
состояния. Пусть в задаче (24), (25) функция ỹ(un+1) определена как решение задачи (26),
(27), где

l(un,Δun; v) = (f, v)−
∫
Ω

Δun
∂y(un)

∂x

∂v

∂x
dx+ βv(0) + β1v(l).

Тогда J ′
un ≈ ψ̃n, где

ψ̃n = −∂y(un)
∂x

∂ψ

∂x

∣∣∣∣
ΩT

, ‖J ′
un‖2 ≈

T∫
0

∫
Ω

ψ̃2
ndxdt.

Если u ∈ R+, то J
′
un = ψ̃n, где

ψ̃n = −
T∫
0

∫
Ω

∂y(un)

∂x

∂ψ

∂x
dxdt.
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Если u ищется в виде (30), то J ′
un ≈ ψ̃n, где

ψ̃n = {ψ̃in}mi=1, ψ̃in = −
T∫
0

∫
Ω

ϕi
∂y(un)

∂x

∂ψ

∂x
dxdt, ‖J ′

un‖2 ≈
m∑
i=1

(ψ̃in)
2.
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Академiк НАН України В.C. Дейнека

Оптимальне керування нестацiонарним тепловим процесом та
iдентифiкацiя параметрiв середовища при вiдомих теплових потоках

Дослiджено питання оптимального керування станом параболiчної системи з квадратич-
ним функцiоналом якостi при спостереженнях за слiдом розв’язку та його похiдною. Отри-
манi явнi вирази градiєнтiв функцiонала-нев’язки для iдентифiкацiї потужностi теплового
потоку i коефiцiєнта теплопровiдностi.

Academician of the NAS of Ukraine V. S. Deineka

Optimal control over the unsteady thermal process and identification of
parameters of a medium at the known heat flows

The problem of optimal control over the state of the parabolic system with quadratic functional
quality under the observation of the trace of a solution and its derivative is considered. The explicit
expressions of gradients of the residual functional for the identification of the heat flow rate and
the coefficient of heat conductivity are obtained.
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Наближене обчислення коефiцiєнтiв Фур’є функцiй
трьох змiнних з використанням сплайн-iнтерфлетацiї

на класi диференцiйовних функцiй

(Представлено академiком НАН України I. В. Сергiєнком)

Дослiджуються кубатурнi формули обчислення коефiцiєнтiв Фур’є функцiй трьох змiн-
них з використанням сплайн-iнтерфлетацiї на класi диференцiйовних функцiй. Iнфор-
мацiю про функцiю задано її слiдами на системi взаємно перпендикулярних площин,
лiнiй та значеннями функцiї у вузлових точках. Отримано оцiнки похибки кубатурних
формул.

Сучаснi задачi цифрової обробки сигналiв потребують розв’язку за допомогою iнформацiй-
них операторiв рiзних типiв. Це пов’язано з тим, що як данi можуть виступати значення
функцiї у вузлових точках, слiди функцiї на лiнiях або площинах, iнтеграли вiд наближу-
ваної функцiї вздовж вибраної системи лiнiй або площин, що перетинають дослiджуваний
об’єкт. Ефективним у розв’язаннi таких задач став апарат iнтерлiнацiї та iнтерфлетацiї
функцiй [1]. Зокрема, в [2] викладено загальний пiдхiд до побудови операторiв фiнiтно-
го тривимiрного дискретно-неперервного перетворення Фур’є на основi методу Файлона,
трилiнiйних сплайнiв (лiнiйних за кожною змiнною) та сплайн-iнтерфлетацiї на класi ди-
ференцiйовних функцiй у випадку, коли задано значення функцiї у вузлах. В [3, 4] наведено
алгоритм для отримання бiльш точної оцiнки похибки наближення 3D коефiцiєнтiв Фур’є
кубатурними формулами, що в своїй побудовi використовують оператори сплайн-iнтерфле-
тацiї.
Метою даної роботи є наведення та дослiдження кубатурних формул наближеного об-

числення 3D коефiцiєнтiв Фур’є у випадках, коли як данi задано значення функцiї у вузлах,
слiди функцiї на системi взаємно перпендикулярних лiнiй, системi взаємно перпендикуляр-
них площин на класi дiйсних функцiй трьох змiнних, визначених на G = [0, 1]3 i таких,
що |f (r,0,0)(x, y, z)| � M , |f (0,r,0)(x, y, z)| � M , |f (0,0,r)(x, y, z)| � M , |f (r,r,0)(x, y, z)| � M ,
|f (r,0,r)(x, y, z)| � M , |f (0,r,r)(x, y, z)| � M , |f (r,r,r)(x, y, z)| � M̃ , r = 1, 2. Для досягнення
мети поставлено таку задачу: побудувати кубатурнi формули наближеного обчислення 3D
коефiцiєнтiв Фур’є, зокрема для

I31 (m,n, p) =

1∫
0

1∫
0

1∫
0

f(x, y, z) sin 2πmx sin 2πny sin 2πpzdxdydz,

на основi сплайн-iнтерфлетацiї функцiй у випадку рiзних iнформацiйних операторiв; отри-
мати оцiнку похибки наближення запропонованих кубатурних формул.
Введемо позначення

h10(x) =

{ x− x1
−Δ

, x0 � x < x1,

0, x � x1,
h1	(x) =

⎧⎨⎩ 0, x � x	−1,

x− x	−1

Δ
, x	−1 < x � x	,
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h1k(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, x � xk−1,

x− xk−1

Δ
, xk−1 < x < xk,

x− xk+1

−Δ
, xk � x < xk+1,

0, x � xk+1,

k = 1, �− 1, xk = kΔ, Δ =
1

�
,

h̃10(x) =

⎧⎨⎩
x− x̃1
−Δ1

, x̃0 � x < x̃1,

0, x � x̃1,
h̃1	3/2(x) =

⎧⎨⎩
0, x � x̃	3/2−1,

x− x̃	3/2−1

Δ
, x̃	3/2−1 < x � x̃	3/2 ,

h̃
1k̃
(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, x � x̃
k̃−1

,

x− x̃
k̃−1

Δ1
, x̃

k̃−1
< x < x̃

k̃
,

x− x̃
k̃+1

−Δ1
, x̃

k̃
� x < x̃

k̃+1
,

0, x � x̃
k̃+1

,

k̃ = 1, �3/2 − 1, x̃
k̃
= k̃Δ1, Δ1 =

1

�3/2
,

h10(x) =

⎧⎨⎩
x− x1
−Δ2

, x0 � x < x1,

0, x � x1,
h1	3(x) =

⎧⎨⎩
0, x � x	3−1,

x− x	3−1

Δ2
, x	3−1 < x � x	3 ,

h1k(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, x � xk−1,

x− xk−1

Δ2
, xk−1 < x < xk,

x− xk+1

−Δ2
, xk � x < xk+1,

0, x � xk+1,

k = 1, �3 − 1, xk = kΔ2, Δ2 =
1

�3
.

Аналогiчно визначаються функцiї

1) h2j(y), j = 0, �, h3s(z), s = 0, �, yj = jΔ, zs = sΔ, Δ = 1/�;

2) h̃2j̃(y) j̃ = 0, �3/2, h̃3s̃(z), s̃ = 0, �3/2, ỹj̃ = j̃Δ1, z̃s̃ = j̃Δ1, Δ1 = 1/�3/2;

3) h2j(y) j = 0, �3, h3s(z), s = 0, �3, yj = jΔ2, zs = sΔ2, Δ2 = 1/�3.

Розглянемо оператори

O1f(x, y, z) =
	∑

k=0

f(xk, y, z)h1k(x), O2f(x, y, z) =
	∑

j=0

f(x, yj, z)h2j(y),

O3f(x, y, z) =
	∑

s=0

f(x, y, zs)h3s(z), Õ1f(x, y, z) =
	3/2∑
k̃=0

f(x̃
k̃
, y, z)h

1k̃
(x),

Õ2f(x, y, z) =
	3/2∑
j̃=0

f(x, ỹj̃, z)h̃2j̃(y), Õ3f(x, y, z) =
	3/2∑
s̃=0

f(x, y, z̃s̃)h̃3s̃(z),

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №8 37



O1f(x, y, z) =

	3∑
k=0

f(xk, y, z)h1k(x), O2f(x, y, z) =

	3∑
j=0

f(x, yj , z)h2j(y),

O3f(x, y, z) =
	3∑
s=0

f(x, y, zs)h3s(z).

Означення 1. Пiд слiдом функцiї f(x, y, z) на лiнiях розумiємо

f(xk, yj , z), 0 � z � 1, f(xk, y, zs), 0 � y � 1, f(x, yj , zs), 0 � x � 1.

Означення 2. Пiд слiдом функцiї f(x, y, z) на площинах розумiємо

f(xk, y, z), 0 � y � 1, 0 � z � 1, f(x, yj, z), 0 � x � 1, 0 � z � 1,

f(x, y, zs), 0 � x � 1, 0 � y � 1.

Лема 1 [1]. Оператор сплайн-iнтерфлетацiї

Of(x, y, z) = O1f(x, y, z) +O2f(x, y, z) +O3f(x, y, z)−O1O2f(x, y, z)−
−O2O3f(x, y, z)−O1O3f(x, y, z) +O1O2O3f(x, y, z)

має властивiсть |f(x, y, z) − Of(x, y, z)| = O(1/�3r).
Лема 2 [1]. Оператор сплайн-iнтерлiнацiї, побудований на основi iнтерфлетацiї

Õf(x, y, z) = O1Õ2f(x, y, z) +O1Õ3f(x, y, z)−O1Õ2Õ3f(x, y, z) +O2Õ1f(x, y, z) +

+O2Õ3f(x, y, z)−O2Õ1Õ3f(x, y, z) +O3Õ1f(x, y, z) +O3Õ2f(x, y, z)−
−O3Õ1Õ2f(x, y, z)−O1O2f(x, y, z)−O1O3f(x, y, z)−O2O3f(x, y, z) +

+O1O2O3f(x, y, z),

має властивiсть |f(x, y, z) − Õf(x, y, z)| = O(1/�3r).
Лема 3 [1]. Оператор сплайн-iнтерполяцiї, побудований на основi iнтерфлетацiї

Of(x, y, z) = O1Õ2O3f(x, y, z) +O1Õ3O2f(x, y, z) −O1Õ2Õ3f(x, y, z) +

+O2Õ1O3f(x, y, z) +O2Õ3O1f(x, y, z)−O2Õ1Õ3f(x, y, z) +O3Õ1O2f(x, y, z) +

+O3Õ2O1f(x, y, z)−O3Õ1Õ2f(x, y, z)−O1O2O3f(x, y, z)−O1O3O2f(x, y, z)−
−O2O3O1f(x, y, z) +O1O2O3f(x, y, z),

має властивiсть |f(x, y, z) − Of(x, y, z)| = O(1/�3r).
Нехай

G1k(x, ξ, r) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
xk+1 − x

xk+1 − xk

(xk − ξ)r−1

(r − 1)!
, xk < ξ < x,

xk − x

xk+1 − xk

(xk+1 − ξ)r−1

(r − 1)!
, x < ξ < xk+1,
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G̃
1k̃
(x, ξ, r) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
x̃
k̃+1

− x

x̃
k̃+1

− x̃
k̃

(x̃
k̃
− ξ)r−1

(r − 1)!
, x̃

k̃
< ξ < x,

x̃
k̃
− x

x̃
k̃+1

− x̃
k̃

(xk+1 − ξ)r−1

(r − 1)!
, x < ξ < x̃

k̃+1
,

G1k(x, ξ, r) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
xk+1 − x

xk+1 − xk

(xk − ξ)r−1

(r − 1)!
, xk < ξ < x,

xk − x

xk+1 − xk

(xk+1 − ξ)r−1

(r − 1)!
, x < ξ < xk+1,

а функцiї G2j(y, η, r), G̃2j̃(y, η, r), G2j(y, η, r), G3s(z, ς, r), G̃3s̃(z, ς, r), G3s(z, ς, r), r = 1, 2,
визначаються аналогiчно.

Лема 4 [1]. Справедливi такi рiвностi:

1) f(x, y, z)−Of(x, y, z) =

=

xk+1∫
xk

yj+1∫
yj

zs+1∫
zs

f (r,r,r)(ξ, η, ς)G1k(x, ξ, r)G2j(y, η, r)G3s(x, ς, r)dξdηdζ;

2) (O1 −O1Õ2 −O1Õ3 +O1Õ2Õ3)f(x, y, z) =

=

ỹ
j̃+1∫
ỹ
j̃

z̃s̃+1∫
z̃s̃

f (0,r,r)(xk, η, ζ)G̃2
j̃
(y, η, r)G̃3s̃(z, ζ, r)dηdζ;

3) (O1O2 −O1O2O3)f(x, y, z) =

x
k+1∫
x
k

f (r,0,0)(ξ, yj , z̃s̃)G1k(x, ξ, r)dξ.

Лема 5 [5]. Справедливi такi нерiвностi:

xk+1∫
xk

xk+1∫
xk

|G1(x, ξ, r)|dξdx �
2Δr+1

(r + 2)!
,

yj+1∫
yj

yj+1∫
yj

|G2j(y, η, r)|dηdy �
2Δr+1

(r + 2)!
,

zs+1∫
zs

zs+1∫
zs

|G3s(z, ς, r)|dςdz �
2Δr+1

(r + 2)!
.

Для обчислення iнтегралу I31 (m,n, p) у випадку, коли вiдомi слiди функцiї на системi
перпендикулярних площин, пропонується формула

Φ3
1(m,n, p) =

1∫
0

1∫
0

1∫
0

Of(x, y, z) sin 2πmx sin 2πny sin 2πpzdxdydz.
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Теорема 1. Для кубатурної формули Φ3
1(m,n, p) обчислення I31 (m,n, p) справедлива

оцiнка

|I31 (m,n, p)− Φ3
1(m,n, p)| �

8M̃

[(r + 2)!]3�3r
.

Якщо ж вiдомi слiди функцiї на системi взаємно перпендикулярних лiнiй, то для обчис-
лення iнтегралy I31 (m,n, p) слiд використовувати формулу

Φ̃3
1(m,n, p) =

1∫
0

1∫
0

1∫
0

Õf(x, y, z) sin 2πmx sin 2πny sin 2πpzdxdydz.

Теорема 2. Для кубатурної формули Φ̃3
1(m,n, p) обчислення I

3
1 (m,n, p) справедлива та-

ка оцiнка:

|I31 (m,n, p)− Φ̃3
1(m,n, p)| �

(
8M̃

[(r + 2)!]3
+

12M

[(r + 2)!]2

)
1

�3r
.

У випадку, коли вiдомi значеннях функцiї у вузлах, для обчислення iнтегралу I31 (m,n, p)
побудовано формулу

Φ3
1(m,n, p) =

1∫
0

1∫
0

1∫
0

Of(x, y, z) sin 2πmx sin 2πny sin 2πpzdxdydz.

Теорема 3. Для кубатурної формули Φ3
1(m,n, p) обчислення I31 (m,n, p) справедлива

оцiнка

|I31 (m,n, p)− Φ3
1(m,n, p)| �

(
8M̃

[(r + 2)!]3
+

12M

[(r + 2)!]2
+

18M

(r + 2)!

)
1

�3r
.

Таким чином, в роботi пропонуються та дослiджуються кубатурнi формули обчислен-
ня 3D коефiцiєнтiв Фур’є з використанням операторiв сплайн-iнтерфлетацiї на деякому кла-
сi диференцiйовних функцiй. Iнформацiю про функцiю задано слiдами на системi взаємно
перпендикулярних площин, слiдами на системi взаємно перпендикулярних лiнiй та значен-
нями функцiї у вузлових точках. У всiх випадках одержано оцiнку похибки наближення 3D
коефiцiєнтiв Фур’є кубатурними формулами. Питання якостi кубатурних формул, тобто чи
побудованi кубатурнi формули є оптимальними або близькими до них, буде наступним ета-
пом дослiджень.
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О.Н. Литвин, О.П. Нечуйвитер

Приближенное вычисление коэффициентов Фурье функций трех
переменных с использованием сплайн-интерфлетации на классе
дифференцированных функций

Исследуются кубатурные формулы вычисления коэффициентов Фурье функций трех пере-
менных с использованием сплайн-интерфлетации на классе дифференцируемых функций.
Информация о функции задана ее следами на системе взаимно перпендикулярных плоскос-
тей и линий и значениями функции в узловых точках. Получены оценки погрешности ку-
батурных формул.

O.N. Lytvyn, O.P. Nechuiviter

The approximate calculation of 3D Fourier coefficients of the functions
of three variables by using the spline-interflatation on a class of
differentiable functions

With the use of the spline-interflatation on a class of differentiable functions, the cubature formulas
for Fourier coefficients of the functions of three variables are studied. The information about a func-
tion is set by its traces on a system of mutually perpendicular planes and lines, as well as by the
values of the function at knots. The estimates of errors of the cubature formulas are obtained.
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Якiсне та чисельне дослiдження сингулярного

керування конвективною дифузiєю сумiшi радiоiзотопiв

Розглянуто задачу оптимального керування переносом сумiшi радiоiзотопiв. Доведено
iснування i єдинiсть оптимального керування, а також побудовано алгоритм розв’я-
зання вiдповiдної задачi оптимального керування.

В наш час у всьому свiтi iснує велика кiлькiсть могильникiв радiоактивних вiдходiв, але
питання математичного моделювання конвективної дифузiї сумiшi iзотопiв з урахуванням
явища фiлiацiї розкрите не повнiстю. В основних роботах на цю тему [1–4] дослiджено
iснування слабкого розв’язку нелiнiйної початково-крайової задачi, що описує перенос ра-
дiоактивних речовин у пористому середовищi з урахуванням явища фiлiацiї. Водночас досi
не було розглянуто задачу про iдентифiкацiю координат i потужностi точкових джерел
забруднення.

Постановка задачi. Для того щоб перейти до задачi оптимального керування, розгля-
немо таку постановку:⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂

∂t
+ Cu1 +Du1 0 . . . 0 0

−a1(x) ∂

∂t
+ Cu2 +Du2 . . . 0 0

. . . . . . . . . . . . . . .

0 0 . . .
∂

∂t
+ CuY −1

+DuS−1
0

0 0 . . . −aY−1(x)
∂

∂t
+ CuY +DuY

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
×

×

⎛⎜⎜⎝
u1(x, t)
u2(x, t)
. . .

uY (x, t)

⎞⎟⎟⎠ = −

⎛⎜⎜⎝
q11 q21 . . . qE1

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
q1Y q2Y . . . qEY

⎞⎟⎟⎠×

⎛⎜⎜⎝
δ(x − r1)
δ(x − r2)

. . .
δ(x− rE)

⎞⎟⎟⎠ , (1)

де

∂us
∂t

+ Cusus +Dusus =

=
∂us
∂t

−
2∑

i,j=1

∂

∂xj

(
asij(x)

∂us
∂xi

)
+

2∑
i=1

asi(x)
us
∂xi

+ as(x)us, s = 1, . . . , Y ,

WEY (t) =

⎛⎜⎜⎝
q11 q21 . . . qE1

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
q1Y q2Y . . . qEY

⎞⎟⎟⎠ , FE(x) =

⎛⎜⎜⎝
δ(x− r1)
δ(x− r2)

. . .
δ(x− rE)

⎞⎟⎟⎠ —
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вiдповiднi матриця i вектор правих частин; δ(x) — δ-функцiя Дiрака. В цих позначеннях
стан системи задається крайовими умовами:

us(x, t) = 0, x ∈ ∂Ω, s = 1, . . . , Y , us(x, 0) = 0, s = 1, . . . , Y . (2)

Оператори дифузiйного переносу Du1 , Du2 , . . . ,DuY є самоспряженими i додатно визначе-
ними в просторi Ω: Ds = D∗

s � k0E, s = 1, . . . , Y , де Е — тотожний оператор.
Оператори конвективного переносу Cu1 , Cu2 , . . . , CuY є кососиметричними, тобто C

∗
s =

= −Cs, s = 1, . . . , Y в L2(Q).
Припускаючи середовище нестискненим, маємо:

2∑
i=1

(asi(x))xi = 0, s = 1, . . . , Y .

Точки x = rp, p = 1, . . . , E, E ∈ N визначають положення джерел, потужностi яких (фун-
кцiї qps(t), s = 1, . . . , Y , p = 1, . . . , E) невiдомi. Додаткова iнформацiя iнтерпретується як
усереднення вимiрювання U(x, t) в околi деяких окремих точок zm ∈ Ω, m = 1, 2, . . . ,M .
З урахуванням похибки вимiрiв маємо:

U(x, t) =

⎛⎜⎜⎝
u1(zm, t)
u2(zm, t)

. . .
uY (zm, t)

⎞⎟⎟⎠ ≈ ϕm(t) =

⎛⎜⎜⎝
ϕu1m(t)
ϕu2m(t)
. . .

ϕuY m(t)

⎞⎟⎟⎠ , m = 1, 2, . . . ,M. (3)

Для дослiдження в просторах H та L2(Q) введемо скалярний добуток i такi норми:

‖u‖2L2
(Q) =

∫
Q

u2dQ, (u, υ)L2(Q) =

∫
Q

uυdQ,

‖u‖2H(Q) =

∫
Q

(
(u)2t +

2∑
i=1

(u)2xi +
2∑

i,j=1

(u)2xixj

)
dQ

та розглянемо простори HK та (L2(Q))K вектор-функцiй U = (u1, u2, . . . , uK) та HK×M

i (L2(Q))K×M матриць-функцiй U =

⎛⎝ u11 . . . u1K
. . . . . . . . .
uM1 . . . uMK

⎞⎠, де uk та umk належать H та L2(Q)

вiдповiдно, i введемо скалярний добуток i норми:

(U, V )LK
2
=

K∑
k=1

∫
Q

ukυkdQ, (U, V )LK×M
2

=

K,M∑
k,m=1

∫
Q

ukmυkmdQ,

‖U‖2
LK
2

(Q) =

∫
Q

K∑
k=1

(uk)
2dQ, ‖U‖2

LK×M
2

(Q) =

∫
Q

K,M∑
k,m=1

(ukm)
2dQ,

‖U‖2HK (Q) =

∫
Q

K∑
k=1

(
(uk)

2
t +

2∑
i=1

(uk)
2
xi +

2∑
i,j=1

(uk)
2
xixj

)
dQ,
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‖U‖2HK×M (Q) =

∫
Q

K,M∑
k,m=1

(
(ukm)

2
t +

2∑
i=1

(ukm)
2
xi +

2∑
i,j=1

(ukm)
2
xixj

)
dQ.

Аналогiчно для спряженої задачi вводяться простори HK
+ та H+.

За парами H, L2(Q) та H+, L2(Q) побудуємо негативнi простори (H)∗ та (H+)
∗, а за

парами HK , (L2(Q))K та HK
+ , (L2(Q))K — негативнi простори (H+)

∗ та (HK
+ )∗, поповнюючи

L2(Q) та (L2(Q))K за нормами:

‖f‖(H)∗ = sup
u∈H
u �=0

|(f, u)L2(Q)|
‖u‖H , ‖F‖(HK )∗ = sup

U∈HK

U �=0

|(F,U )(L2(Q))K |
‖U‖HK

,

‖F‖(HK
+ )∗ = sup

V ∈HK
+

V �=0

|(F, V )(L2(Q))K |
‖V ‖HK

+

, ‖f‖(H+)∗ = sup
υ∈H+

υ �=0

|(f, υ)L2(Q)|
‖υ‖H+

.

Нехай керування qps належить гiльбертовому простору L2(Q). Необхiдно визначити
U(x, t) та потужностi невiдомих джерел WEY (t). Функцiонал вiзьмемо у виглядi:

Jα(WEY ) =

M∑
m=1

T∫
0

(
ϕu1m(t)−

∫
Ω

gu1mu1(t, x)dx

)2

dt+

+

M∑
m=1

T∫
0

(
ϕu2m(t)−

∫
Ω

gu2mu2(t, x)dx

)2

dt+ · · · +

+

M∑
m=1

T∫
0

(
ϕuSm(t)−

∫
Ω

guSmuS(t, x)dx

)2

dt+ α(‖WEY ‖HE×Y )2, (4)

де gusm = χωsm/diamωsm, s = 1, . . . , Y , — ядро усереднення за областю ωsm; χωsm — iнди-
каторна функцiя; α > 0 — параметр регуляризацiї.
Визначимо функцiю χ ∈ (HY )∗ виразом

χ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

M∑
m=1

gu1m(x)

M∑
m=1

gu2m(x)

. . .
M∑
m=1

guY m(x)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

де gu1m, gu2m, . . . , guY m — ядра усереднення вiдповiдних компонент вектора U в околi точки
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спостереження. Нехай ψ(t) ∈ (L2(0, T ))
Y така, що

ψ(t) =

⎛⎜⎜⎝
ψu1m(t)
ψu2m(t)
. . .

ψuYm(t)

⎞⎟⎟⎠ , χψ(t) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

M∑
m=1

gu1m(x)ψu1m(t)

M∑
m=1

gu2m(x)ψu2m(t)

. . .
M∑
m=1

guY m(x)ψuY m(t)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Значення α береться з урахуванням похибок вимiрiв (3). Оптимальне керуванняW опт
EY (t)

знаходиться за умови мiнiмiзацiї функцiонала (4):

Jα(W
опт
EY ) = min

W∈
EYH

E×Y
Jα(WEY ), (5)

а за розв’язок оберненої задачi вiзьмемо U(x, t) = U(x, t,W опт
EY ) i матрицю W опт

EY .
Позначимо через 〈·, ·〉Ω бiлiнiйну форму, побудовану розширенням скалярного добутку

в L2(Q) за неперервнiстю до бiлiнiйної форми на (H)∗×H, а через 〈·, ·〉YΩ — бiлiнiйну форму,
що побудована за просторами (H∗)Y та (H)Y , через 〈·, ·〉+ — бiлiнiйну форму, побудовану
розширенням скалярного добутку в L2(Q) за неперервнiстю до бiлiнiйної форми на (H+)

∗×
× H+.

Означення 1. U ∈ (L2(Q))Y називається слабким розв’язком системи (1)–(2), якщо

(U, V L∗)(L2(Q))Y = 〈F, V 〉Y+, ∀V ∈ (HY
+ ).

Розв’язок задачi оптимального керування. Оскiльки стан системи визначається
як розв’язок задачi (1)–(2) та справджуються вiдповiднi умови [6], iснує єдине оптимальне
керування системою (1)–(2).
При користуваннi iтерацiйними методами перехiд з k-ї на k+1-ту iтерацiю здiйснюється

таким чином.
1. Розв’язується задача для визначення cтану системи

LUk = FW k
EY , (6)

Uk(0) = 0. (7)

2. Визначається вiдповiдний спряжений стан системи

−∂ψu1
∂t

− Cu1ψu1 +Du1ψu1 − a1(x)ψu2 = 2
M∑
m=1

{
gu1m

(∫
Ω

gu1mu
k
1dx− ϕu1m

)}
,

−∂ψu2
∂t

− Cu2ψu2 +Du2ψu2 − a2(x)ψu3 = 2

M∑
m=1

{
gu2m

(∫
Ω

gu2mu
k
2dx− ϕu2m

)}
,

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

−∂ψuY
∂t

− CuY ψuY +DuY ψuY = 2

M∑
m=1

{
guYm

(∫
Ω

guY mu
k
Y dx− ϕuY m

)}
,

(8)
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T > t � 0, ψk(T ) = 0. (9)

3. Визначається нове наближення для iнтенсивностi джерел

W k+1
us −W k

us

sk+1
ψus + αWus = 0, s = 1, . . . , Y . (10)

Таким чином, в данiй роботi розглянуто задачу оптимального керування конвективною
дифузiєю сумiшi радiоiзотопiв. Доведено iснування i єдинiсть розв’язку поставленої задачi.
Запропоновано алгоритм для використання чисельних методiв для знаходження розв’язку
даної задачi.
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О робастной устойчивости импульсных систем

с последействием

Рассматривается класс неточных механических систем, математическое описание ко-
торых представлено так называемыми гибридными системами уравнений, т. е. сис-
темами, состоящими из двух типов уравнений, связанных между собой. А именно,
рассматриваются системы с последействием при импульсных возмущениях, для кото-
рых развит прямой метод Ляпунова на основе вспомогательных функций, заданных на
произведении пространств.

Рассматриваемый класс систем имеет многие приложения (см. [1–6] и приведенную библио-
графию). Как и в случае импульсной системы без последействия, импульсное возмущение
может стабилизировать движение системы с последействием даже в том случае, когда обе
компоненты системы имеют неустойчивое решение. В работе приведены основные теоремы
прямого метода Ляпунова, основанные на вспомогательных функциях, определенных на
произведении пространств.

Постановка задачи. Рассмотрим уравнения возмущенного движения механической
системы с неточными значениями параметров

dx

dt
= f(t, xt, α), t �= τk,

Δx = Ik(t, x(t
−)), t = τk, k ∈ N+,

(1)

где x ∈ R
n, xt ∈ PC([−τ, 0],Rn), f : R+×PC×G → R

n; PC = PC([−τ, 0],Rn)— пространство
кусочно-непрерывных справа функций ϕ : [−τ, 0] → R

n; Ik : R+ × S(H) → R
n, S(H) = {x ∈

∈ R
n, ‖x‖ < H}; Δx = x(t)− x(t−); t0 < τk < τk+1, τk → +∞ при k → +∞, k ∈ N+; α ∈ G —

параметр неточности системы (1), G ⊆ R
d, d � 1; N+ — множество всех положительных

чисел.
Пусть |ϕ| = sup

−τ�s�0
‖ϕ(s)‖, где ‖ · ‖ — евклидова норма вектора в R

n и xt(s) = x(t + s)

при −τ � s � 0; dx/dt обозначает правую производную вектора состояния системы x(t).
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Пусть σ � t0 и

x(σ) = ϕ(s) ∈ PC([−τ, 0),Rn), σ � t0. (2)

Движение системы (1) корректно определено при начальном состоянии (2), если вектор-
функция x(t) : [σ − τ, β) → R

n для некоторого значения β (0 < β � +∞) непрерывна при
t ∈ [σ − τ, β) \ {τk, k = 1, 2, . . .}, ее значения x(τ+k ), x(τ−k ) существуют, выполняется соотно-
шение x(τ+k ) = x(τk) для любого τk ∈ [σ − τ, β) и x(t) удовлетворяет системе уравнений (1)
при любом α ∈ G.
Будем предполагать, что порядок системы (1) при любом α ∈ G остается неизменным,

и состояние равновесия x = 0 для системы (1) является единственным, т. е. f(t, 0, α) =
= Ik(t, 0) = 0, k = 1, 2, . . . , при всех t � t0 и любых α ∈ G.
Условия, при которых для заданных начальных функций (2) существует единственное

решение x(t, α) = x(t, σ, ϕ, α), имеют вид (cм. [2]):
H1) вектор-функция f непрерывна на [τk−1, τk] × PC × G при любом k ∈ N+ и ϕ ∈

∈ PC(ρ∗) = {ϕ ∈ PC : |ϕ| < ρ∗, ρ∗ > 0} и lim
(t,ϕ)→(τ−k ,ϕ)

f(t, ϕ, α) = f(τ−k , ϕ, α) существует

при любом α ∈ G;
H2) вектор-функция f является локально липшицевой по ϕ для любого компактного

множества в PC(ρ∗) при любом значении α ∈ G;
H3) для любого k ∈ N+ Ik(t, x) ∈ C(R+ × S(H),Rn);
H4) существует величина H1 > 0 (H1 � H) такая, что при x ∈ S(H1) вектор x +

+ Ik(τk, x) ∈ S(H) при всех k ∈ N+.
Далее, для краткости, решение x(t, σ, ϕ, α) будем обозначать x(t, α).
Определение 1. Состояние равновесия x = 0 системы (1)
а) устойчиво, если для любых σ � t0 и ε > 0 существует δ = δ(ε, σ) > 0 такое, что при

ϕ ∈ PC(δ) при всех t � σ имеет место оценка ‖x(t, α)‖ � ε при любых α ∈ G;
б) равномерно устойчиво, если величина δ в определении а не зависит от σ;
в) асимптотически устойчиво, если оно устойчиво и существует δ0 = δ0(ε) такое, что при

ϕ ∈ PC(δ0) верно соотношение lim ‖x(t, α)‖ = 0 при t → ∞.
Укажем условия, при которых нулевое решение системы (1) обладает определенным

типом устойчивости или неустойчивости в смысле приведенных определений.
Матричнозначная функция на произведении пространств. Для системы (1) бу-

дем рассматривать функцию

U(t, ∗) = [vij(t, ∗)], i, j = 1, 2, (3)

на произведении пространств R
n и PC(H). Предположим, что элементы vij(t, ∗) удовлет-

воряют таким условиям.
Условие B1: функционал v11(t, ϕ) : R+ × PC(H) → R+ определeн при всех t � t0 и,

кроме того,
а) v11(t, x) — непрерывен на [τk−1, τk) × PC(H) при ϕ ∈ PC(H), k ∈ N+, и существует

предел

lim
(t,y)→(τ−k ,ϕ)

v11(t, y) = v11(τ
−
k , ϕ);

б) функционал v11(t, ϕ) — локально липшицев по ϕ на любом компактом множестве
в PC(H) и v11(t, 0) = 0 при всех t � t0.
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Условие B2: функция v22(t, x) : R+ × S(H∗) → R+ определена при всех t � t0 и, кроме
того,
а) функция v22(t, x) непрерывна на [τk−1, τk) × S(H∗) при каждом k ∈ N и при всех

x ∈ S(H∗) и k ∈ N существует предел

lim
(t,u)→(τ−k ,ψ)

v22(t, u) = v22(τ
−
k , ψ);

б) функция v22(t, x) локально липшицева по x ∈ S(H∗) и v22(t, 0) = 0 при всех t � t0.
Условие B3: элемент v12(t, ϕ, x) = v21(t, ϕ, x) и v12(t, ϕ, x) : R+ × PC(H) × S(H∗) → R

является корректирующим, определeн на произведении пространств Rn×PC(H) и удовлет-
воряет условиям B1, B2 по переменным ϕ, x соответственно.
При помощи вектора θ ∈ R

2
+ построим функцию [3]

V (t, ϕ, x) = θTU(t, ∗)θ (4)

и будем применять ее вместе с полной производной

D+V (t, ϕ, x) = θTD+U(t, ∗)θ (5)

вдоль решений системы (1). Здесь

D+U(t, x, ϕ) = lim sup{[U(t+ h, xt+h(t, ϕ), ϕ(0) + hf(t, ϕ, α)) − U(t, x, ϕ)]h−1 : h→ 0+}
вычисляется поэлементно.
Функция (4), разрешающая вместе с производной (5) проблему устойчивости состояния

x = 0 системы (1), называется функцией Ляпунова, заданной на произведении пространств
R
n и PC(H).
Заметим, что если в матрице (4) vij(t, ϕ, x) = 0 при i �= j, i, j = 1, 2, тогда функция

V (t, ϕ, x) имеет вид

V0(t, ϕ, x) = θ21v11(t, ϕ) + θ22v22(t, x), θi ∈ R+.

Далее будем обозначать V1(t, ϕ) = θ21v11(t, ϕ) и V2(t, x) = θ22v22(t, x).
Функционал V1(t, ϕ) : R+×PC(H) → R+ принадлежит классу B0, если θ

2
1v11(t, ϕ) удовле-

творяет условию B1 и для любого ϕ ∈ PC([σ − τ,∞),Rn) функционал V1(t, ϕ) непрерывен
при всех t � σ.
Заметим, что функционал V1(t, ϕ) вида

V1(t, ϕ) =

0∫
−τ

b(s+ t)‖ϕ(s)‖γds, γ � 1

принадлежит классу B0, если b(u) ∈ PC([σ − τ,∞),R+) и существует постоянная m > 0

такая, что
t∫

t−τ

b(s)ds � m при всех t � σ (см. [4]).

Далее применяются некоторые классы функций сравнения при получении достаточных
условий устойчивости движения системы (1). А именно,

K = {w ∈ C(R+,R+) : строго возрастающие и w(0) = 0};
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Q = {ψ ∈ C(R+,R+) : ψ(0) = 0, ψ(s) > 0 при s > 0};
Q∗ = {ψ ∈ C(R+,R+) : неубывающие, ψ(0) = 0, ψ(s) � s при s > 0}.

Достаточные условия устойчивости. Установим условия робастной устойчивости
состояния x = 0 системы (1) на основе функции (3) при некоторых дополнительных усло-
виях.

Теорема 1. Предположим, что для системы (1) построена функция (3), в которой
элементы vij(t, ϕ, x) = 0 при i �= j и существуют функции сравнения w1, w2, w3 ∈ K-клас-
су и ψ ∈ Q-классу такие, что для функции V0(t, x, ϕ) = V1(t, ϕ) + V2(t, x) верны оценки

1) wT1 (‖ϕ(0)‖)A1w1(‖ϕ(0)‖) � V0(t, x, ϕ) � wT2 (|ϕ|)A2w2(|ϕ|), где A1, A2 — 2×2-симмет-
рические постоянные матрицы; V1 ∈ B0-классу и V2 удовлетворяет условию B2;

2) для любого вектора x ∈ S(H∗) при t = τk верны оценки

V2(τk, x+ Ik(τk, x))− V2(τ
−
k , x) � −ψT (V (τ−k , x, ϕ))Bkψ(V2(τ

−
k , x, ϕ)) при всех k ∈ N,

где Bk — 2 × 2-постоянные симметрические матрицы, для которых λkM (Bk) � 0

и
∞∑
k=1

λkm(Bk) = ∞, λkm(Bk) — максимальное собственное значение матрицы Bk, k ∈ N+;

3) при любом значении α ∈ G для решений x(t, α) системы (1) в области значений
x ∈ S(H∗) выполняется оценка

D+V0(t, x, ϕ)|(1) � wT3 (|xt|)A3w3(|xt|),
где A3 — 2 × 2-постоянная симметрическая матрица;

4) для любого момента σ � t0 и числа η > 0 существует β > 0 такое, что из условия
V0(t, x, ϕ) � η при t � σ следует V2(t, x) > β при t � σ.

Тогда, если выполняются условия 1–3 и
а) матрицы A1, A2 положительно определенные и λM (A3) � 0, то состояние равно-

весия x = 0 системы (1) равномерно устойчиво;
б) выполняются условия 1–4 теоремы 1 и условие (а), то состояние x = 0 системы (1)

равномерно асимптотически устойчиво.
Доказательство. Преобразуем оценку для функции V0(t, x, ϕ) из условия 1 теоремы 1

к виду

λM (A1)w1(‖ϕ(0)‖) � V0(t, x, ϕ) � λM (A2)w2(|ϕ|), (6)

где λm(A1) — минимальное собственное значение матрицы A1 и λM (A2) — максимальное
собственное значение матрицы A2, w1, w2 ∈ K-классу и такие, что

w1(‖ϕ(0)‖) � wT1 (‖ϕ(0)‖)w1(‖ϕ(0)‖) и w2(|ϕ|) � wT2 (|ϕ|)w2(|ϕ|).
Пусть задано 0 < ε � H∗. Для заданного ε выберем δ = δ(ε) > 0 так, чтобы выполнялось

неравенство

λM (A2)w2(δ) < λm(A1)w1(ε).

Рассмотрим решение x(t, α) = x(t, σ, ϕ, α) системы (1) с начальным условием ϕ ∈ PC(δ)
при σ � t0. Покажем, что при выполнении условий 1–3 теоремы 1 верна оценка ‖x(t, α)‖ < ε
при всех t � σ и при всех α ∈ G.
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Условие 3 теоремы 1 выполняется, если

D+V0(t, x, ϕ) � λM (A3)w3(|ϕ|), (7)

где λM (A3) � 0 — максимальное собственное значение матрицы A3 при всех α ∈ G
и w3(|ϕ|) � wT3 (|ϕ|)A3w3(|ϕ|), где w3 ∈ W -классу.
Из условия (7) следует, что

D+V0(t, x, ϕ)|(1) � 0 при σ � τk−1 � t < τk

и при всех k ∈ N. Следовательно, функция V0(t) = V0(t, xt, ϕ(t)) не возрастает на интервалах
[τk−1, τk). Из условия 2 теоремы 1 следует оценка функции V0(t) для значений t = τk:

V0(τk)− V0(τ
−
k ) = V2(τk, x(τk) + Ik(τk, x(τ

−
k )))− V2(τk, x(τ

−
k )) � −λkm(Bk)ψ(V0),

где ψ(r) � ψ
T
(r)ψ(r). Поэтому функция V0(t) не возрастает на интервале [σ,∞) и это

приводит к неравенствам

λm(A1)w1(‖x(t, α)‖) � V0(t) � V0(σ) � λM (A2)w2(δ) < λm(A1)w1(ε), t � σ.

Отсюда следует, что ‖x(t, α)‖ < ε при всех t � σ и любых α ∈ G как только ϕ ∈ PC(δ).
Этим доказана равномерная устойчивость состояния x = 0 гибридной системы (1).
Далее покажем, что состояние x = 0 системы (1) асимптотически устойчиво, т. е.

lim
t→∞

‖x(t, α)‖ = 0 при всех α ∈ G. Обозначим η = lim V0(t, xt) при t → ∞. Пусть η > 0.

Тогда, согласно условию 4 теоремы 1, существует β > 0 такое, что V2(t, x) � β при всех
t � σ.
Вычислим величину

K = inf
β�V2�λM (A2)w2(δ)

[ψ(V2)] > 0.

Из условия (2) теоремы 1 следует, что

V2(τk)− V2(τ
−
k ) � −λkM (B3)ψ(V2(τ

−
k )) < −Kλkm(B3) при всех k ∈ N+.

Функция V0(t) не возрастает при всех t � σ и при любых значениях α ∈ G, т. е.
V0(τk)− V0(τk−1) � V0(τk)− V0(τ

−
k ) = V2(τk)− V2(τ

−
k ) < −Kλkm(B3).

Отсюда находим

V0(τk) � V0(τm)−K
s∑

i=m

λiM (B3) → −∞ при s→ ∞.

Полученное противоречие доказывает, что величина η должна быть равна 0,
т. е. lim ‖x(t, α)‖ = 0 при t → +∞. Этим теорема 1 доказана.

Прим е р . Рассмотрим уравнение [4]

dx

dt
= −a(t)x(t) + b(t)x(t − τ), t �= τk,

Δx(τk) = Ik(x(τ
−

k )), k ∈ N+,

где a(t), b(t) ∈ C(R,R), a(t) � a > 0, |b(t)| � b, Ik(x) ∈ C(R,R).
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Если для этого уравнения выполняются условия:

1) существуют постоянные bk � 0,
∞∑
k=1

bk < +∞ такие, что |x+Ik(x)| � (1+bk)x
2 при всех k ∈ N+;

2) выполняется неравенство a > b
√
β, где β =

∞∏
k=1

(1 + bk);

3) существует q > 1 такое, что a − qb
√
β > 0,

тогда решение x = 0 равномерно асимптотически устойчиво.

Далее установим условия неустойчивости состояния x = 0 гибридной системы (1).
Теорема 2. Предположим, что для системы (1) построена функция V0(t, x, ϕ) и су-

ществуют функции сравнения w1, w2 ∈ W -классу, ψ ∈ Q-классу такие, что функция
V0(t, x, ϕ) = V1(t, ϕ) + V2(t, x) ограничена и для неe выполняются условия:

1) при любых x ∈ S(ρ) верна оценка

wT1 (‖x‖)A1w1(‖x‖) � V2(t, x),

где A1 — 2 × 2-постоянная симметрическая матрица;
2) существует хотя бы одно значение α ∈ G, при котором вдоль решения x(t, α) сис-

темы (1) выполняется неравенство

D+V0(t, x, ϕ)|(1) � wT2 (|xt|)A3w2(|xt|),
где A3 — 2 × 2-постоянная симметрическая матрица;

3) для каждого значения k ∈ N+ и x ∈ S(H∗) существует 2 × 2-матрица B
(k)
3 такая,

что

V2(t, x+ Ik(τ
−
k , x))− V2(τ

−
k , x) � ψ

T
(V2(τ

−
k , x))B

(k)
3 ψ(V2(τ

−
k , x)),

где λm(B
(k)
3 ) � 0,

∞∑
k=1

λm(B
(k)
3 ) = ∞, λm(B

(k)
3 ) — минимальное собственное значение мат-

рицы B3 при k = 1, 2, . . .;
4) для любых σ � t0 и η > 0 существует β > 0 такое, что из условия V0(t, xt, η) � η

при t � σ следует, что ‖x(t, α)‖ � β при всех t � σ и при любых α ∈ G.
Тогда, если матрицы A1, A3 положительно определенные, то состояние x = 0 систе-

мы (1) неустойчиво.
Доказательство. Пусть x(t, α) — решение системы (1) при любом α ∈ G и при на-

чальной функции ϕ ∈ PC(δ), где δ > 0 — сколь угодно малое число. Предположим, что
при выполнении условий теоремы 3 решение x = 0 устойчиво. Пусть σ ∈ [τm−1, τm) для
некоторого m ∈ N+. Из условий (1)–(3) теоремы 3 следует, что:
а) λm(A1)w(‖x‖) � V2(t, x, η);
б) D+V0(t, x, ϕ)|(1) � λm(A3)w2(|xt|),

где λm(A3) — минимальное собственное значение матрицы A3 и w2(r) � wT2 (r)w2(r) при
любом значении r ∈ [0,+∞);
в) V0(τk) − V0(τ

−
k ) = V2(τk) − V2(τ

−
k ) � λkm(B3)ψ(V2(τ

−
k )), где ψ ∈ Q-классу и ψ(r) �

� ψ
T
(r)ψ(r).

Из условий б, в следует, что функция V0(t, x, ϕ) не убывает на любом решении x(t, α)
на интервалах [σ, τm) и [τk, τk+1) при k � m. Так как V0(τ

−
k ) � V0(τk−1), то

V0(τk)− V0(τk−1) � λkm(B3)ψ(V2(τ
−
k )). (8)
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Поэтому верна оценка V0(t) � V0(σ) при всех t � σ. Согласно условию а теоремы 3, имеем
оценку V2(τ

−
k ) � λm(A1)w1(‖x(τ−k )‖) � λm(A1)w1(β). Отсюда из (8) следует

V0(τk)− V0(τk−1) � λkm(B3)ψ(λm(A1)w1(β))

и далее

V0(τk) � V0(τm) + ψ(λm(A1)w1(β))
k∑

j=m+1

λkM (B3) → ∞ при k → ∞.

Это противоречит ограниченности функции V0(t) при всех t � σ. Теорема 2 доказана.
Заключительные замечания. При построении функций V1(t, ϕ) и V2(t, x) могут быть

применены некоторые известные результаты (см., например, [3] и др.). Применение матрич-
нозначных функций (3) и функций вида V0(t, ϕ, x) = V1(t, ·)+V2(t, ·), заданных на произве-
дении пространств PC(δ) × R

n, позволяет расширить применение теорем прямого метода
Ляпунова для импульсных систем (см. [6, 7] и библиографию там).
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Академiк НАН України А.А. Мартинюк, Ю.А. Мартинюк-Чернiєнко

Про робастну стiйкiсть iмпульсних систем iз пiслядiєю

Дослiджується клас механiчних систем, що описуються неточними рiвняннями. А саме,
розглядається система iз пiслядiєю при iмпульсних збуреннях. За допомогою методу функ-
цiй Ляпунова, означених на добутку просторiв, встановлено умови робастної стiйкостi
в термiнах обмежень на спецiальнi матрицi.

Academician of the NAS of Ukraine A.A. Martynyuk,
Yu.A. Martynyuk-Chernienko

On the robust stability of impulsive systems with delay

We investigate a class of mechanical systems that are described by uncertain systems of equations.
Namely, we consider the systems with delay under impulsive perturbations. By using the method
of Lyapunov functions defined on a product of spaces, the robust stability criteria are established
under fairly simple algebraic conditions.
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К расчету коэффициента фильтрации суффозионных
грунтов

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины А.Я. Олейником)

Разработаны формулы для расчета коэффициента фильтрации несвязного грунта до на-
чала и после завершения процесса механической суффозии. Сопоставлены теоретические
и экспериментальные значения указанных коэффициентов для модельных суффозион-
ных грунтов. На многочисленных примерах иллюстрируется изменение проницаемости
грунта в зависимости от концентрации и размеров суффозионных частиц.

Большинство несвязных и некоторые связные грунты на Украине, в Белоруси являются
суффозионными [1, 2]. Они включают структурную (скелет) и неструктурную (суффозион-
ную) компоненты, которые имеют существенно различающиеся физико-механические свой-
ства. В свою очередь, любая из этих компонент может состоять из нескольких фракций. Но
если в принципе возможно введение пары эквивалентных диаметров — D (для крупных,
структурных) и d (для более мелких, неструктурных частиц), то оправдано определять
фильтрационные характеристики и, в первую очередь, коэффициент фильтрации пористой
среды, исходя из раздельного учета механического воздействия указанных компонент на
фильтрационный поток.
Очевидно, что соответствующие силы сопротивления пропорциональны скорости, как

правило, ламинарного течения жидкости (фильтрации). Коэффициенты же пропорцио-
нальности ввиду исключительной сложности строения грунтов в каждом конкретном слу-
чае следует находить эмпирическим путем. Иногда, однако, удается избежать проведения
трудоемких опытов, привлекая для этого уже имеющиеся экспериментальные наработки
и их обобщения [3]. Наиболее удачной в этом отношении следует признать формулу Козе-
ни-Кармана, которая на протяжении нескольких десятилетий с успехом применяется для
расчета гидравлических характеристик песчаных, несуффозионных грунтов; зернистых за-
грузок водоочистных фильтров. Содержание неструктурных частиц в природных пористых
средах обычно сравнительно малое, что дает возможность распространить указанную фор-
мулу и на суффозионные грунты. Но прежде всего эта формула просто адаптируется для
определения проницаемости Kse подобного грунта после полного завершения в нем дефор-
маций (все суффозионные частицы вымыты)

Kse =
(1−ms)

3D2

180m2
s

, (1)

где ms — объемная концентрация частиц скелета. Формула (1) после соответствующей кор-
ректировки может использоваться для нахождения проницаемости структурной компонен-
ты двухкомпонентного двухфракционного грунта, а именно,

Ks =
n3D2

180m2
s(n+ms)

, (2)
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где n = 1 −ms −m, n и m — текущие пористость грунта и объемная концентрация суф-
фозионных частиц. Если теперь совокупность таких частиц формально рассматривать как
специальную пористую среду, в которой неструктурные частицы будут играть роль струк-
турных, то на базе традиционного представления порового пространства в виде пучка пор —
капилляров для ее проницаемости Kc выводится следующее выражение:

Kc =
n3d2

180m2(n+m)
. (3)

Сила сопротивления фильтрационному течению жидкости Fr в общем случае будет [4, 5]

Fr =
μ

K
V, (4)

где μ — динамическая вязкость; V — скорость фильтрации; K — проницаемость среды.
Тогда из равенства сил сопротивления со стороны выделенных неподвижных компонент
фактической силе для исходного грунта вытекает связь между ее общей проницаемостью K0

и нововведенными проницаемостями Ks0, Kc0 в виде

1

K0
=

1

Ks0
+

1

Kc0
, (5)

где Ks0, Kc0 — значения Ks, Kc при m = m0; m0 — объемная концентрация суффозионных
частиц в недеформированном грунте. И, следовательно, для проницаемости K0 с учетом
выражений (2), (3) можно предложить следующую формулу:

K0 =
n30D

2

180m2
s(n0 +ms)

[
1 +

(
m0D

msd

)2n0 +m0

n0 +ms

]−1

. (6)

Согласно (1) и (6), максимальное относительное приращение коэффициента фильтрации ke
в результате предельного деформирования среды составит

ke =
ke
k0

=
Kse

K0
=

(n0 +m0)
3(n0 +ms)

n30

[
1 +

(
m0

ms
D

)2n0 +m0

n0 +ms

]
, (7)

где k0 — коэффициент фильтрации исходного грунта; D = D/d.
Как известно [6], характерное время суффозионного процесса обычно намного меньше,

чем фильтрационного. После завершения перераспределения и выноса из грунта неструк-
турных частиц почти во всей области деформаций остаются лишь частицы скелета. При
этом коэффициент фильтрации (проницаемость) предельно деформированного грунта до-
стигает максимального значения ke. Превышение им исходного значения k0 дает представ-
ление о серьезности происшедших в грунте деформаций и о их возможных последствиях
для водно-физической картины в целом. Вообще же аккуратное определение относитель-
ной величины ke способствует достоверному прогнозу действия дренажа в суффозионных
грунтах, надежному обоснованию их параметров. В частном случае исчезающе малого со-
держания неструктурных частиц (m → 0) из (7) вытекает

ke → n0 +ms = 1.
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Формула (3) несколько занижает величину Kc, поскольку изначально завышается гид-
родинамическое взаимодействие указанных частиц. Верхнюю же границу интервала воз-
можных значений Kc можно найти, пренебрегая подобным взаимодействием. Тогда сум-
марная сила сопротивления Fc, возникающая при обтекании совокупности суффозионных
частиц со скоростью V/n, будет

Fc =
3mCwρl
4dn2

V 2, (8)

где Cw — коэффициент сопротивления; ρl — плотность жидкости. Так как даже вблизи та-
ких сильных источников возмущения фильтрационного режима, какими являются дрены,
течение обычно остается ламинарным, то для оценки коэффициента Cw можно воспользо-
ваться известным точным выражением

Cw =
24

Re
=

24nν

V d
, (9)

где ν — кинематическая вязкость. С учетом (9) сила Fc станет

Fc =
18νmρl
nd2

V. (10)

Если теперь приравнять силы Fc и Fr (при K = Kc), то для Kc справедлива формула

Kc =
18m

nd2
. (11)

Ее, кстати, несложно уточнить, приняв во внимание вышеупомянутое взаимодействие. Тог-
да достаточно ввести в формулу корректив, зависящий от m и d. После подстановки в (5)
выражений (2), (11) и несложных преобразований с учетом n = n0, m = m0 получаем

K0 =
n30D

2

180m2
s(n0 +ms)

[
1 +

0.1m0

n0 +ms
(n0D)2

]−1

. (12)

Следовательно, относительная величина ke в таком случае с учетом (1) и (12) будет

ke =
(n0 +m0)

3(n0 +ms)

n30

[
1 +

0,1m0

n0 +ms
(n0D)2

]
. (13)

При развитии в несвязном грунте механической суффозии удобно в фильтрационных
расчетах вместо общепринятых проницаемости и коэффициента фильтрации (для непод-
вижной твердой фазы) использовать их эффективные значения Kэф, kэф. С помощью
последних удается дополнительно учитывать воздействие на фильтрационное течение под-
вижной неструктурной компоненты, оставаясь при этом в рамках традиционного пред-
ставления для уравнения движения. Приняв во внимание, что разница между скоростями
жидкости и частиц равна uk, и разделив общую силу сопротивления на две составляющие
(со стороны скелета и суффозионной компоненты), можно записать [7]

nu

Kэф

=
nu

Ks
+
nuk
Kc

=
g

ν

∂h

∂r
, (14)
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где ν — кинематическая вязкость; h — пьезометрический напор. Из (14) вытекает, что

Kэф =
uKsKc

Ks + uKc
. (15)

Подстановка выражений дляKs,Kc (2), (3) в (15) после несложных преобразований дает

Kэф =
n3D2

180m2
s(n+ms)

[
1 +

1

u

(
m

ms
D

)2 n+m

n+ms

]−1

. (16)

Очевидно, что при отсутствии суффозионных частиц (m = 0) Kэф = Ks0 = K0. Если же
суффозионные частицы ассоциированы с жидкостью (uk = 0), то u → ∞ и Kэф = Ks.
Наконец, при равенстве скорости частицы uk будет u = 1 и Kэф = KsKc/(Ks+Kc). Следует
заметить, что при u > 1 (условие соблюдается везде внутри области деформаций) Kэф > K0.
Явление фактически скачкообразного увеличения проницаемости несвязной пористой

среды вначале ее деформирования можно трактовать как кризис сопротивления.
Сравнение формул (7) и (13) на примерах с типичными значениями m0, n0, d пока-

зало, что несмотря на существенную разницу в трактовке гидродинамического действия
суффозионной компоненты, значения Kc отличались незначительно (на десятки процен-
тов). А поскольку основной вклад в общую силу сопротивления дает именно скелет грун-
та, то достаточно ограничиться ориентировочными значениями Kc. В дальнейшем предпо-
чтение было отдано формулам (3), (7), что, впрочем, не принципиально. Непосредствен-
но об оправданности их использования в инженерных расчетах фильтрационного процес-
са в дренируемых суффозионных грунтах свидетельствует сопоставление теоретических
и экспериментальных значений проницаемости после окончания деформаций. Привлека-
лись опытные данные из работы [8], полученные для модельных суффозионных грунтов
в секторном лотке. Серии экспериментов проводились с грунтами, сложенными благода-
ря тщательной калибровке из крупных частиц примерно одного размера (D = 0,387 или
0,465 мм) и отсортированных мелких частиц (d = 0,13; 0,18 или 0,26 мм). При этом порис-
тость такой смеси менялась в незначительных пределах (от 0,348 до 0,384). Концентрация
неструктурных частиц составила по массе 10% от концентрации структурных. Вода в над-
лежащим образом подготовленный грунт подавалась из дрены под повышенным напором,
что обеспечило интенсивную мобилизацию и оттеснение суффозионных частиц к внешней
границе фильтрующего массива.
Судя по результатам множества измерений напора в ближней к дрене и дальней зонах,

подавляющая часть указанных частиц вообще выносилась из исследуемого грунта. Тем
не менее, для сопоставительного анализа выбирались значения коэффициента фильтрации
зоны, в которой гидродинамическая сила была наибольшей. Уместно заметить, что благо-
даря малой начальной концентрации суффозионных частиц даже их полное удаление не
приводило к изменениям структуры среды. Для каждого набора исходных данных (D, d,
n0) опыты выполнялись трижды. По трем эмпирическим значениям ke здесь вычислялось
среднее значение этого коэффициента. Таким образом, в итоге были найдены четыре зна-
чения ke (отвечали значениям D = 2,755; 2,584; 1,988; 1,789), которые нанесены крестиками
на рис. 1. Кроме того, рассчитаны кривые зависимости ke(D−1) по формулам (7) и (13)
при m0 = 0,1ms, также представленные на рис. 1, откуда видно, что экспериментальные
точки расположены близко к обоим расчетным графикам. Этот факт подтверждает пра-
вомерность применения обеих формул для ke в фильтрационных расчетах, хотя несколько
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Рис. 1. Графики зависимости ke(D
−1): 1 — по формуле (13); 2 — по формуле (7); − — теория; + — экспе-

римент

Рис. 2. Графики зависимости ke(m0): 1 — d = 0,1; 2 — d = 0,2; 3 — d = 0,3; 4 — d = 0,5

предпочтительнее выглядят результаты, полученные с помощью формулы (7). Поэтому по-
следующие расчеты проводились именно на базе этой формулы.
Очевидно, что сопротивление фильтрационному потоку тем больше, чем больше сум-

марная поверхность неструктурных частиц. Ее площадь тесно связана с диаметром и ко-
личеством частиц. В связи с этим представляет интерес зависимость коэффициента ke от
концентрации m0 и отношения D. Семейства кривых ke(m0), ke(D−1) были рассчитаны при
значениях m0 и D, менявшихся непрерывно или дискретно в широких пределах, и пока-
заны на рис. 2, 3. Из рис. 2 следует, что повышенное содержание суффозионных частиц
может стать причиной, во-первых, сравнительно низкой проницаемости недеформирован-
ного грунта, во-вторых, резкого ее увеличения при эксплуатации дренажа, инициирующего
механическую суффозию. Аналогичные последствия будет иметь и гипотетическое увеличе-
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Рис. 3. Графики зависимости ke(D
−1): 1 — mc = 0,1; 2 — mc = 0,08; 3 — mc = 0,06; 4 — mc = 0,04; 5 —

mc = 0,02

ние размеров неструктурных частиц. Наибольшую чувствительность величина ke демонст-
рирует по отношению к концентрации m0 при больших ее значениях, а по отношению к D,
наоборот, при малых (d � D).
Итак, в результате удаления всех суффозионных частиц коэффициент фильтрации грун-

та может возрасти на десятки процентов, а в отдельных случаях даже в несколько раз. Бла-
годаря этому механическая суффозия, несмотря на локальный характер деформаций, спо-
собна оказывать значимое влияние на фильтрационный режим всего дренируемого грунта.
Рекомендованные для расчета коэффициентов фильтрации суффозионных грунтов форму-
лы можно считать практически равноценными. Однако для окончательного выбора расче-
тной формулы все-таки необходимо проведение экспериментов с модельными суффозион-
ными грунтами, неструктурная компонента которых сложена из особо мелких частиц.
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В.Л. Поляков

До рохрахунку коефiцiєнта фiльтрацiї суфозiйних грунтiв

Розроблено формули для розрахунку коефiцiєнта фiльтрацiї незв’язного грунту до початку
i пiсля завершення процесу механiчної суфозiї. Зiставлено теоретичнi i експериментальнi
значення вказаних коефiцiєнтiв для модельних суфозiйних грунтiв. Багаточисленнi прикла-
ди iлюструють змiну проникностi грунту залежно вiд концентрацiї i розмiрiв суфозiйних
частинок.

V.L. Polyakov

On the calculation of the non-cohesion soil hydraulic conductivity

Formulae have been developed for calculating the hydraulic conductivity of non-cohesion soils before
the onset and after the completion of the mechanical suffosion. A good correspondence has been
established between theoretical and experimental data on the conductivity for model soils. Changes
in the soil permeability depending on the concentration and the size of nonstructural particles have
been illustrated by numerous examples.
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Деформация трехслойных пластин со скользящей

заделкой торцов и несовершенным контактом слоев

В трехмерной постановке рассмотрена задача упругого равновесия трехслойной изо-
тропной пластины симметричного строения. На лицевых плоскостях пластины выпол-
няются условия плоского торца, а на границе раздела слоев имеет место скользящий
контакт. Получены однородные решения уравнений равновесия в перемещениях в виде
суммы бигармонического, вихревого и потенциального состояний. Выполнены аналити-
ческие и численные исследования трансцендентных уравнений для нахождения собст-
венных значений. Исследован характер проявления краевого эффекта.

Анализ теорий поперечно-неоднородных упругих пластин и методов решения конкретных
задач отражен в работах [1–5]. В них отмечается актуальность развития аналитических
методов исследования напряженно-деформированного состояния слоистых конструкций на
основе уравнений пространственной теории упругости. Для трехслойных пластин важную
роль сыграли однородные решения [5–9], предложенные А.И. Лурье [10]. В работе [7] рас-
смотрен случай идеального контакта слоев пластины.
В данной работе получены и исследованы однородные решения уравнений упругого

равновесия трехслойной пластины при скользящей заделке торцов и неидеальном контакте
слоев.

Постановка задачи. Рассмотрим трехслойную пластину симметричного строения от-
носительно ее срединной плоскости со слоями из изотропных материалов и находящихся
друг с другом в условиях скользящего контакта. На лицевых гранях пластины имеют место
смешанные граничные условия типа плоского торца. На боковой поверхности действуют
внешние усилия.
Построение однородных решений задачи об упругом равновесии рассматриваемой плас-

тины сводится к интегрированию известных уравнений [4] для каждого слоя

1

λ2
∂23umj +D2umj + νm0∂jθm = 0 (j = 1, 2),

1

λ2
∂23um3 +D2um3 +

1

λ
νm0∂3θm = 0

(1)

с учетом граничных условий

σ1j3(x1, x2,±1) = 0, u13(x1, x2,±1) = 0,

u13(x1, x2,±λ2) = u23(x1, x2,±λ2), σ133(x1, x2,±λ2) = σ233(x1, x2,±λ2),
σ1j3(x1, x2,±λ2) = 0, σ2j3(x1, x2,±λ2) = 0,

(2)

где

∂i =
∂

∂xi
, D2 = ∂21 + ∂22 , θm = ∂1um1 + ∂2um2 + λ−1∂3um3, νm0 =

1

1− 2νm
.

Другие обозначения здесь и ниже соответствуют принятым в работе [7].
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Построение однородных решений. Однородные решения задачи (1), (2) для сим-
метричной (обозначаемой значком “+” вверху) и кососимметричной (обозначаемой значком
“−”) деформаций можно представить в виде суммы вихревого, потенциального и бигармо-
нического состояний:

u±mi(x1, x2, x3)=u
±
miV (x1, x2, x3)+u

±
miP (x1, x2, x3)+u

±
miB(x1, x2, x3) (i= 1, 3;m = 1, 2).

Перемещения вихревого состояния имеют вид

u±m1V (x1, x2, x3) =
∞∑
k=1

p±mk(x3)∂2B
±
k (x1, x2),

u±m2V (x1, x2, x3) = −
∞∑
k=1

p±mk(x3)∂1B
±
k (x1, x2), u±m3V = 0.

Здесь

p±1k(x3) = cos δ±k (x3 − λ2), p±2k(x3) = 0, когда δ±k λ1 = πk;

p+1k(x3) = 0, p+2k(x3) = cos δ+k x3 при δ+k λ2 = πk;

p−1k(x3) = 0, p−2k(x3) =
1

δ−k
sin δ−k x3 в случае δ−k λ2 =

2k − 1

2
π;

D2B±
k (x1, x2)−

(
δ±k
λ

)2

B±
k (x1, x2) = 0.

Компоненты вектора перемещений потенциального состояния определяются соотноше-
ниями

u±mjP (x1, x2, x3) =

∞∑
p=1

n±mp(x3)∂jC
±
p (x1, x2) (j = 1, 2),

u±m3P (x1, x2, x3) =

∞∑
p=1

q±mp(x3)C
±
p (x1, x2).

Здесь

D2C±(x1, x2)−
(
γ±

λ

)2

C±(x1, x2) = 0;

n±1 (x3) = H±
1 cos γ±(x3 − λ2) +H±

2 sin γ±(x3 − λ2) +H±
3 (x3 − λ2) cos γ

±(x3 − λ2) +

+H±
4 (x3 − λ2) sin γ

±(x3 − λ2);

q±1 (x3) = Q±
1 sin γ±(x3 − λ2) +Q±

2 cos γ±(x3 − λ2) +Q±
3 ((x3 − λ2) sin γ

±(x3 − λ2) +

+ k±13 cos γ
±(x3 − λ2)) +Q±

4 ((x3 − λ2) cos γ
±(x3 − λ2)− k±13 sin γ

±(x3 − λ2));

n+2 (x3) = H+
5 cos γ+x3 +H+

6 x3 sin γ
+x3;

q+2 (x3) = Q+
5 sin γ+x3 +Q+

6 (x3 cos γ
+x3 − k+23 sin γ

+x3);
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n−2 (x3) = H−
5 sin γ−x3 +H−

6 x3 cos γ
−x3;

q−2 (x3) = Q−
5 cos γ−x3 +Q−

6 (x3 sin γ
−x3 + k−23 cos γ

−x3);

k±m3 =
3− 4νm
γ±

; Q±
i =

1

λ
a±i H

±
i (i = 1, 6);

a±1 = a±3 = −γ±, a±2 = a±4 = γ±, a±5 = ∓γ±, a±6 = ±γ±;
H±

1 = (1− ν2)((1 − 2ν1) sin 2γ
±λ1 − 2γ±λ1)(1 ∓ cos 2γ±λ2);

H±
2 = 2(1− 2ν1)(1 − ν2)sin

2γ±λ1(1∓ cos 2γ±λ2);

H±
3 = 2(1− ν2)γ

± sin2 γ±λ1(1∓ cos 2γ±λ2);

H±
4 = −(1− ν2)γ

± sin 2γ±λ1(1∓ cos 2γ±λ2);

H±
5 = ∓4(1− ν1) sin

2 γ±λ1

(
(1− 2ν2)

sin
cos

γ±λ2 ∓ γ±λ2
cos
sin

γ±λ2

)
;

H±
6 = 4(1− ν1)γ

±sin2γ±λ1
sin
cos

γ±λ2.

Отметим, что собственные значения γ± удовлетворяют уравнениям

F±(γ) = 2(1 − ν1) sin
2 γ±λ1 sin 2γ

±λ2 ± 2γ±λ2 ±
±G(1− ν2)(sin 2γ

±λ1 + 2γ±λ1)(1 ∓ cos 2γ±λ2) = 0. (3)

Все корни уравнений (3) являются действительными или комплексными, расположен-
ными симметрично в четырех квадрантах плоскости. Рассмотрим некоторые частные слу-
чаи трансцендентных уравнений (3).
Если G = 0 (внешние слои — абсолютно мягкие), то корни уравнений (3) асимптотически

приближаются к множеству корней уравнений

sin2γ±λ1(sin 2γ
±λ2 ± 2γ±λ2) = 0.

Когда G = ∞ (внутренний слой — абсолютно мягкий), то множество собственных зна-
чений γ± трансформируется к совокупности корней уравнений

(sin 2γ±λ1 + 2γ±λ1)(1 ∓ cos 2γ±λ2) = 0.

В случае λ1 = 0 дисперсионные уравнения (3) сводятся к следующим:

sin2γ+ = 0, cos2γ− = 0.

При λ2 = 0 из уравнений (3) следует

sin2γ+ = 0, sin 2γ− + 2γ− = 0.

Для G = 1, ν1 = ν2, λ1 = λ2 = 1/2 уравнения (3) принимают вид

(sin γ+ + γ+)sin2
γ+

2
= 0, sin 2γ− + 2γ− = 0.
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Перемещения бигармонического состояния имеют вид

u±11B(x1, x2, x3) = ∂1(Φ
± +Φ±

C + a±2 (x3 − 1)2D2Φ±),

u±12B(x1, x2, x3)= ∂2(Φ
±− Φ±

C+ a±2 (x3− 1)2D2Φ±), u±13B(x1, x2, x3)= a±1 (x3− 1)D2Φ±,

u+21B(x1, x2, x3) = ∂1(e
+
0 Φ

+ +Φ+
C + e+2 x

2
3D

2Φ+), u−21B(x1, x2, x3) = ∂1(e
−
1 x3D

2Φ−),

u+22B(x1, x2, x3) = ∂2(e
+
0 Φ

+ − Φ+
C + e+2 x

2
3D

2Φ+), u−22B(x1, x2, x3) = ∂2(e
−
1 x3D

2Φ−),

u+23B(x1, x2, x3) = e+1 x3D
2Φ+, u−23B(x1, x2, x3) = e−0 D

2Φ−.

Здесь

D2D2Φ±(x1, x2) = 0; e+0 =
(λ1ν1ν2 + λ2)G+ λ1(1− ν1)(1 + ν2)

Δ
;

e+1 = −λλ1Δ1

Δ
, e+2 =

λ2λ1
2

Δ1

Δ
, a+1 = λλ2

Δ1

Δ
, a+2 = −λ

2λ2
2

Δ1

Δ
;

Δ1 = ν1(1− ν2)G− ν2(1− ν1), Δ = λ2(1 + ν1)(1− ν2)G+ λ2ν1ν2 + λ1;

e−0 = −λλ1 ν1
1 + ν1

, e−1 = λ2λ1
ν1

1 + ν1
, a−1 = λ

ν1
1 + ν1

, a−2 = −λ
2

2

ν1
1 + ν1

.

Гармонические функции Φ±
C(x1, x2) связаны с бигармоническими Φ±(x1, x2) соотноше-

нием

∂22Φ
±
C = −∂21Φ±

C = a±0 D
2Φ±,

в котором

a+0 =
λ2(1− ν2)G+ λ1(1− ν1)

Δ
, a−0 =

1

1 + ν1
.

Анализ результатов исследований трансцендентных уравнений. Для численно-
го нахождения комплексных корней характеристических уравнений (3) был использован
принцип аргумента в сочетании с итерационным методом Ньютона и контурным числен-
ным интегрированием.
В табл. 1 при различных относительных жесткостях G и для ν1 = ν2 = 0,3, λ1 = 0,1 при-

ведены значения первых пяти корней γ±p уравнений (3) из первого квадранта комплексной
плоскости. Ячейки таблицы содержат два значения: в числителе — собственные значения
при симметричной деформации, а в знаменателе — при кососимметричной.
На рис. 1 приведены графики изменения модуля первого собственного значения γ±1 урав-

нений (3) в зависимости от относительной жесткости G при λ1 = 0,5 (рис. 1, а) и отно-
сительной толщины внешних слоев λ1 при G = 1 (рис. 1, б ). Значения коэффициентов
Пуассона ν1, ν2 принимались равными 0,3. Кривые 1 соответствуют симметричной задаче,
кривые 2 — кососимметричной.
Уравнения (3) не имеют мнимых корней, поэтому потенциальное состояние представляет

собой решение типа погранслоя, и характер проникания его внутрь области определяется
первым по модулю корнем γ±1 . При этом на интервале G ∈ (0;∞) величины γ±1 являются
комплексными. Для различных жесткостей слоев величина γ+1 является первым корнем
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Таблица 1

p
G = 1,2 G = 2 G = 10

Reγ±
p Im γ±

p Reγ±
p Im γ±

p Reγ±
p Im γ±

p

1
3,2986550

1,6387903

0,6511617

0,3375179

3,3656792

1,6782295

0,5308196

0,2722138

3,4625671

1,7310300

0,2549146

0,1282909

2
6,6870923

4,9836930

1,1564473

0,9251128

6,7780742

5,0660329

0,9739256

0,7660662

6,9291189

5,1951009

0,4966435

0,3782366

3
10,126354

8,4023289

1,5124667

1,3500764

10,228531

8,4993655

1,3105504

1,1547254

10,403985

8,6651721

0,7117064

0,6084501

4
13,602394

11,859013

1,7632317

1,6489835

13,713506

11,965885

1,5539416

1,4433662

13,894330

12,146579

0,8815033

0,8038923

5
17,141195

15,360803

1,9274459

1,8566744

17,256314

15,475231

1,6992836

1,6409098

17,411069

15,648802

0,9714106

0,9395790

Рис. 1. Зависимость модуля первого собственного значения γ±
1 от параметров G, λ1

уравнения sin γ + γ = 0, и модуль ее значения |γ+1 | ≈ 4,78, а значение |γ−1 | < π. При
G→ ∞ величина γ−1 стремится к π, а при G→ 0 — к нулю. Следовательно, в трехслойной
пластине с более жестким заполнителем потенциальное решение проникает внутрь области
сильнее, чем в пластине со слабым средним слоем. Чем жестче заполнитель, тем характер
проникания сильнее.
Изменение |γ±1 | в зависимости от λ1 носит более сложный характер (см. рис. 1, б ). Вели-

чины γ±1 на всем интервале изменения λ1 ∈ (0; 1) также остаются комплексными. В случае
симметричной деформации (кривая 1 ) промежуток (0; 1) изменения параметра λ1 условно
разбивается на два интервала (0; 0,5), (0,5; 1) в зависимости от характера поведения модуля
первого собственного значения. В окрестности точки λ1 = 0,5 величина |γ+1 | достигает наи-
большего значения, приближенно равного 4,78, и потенциальное решение проникает внутрь
области слабее. В точках λ1 = 0 или λ1 = 1 величина γ+1 = π, и характер проникания по-
тенциального решения внутрь области наиболее сильный. В случае кососимметричной де-
формации (кривая 2 ) величина γ−1 на интервале λ1 ∈ (0; 1) изменяется от π/2 (при λ1 = 0)
до ≈3,02 (при λ1 ≈ 0,76), а в точке λ1 = 1 значение |γ−1 | ≈ 2,39.
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Академiк НАН України В.П. Шевченко, Є.В. Алтухов, М.В. Фоменко

Деформацiя тришарових пластин з ковзним закрiпленням торцiв
i недосконалим контактом шарiв

У тривимiрнiй постановцi розглянуто задачу пружної рiвноваги тришарової iзотропної
пластини симетричної будови. На лицьових площинах пластини виконуються умови плос-
кого торця, а на межi подiлу шарiв має мiсце ковзний контакт. Одержано однорiднi роз-
в’язки рiвнянь рiвноваги в перемiщеннях у виглядi суми бiгармонiчного, вихрового i потен-
цiального станiв. Здiйснено аналiтичнi та чисельнi дослiдження трансцендентних рiвнянь
для знаходження власних значень. Дослiджено характер прояву крайового ефекту.

Academician of the NAS of Ukraine V.P. Shevchenko, E.V. Altukhov,
M.V. Fomenko

Deformation of three-layer plates with the sliding clamping of ends and
the incomplete contact of layers

In the three-dimensional statement, the problem of elastic equilibrium of a three-layer isotropic
plate of symmetric structure is considered. The conditions of flat end hold at the plate faces, and
the sliding contact is satisfied on the interface of layers. The homogeneous solutions of the system
of equations of equilibrium in displacements are obtained as a sum of biharmonic, vortex, and
potential states. The analytical and computational researches of the transcendental equations for
the eigenvalues are carried out. The nature of a manifestation of the edge effect is studied.
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Щодо точних розв’язкiв задачi про перенесення
iмпульсу у неоднорiдному гранульованому ланцюжку

(Представлено академiком НАН України А. Г. Загороднiм)

Знайдено новi точнi розв’язки функцiонально-диференцiального рiвняння, яке описує пе-
ренос механiчного збурення в одновимiрному вертикальному гранульованому ланцюжку
iз нелiнiйними контактами. Лiнеаризоване у наближеннi слабкої неоднорiдностi рiв-
няння руху iмпульсу вiдноситься до класу функцiонально-диференцiальних i, як показа-
но в роботi, у всiх внутрiшнiх точках системи iз лiнiйними взаємодiями має точний
розв’язок у виглядi цилiндричних функцiй Бесселя першого роду. Показано, що у суцiль-
них границях рiвняння задовольняє солiтоноподiбний розв’язок. Знайденi класи точних
розв’язкiв доповнюють вiдомi результати про динамiку збурень у гранульованих лан-
цюжках та можуть бути корисними для задач параметризацiї експериментальних
даних з вивчення динамiки переносу механiчних збуджень у низьковимiрних гранульо-
ваних системах.

Поширення хвиль у нелiнiйних системах вивчається протягом тривалого часу i резуль-
тати дослiджень детально висвiтленi у численних лiтературних джерелах (див., наприк-
лад, [1, 2]). Останнiм часом iнтерес до дослiдження руху хвиль у дискретних мiкромеха-
нiчних системах зростає у зв’язку з новими результатами, отриманими в експериментах
з гранульованими ланцюжками. В серiї робiт рух iмпульсу у таких системах вивчався екс-
периментально, чисельно i теоретично [3–10]. Так, наприклад, у [5] методом чисельного
моделювання показано, що динамiка хвильового руху iмпульсу, який рухається вздовж
гранульованого ланцюжка з нелiнiйними контактами у зовнiшньому гравiтацiйному полi
описується розв’язками типу дисперсiйних хвиль (нормальнi моди).
Iснування розв’язкiв несолiтонного типу, iстотно доповнює вiдомi нелiнiйнi хвильовi ме-

ханiзми передачi енергiї [5, 11]. В нашiй роботi у наближеннi слабкої неоднорiдностi зна-
йдено новi (порiвняно з ранiше вiдомими) класи точних розв’язкiв рiвняння руху меха-
нiчного iмпульсу у вертикальному гранульованому ланцюжку, якi, зокрема, визначаються
в термiнах функцiй Бесселя першого роду, а також, у суцiльнiй границi, функцiями со-
лiтоноподiбного типу. Знайденi типи розв’язкiв вiдкривають перспективи вiдповiдних но-
вих експериментiв з оптимiзацiї передачi енергiї (iмпульсу) в дискретних слабонелiнiйних,
низьковимiрних гранульованих системах.
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Рис. 1. Вертикальний гранульований ланцюжок у гравiтацiйному полi

Функцiонально-диференцiальне рiвняння руху i його розв’язок. Розглянемо
рiвняння руху для функцiї змiщення n-ї частинки zn, яке вiдповiдає поширенню iмпульсу
у вертикальному гранульованому ланцюжку, схематично зображеному на рис. 1,

d2zn
dt2

= γ{[d− (zn − zn−1)]
δ − [d− (zn+1 − zn)]

δ}+ g, (1)

де γ = C/m; m — маса окремої частинки-гранули; d — дiаметр недеформованої частинки;
C = E

√
d/(3(1− ν2)) — силова константа; E — модуль Юнга; ν — константа Пуассона [12].

Параметр нелiнiйностi контакту δ може набувати рiзних значень. Наприклад, у разi мiж-
частинкових контактiв герцевського типу вiн дорiвнює δ = 3/2.
Нехтуючи роллю, яку вiдiграють дисипативнi ефекти (вони можуть бути значними при

збiльшеннi iнтенсивностi збурень), зауважимо, що нелiнiйна взаємна деформацiя контак-
туючих частинок для ланцюжка, розташованого горизонтально, може вважатися однако-
вою для будь-якої пари сусiднiх частинок. Навпаки, у разi вертикально розташованого лан-
цюжка (завдяки впливу гравiтацiйного поля) вона має залежати вiд положення (номера)
контакту.
Введемо нову змiнну ϕn за таким правилом:

ϕn = zn −
[
nd−

n∑
k=1

εk

]
, (2)

де εk — геометричний фактор, який залежить вiд параметрiв, що характеризують пере-
криття пари сусiднiх частинок.
Якщо вибрати умову рiвноваги у найпростiшому виглядi

gk = γεδk. (3)
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то, враховуючи (3), (4), а також використовуючи припущення слабкої неоднорiдностi у ви-
глядi

|ϕk+1 − ϕk| < εk, (4)

керуюче рiвняння (1) можна наближено подати у формi

d2ϕn
dτ2

= κn+1(ϕn+1 − ϕn)− κn(ϕn − ϕn−1), (5)

де τ = t
√
κn(γ/g)

1/2δ , κn = n1−1/δ може бути iнтерпретована як перенормована силова
стала, яка внаслiдок гравiтацiйної прекомпресiї ланцюжка залежить вiд номера контакту
(частинки).
Зауважимо, що зроблене припущення про слабку неоднорiднiсть системи (4) зводить

природно неоднорiдне (внаслiдок присутностi гравiтацiї) рiвняння руху до однорiдної фор-
ми, яка є притаманною горизонтальнiй задачi, але iз силовими сталими, що залежать вiд
номера частинки (контакту).
Перепишемо рiвняння (5) у такiй формi:

d2ϕn
dT 2

=
κn+1

κn
ϕn+1 −

[
1 +

κn+1

κn

]
ϕn + ϕn−1, (6)

де T = t. Звернемо увагу на те, що в рiвняннi (6) коефiцiєнти при ϕn i ϕn+1 вже для n � 3
менш нiж на 10 вiдсоткiв вiдрiзняються вiд двiйки i одиницi, вiдповiдно. Зважаючи на цю
обставину i спрощуючи (6) з вищезгаданою мiрою точностi, отримуємо

d2ϕn
dT 2

= ϕn+1 − 2ϕn + ϕn−1. (7)

Функцiонально-диференцiальне рiвняння (7), яке у випадку однорiдного ланцюжка має
точний розв’язок у виглядi [14]

ϕn(τ) = CJ2n(2τ), (8)

який є справедливим для будь-якої внутрiшньої точки, крiм граничних, що обмежують
систему. Тут C — є стала значення якої визначається граничними умовами, J2n(2T ) —
функцiя Бесселя першого роду з цiлими iндексами.
Повертаючись до початкових змiнних, розв’язок (8) можна переписати так:

ϕn(t) = CJ2n

(
2
√
gδ

(
γ

g

)1/2δ

t

)
. (9)

Рiвняння (9) дозволяє вивчати вплив параметрiв системи на динамiку iмпульсiв (в межах
зроблених припущень) i вiдiграє роль матерiального спiввiдношення.
Користуючись отриманими розв’язками, неважко також знайти розв’язок рiвняння (7)

неоднорiдного ланцюжка, а також встановити рiвняння для визначення швидкостi.
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В асимптотичних границях розв’язок (8) поводиться у вiдповiдностi з такими апрокси-
мацiями [14]:

ϕn(T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

(2n)!
(T )2n, 0 <

√
2T <

√
n+

1

2
,

1√
πT

cos

(
2T − πn− π

4

)
, 2T � 4n2 − 1

4
,

1

2
√
πn

(
eT

2n

)2n

, n� T√
2
.

(10)

Розв’язок стацiонарної форми рiвняння (7)

ϕn+1 − 2ϕn + ϕn−1 = 0 (11)

належить до класу перiодичних функцiй

ϕn = A sin πn. (12)

Вiдповiдний потенцiал задачi Un(ϕn), як функцiя ϕn, має бути введено за допомогою
спiввiдношення:

−∂Un
∂ϕn

= ϕn+1 − 2ϕn + ϕn−1. (13)

Отриманi результати можуть бути корисними для iнтерпретацiї фiзичних експериментiв
з вивчення переносу енергiї механiчних збуджень в одновимiрнiй гранульованiй системi
з параметрами, наближеними до умов розглянутої задачi.

Рух iмпульсу збурення у континуальнiй границi. У випадку ланцюжкiв достат-
ньої довжини проходження iмпульсу крiзь систему може бути досить адекватно описано
у континуальному наближеннi. Повернемося до рiвняння (5). Приймаючи n → h; κn →
→ κ(h1−1/δ); κn+1 → κ((h + δh)1−1/δ); ϕn → ϕ(h); ϕn+1 → ϕ(h + δh), пiсля нескладних
манiпуляцiй отримуємо континуальну форму керуючого рiвняння

d2ϕ

dt̃2
=

∂

∂h
κ(h)

∂ϕ

∂h
, (14)

де h — глибина системи (аналог номера частинки); t̃ = aT — безвимiрний час. Як вiдомо,
лiнiйне рiвняння (14) має розв’язок у виглядi дисперсiйної хвилi, який детально проаналi-
зовано в [5]. Звернемо також увагу на те, що функцiї

ϕ(t̃) = At̃+B, ϕ(h) = −δB + eA/δ|h|1/δ (15)

є точними розв’язками рiвняння (14), якi залежать лише вiд t̃ або лише вiд h (тут A та B —
вiдповiднi сталi). Вкажемо тепер, що рiвняння (14) (крiм вище визначених) має ще один
точний розв’язок, який дається спiввiдношенням [15]

ϕ(h, t̃) = c1 + c2

[
k(t̃+ c3)

2 − k

(
2

η

)2

hη
]−ξ/2η

, (16)
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де c1, c2 та c3 — константи; ξ = 1 − 1/δ та η = 1 + 1/δ, k = ±1. Для випадку системи
з герцевськими контактами маємо ξ = 1/3 та η = 5/3. Розв’язок (16) можна iнтерпре-
тувати як специфiчну солiтоноподiбну хвилю. Внаслiдок того, що швидкiсть v = dϕ/dt̃,
спiввiдношення для швидкостi за допомогою (16) може бути знайдено тривiально. Також
може бути визначений вiдповiдний потенцiал, який задовольняє спiввiдношення −∂U/∂ϕ =
= ∂/∂h[κ(h)∂ϕ/∂h]. Аналiз одержаних результатiв, у застосуваннi до визначення кiнетичної
(Ek = ϕ̇2/2) або повної (E = Ek +U) енергiї системи, показує, що вони обидвi не задоволь-
няють закон рiвнорозподiлу. Як наслiдок не вiдбувається внутрiшньої термалiзацiї системи.
На практицi iснує iнерцiйний зсув фаз, який роздiляє за фазою швидкiсть сигналу та

швидкiсть гранул. Внаслiдок того, що система не є термалiзованою, можна очiкувати, що
пiд час поширення iмпульсу вздовж системи одна або декiлька частинок можуть втрачати
контакти з рештою системи та переходити до стану балiстичного руху у промiжках мiж
послiдовними зiткненнями з сусiднiми гранулами. За спецiальних умов нерiвномiрний роз-
подiл енергiї може призвести до розподiлу системи на пiдсистеми, в яких гранули, зокрема,
можуть перебувати у станi балiстичного руху у полi тяжiння. Саме такi стани спостерiга-
лися в експериментах iз гранульованими ланцюжками [7].
Асимптотично вищезгаданий сценарiй термалiзацiї у моделi з нерiвномiрним розподi-

лом енергiї може призвести до формування станiв з мiнiмальним значенням повної енергiї.
Дослiдження таких квазiстацiонарних станiв та поведiнка системи в їх околi є важливим
напрямком як теоретичних, так i експериментальних дослiджень.
Таким чином, в роботi знайдено клас точних розв’язкiв лiнеарiзованого рiвняння руху

для механiчного iмпульсу у вертикальному гранульованому ланцюжку. Керуюче рiвняння,
яке пiсля лiнеарiзацiї набуває однорiдної форми з перенормованими силовими сталими, що,
у свою чергу, залежать вiд номера контакту, вiдноситься до класу функцiонально-диферен-
цiальних i iнтегрується точно. Вiдповiдний розв’язок знайдено в класi цилiндричних фун-
кцiй Бесселя першого роду. Вiн є справедливим у будь-якiй внутрiшнiй точцi системи. До-
вiльним граничним умовам вiдповiдає вiдповiдна лiнiйна комбiнацiя отриманих розв’язкiв.
У розглянутiй моделi спостерiгається скейлiнг. У континуальнiй границi розглянутої

задачi також знайдено новий точний розв’язок у виглядi солiтоноподiбної хвилi. Отрима-
нi результати iстотно доповнюють клас вiдомих точних розв’язкiв у виглядi дисперсiйних
хвиль та солiтонiв. Пiсля їх експериментальної перевiрки вони можуть сприяти розробцi
адекватних моделей для параметризацiї процесiв переносу енергiї (iмпульсу) в низьковимiр-
них, слабонеоднорiдних, мiкромеханiчних системах, прикладом яких, зокрема, виступають
гранульованi ланцюжки.

Автори щиро вдячнi акад. НАН України А. Г. Загородньому за iнтерес до роботи та сти-
мулюючi обговорення отриманих результатiв, Фонду фундаментальних дослiджень Бельгiї та
науковому дивiзiону НАТО — за пiдтримку, а також унiверситету м. Льєж, де виконувалася
робота, — за гостиннiсть.
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О.И. Герасимов, Н. Вандевалле

К задаче о распространении импульса в неоднородной
гранулированной цепочке

В работе, в приближении слабой неоднородности, найдены точные решения дифференци-
ально-разностного уравнения в задаче о передаче импульса в вертикальной гранулированной
цепочке с нелинейными контактами, которое выражается с помощью функций Бесселя
первого рода. В континуальном приближении для управляющих уравнений также найдено
новое точное решение в виде функции солитоноподобного типа. Найденные классы точных
решений существенно дополняют известные решения типа дисперсионых мод, а также
солитонного типа (последние — в случае нелианеризованных уравнений движений). Полу-
ченные результаты свидетельствуют о том, что передача импульса в слабонеоднородных
гранулированных цепочках, не может быть описана с помощью универсального волнового
подхода.

О. I. Gerasymov, N. Vandewalle

On the exact solutions of the problem of impulsive propagation in an
inhomogeneous granular chain

A rigorous solution of the functional differential equation describing the signal propagation through
a vertical granular chain with nonlinear contacts has been found in the approximation of a weak
inhomogeneouty in the form of a Bessel function of the first order. The solution is valid at all points
inside of the system except for boundaries. The appropriate boundary conditions are satisfied by the
linear combinations of Bessel functions. The relevant scaling behavior is outlined. In the continuum
limit of the governing transport equation, a new rigorous solution in the form of soliton-like modes
has been also found. The obtained classes of analytical solutions are a significant supplement either
to the dispersive wave modes or to the soliton solution (in case of a nonlinearized form of the
transport equation), which has been reported for such a system earlier. The relevant experiments
directed to the experimental study of the discovered dynamics are discussed.
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Термостабiлiзацiя пiдлог примiщень з максимальним

акумулюванням тепла

(Представлено членом-кореспондентом НАН України О.Л. Шубенком)

На базi розв’язання серiї зворотних задач теплопровiдностi запропоновано новий пiд-
хiд щодо iдентифiкацiї енергопотокiв у електротеплоакумулювальнiй системi обiгрiву
примiщення, що одночасно забезпечує заданий рiвень нагрiву поверхнi пiдлоги та мак-
симальне акумулювання тепла. Побудовано енергограми для систем нагрiвальних еле-
ментiв, якi демонструють можливiсть рацiонального використання тепла за рахунок
його максимального акумулювання, й температурнi розподiли на поверхнi пiдлоги, що
характеризують високий ступiнь термостабiлiзацiї.

Постановка проблеми. Рацiональне використання енергоресурсiв i енергозбереження
в сучасних умовах досить частих i рiзких коливань параметрiв клiмату не може бути
виконано тiльки за рахунок високої теплоiзоляцiї огороджувальних конструкцiй будин-
кiв i споруд. Задачi пiдвищення енергоефективностi таких об’єктiв можуть бути розв’я-
занi також на основi сучасних iнформацiйних технологiй i комп’ютерних систем керуван-
ня [1]. Застосування iнформацiйних технологiй щодо контролю теплового режиму примi-
щень з урахуванням порiвняно повiльних перехiдних процесiв в елементах споруд при змi-
нi зовнiшнiх теплових умов дозволить при використаннi певного набору поточних даних
про тепловий стан об’єкта (може забезпечити нескладна спостерiгаюча вимiрювально-iн-
формацiйна система — ВIС) i математичної теплової моделi примiщення одержати фун-
кцiї керування системою обiгрiву [2]. Останнє може бути визначено на основi розв’язан-
ня зворотної задачi теплопровiдностi щодо одержання величин необхiдних потужностей
нагрiвальних елементiв для стабiлiзацiї теплового стану об’єкта з урахуванням запiзню-
вання.
Структурно споруда розглядається як система двох пiдобластей, що перебувають у теп-

ловому контактi за рахунок конвекцiйного теплообмiну. Одна з них мiстить нагрiвальнi
елементи — нагрiвальна система (НС) у виглядi масивного паралелепiпеда, одна iз граней
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якого робоча — поверхня пiдлоги, п’ять iнших контактують iз грунтом. Друга пiдсисте-
ма — примiщення частково або повнiстю обмежене огороджувальними конструкцiями, має
iз НС спiльну грань (вищезгадана поверхня пiдлоги), рiвень нагрiвання T ∗

f якої повинен пiд-
тримуватися постiйним вiдповiдно до певних вимог. Така узагальнена структурна модель
i вимога до його основного параметра T ∗

f вiдповiдає цiлому ряду промислових i цивiльних
споруджень, наприклад, критi площадки, стадiони, храмовi спорудження, полотно автодо-
роги, що обiгрiвається, сiльськогосподарськi примiщення.

Аналiз можливих пiдходiв. НС являє собою [3, 4] шарувату пласку структуру, що
має у загальному випадку довiльне число N шарiв з рiзних будiвельних матерiалiв. M
шарiв (1 � M � N) активнi, тобто будучи пiдключеними до джерел енергiї, видiляють
тепло в НС. Задано також кiлькiсть нагрiвальних елементiв трубчастого типу в активних
шарах, погонна потужнiсть тепловидiлення яких Pij (Вт/м, i — номер шару, j — номер
нагрiвального елемента) може регулюватися. Всього таких однотипних нагрiвачiв у НС
налiчується K штук.
Таким чином, пiдтримка заданого рiвня нагрiвання T ∗

f робочої поверхнi при заданих
умовах теплообмiну споруди iз навколишнiм середовищем може бути забезпечена шля-
хом параметричної iдентифiкацiї наявних K теплових джерел. Багатоярусне по глибинi
розмiщення нагрiвальних елементiв дозволяє накопичувати частину енергiї (акумулювати
тепло) у часи пiльгового тарифу енергоспоживання або при наявностi лишкiв енергiї, якi
можуть постачати, наприклад, нетрадицiйнi поновлюванi джерела. Далi розглядається ва-
рiант 3-ярусної електротеплоакумулювальної НС, деякi режими роботи якої описанi в робо-
тах [3, 4]. Обмежимося двовимiрним випадком системи, однорiдної у напрямку нагрiваль-
них елементiв.
Задачу параметричної iдентифiкацiї НС для моментiв часу τ = τl сформулюємо як

задачу мiнiмiзацiї функцiонала вигляду

Il =

B∫
0

[Tl(y, τl;P
(l)
1 , . . . , P

(l)
K )− T ∗

f ]
2dy, (1)

де B — напiвширина поверхнi пiдлоги (в площинi y = 0 прийнята умова симетрiї);
Tl(y, τl;P

(l)
1 , . . . , P

(l)
K ) — температурне поле в площинi x = A на поверхнi пiдлоги;

P
(l)
1 , . . . , P

(l)
K — потужностi джерел у момент часу τ = τl.

Для забезпечення заданого рiвня нагрiвання T ∗
f в поточний момент часу τ = τl необхiднi

такi реалiзацiї розподiлу потужностi джерел {P (l)
k }k=1,...,K , якi мiнiмiзують функцiонал (1).

Оскiльки постiйна часу НС τуст досить значна (вiд декiлькох годин до десяткiв годин),
то, вибираючи iнтервал опитування ВIС Δτ набагато меншим постiйної часу Δτ � τуст,
розв’язок нестацiонарної задачi теплопровiдностi можна замiнити послiдовнiстю задач теп-
лопровiдностi для сталого режиму. При цьому розв’язком рiвнянь теплопровiдностi будуть
вiдповiдати розв’язки системи рiвнянь, що мiнiмiзують функцiонал (1):

∂Il

∂P
(l)
k

= 0, k = 1, . . . ,K. (2)

Пропонується три рiзних пiдходи до розв’язання таких нестацiонарних задач. Перший ва-
рiант — застосування методу прямих — дозволяє одержати послiдовнiсть граничних задач
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для рiвняння теплопровiдностi усталеного режиму, що приводять до рiвняння для моменту
часу τ = τl:

∂2T
(l)
i

∂x2
+
∂2T

(l)
i

∂y2
− 1

aiΔτ
T
(l)
i = − 1

aiΔτ
T
(l−1)
i − 1

λi
p
(l)
i , (3)

де a — коефiцiєнт температуропровiдностi шарiв; шуканi функцiї розподiлу температу-
ри T (l)

i = T
(l)
i (x, y, τl) в шарах НС (i = 1, . . . , N) повиннi задовольняти умови спряження

в площинах контакту шарiв i обранi граничнi умови на зовнiшнiх границях; p(l)i — розподiл
щiльностi потужностi джерел в i-му шарi.
Iншi варiанти розглядаються як теоретико-експериментальнi. У другому варiантi вихiднi

рiвняння нестацiонарної теплопровiдностi зводяться до послiдовностi задач

∂2T
(l)
i

∂x2
+
∂2T

(l)
i

∂y2
=

1

aiΔτ
T
(l)∗
i − 1

aiΔτ
T
(l−1)
i − 1

λi
p
(l)
i , (4)

де значення температури в шарах T (l)∗
i визначаються з даних ВIС, якi можуть бути наведенi

у виглядi iнтерполяцiйних полiномiв.
I, нарештi, у третьому варiантi розв’язання нестацiонарної задачi теплопровiдностi для

НС розподiл температури в її об’ємi за умови регулярностi теплових процесiв можна шукати
у виглядi

T (x, y, τ ;P1, . . . , PK) = e−pτTпоч + (1− e−pτ ) · Tуст(x, y;P1, . . . , PK), (5)

де p = τ−1
уст — постiйна часу нагрiвання (охолодження), поточний параметр, що залежить вiд

поточних умов теплообмiну, значення якого визначається на основi даних ВIС; Tпоч, Tуст —
температура НС у початковий момент часу й температурний розподiл у сталому режимi.
Таким чином, задача пошуку оптимального розподiлу потужностi джерел НС для забез-

печення заданого рiвня нагрiвання робочої поверхнi T ∗
f споруди, що перебуває пiд впливом

зовнiшнiх клiматичних факторiв, якi змiнюються за часом, може бути зведена до розв’язан-
ня серiї задач сталого режиму теплопровiдностi для розглянутої НС. Далi iндекс належностi
параметра задачi до моменту часу (l) скрiзь опускаємо.

Аналiз сталого режиму. Для багатошарової НС моделювання теплових процесiв зво-
диться до розв’язання задач теплопровiдностi усталеного режиму в кожному шарi:

∂2Ti
∂x2

+
∂2Ti
∂y2

= − 1

λi
pi(y), i = 1, . . . , N, 0 � x � xN = A, 0 � y � B, (6)

T1(x, y)|x=0 = T0; −λN ∂TN
∂x

∣∣∣∣
x=A

= α(TN − Te)|x=A, (7)

∂Ti
∂y

∣∣∣∣
y=0

= 0; Ti + h
∂Ti
∂y

∣∣∣∣
y=B

= Ts,i, xi−1 � x � xi, (8)

λi
∂Ti
∂x

∣∣∣∣
x=xi

= λi+1
∂Ti+1

∂x

∣∣∣∣
x=xi

; Ti|x=xi =
(
Ti+1 − r∗i λi+1

∂Ti+1

∂x

)∣∣∣∣
x=xi

, 0 � y � B, (9)
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де i — номер шару (вiдлiк ведеться знизу до поверхнi пiдлоги); xi−1 � x � xi — область
локалiзацiї i-го шару; Ti = Ti(x, y) — розподiл температури по частковiй областi — i-му
шару; pi = pi(y) — задана функцiя щiльностi джерел тепла, розподiлених по i-му шару,
Вт/м3; λi — коефiцiєнт теплопровiдностi матерiалу i-го шару; Te — температура повiтряного
середовища на деякому вiддаленнi вiд поверхнi пiдлоги; Ts,i — температура грунту поза
НС по її товщi (висотi), приймається постiйною в межах кожного шару; r∗i — термiчнi
контактнi опори мiж шарами; α — коефiцiєнт тепловiддачi з поверхнi пiдлоги у повiтряне
середовище, приймається постiйною величиною; h = λ∗/αs — параметр теплопередачi iз
блоку НС у грунт через бiчну стiнку, приймається постiйною величиною по всiй глибинi,
при цьому λ∗ — деяке усереднене значення коефiцiєнта теплопровiдностi НС по її товщi;
αs — коефiцiєнт тепловiддачi за умовами 3-го роду.
Для одержання аналiтичних рiшень сформульованої математичної моделi будемо вва-

жати коефiцiєнт тепловiддачi α константою, що в рамках теоретико-експериментального
пiдходу може бути кореговано при дiагностицi теплових процесiв НС у режимi реального
часу.
В результатi розв’язання задачi теплопровiдностi, з застососуванням методу кiнцевих

перетворень [3], отримано функцiональну залежнiсть температури поверхнi пiдлоги Tf =
= T (xN , y) (як однiєї з складових розв’язку) вiд наявних теплоти повiтряного середови-
ща над поверхнею пiдлоги, глибинного грунту й грунту за бiчною стiнкою НС (вiдповiд-

но Te, T0, Ts), а також потужностi кожного окремого нагрiвального елемента {P (l)
k }k=1,...,K

в поточний момент часу:

T (xN , y, τ ;P1, . . . , PK) = e−pτTпоч + (1− e−pτ )Tуст(xN , y;P1, . . . , PK).

Таким чином, встановлено зв’язок мiж стандартами на нагрiвання поверхнi пiдлоги T ∗
f

й потужнiстю енергопотокiв у НС в реальних умовах теплообмiну споруди з навколиш-
нiм середовищем, що дозволяє реалiзувати структурно-функцiональне керування енер-
гопотоками. Це є дуже важливою властивiстю запропонованої НС, тому що дозволяє
при наявностi надлишкiв енергiї або у разi обiгрiву примiщення в перiоди знижено-
го тарифу на енергоносiї акумулювати в самiй НС частину споживаної енергiї у ви-
глядi тепла (див. рис. 1). При цьому 3-ярусна структура НС дозволяє робити таке за-
ощадження енергiї ефективно — необхiдна частина енергiї використовується для забез-
печення заданого стандарту нагрiвання пiдлоги T ∗

f , решта акумулюється в нижнiх яру-
сах НС.
Наочний приклад щодо оптимiзацiї режиму споживання, коли 80% енергiї надходить

у верхнiй ярус, а надлишок — у середнiй, наведено серiєю кривих та дiаграм на рис. 1.
Показано очiкуванi розподiли температури на поверхнi пiдлоги для стандартiв нагрiвання
T ∗
f = 18 ◦C й T ∗

f = 38 ◦C i вiдповiднi енергограми (погоннi потужностi нагрiвачiв) при
рiзних значеннях тепловтрат через бiчну стiнку НС: αs = 0 — випадок iдеальної тепло-
iзоляцiї, αs = 0,75 Вт/(м2 · К) i αs = 1,5 Вт/(м2 · К). Спостерiгається термостабiлiзацiя
пiдлоги — тобто заданий рiвень нагрiвання поверхнi пiдлоги точно забезпечується в то-
чках проекцiї осей нагрiвальних елементiв на поверхню пiдлоги, мiж ними має мiсце лише
незначне вiдхилення вiд заданого рiвня, причому тим бiльше, чим глибше розташований
активний шар.
Таким чином, можна зробити такi висновки. 1. Запропоновано методологiю розв’язання

комплексної проблеми оптимального структурно-функцiонального керування енергопото-
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Рис. 1. Розподiл температури та енергограми розподiлу потужностi нагрiвачiв у двох ярусах системи обiгрiву

ками в нагрiвальнiй системi споруди, що дозволяє одночасно забезпечувати заданий стан-
дарт нагрiвання робочої поверхнi споруди й акумуляцiю енергiї. 2. Вперше сформульова-
но й розв’язано в рамках теоретико-експериментального пiдходу задачу про ефективний
розподiл енергопотокiв у нагрiвальнiй системi на основi розв’язання серiї зворотних задач
теплопередачi з використанням реальних даних про тепловий стан нагрiвальної системи
в режимi реального часу. 3. Iдентифiкацiя енергопотокiв при забезпеченнi заданих стан-
дартiв обiгрiву робочої поверхнi споруди дозволяє проводити аналiз i прогнозувати рiвень
енергозбереження при структурно-функцiональному керуваннi енергопотоками.
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А.П. Слесаренко, А. С. Сорока

Термостабилизация полов помещений с максимальным
аккумулированием тепла

На основе решения серии обратных задач теплопроводности предложен новый подход для
идентификации энергопотоков в электротеплоаккумуляционной системе обогрева помеще-
ния, который одновременно обеспечивает заданный уровень нагрева поверхности пола и мак-
симальное аккумулирование тепла. Построены энергограммы для систем нагревательных
элементов, которые демонстрируют возможность рационального использования тепла за
счет его максимального аккумулирования, и температурные распределения на поверхности
пола, которые характеризуют высокую степень термостабилизации.

A.P. Slesarenko, A. S. Soroka

Thermostabilization of premises’ floor with maximum heat accumulation

On the basis of solving a series of inverse problems for heat conductivity, а new approach to the
identification of power flows in electroheated system with heat accumulation for premises, which
simultaneously provides the set level of heating of the surface of a floor and the maximum accumula-
tion of heat, is offered. Power diagrams for a system of heating elements, which show a possibility
of rational use of heat at the expense of its maximum accumulation, and temperature distributions
for the surface of a floor which characterize a high degree of thermostabilization are constructed.
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Моделирование катастрофических паводков в регионе

Южного берега Крыма

На основе последовательного применения региональной модели атмосферной циркуляции
и гидравлической модели речного стока восстановлена картина развития экстремаль-
ных ливневых паводков на малых реках севастопольского региона и Южного берега Кры-
ма. Полученные результаты можно рассматривать как первый шаг на пути кратко-
срочного прогнозирования неблагоприятных и опасных процессов в Крыму — паводков
и селей.

Одной из особенностей гидрологического режима рек и временных водотоков Южного бе-
рега Крыма (ЮБК) является формирование в течение всего года паводков, обусловленных
выпадением интенсивных ливневых осадков [1]. При этом реки и временные водотоки могут
за несколько и на несколько часов превратиться из ручейков в потоки, в десятки и сотни
раз превосходящие свои среднегодовые значения. Иногда (раз в 20–50 лет) эти потоки ста-
новятся катастрофическими [2]. Именно такие редкие ливневые паводки переводят задачу
прогноза экстремальных паводков из просто интересных гидрологических задач в разряд
самых актуальных. На начальном этапе решения этой задачи попытаемся реконструировать
несколько известных случаев развития экстремальных паводков. Будем последовательно
применять адаптированные к региону ЮБК мезомасштабную атмосферную модель [3, 4]
и гидравлическую модель речного стока [5].

Атмосферная модель. В отделе взаимодействия атмосферы и океана Морского гидро-
физического института НАН Украины с начала 2007 г. выполняется оперативный прогноз
атмосферной циркуляции для региона Черного моря (http://vao.hydrophys.org). Система
анализа и прогноза атмосферной циркуляции основана на свободно распространяемой ме-
зомасштабной модели MM5 версии 3.7 и ее более современного варианта WRF, адаптиро-
ванных к региону Черного моря. Модель хорошо зарекомендовала себя при оперативных
прогнозах. С ее помощью удалось воспроизвести и описать структуру редкого явления —
квазитропического циклона [6–8], а также структуру мезомасштабных вихрей [9].
Модель состоит из гидродинамического блока, содержащего уравнение Навье–Стокса

с учетом силы Кориолиса, уравнение неразрывности, уравнение переноса тепла и урав-
нение состояния воздуха. К гидродинамическому блоку добавляются физические блоки,
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зависящие от гидродинамических переменных и, в свою очередь, влияющие на них. Можно
выделить шесть основных физических процессов, для каждого из которых выписываются
дополнительные уравнения. Это перенос инфракрасного и видимого солнечного излучения,
процесс формирования облачности и осадков, кучевая конвекция, турбулентные потоки им-
пульса, тепла и влаги в атмосферном пограничном и приземном слоях, и перенос тепла
и влаги в верхнем слое почвы.
Для расчета экстремальных осадков были выбраны параметризации физических про-

цессов, используемые и проверенные четырехлетней практикой оперативного прогноза для
региона Черного моря:
1. Для параметризации пограничного слоя выбрана схема Pleim–Xiu, в которой для

случая неустойчивой стратификации пограничного слоя реализована нелокальная схема
параметризации турбулентных потоков импульса, тепла и влаги.
2. Для параметризации кучевой конвекции использовалась схема Kain–Frisch-2, рассчи-

танная на масштабы меньше 30 км.
3. Для расчета переноса излучения в атмосфере применялась схема RRTM, в которой

перенос инфракрасного излучения можно рассчитать с детальным распределением по час-
тотам.
4. Для расчета фазовых переходов воды и льда и переноса гидрометеоров в облаках

использовалась схема Graupel с несколькими формами льда и несколькими формами жид-
кой воды в облаках.
5. Для расчета потоков тепла и влаги на поверхности суши применялась пятислойная

модель почвы с явным расчетом температуры и влажности почвы в верхнем слое толщи-
ной 2 м.
Расчетная область атмосферной циркуляции в Крымском регионе была составлена из

четырех телескопически вложенных доменов с последовательно возрастающим разреше-
нием. Самый большой домен имеет разрешение 27 км и охватывает весь Черноморский
регион. На границе этого домена ставятся граничные условия, взятые из анализа гло-
бальной модели. Следующий домен с разрешением 9 км охватывает часть Черного моря
(40–48◦ с.ш., 28–40◦ з. д.). Граничные условия для второго домена берутся из первого. Тре-
тий домен вложен в центр второго, имеет разрешение 3 км, охватывает почти весь Крымс-
кий полуостров (43,0–45,9◦ с.ш., 32,0–35,9◦ з. д.). Граничные условия для третьего домена
берутся из второго домена. Наконец, четвертый домен с разрешением 1 км вложен в центр
третьего, охватывает ту часть Крымского полуострова, в которой наблюдалось выпадение
экстремальных осадков (44–45◦ с.ш., 33–35◦ з. д.).
В качестве начальных и граничных условий на боковых границах использовались дан-

ные глобальных моделей. Мы использовали результаты оперативного анализа и прогноза
GDAS (Global Data Assimilation System)/GFS (Global Forecast System) за 2008–2010 гг. с раз-
решением 0,5◦×0,5◦. Большую роль для атмосферной циркуляции, и особенно для глубокой
кучевой конвекции в Крымском регионе, играет температура поверхности Черного моря.
Здесь использовались результаты измерений температуры поверхности моря.
Выпадение экстремальных осадков — процесс скоротечный, поэтому расчет атмосфер-

ной циркуляции выполнялся на 1 сут, отступив на 12 ч от экстремума осадков.
Результатом расчета атмосферной циркуляции стали трехмерные массивы температу-

ры и потенциальной температуры, геопотенциала, горизонтальной и вертикальной скорос-
ти, завихренности, потенциальной завихренности и дивергенции, относительной и удель-
ной влажности, содержания воды в жидкой и твердой фазах в облаках, потоков излуче-
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Рис. 1. Пространственное распределение суточных сумм осадков 22.09.08 г.

ния в видимом и инфракрасном диапазонах, вертикальных турбулентных потоков тепла
и влаги.
Двухмерные массивы, характеризующие состояние атмосферы, — это потоки явного

и скрытого тепла на поверхности, направленные вверх и вниз потоки солнечного и инфра-
красного излучения на поверхности, температура и влажность на высоте 2 м, температура
поверхности, температура и влажность почвы на пяти уровнях, давление на поверхности,
давление на уровне моря, конвективные и внутримассовые осадки, облачность верхнего,
среднего и нижнего ярусов, интегральное по высоте содержание воды в трех фазах, ве-
тер на высоте 10 м, напряжение трения на поверхности, длина Монина–Обухова, толщина
атмосферного пограничного слоя, тип атмосферного пограничного слоя.
При выборе синоптических ситуаций с экстремальными осадками и для валидации мо-

дельных оценок использовались архивы 22-х крымских метеостанций за 2005–2010 гг. После
предварительного анализа были выбраны два эпизода с экстремальными осадками: 21–22
сентября 2008 г. и 23 октября 2006 г. (эти данные здесь не приводятся). 21–22 сентября
2008 г. отмечались сильные ливни в юго-восточной части Крыма. Например, на Ангарском
перевале менее чем за 12 ч выпало более 80 мм осадков.
Для каждой из двух описанных выше синоптических ситуаций были выполнены рас-

четы атмосферной циркуляции. Трехмерные и двухмерные выходные массивы модели со-
хранялись с дискретностью 2 мин. Модельный ливень в Ялте продолжался с небольшими
перерывами от 13 до 18 ч. За это время на водосборы рек Учан-Су и Дерекойка в разных
местах водосборов выпало осадков 20–70 мм и более. Сравнение наблюденных осадков с мо-
дельными показало их хорошее совпадение. На рис. 1 показаны суточные суммы осадков,
выпавших на рассматриваемый регион. После окончания ливня в Ялте подобный ливень
начался в Алуште (водосборы рек Улу-Узень и Демерджи).
Следует заметить, что при расчете с высоким пространственным разрешением мгновен-

ное расположение мезомасштабных конвективных областей с обильными осадками может
несколько отличаться от реального. Причины такого несоответствия достаточно хорошо
известны и связаны с уменьшением предсказуемости при увеличении пространственного
разрешения. Нельзя ожидать точного и детального воспроизведения региональной моде-
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лью расположения, размеров и формы каждого отдельного мезомасштабного конвективно-
го образования.
В настоящее время предпринимаются попытки усвоения мезомасштабными моделями

измерений, выполняемых метеорологическими радарами, которые измеряют трехмерное
распределение осадков, воды и льда в облаках. Метеорадары обладают высоким разреше-
нием, и поэтому усвоение их данных могло бы повысить предсказуемость мезомасштабных
конвективных процессов.

Гидравлическая модель. Располагая данными о пространственно-временном распре-
делении осадков, подадим их на вход гидравлической модели речного стока [5]. Будем оце-
нивать сток на водосборах рек Ялты (Учан-Су, Дерекойка) и Алушты (Улу-Узень, Де-
мерджи). Основой гидравлической модели стока служат данные о рельефе рассматривае-
мого региона с пространственным разрешением 60 × 90 м [5].
Перенос воды из ячейки в ячейку в модели вычисляется по данным о направлениях по-

токов и коэффициентам релаксации поверхностного Ts(x, y, t), подземного Td(x, y, t) и рус-
лового Tr(x, y, t) стоков.
Общий расход воды (м3/с), поступающей в каждую ячейку, состоит из суммы:

Rs +Rd + (Pw − Ew) + Fin,

где Rs — сток с поверхности; Rd — подземный сток; (Pw − Ew) — осадки минус испарение
с поверхности воды; Fin — приток из вышележащих ячеек.
В каждой ячейке одновременно вычисляются изменения объемов воды в трех условных

бассейнах: Vs, Vd, Vr — поверхностном, подповерхностном и русловом, где суммируются по-
токи из соседних ячеек, плюс локальный поверхностный и подземный стоки, минус излишки
после заполнения депрессий рельефа. Кроме метеоданных, использовались данные о типах
землепользования с пространственным разрешением 1 км [10].
Следуя методике, описанной в [11], успешно применяемой, например, в модели SWAT

(Soil andWater Assessment Tool, http://swatmodel.tamu.edu/), выпавшие осадки P (t) пере-
водились в склоновый сток R(t) с помощью специального эмпирического коэффициента Cn,
зависящего от инфильтрационных свойств почвы, растительного покрова, количества во-
донепроницаемых площадей и т. п.:

R =
(P − Ia)

2

(P − Ia) + S
,

где R(t) — сток, мм; P (t) — осадки, мм; S(t) — влагоемкость почвы после начала стока,
мм; Ia — начальный отбор, мм. При этом

Ia = 0,2S, R =
(P − 0,2S)2

P + 0,8S
, S =

(
1000

Cn
− 10

)
· 25,4.

При отладке модели кроме полей атмосферных осадков использовались композитные поля
среднегодовых (а также среднемесячных) величин склонового стока из работы [12].
“Заполнение” водой с временным шагом в 12 с продолжалось до достижения русловыми

стоками рек стационарного состояния, а именно, около 24-х модельных часов. Это время
соответствует времени добегания воды от истоков рек Бельбек, Кача и Альма до моря.
В результате получились значения расходов, хорошо соответствующие данным многолетних
наблюдений.
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Рис. 2. Суммарный склоновый сток R(t) (тонкие кривые) и русловый сток Q(t) (жирные кривые) р. Дере-
койка, Ялта, 22.09.08 г. (а) и р. Демерджи, Алушта, 22.09.08 г. (б )

Главными факторами, определяющими Cn, являются гидрологический тип почвы, тип
подстилающей поверхности, обработка почвы, настоящие и предыдущие гидрологические
условия. В США [13] принято в первом приближении разделять почвы на четыре груп-
пы, в зависимости от их скорости инфильтрации. Учет влияния карстовых образований на
поверхностный сток строился на основе новых данных районирования карста Крыма [14].
На рис. 2, а показан временной ход суммарного склонового R(t), м3/с и руслового Q(t),

м3/с стоков р. Дерекойка в районе ее устья (Ялта). Ливень на водосборе этой реки, а также
второй реки ялтинского региона — Учан-Су (не приводится), начался после полудня в со-
провождении южных ветров. Из рис. 2, а видно, как водосбор сглаживает быстро меняю-
щуюся картину суммарного склонового стока водосбора р. Дерекойка. При этом временная
задержка расхода Q(t) относительно R(t) составляет около 4 ч, что соответствует времени
стекания по склонам, выпавших атмосферных осадков (около 0,5 ч), плюс время добега-
ния воды по руслу (∼3,5 ч). Максимальный расход р. Дерекойка составил 11 м3/с (для
р. Учан-Су ∼7 м3/с). Такие значения расходов Q(t) можно назвать экстремальными, но
не катастрофическими. Напомним, что среднегодовые расходы рек Дерекойка и Учан-Су
составляют около 0,3 и 0,5 м3/с.
Через 8 ч похожая модельная картина (рис. 2, б ) наблюдалась на водосборах рек Алуш-

ты: Демерджи и Улу-Узень. За эти 8 ч ветер поменял направление на северное. В регионе
Алушты начался второй сильнейший ливень (выпала месячная норма осадков за 10–12 ч).
При этом максимальные расходы Q(t) составили на р. Демерджи 9 м3/с, а на р. Улу-Узень —
около 3 м3/с. Заметим, что на более крупных реках севастопольского региона — Черная,
Бельбек, Кача и Альма в рассматриваемом случае ничего экстремального не произошло,
что полностью соответствует картине пространственного распределения осадков на рис. 1.
Таким образом, расчеты на основе мезомасштабной модели атмосферной циркуляции

и гидравлической модели речного стока дают удовлетворительные оценки экстремальных
ливневых паводков в регионе ЮБК. Полученные результаты можно рассматривать как пер-
вый шаг к решению задачи краткосрочного прогноза катастрофических паводков и селей
в этом регионе.
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Академiк НАН України В.О. Iванов, I. А. Овчаренко, О.В. Прусов,
М.В. Шокуров

Моделювання катастрофiчних паводкiв в регiонi Пiвденного берега
Криму

На основi послiдовного застосування регiональної моделi атмосферної циркуляцiї i гiдравлiч-
ної моделi рiчкового стоку вiдновлена картина розвитку екстремальних зливових паводкiв
на малих рiчках севастопольського регiону та Пiвденного берега Криму. Отриманi резуль-
тати можна розглядати як перший крок на шляху короткострокового прогнозування не-
сприятливих i небезпечних процесiв в Криму — паводкiв i селiв.

Academician of the NAS of Ukraine V.A. Ivanov, I. A. Ovcharenko, A.V. Prusov,
M.V. Shokurov

Modeling of extreme flood flows on the south coast of the Crimea

Using the regional atmospheric circulation and hydraulic river flow models, we are able to predict
an extreme flood flow in the small rivers of the Sevastopol region and the South Coast of the
Crimea. The results can be used to produce the short-term forecasts of floods and torrents in the
Crimea region.
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Тонкозернистий ксенолiт AL1 у хондритi Allende (CV3):
мiнералогiя та походження

(Представлено академiком НАН України Е.В. Соботовичем)

Наведено результати структурно-мiнералогiчних та хiмiчних дослiджень тонкозер-
нистого силiкатного ксенолiта AL1 у хондритi Allende (CV3). За валовим хiмiчним
складом i вiдношенням SiO2/MgO ксенолiт вiдноситься до вуглистих хондритiв. Змен-
шений вмiст високотемпературних мiнералiв, металу й сульфiду, а вiдповiдно Ca, Al,
Ti й Ni у валовому хiмiчному складi є основною характеристикою, за якою ксенолiт вiд-
рiзняється вiд хондрита в цiлому, його матрицi та темних включень. Припускається
належнiсть ксенолiта до проторечовини хондр i матрицi метеорита. Наявнiсть по-
ристих тонкозернистих ксенолiтiв у хондритах є ще одним доказом iснування в поясi
астероїдiв крихких об’єктiв, фiзичнi властивостi яких не дозволяють самостiйно про-
никнути через атмосферу i приземлятися у виглядi метеоритiв.

Мексиканський хондрит Allende, який випав у 1969 р. у виглядi кам’яного дощу загальною
масою понад 2 т [1], є одним iз найбiльш вивчених метеоритiв. Повнота його вивчення зумов-
лена як належнiстю до вуглистих хондритiв (в яких збереглися прикмети раннiх фiзико-хi-
мiчних процесiв у протопланетнiй туманностi), так i доступнiстю зразкiв для дослiдження.
Досить вiдзначити, що для визначення загального хiмiчного складу хондрита було викорис-
тано безпрецедентно велику для метеоритiв масу — 4 кг [2]. Дослiдження мiнералогiчних,
хiмiчних та iзотопних характеристик метеорита [3] на сучасному iнструментальному грунтi
сприяло новим знахiдкам та доскональному вивченню високотемпературних конденсатiв [4],
зокрема збагачених на Ca, Al й Ti мiнералiв, фремдлiнгiв i амебоподiбного олiвiну. У тон-
козернистiй фракцiї хондрита було дiагностовано органiчну речовину [5] та досонячнi зерна
мiнералiв [6]. Згiдно з результатами дослiджень, метеорит Allende було класифiковано як
вуглистий хондрит CV3, тобто як гетерогенний агломерат високо- й низькотемпературних
фракцiй сонячної речовини з незначним вмiстом досонячних зерен мiнералiв [1, 3]. У до-
земний перiод хондрит був частково змiненим процесами термального, ударного та водного
метаморфiзму [1, 3].
У матрицi метеорита знайдено темнi тонкозернистi включення, якi за хiмiчним складом

подiбнi до основної частини, але вiдмiннi за структурою [1, 7–10], що свiдчить про на-
лежнiсть хондрита Allende до геномiктових брекчiй [3]. При цьому слiд вiдзначити, що до
“темних” включень, якi дiагностують також як фрагменти або ксенолiти [8], було вiднесено
об’єкти, колiр яких змiнюється вiд свiтло-сiрих до чорних. З нашої точки зору таке визна-
чення є некоректним, оскiльки темно-сiрий колiр є фоновим кольором метеорита. У даному
повiдомленнi представлено результати дослiджень сiрого ксенолiта AL1.

Об’єкти та методи дослiджень. Силiкатний ксенолiт AL1 розмiром 1,2 × 0,8 см має
овальну форму i прихованокристалiчну будову, був знайдений на вiдколi фрагментовано-
го зразка, що зберiгається в Комiтетi по метеоритах НАН України. З ксенолiта вiдiбрали
незначнi за розмiром уламки, а з фрагмента метеорита Allende, який мiстить ксенолiт, ви-
готовляли полiрований шлiф.
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Структурно-мiнералогiчнi характеристики вивчено пiд оптичним мiкроскопом марки
ПОЛАМ Р-312, а також за допомогою сканувальних електронних мiкроскопiв — марки-
JSM-6490LV (обладнаний енергодисперсiйним спектрометром (EDS) INCA Penta FET×3)
та марки JSM-6060LA фiрми Jeol. Хiмiчний склад зерен мiнералiв визначено за допомогою
мiкроаналiзатора марки JXA-8200 фiрми Jeol в Техцентрi НАН України при силi струму
10 нА, прискорювальнiй напрузi 15 кВ, дiаметрi зонда 2 мкм з використанням ZAF попра-
вок. У зв’язку з високою пористiстю олiвiну i Са-пiроксену в хондрах ксенолiта прецизiйнi
данi за їх хiмiчним складом отримано лише для одного зерна олiвiну. Валовий хiмiчний
склад ксенолiта встановлено розфокусованим зондом (дiаметр 20 мкм) як середнє з 436
вимiрiв.

Будова ксенолiта. Згiдно з електронно-мiкроскопiчними дослiдженнями, поверхня
вiдколiв однорiдно-зерниста, пориста, розмiр пор �2 мкм (рис. 1, а). Ксенолiт складаєть-
ся переважно з дрiбних силiкатних зерен, пористих агрегатiв округлих i неправильних за
формою субмiкронних зерен, а також окремих крупних зерен i кристалiв призматично-
го або таблитчастого габiтусу. Важливою морфологiчною ознакою пористих агрегатiв є їх
акрецiйна будова, яка сформувалась внаслiдок злипання субмiкронних i нанометричних
зерен. Особливо це характерно для металу i пентландиту (див. б на рис. 1). Окремi дiлян-
ки ксенолiта аморфiзованi, тобто покритi тонким шаром силiкатного скла. На призмати-
чних гранях крупних кристалiв олiвiну й пiроксену спостерiгаються деформацiї зсуву по
спайностi мiнералiв, а на поверхнi зерен — одиничнi високотемпературнi бризки розплаву,
нанометричнi пори i включення. В однiй з великих пор силiкатного агрегату, стiнки якої по-
критi плагiоклазовим склом, дiагностовано систему паралельних ниткоподiбних кристалiв
Са-збагаченого пiроксену з потовщеними вершинними формами (див. в на рис. 1).
У полiрованому шлiфi ксенолiт має типову для тонкозернистої речовини хондритiв бу-

дову (див. г на рис. 1) i (вiдповiдно до розмiрiв зерен) складається з трьох головних компо-
нентiв: домiнуючих пористих прихованокристалiчних (�1 мкм), тонкозернистих (�5 мкм),
а також окремих крупних зерен (�5 мкм) силiкатiв (див. д на рис. 1) i металосульфiдних
агрегатiв. Серед тонкозернистої речовини зафiксовано одиничнi погано видимi силiкатнi
хондри розмiром �500 мкм та амебоподiбнi пористi зерна олiвiну. Хондри мають округлу
форму, кристалiчну або мiкропорфiрову будову, характеризуються пiдвищеною пористiстю,
iнодi наявнiстю тоненької оболонки iз субмiкронних металосульфiдних зерен. Отриманi ре-
зультати повнiстю вiдповiдають даним про компонентний склад i будову вiдколiв ксенолiта,
а також свiдчать про високий вмiст субмiкронних твердих включень в окремих зернах мi-
нералiв.
Цiкаво вiдзначити таке: пiсля фрагментацiї, виготовлення i трирiчного зберiгання шлi-

фа в лабораторних умовах на його поверхнi виросли численнi голчастi кристали гетиту
(див. е на рис. 1). Особливо активний рiст вiдбувся в ксенолiтi, що свiдчить про агресив-
нiсть земного середовища щодо примiтивної пористої речовини нерiвноважних хондритiв.

Мiнеральний склад ксенолiта в порiвняннi з хондритом Allende досить обмежений
i представлений в основному силiкатами з чiтким домiнуванням олiвiну над пiроксеном,
другорядними аваруїтом i пентландитом. Як акцесорнi мiнерали вiдзначали: нефелiн, хро-
мiт, iльменiт та апатит в однiй iз хондр. На вiдмiну вiд окремих крупних кристалiв олiвiну
i пiроксену, всi зерна мiнералiв мають неправильну або округлу форму. Найбiльший ступiнь
ксеноморфiзму зерен спостерiгається в аваруїтi i пентландитi. Переважна бiльшiсть метало-
сульфiдних асоцiацiй представлена видовженими агрегатами субмiкронних зерен i характе-
ризується субпаралельним розташуванням у тонкозернистiй речовинi ксенолiта. Хiмiчний
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Рис. 1. СЕМ-зображення у вiдбитих i вторинних (в) електронах поверхнi зламу (а–в) та полiрованого шлiфа
(г–е) ксенолiта AL1 хондрита Allende:
а — тонкозерниста будова силiкатного ксенолiта; б — акрецiйний пористий агрегат нанометричних зерен
пентландиту в силiкатнiй речовинi; в — нитковиднi кристали Са-пiроксену в однiй iз пор, стiнки якої по-
критi силiкатним склом; г — чiтко видима вiдмiннiсть у будовi ксенолiта та метеорита, що його вмiщає (бiлi
зерна — метал i сульфiд; трiщини є результатом полiровки метеорита); д — крупне зерно олiвiну в тон-
козернистiй речовинi ксенолiта; е — мiкроннi кристали гетиту, якi виросли переважно на тонкозернистiй
речовинi ксенолiта внаслiдок земного вивiтрювання
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Рис. 2. Гiстограма вмiсту фаялiтового компонента в олiвiнi ксенолiта AL1 (а) та матрицi хондрита
Allende (б )

Рис. 3. Вмiст Ni й Со в аваруїтi ксенолiта AL1 та матрицi хондрита Allende: 1 — ксенолiт; 2 — матриця

склад усiх мiнералiв змiнюється вiд зерна до зерна, а також у межах зерен, що є типовим
для мiнералiв, переповнених нанометричними включеннями.
Олiвiн характеризується варiацiєю мольного вмiсту фаялiтового компонента (Fa) вiд

майже чистого форстериту до олiвiну з 41% Fa (рис. 2). Середнiй склад зерен у тонкозернис-
тiй речовинi ксенолiта вiдповiдає Fa15, тобто вказує на домiнування високотемпературного
олiвiну. Склад одного iз зерен олiвiну в хондрi вiдповiдає Fa18,9. Пiроксен представлений
лише Са-збагаченими високотемпературними вiдмiнами — Fs1,26−6,94En50,0−66,1Wo38−43.
Хiмiчний склад аваруїту характеризується тенденцiєю до зворотної кореляцiї вмiсту Ni

й Со (рис. 3). У металi спостерiгаються домiшки Cr й Cu. У бiльшостi випадкiв метал
асоцiює з пентландитом, масовий вмiст Ni в якому змiнюється вiд 17,5 до 21,9%, а Со —
вiд 0,71 до 1,02%. На вiдмiну вiд хондрита Allende, в ксенолiтi не було знайдено троїлiту.
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Зерна нефелiну досить рiдкiснi, асоцiюють з олiвiном, середнiй хiмiчний склад по двох
аналiзах вiдповiдає, % за масою: 35,1 Al2O3; 47,6 SiO2; 14,2 Na2O; 1,34 FeO; 0,76 CaO;
0,68 K2O; 0,18 MgO; 0,05 Cr2O3 i 0,03 P2O5. Одиничнi зерна iльменiту й хромiту дiагнос-
товано в силiкатнiй речовинi ксенолiта, а апатиту — в хондрi, але їх мiкроннi розмiри не
дозволили коректно визначити хiмiчний склад.

Валовий хiмiчний склад ксенолiта характеризується систематично низькою аналi-
тичною сумою, що є типовим для тонкозернистої пористої речовини примiтивних хондритiв,
низьким вмiстом S, Ni, а також низьким спiввiдношенням FeO/(FeO +MgO) (табл. 1). Ви-
сокий стандарт вiдхилення вiд середнiх значень для Mg, Al, Ca, Fe й Si вказує на хiмiчну
i мiнералогiчну неоднорiднiсть ксенолiта на рiвнi 20 мкм електронного зонда. За спiввiдно-
шенням SiO2/MgO (1,37) ксенолiт вiдповiдає вуглистим хондритам (1,42 ± 0,05) [11].

Прикмети ударного метаморфiзму. Крiм субпаралельного розташування метало-
сульфiдних агрегатiв, що є макроскопiчною ознакою проходження ударної хвилi, в ксенолiтi
присутнi окремi структури ударного метаморфiзму, якi дiагностуються лише на електрон-
но-мiкроскопiчному рiвнi. Вони представленi переважно скульптурами деформацiї i плав-
лення (бризки розплаву, аморфiзацiя стiнок пор i тонкозернистих агрегатiв). Наявнiсть
в однiй з аморфiзованих пор ниткоподiбних кристалiв Са-пiроксену (див. в на рис. 1) одно-
значно свiдчить про їх швидкий рiст у нерiвноважних РТ -умовах, найiмовiрнiше внаслiдок
ударного метаморфiзму в постагломерацiйний перiод материнського тiла хондрита Allende.

Природа ксенолiта. Для з’ясування природи ксенолiта необхiдно порiвняти його
структурно-мiнералогiчнi особливостi з хондритом Allende в цiлому, матрицею, а також з лi-
тичними включеннями. Вiд основної частини хондрита [1–3, 10] вiн вiдрiзняється такими
характеристиками: 1) сiрим кольором; 2) однорiдною тонкозернистою будовою; 3) низьким

Таблиця 1. Валовий хiмiчний склад ксенолiта AL1 та текстурних складових вуглистого хондрита Allende,
% за масою

Компонент
AL1

(кiлькiсть
аналiзiв 436)

Хондрит
Allende

[2]

Матриця
хондрита

[1]

Темнi включення хондрита

за [1]
4294
[9]

4301
[9]

4320
[9]

4314
[9]

SiO2 33,73 34,20 33,09 33,22 34,43 33,83 34,01 33,25
TiO2 0,04 0,15 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,10
Al2O3 2,88 3,27 3,07 2,54 2,75 2,81 2,70 2,26
Cr2O3 0,25 0,53 0,55 0,56 0,50 0,52 0,50 0,53
MgO 24,68 24,53 21,41 23,77 24,04 24,18 24,45 23,87
FeO 34,11 30,25 34,15 32,88 33,02 34,34 33,42 35,05
MnO 0,27 0,19 0,22 0,26 0,26 0,26 0,26 0,34
CaO 1,68 2,57 2,67 2,98 2,72 2,15 2,58 2,48
Na2O 0,17 0,46 0,44 0,34 0,37 0,13 0,18 0,09
K2O 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
P2O5 0,38 0,24 0,25 0,31 0,32 0,35 0,32 0,34
Елемент:
Ni 1,31 1,42 1,53 1,45 1,44 1,30 1,44 1,67
Со 0,06 0,06 0,08 0,04 — — — —
S 0,42 2,09 2,40 1,52 — — — —

Сум а 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
С ум а а н а л i т и ч н а 81,48 100,24 100,07 100,61 97,62 96,85 98,05 95,90
FeO/(FeO+MgO) 0,58 0,55 0,61 0,58 0,58 0,59 0,58 0,59
SiO2/MgO 1,37 1,39 1,55 1,40 1,43 1,40 1,39 1,39

Пр им i т ка . Данi валового хiмiчного складу перераховано на 100%.
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вмiстом хондр i меншими їх розмiрами; 4) меншою кiлькiстю мiнералiв, зокрема вiдсутнiс-
тю троїлiту й агрегатiв Ca-, Al-збагачених мiнералiв, що зумовило помiтне збiднення його
тугоплавкими елементами — Са, Тi, Аl, меншим вмiстом нiкелевого залiза i пентландиту,
а вiдповiдно Ni й S у валовому хiмiчному складi (див. табл. 1); 5) бiльш активним земним
вивiтрюванням, що зумовлено його тонкозернистою будовою i пiдвищеною пористiстю.
За структурою вивчений ксенолiт подiбний до матрицi хондрита Allende, але частково

вiдрiзняється за мiнеральним i хiмiчним складом [1, 3, 12]. Збiднення ксенолiта металом
i сульфiдом, а також обмежена кiлькiсть високотемпературних мiнералiв обумовили вiд-
мiнностi в хiмiчному складi (див. табл. 1), а саме: нижчi концентрацiї S, Са, Тi та злегка Аl
й Ni. На вiдмiну вiд матрицi ксенолiт характеризується бiльшою хiмiчною неоднорiднiстю
олiвiну й аваруїту, що вказує на нижчий ступiнь метаморфiзму. Середнiй хiмiчний склад
мiнералiв також вiдмiнний. Так, нижчий вмiст Fe в олiвiнi ксенолiта (див. рис. 2) зумов-
лений нижчим ступенем окиснення силiкатiв iмовiрнiше ще в доагломерацiйний перiод, а
в аваруїтi (див. рис. 3) — значним виносом Fe внаслiдок вивiтрювання на Землi, що пiд-
тверджується також вiдсутнiстю прямої кореляцiї Co/Ni у металi. Вiдповiдно спiввiдношен-
ня FeO/(FeO+MgO) ксенолiт є дещо менш окисненим, нiж матриця хондрита (див. табл. 1).
Крiм того, вiдмiннiсть у вiдношеннi SiO2/MgO вказує на рiзнi хiмiчнi типи речовини, тобто
про належнiсть ксенолiта, як i метеорита в цiлому, до вуглистих хондритiв, а матрицi —
до звичайних.
За структурою, мiнеральним i валовим хiмiчним складом ксенолiт найбiльш близький

до темних включень хондрита Allende [1, 7–10], але також вiдрiзняється збiдненням високо-
температурними мiнералами, металом i сульфiдом (див. табл. 1), що є його мiнералого-хi-
мiчною особливiстю.
Порiвняння ксенолiта AL1 з хондритом Allende та його складовими дає змогу зробити

припущення про їх генетичний зв’язок. Не виключено, що тонкозерниста речовина ксе-
нолiта є проторечовиною, тобто акрецiйним релiктом пилової компоненти протопланетної
туманностi, з якої внаслiдок багатостадiйних i полiхронних процесiв фiзико-хiмiчної транс-
формацiї утворилися хондри i матриця метеорита. Як окрема текстурна складова, ксено-
лiт виник ранiше, нiж материнське тiло хондрита Allende. На вiдмiну вiд останнього, вiн
утворився в газопиловому середовищi, яке в основному було збiднене металосульфiдним
i високотемпературним мiнеральним пилом, а також хондрами. Ця вiдмiннiсть може мати
як хронологiчний, так i просторовий характер. Хоча речовина хондрита Allende має бiльш
складну доземну iсторiю, нiж речовина ксенолiта AL1, їх хiмiчна спорiдненiсть пiдтверджує
висновок попереднiх дослiджень про належнiсть метеорита до геномiктових брекчiй [3].
Великi розмiри ксенолiтiв хондрита Allende, їх пористiсть, а також пiдвищена крихкiсть

є ще одним аргументом на користь нашого припущення [13] про iснування в поясi асте-
роїдiв силiкатних об’єктiв, фiзичнi характеристики яких не дозволяють проникнути через
атмосферу i потрапити на Землю у виглядi окремих метеоритiв. Можливо, саме з таки-
ми тiлами i пов’язаний Тунгуський феномен, який характеризується потужною ударною
хвилею та вiдсутнiстю вагомих речовинних залишкiв в районi падiння. Полiт i фрагмен-
тацiя в атмосферi Землi високопористих тонкозернистих тiл здатнi спровокувати потужну
ударну хвилю i, як наслiдок, — розсiяння на великiй площi субмiкронних i нанометричних
силiкатних зерен, якi, на жаль, неможливо нi фiзично, нi хiмiчно вiдокремити вiд їх зем-
них аналогiв. До речi, вивчення спектрiв вiдбиття поверхнi астероїдiв [14] також вказує на
iснування в поясi астероїдiв не лише материнських тiл метеоритiв, а й невiдомих ранiше
лiтичних об’єктiв.
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В.П. Семененко, А.Л. Гирич, Н.В. Кичань

Тонкозернистый ксенолит AL1 в хондрите Allende (CV3):
минералогия и происхождение

Приведены результаты структурно-минералогических и химических исследований тонко-
зернистого силикатного ксенолита AL1 в хондрите Allende (CV3). По валовому химическо-
му составу и отношению SiO2/MgO ксенолит относится к углистым хондритам. Пони-
женное содержание высокотемпературных минералов, металла и сульфида, а соответст-
венно Ca, Al, Ti и Ni в валовом химическом составе является основной характеристикой,
по которой ксенолит отличается от хондрита в целом, его матрицы и темных включений.
Допускается принадлежность ксенолита к протовеществу хондр и матрицы метеорита.
Наличие пористых тонкозернистых ксенолитов в хондритах является еще одним доказа-
тельством существования в поясе астероидов хрупких объектов, физические свойства ко-
торых не позволяют самостоятельно проникнуть через атмосферу и приземлиться в виде
метеоритов.
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V.P. Semenenko, A. L. Girich, N.V. Kychan

Fine-grained xenolith AL1 in chondrite Allende (CV3): mineralogy and
origin

The results of structural, mineralogical and chemical studies of fine-grained silicate xenolith AL1
of chondrite Allende (CV3) are given. A bulk chemical composition and the ratio SiO2/MgO allow
us to refer the xenolith to carbonaceous chondrites. A low content of high-temperature minerals,
metal, and sulfide, and accordingly Ca, Al, Ti and Ni in the bulk chemical composition is the
main characteristic, which distinguishes the xenolith from the chondrite in total, its matrix, and
dark inclusions. The belonging of the xenolith to a precursor of chondrules and to a matrix of the
meteorite is supposed. The presence of porous fine-grained xenoliths in chondrites is the additional
evidence of the existence in the asteroid belt of fragile objects, whose physical properties do not
allow them to penetrate through the atmosphere and to land as meteorites.
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Умови метаморфiзму та гранiтизацiї порiд
Українського щита

(Представлено академiком НАН України В. I. Старостенком)

Розглянуто умови метаморфiзму докембрiйських порiд Ураїнського щита. Зроблено ви-
сновок, що iнтенсивнiсть перетворень залежить вiд тиску, температури, кiлькостi
та складу привнесеної речовини. Усi цi параметри безпосередньо пов’язанi з вiдстанню
до астеносфери, крiвля якої розмiщується на глибинi 20 км. Розплави корової астено-
сфери можуть виникнути виключно за рахунок надходження речовини з мантiї.

Розгляд умов метаморфiзму та гранiтизацiї докембрiйських порiд є важливим за кiлькох
причин. По-перше, широко поширена думка, що палеогеотермiчний градiєнт в докембрiї
iстотно вiдрiзнявся вiд фанерозойського та сучасного. Вважається, що саме пiдвищений
геотермiчний градiєнт є причиною появи гранiтоїдiв внаслiдок анатектичного плавлення.
По-друге, до останнього часу поширена точка зору, що ступiнь метаморфiзму та вiк утво-
рення порiд є параметрами, пов’язаними мiж собою: чим вищий ступiнь метаморфiзму —
тим старшi породи.
Регiональний метаморфiзм — змiнення пiд впливом тиску та температури при зануреннi

шару порiд на глибину. На сьогоднi визначено РТ -умови перетворення для багатьох зразкiв
порiд УЩ [1]. Температури метаморфiзованих порiд до глибини 18 км розмiщено вздовж
прямої, глибше дiапазон температур досягає 150 ◦С на одному рiвнi (рис. 1). Значно вищi
температури на глибинi 0–20 км фiксують тiльки гiдротермальнi утворення, що вiдкла-
даються з флюїдiв, якi вiдокремлюються вiд корової астеносфери та iнтрузiй. На глибинi
20 км середнi температури перевищують температуру солiдусу порiд амфiболiтової фацiї
(600 ◦С), тому породи, що за складом вiдповiдають гранiту — андезиту, плавляться. Для
плавлення ультраосновних та основних порiд потрiбнi значно вищi температури (1050 ◦С

Рис. 1. РТ -умови регiонального метаморфiзму в корi УЩ (1 ), розрахунок температур при гiдротермальнiй
активностi (2 ) та встановленi для Приазовського масиву (3 ) [1, 4]
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i бiльше) у дiапазонi корових глибин. Тому вони частково зберiгаються навiть у коровому
осередку у виглядi ксенолiтiв, розмiр яких може варiювати вiд кiлькох сантиметрiв до
кiлькох кiлометрiв. Температури метаморфiчних перетворень подiбних порiд УЩ можуть
перевищувати 800 ◦С. Глибше 20 км — дiапазон температур метаморфiчних перетворень
значно ширший, що пояснюється впливом на частину зразкiв високотемпературних (T >
> 1000 ◦С) мантiйних розплавiв. Зразки, якi подiбного впливу не вiдчули, демонструють
вiдносно низькi температури перетворень при високому тиску.
Iснують петрологiчнi моделi, якi пояснюють утворення тоналiт-трондьємiтових асоцiа-

цiй внаслiдок плавлення за рахунок високого палеогеотермiчного градiєнта в археї [2]. Для
утворення розплаву, що за складом вiдповiдає тоналiту, необхiднi температури близько
1100–1200 ◦С при тиску 0,6–0,8 ГПа. Реалiзацiя подiбного розподiлу температур призвела
б до перевищення температури солiдусу аж до поверхнi, тобто тотального плавлення кори.
Бiльш вiрогiдним є припущення, що розiгрiта речовина надходить пiд кору та в кору, де охо-
лоджується. Ця гiпотеза пояснює як високi температури архейських магм, так i iснування
“твердої” кори вище 20 км.
Розподiл температур з глибиною демонструє, що метаморфiчнi перетворення вiдбу-

ваються в перiоди iснування корової астеносфери. Тодi регiональний метаморфiзм для по-
рiд, розташованих на глибинi, що перевищує 15 км, скорiше вiдповiдає плутонометаморфiз-
му. Рiзницею є розмiри плутону, за який виступає корова астеносфера, а також посилення
впливу речовини, що вiд неї вiдокремлюється, на мiнерали лiтосфери за рахунок високої
температури та тиску. Наявнiсть близько розташованої корової астеносфери призводить до
того, що у мiру занурення до метаморфiчної додається метасоматична складова — змiна
складу мiнералiв та порiд, що супроводжується привнесенням речовини. За РТ -умов ви-
сокої амфiболiтової фацiї та участi флюїду породи можуть бути частково розплавленi та
замiненi — формуються мiгматити, а при пiдвищеннi до притаманних гранулiтовiй фацiї —
розплавленi з утворенням гранiтоїдiв. Iнтенсивнiсть перетворень залежить вiд основностi
порiд — вмiсту кремнезему та глинозему.
Для багатьох геоблокiв щита породи були перетворенi кiлька разiв. Мiж перетвореннями

вiдбувалися вертикальнi рухи. Якщо пiсля впливу метасоматизуючого флюїду за високих
РТ -умов порода була виведена на поверхню внаслiдок висхiдних рухiв та бiльше не пiд-
лягала впливу розiгрiтої речовини, вона зберегла наслiдки впливу РТ -умов одного етапу,
наприклад, на Середньоприднепровському мегаблоцi Українського щита. Якщо пiсля пiд-
йому вiдбулися змiни за менших РТ -умов, вона може зберiгати iнформацiю про кiлька
моментiв їхнього впливу. В цьому разi проявлений також регресивний етап метаморфiзму.
Якщо вiдбувалося кiлькаразове занурення, породи раз за разом пiдлягали впливу бiльших
температури та тиску, вони представленi мiгматитами, що утворилися поблизу астеносфе-
ри, або палiнгенними гранiтами, що сформувалися безпосередньо в шарi плавлення. Се-
ред палiнгенних гранiтiв зберiгаються рiзного розмiру ксенолiти ультраосновних порiд, що
мають старший вiк (наприклад, ультрабазити капiтанiвського комплексу в Голованiвськiй
шовнiй зонi). Доказом наявностi кiлькох етапiв перетворень може слугувати рiзний аб-
солютний вiк утворення ядра циркону та його краю. Подiбнi циркони розповсюдженi на
Побужжi.
Таким чином, вiк породи та ступiнь її перетворення — характеристики, що не мають

мiж собою причинного зв’язку. Вiдмiннiсть будови докембрiйських щитiв вiд фанерозойсь-
ких активних регiонiв обумовлена високим ступенем метаморфiзму порiд, що виходять на
денну поверхню внаслiдок значного рiвня ерозiйного зрiзу. Масштаби гранiтизацiї спричи-

94 ISSN 1025-6415 Reports of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2012, №8



нено значно бiльшою тривалiстю iснування корової астеносфери, кiлькiстю та агресивнiстю
мантiйного флюїду.
Пiд час архейської гранiтизацiї астеносфера в мантiї та корi iснує перманентно до

2,8 млрд рокiв. Це викликано iстотно iншим складом речовини, що складає мантiйнi гли-
бини. В археї та протерозої глибинам, на яких розташована сучасна мантiя, притаманне
збагачення базальтоїдною складовою: кремнеземом, глиноземом, залiзом, кальцiєм, лугами
та галогенами. Розплави мiстять воду та вуглекислоту, сполуки азоту, мають високий окис-
ний потенцiал. Речовина подiбного складу не може кристалiзуватися за iснуючих РТ -умов.
По-перше, температури в мантiї перевищують температури солiдусу водного та карбонати-
зованого лерцолiту, якi дорiвнюють ∼1300 ◦С при тиску 3–7 ГПа [3]. Мантiйнi розплави, що
в археї утворюють коматиїти, мають температури до 1700 ◦С, базальтовi магми в протеро-
зої — не менше 1300 ◦С [2]. Тому потрiбно виконання двох умов: позбавлення легкоплавкої
базальтоїдної складової, води, вуглекислоти, вуглеводнiв та iнших компонентiв, якi для
лерцолiту є надлишковими, та падiння температур. Найкращим способом виконання цих
умов є конвективне винесення речовини до поверхнi магматичними розплавами, збагаче-
ними флюїдом. Розтрата теплової енергiї у цьому процесi максимальна. Додатний внесок
вiдбувається за рахунок хiмiчних реакцiй та фазових переходiв, а також утворення газової
атмосфери та гiдросфери.
Постiйне винесення розiгрiтої речовини зумовлює iснування шару розплаву безпосеред-

ньо в корi. Однак, за виключенням розломних зон, по яких вiдбувається перемiщення роз-
плавiв та флюїдiв, верхнi надастеносфернi шари кори мають температури, що близькi до
температур у сучасних активних регiонах. Глибинне тепло швидко витрачається на роботу
по перенесенню розiгрiтих розплавiв та флюїдiв до поверхнi. Вiдзначимо, що регiональний
палеогеотермiчний градiєнт протерозою близький для фанерозою та докембрiю. За розра-
хунками В.В. Гордiєнко [4], в середньому дорiвнює 35 ◦С/км (див. рис. 1).
Загалом пiсля першого етапу гранiтизацiї (3,0–2,8 млрд рокiв тому), що супроводжу-

вала формування зеленокам’яних структур, у верхнiх шарах кори (∼15–30 км, вище —
вулканогенно-осадова товща, нижче — плагiоклазовi гранулiти) переважають плагiоклазо-
вi породи, якi мають значний вмiст кальцiю. За складом можуть вiдповiдати габро-тоналiту.
Головною флюїдною складовою, що супроводжувала весь архейський етап розвитку, є вод-
ний флюїд. Вiн мiстить натрiй i хлор. Карбонатний флюїд в умовах високого окисного
потенцiалу на диференцiацiю силiкатних розплавiв не впливає. Магматичнi породи, що
збагаченi магнiєм, кальцiй концентрується в силiкатах. Для архейських розплавiв прита-
манна майже повна вiдсутнiсть калiю i титану, якi з’являються у мiру зниження окисного
потенцiалу (води в мантiйних осередках) та пiдвищення лужностi в протерозої [4]. Iстотно
мiкроклiновi гранiти з’являються ∼2,8–2,6 млрд рокiв тому (наприклад, iнтрузивнi мок-
ромосковський та токовський комплекси). Серед метасоматичних перетворень найбiльш
поширена мiкроклiнiзацiя. Гранiтизацiя, яка вiдбувається 2,0 млрд рокiв тому, призводить
до поширення порiд з високим вмiстом калiю — бiотитових та мiкроклiнових гранiтiв. У ба-
гатьох випадках мiкроклiн є метасоматично накладеним на ранiшнi плагiоклазовi породи,
як у випадку з саксаганськими та iнгулецькими рiзновидами, що присутнi в обрамленнi
Криворiзько-Кременчуцької зони. Подiбнi метасоматичнi перетворення можуть вiдбутися
при iстотному збiльшеннi вiдношення КСl/НСl у глибинному водно-силiкатному флюїдi [4].
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О.В. Усенко

Условия метаморфизма и гранитизации пород Украинского щита

Рассмотрены условия метаморфизма докембрийских пород Украинского щита. Показано,
что интенсивность преобразований зависит от давления, температуры, количества и сос-
тава привнесенного вещества. Все эти параметры непосредственно связаны с расстоянием
от астеносферы, кровля которой размещается на глубине 20 км. Слой плавления в коре
может возникнуть исключительно за счет поступления вещества из мантии.

O.V. Usenko

The conditions of metamorphism and granitization of rocks of the
Ukrainian shield

The paper deals with the conditions of metamorphism of the Precambrian rocks of the Ukrainian
shield. It is shown that the intensity of a metasomatic transformation depends on the pressure,
temperature, amount, and composition of an introduced matter. All these options are directly related
to the distance from the asthenosphere, the roof of which is located at a depth of 20 km. A layer of
melting in the crust can occur solely by revenue agents from the mantle.
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Искусственные почвы на основе акриловых гидрогелей

(Представлено академиком НАН Украины А. Г. Наумовцем)

Исследованы сорбционные характеристики сополимерных гидрогелей акрилового ряда для
разработки искусственных почв. Установлено, что количество сорбированных ими био-
элементов уменьшается в ряду: Fe3+ > Cu2+ >Mn2+ > MnO2−

4 > (Cu−Г)− > (Fe−Г)− >
> H2PO

−

4 , тогда как десорбция подчиняется обратной зависимости. Выявлен эффект
пролонгированной диффузии биоэлементов изученными гидрогелями, оптимальный для
сополимера акриламида и акрилонитрила. Система искусственной почвы обеспечивает
ускоренный рост и увеличение урожайности растений.

В последнее десятилетие активно изучаются полиэлектролитные гели, которые при набу-
хании могут многократно увеличиваться в объеме и сорбировать разнообразные вещества,
а при изменении условий инкубации сжиматься (коллапсировать) и пролонгированно выде-
лять ранее сорбированные вещества во внешнюю среду [1]. Развиваются исследования, осно-
ванные на обратимых фазовых переходах гидрогелей из набухшего состояния в сколлапси-
рованное, по иммобилизации ферментов для биотехнологий, удерживанию влаги в почвах
для растениеводства, созданию биосовместимых материалов, депо для “контролируемого
высвобождения лекарственных препаратов” и другие [2–4]. Особый интерес в связи с про-
грессирующим загрязнением окружающей среды различными токсикантами представляет
возможность концентрирования гидрогелями тяжелых металлов (ТМ), многие из которых
служат микроэлементами в питании растений, а также других биоэлементов для созда-
ния искусственных почв и получения экологически чистой продукции в контролируемых
условиях. Целью данного исследования является изучение сорбции—десорбции активных
биоэлементов гидрогелями на основе сополимеров акрилового ряда и их использования
для создания искусственной почвы.
Тест-объектами исследования служили гидрогели акрилового ряда: гомополиакрил-

амидный гель (ПААГ), сополимерный гидрогель на основе акриламида и акрилонитрила
(АА–АН), сополимерный гидрогель на основе акриламида и акриловой кислоты (АА–АК),
полученные по методике, детально описанной в статье [3], при концентрации сшивающего
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агента N,N′-метилен-бис-акриламида 0,654%. Указанные мономеры являются биосовмести-
мыми и химически устойчивыми в водных растворах. Методом прямого титрования 0,1 н.
раствором гидроксида натрия в присутствии фенолфталеина установлено, что содержание
карбоксильных групп в этих гидрогелях соотносится как 2 : 3 : 20. Размер пор в таких
гидрогелях может достигать 80 нм [4].
Сорбцию–десорбцию гидрогелями биоэлементов оценивали по изменению их концент-

рации во внешнем растворе на примере меди и железа в виде сульфатов CuSO4 · 5H2O
и Fe2(SO4)3 · 9H2O, фосфора в виде KH2PO4, марганца в виде MnCl2 · 4H2O и KMnO4,
а также отрицательно заряженных гуминовых комплексов (ГК) меди и железа, получен-
ных при соотношении Me : ГК = 1 : 6. Адсорбцию и десорбцию указанных субстратов
изучали при перемешивании (228 об/мин) в течение 1 ч.
Определяли также статическую обменную емкость сорбентов (СОЕ) по меди в соот-

ветствии с методикой, приведенной в [5], из раствора, содержащего 20 ммоль/л CuCl2
и 50 ммоль/л NaCl при соотношении объема раствора к массе сорбента 100 : 1 и време-
ни контакта 1 ч. Концентрацию растворов меди, железа и марганца определяли методом
атомно-абсорбционной спектрофотометрии, а фосфора — колориметрическим методом по
реакции с молибдатом аммония. Набухание (Q) гидрогелей изучали волюметрическим ме-
тодом.
Были исследованы адсорбция (со)полимерными гидрогелями катионов, анионов, орга-

нокомплексов ТМ из индивидуальных растворов, катионов меди и железа из бинарного
раствора их сернокислых солей, а также десорбция этих веществ при помещении гелевых
носителей с сорбированными субстратами в дистиллированную воду (табл. 1).
Установлено, что все исследованные вещества по сродству к полимерным гелям можно

распределить в следующий ряд: Fe3+ > Cu2+ > Mn2+ > MnO2−
4 > (Cu−Г)− > (Fe−Г)− >

> H2PO
−
4 . Степень их десорбции подчиняется противоположной зависимости. Из изучен-

ных гелей наиболее активным в отношении всех тест-объектов является сополимер АА–АК,
содержащий в сравнении с другими использованными сорбентами максимальное количество
активных карбоксильных групп. Величины обменной емкости для исследованных гидроге-
лей, а также описанных в литературе ионообменников составляют, мг-экв · г−1: 1,5 ПААГ;
1,9 АА–АК; 1,3 АА–АН; 2,0 ПОЛИОРГ-34 (катионообменник) [5]; 1,7 вермикулит [6]. Это
позволяет отнести исследованные гидрогели, особенно АА–АК, к эффективным сорбен-
там ТМ.

Таблица 1. Сравнение эффективности адсорбции (А, %) биоэлементов∗ (в форме катионов, анионов, гумат-
ных комплексов) гидрогелями и их десорбции (Д, %) дистиллированной водой

Сорбат
А / Д, %

ПААГ АА–АН АА–АК

Mn2+ 80,5 / 10,0 76,5 / 9,5 98,2 / 1,0

MnO2−
4 80,0 / 12,0 72,0 / 8,0 95,5 / 2,5

Cu2+ 78,5 / 8,0 70,0 / 12,5 99,8 / 0,8

(Cu–Г)− 50,0 / 39,0 48,0 / 28,0 92,5 / 9,5

Fe3+ 82,5 / 8,5 80,0 / 9,5 99,5 / 0,5

(Fe–Г)− 46,0 / 40,0 40,0 / 28,0 78,0 / 32,0

Fe3+–Cu2+ — — 98,5–92,0 / 1,0–2,2

H2PO
−

4 27,5/7,5 35,0/2,0 22,5/4,0

∗ Исходная концентрация биоэлементов — 2 ммоль/л.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента набухання гидрогелей (а) и степени десорбции меди (б ) от pH раствора:
1 — АА–АК; 2 — АА–АН; 3 — ПААГ

Рис. 2. Кинетика десорбции иона меди в дистиллированной воде с гидрогелей: 1 — АА–АК; 2 — АА–АН;
3 — ПААГ

Десорбция биоэлементов, в частности, меди из гидрогелей ПААГ, АА–АН достаточно
эффективно происходит во всем диапазоне pH, в то время как гель АА–АК прочно удер-
живает металл-ион в области pH ниже 6 (рис. 1). Однако при снижении pH до 5,0–4,0 про-
исходит практически полная десорбция иона меди с этого и других гидрогелей. Изучена
динамика изменения коэффициента Q гидрогелей при различных величинах pH в условиях
пассивного контакта — без перемешивания (см. рис. 1). В области pH 5,0–6,0 они претер-
певают фазовый переход между набухшим и сколлапсированным состоянием — в кислой
среде происходит подавление ионизации кислотных групп поверхности гидрогелей, коллапс
гидрогелей за счет образования системы водородных связей и, как следствие, выделение
ранее сорбированных веществ во внешний раствор. Адсорбция биоэлементов происходит
синхронно с набуханием гидрогелей, десорбция — с их коллапсом. В условиях пассивного
контакта установлена пролонгированная (замедленная) десорбция модельного биоэлемента
(меди), наиболее выраженная в случае АА–АН (рис. 2).
На основе этого гидрогеля была приготовлена искусственная почва путем последова-

тельного его насыщения растворами микро- и макроэлементов в соответствии с агрохи-
мическими таблицами [7] с заключительной обработкой сульфат- и фосфатсодержащими
растворами. Это обеспечивало формирование гидрогелевых нанокомпозитов с малораство-
римыми наночастицами биоэлементов, локализованными в порах гидрогеля и способных по-
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Рис. 3. Влияние типа почвы на рост бобовых: 1 — черноземная почва; 2 — то же +4% АА–АН с комплексом
биоэлементов; 3 — искусственная почва — песок+4%АА–АН с комплексом биоэлементов; 4 — искусственная
почва — АА–АН с комплексом биоэлементов. Экспозиция — 30 сут

степенно диффундировать во внешнюю среду под воздействием корневых выделений расте-
ний. Взаимодействие растений и почвы имеет сложный характер [7]: питательные вещества
поступают в растение путем диффузии и активного транспорта в процессе метаболизма.
Установлено (рис. 3), что по сравнению с природной черноземной почвой искусственная
почва обеспечивает ускоренное развитие и повышение урожая растений при использовании
в качестве микроудобрения (добавка к песку/почве) либо самостоятельной питательной
среды.
Таким образом, показана возможность эффективной сорбции акриловыми гидрогелями

биоэлементов различной химической природы, их пролонгированной десорбции во внеш-
нюю среду, интенсивного роста растений на полученной искусственной почве. Результаты
проведенных исследований могут быть положены в основу разработки искусственной почвы
для получения экологически чистой растительной продукции.

1. Самченко Ю.М., Пасмурцева Н.А., Ульберг З. Р. Гидрогелевые нанореакторы медицинского назна-
чения // Доп. НАН Украины. – 2007. – № 2. – С. 146–150.

2. Самченко Ю.М. Сополимерные гидрогели медицинского назначения. Синтез. Свойства и примене-
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Г.М. Нiковська, Н. В. Годинчук, Л.О. Керносенко, Ю.М. Самченко,
З. Р. Ульберг

Штучнi грунти на основi акрилових гiдрогелiв

Дослiджено сорбцiйнi характеристики спiвполiмерних гiдрогелiв акрилового ряду для роз-
робки штучних грунтiв. Встановлено, що кiлькiсть сорбованих ними бiоелементiв змен-
шується в такому рядi: Fe3+ > Cu2+ > Mn2+ > MnO2−

4 > (Cu−Г)− > (Fe−Г)− > H2PO
−

4 ,
тодi як десорбцiя пiдпорядковується зворотнiй залежностi. Виявлено ефект пролонгованої
дифузiї бiоелементiв вивченими гiдрогелями, оптимальний для спiвполiмеру акриламiду та
акрилонiтрилу. Система штучного грунту забезпечує прискорений рiст i пiдвищену про-
дуктивнiсть рослин.

G.N. Nicovskaya, N.V. Godinchuk, L.A. Kernosenko, J.M. Samchenko,
Z.R. Ulberg

Artificial soils based on acrylic hydrogels

Sorption parameters of acrylic copolymer hydrogels for the development of artificial soils are investi-
gated. It is established that the amount of bioelements adsorbed by them decreased in the row:
Fe3+ > Cu2+ > Mn2+ > MnO2−

4 > (Cu−Г)− > (Fe−Г)− > H2PO
−

4 , whereas their desorption
had reverse dependence. The prolonged effect of the diffusion of bioelements, which is optimal for
acrylamide and acrylonitrile copolymer is revealed. The artificial soil system provides the enhanced
plant growth and yield.
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Кристалiчна структура Sr3LaNb3O12

Методом рентгеноструктурного аналiзу порошку визначено шарувату перовськiтопо-
дiбну структуру (ШПС) нiобату Sr3LaNb3O12, який синтезовано низькотемператур-
ною (1120 К) термообробкою спiльноосаджених гiдроксикарбонатiв. Встановлено, що
кристалiчна ШПС Sr3LaNb3O12 належить до структурного типу Sr3LaTa3O12. Пара-
метри елементарної комiрки Sr3LaNb3O12: a = 0,5659(1) нм, c = 2,7178(7) нм, просто-
рова група R-3m, RВ = 0,076 для 152 незалежних вiдбиттiв. Виявлено вплив способу
(температури) синтезу на будову ШПС Sr3LaNb3O12. Проаналiзовано фактори, якi ви-
значають термостабiльнiсть дефектної ШПС Sr3LaNb3O12.

Матерiали на основi оксидних сполук типу A4B3O12 (A = Ba, Sr, La, Nd, B = Nb, Ta, Ti, Mg,
Zn, Co, Ni, Cu, W, Re) з дефектною шаруватою перовськiтоподiбною структурою (ШПС)
мають комплекс дiелектричних властивостей, якi вiдповiдають вимогам сучасної мобiльної
телекомунiкацiйної iндустрiї [1–4].
Отримання однiєї з таких сполук, Sr3LaNb3O12, проводилось науковцями в роботах [1–

4] методом високотемпературного (T > 1620 К) керамiчного синтезу. Щодо кристалiчної
структури сполуки Sr3LaNb3O12, то для неї було запропоновано двi структурнi моделi
в просторових групах R-3 або R-3m. Проведене в дослiдженнi [3] уточнення моделi струк-
тури Sr3LaNb3O12 у просторовiй групi R-3m виявилося невдалим (фактор розбiжностi
Rwp = 0,265), тому автори робiт [3] й [4] розрахували структуру Sr3LaNb3O12 у просто-
ровiй групi R-3 (величини Rwp = 0,046 й 0,075 вiдповiдно).
Характер термiчної поведiнки нiобату Sr3LaNb3O12, отриманого з використанням

низькотемпературного методу синтезу [5], iстотно вiдрiзняється вiд такого для зразкiв
Sr3LaNb3O12, синтезованих за допомогою високотемпературної керамiчної технологiї [3, 4].
Так, згiдно з даними авторiв [5], утворення Sr3LaNb3O12 з шихти спiльноосаджених гiдро-
ксикарбонатiв (СОГК) вiдбувається при 1120 К, а вище 1120 К починається його поступовий
розклад за схемою Sr3LaNb3O12 → Sr4Nb4O14 + LaSr2Nb2O8,5. Вищезазначене давало пiд-
стави для припущення про вiдмiннiсть будови ШПС синтезованого термообробкою СОГК
Sr3LaNb3O12 вiд такої для зразкiв Sr3LaNb3O12, якi були отриманi в роботах [3, 4]. З’ясу-
вання цього питання є практично важливим, оскiльки, згiдно з публiкацiями [1–4], будова
сполук типу A4B3O12 iстотно впливає на їх мiкрохвильовi дiелектричнi властивостi.
Метою даної роботи є визначення кристалiчної структури отриманого низькотемпера-

турним синтезом iз шихти СОГК Sr3LaNb3O12 та її порiвняльний аналiз iз будовою зразкiв
Sr3LaNb3O12, синтезованих за високотемпературною керамiчною технологiєю.
Спiльне осадження гiдроксикарбонатiв Sr, La та Nb проводили у водному буферному

розчинi NH3 ·H2O+(NH4)2CO3 з pH ≈8,5. За вихiднi використано воднi розчини Sr(NO3)2,
La(NO3)3 марок “х. ч.” та метанольний розчин NbCl5 марки “о. с. ч.”. Дифрактограми зразкiв
записано на дифрактометрi ДРОН-3 у дискретному режимi (крок сканування 0,03◦, експо-
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зицiя в точцi 5 с) на мiдному фiльтрованому випромiнюваннi. Управлiння процесом зйомки
та збором iнформацiї, початкова обробка дифрактограм, а також структурнi розрахунки
виконано з використанням апаратно-програмного комплексу [6].
Виходячи iз даних [5] — про послiдовнiсть фазових перетворень при термообробцi Sr-,

La-, Nb-вмiсної шихти СОГК, для отримання однофазних зразкiв Sr3LaNb3O12 нами був ви-
користаний “ударний” режим термообробки шляхом внесення повiтряносухої шихти СОГК
зi спiввiдношенням Sr : La : Nb = 3 : 1 : 3 у пiч, розiгрiту до 1120 К, i витримцi зразка
при цiй температурi впродовж 2 год.
Дифрактограми отриманого за цих умов Sr3LaNb3O12 виявилися подiбними до ди-

фрактограм вiдомих тришарових сполук типу A4B3O12: Sr3LaTa3O12 (пр. гр. R-3m) [7],
Ba3LaNb3O12 (пр. гр. R-3m) [8] та синтезованого за керамiчною технологiєю (T = 1620–
1770 К) Sr3LaNb3O12 (пр. гр. R-3) [3, 4].
Iндексування дифрактограм отриманого термообробкою шихти СОГК Sr3LaNb3O12 по-

казало, що вони задовiльно iндексуються у тригональної сингонiї, а систематика згасань
вiдбиттiв на дифрактограмах Sr3LaNb3O12 вiдповiдає вiдомим просторовим групам для
тришарових сполук типу A4B3O12: R-3m або R-3.
Первинну оцiнку координат атомiв для початкової моделi структури Sr3LaNb3O12 про-

ведено, виходячи з бiльш високосиметричної просторової групи R-3m. Зiставлення експе-
риментальних i розрахованих для такої моделi структури iнтенсивностей вiдбиттiв пока-
зало їх задовiльну збiжнiсть Результати уточнення координатних та теплових параметрiв
структури Sr3LaNb3O12, а також дифракцiйнi данi наведено в табл. 1–3 та на рис. 1–3.
Уточнений при розрахунку структури склад цiєї сполуки (15,79 ат. % Sr, 5,25% La, 15,79%
Nb, 63,17% O) у межах похибки визначення вiдповiдає експериментально заданому.
Кристалiчна структура отриманого з шихти СОГК Sr3LaNb3O12 побудована з двови-

мiрних (нескiнчених в напрямах осей X i Y ) перовськiтоподiбних блокiв товщиною в три
шари октаедрiв NbO6 (див. рис. 2). Безпосереднiй зв’язок мiж зовнiшньоблочними окта-
едрами NbО6 сусiднiх перовськiтоподiбних блокiв у ШПС Sr3LaNb3O12 вiдсутнiй. Бло-
ки роздiленi шаром полiедрiв (SrLa)(1)О12 i утримуються разом за допомогою зв’язкiв
−O−(Sr, La)(1)−O−. З дванадцяти атомiв оксигену полiедра (Sr,La)(1)О12 дев’ять (шiсть
O(2) та три O(1)) належать до того ж блока, що i атоми (Sr,La)(1), а три атоми оксигену
(O(2)) належать до сусiднього блока (див. рис. 3). Координацiйне число внутрiшньоблочних

Таблиця 1. Кристалографiчнi данi Sr3LaNb3O12 (Cu Kα1 випромiнювання)

Атом Позицiя X Y Z Заповнення

Sr(1) 6c 0 0 0,1404(7) 0,82(4)
La(1) 6c 0 0 0,1404(7) 0,18(4)
Sr(2) 6c 0 0 0,2814(7) 0,68(4)
La(2) 6c 0 0 0,2814(7) 0,32(4)
Nb(1) 6c 0 0 0,4222(6) 1
Nb(2) 3a 0 0 0 1
O(1) 18h 0,167 0,333 0,036(2) 1
O(2) 18h 0,167 0,333 0,452(1) 1

Просторова група R-3m (no 166)
Перiоди кристалiчної гратки, нм a = 0,5659(1), c = 2,7178(7) α = 90◦, β = 90◦, γ = 120◦

Незалежнi вiдбиття 152

Загальний iзотропний B-фактор, нм2 0,82(4) · 10−2

Фактор недостовiрностi RB = 0,076
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атомiв (Sr,La)(2) дорiвнює 12, а їх координацiйний полiедр є деформованим кубооктаедром
(Sr,La)(2)О12 (див. табл. 2, 3).
Необхiднiсть “зшивання” у ШПС Sr3LaNb3O12 перовськiтоподiбних блокiв мiж собою че-

рез зв’язки O−(Sr,La)(1)−O− обумовлює бiльшу деформацiю зовнiшньоблочних полiедрiв
(SrLa)(1)О12 у порiвняннi з внутрiшньоблочними кубооктаедрами (Sr,La)(2)О12.

Таблиця 2. Деякi мiжатомнi вiдстанi та ступiнь деформацiї (Δ) полiедрiв (Sr, La)O12 та NbO6 у кристалiчнiй
структурi Sr3LaNb3O12

Атом d, нм Атом d, нм

(Sr,La)(1)−3O(2)∗ 0,260(1) (Sr,La)(2)−3O(2) 0,244(1)

−6O(2) 0,289(2) −6O(1) 0,286(1)

−3O(1) 0,328(3) −3O(1) 0,289(2)

(Sr,La)(1)−Oсер 0,292 (Sr,La)(2)−Oсер 0,276

Δ(Sr,La)(1)O12 69 · 10−4 Δ(Sr,La)(2)O12 46 · 10−4

Nb(1)−3O(2) 0,183(1) Nb(2)−6O(1) 0,191(1)

−3O(1) 0,217(2) Nb(2)−Oсер. 0,191

Nb(1)−Oсер 0,200 ΔNb(2)O6 0

ΔNb(1)O6 72 · 10−4

Прим i т ка .∗Мiжблочна вiдстань (O(2)−атоми оксигену октаедра Nb(1)О6 iз сусiднього перовськiтоподiб-
ного блока); розрахунок ступеня деформацiї полiедрiв MeOn проведено за формулою: Δ = 1/n

∑
[(Ri −

−R)/R]2 (Ri – вiдстанi Me−O, R — середня вiдстань Me−O, n — координацiйне число) [9].

Таблиця 3. Порiвняльнi кристалографiчнi параметри зразкiв Sr3LaNb3O12, отриманих iз шихти СОГК
(1120 К) та за керамiчною технологiєю (1670 K) [4]

Кристалографiчнi параметри
Sr3LaNb3O12

пр. гр. R-3m
Sr3LaNb3O12

[4] пр. гр. R-3

Перiоди кристалiчної гратки, нм a = 0,5659(1), a = 0,56556(1),

c = 2,7178(7) c = 2,71756(4)

Фактор недостовiрностi RB = 0,076 Rwp = 0,075

Середня вiдстань (Sr,La)−O 0,292 0,288

у зовнiшньоблочному полiедрi (Sr,La)О12, нм

Середня вiдстань (Sr, La)−O 0,276 0,279

у внутрiшньоблочному полiедрi (Sr,La)O12, нм

Мiжблочна вiдстань (Sr,La)−O, нм 0,260(1) 0,2592(4)

Заповнення зовнiшньоблочних Sr 0,82(4) 0,94(6)

кубооктаедричних позицiй La 0,18(4) 0,06(6)

Заповнення внутрiшньоблочних Sr 0,68(4) 0,56(6)

кубооктаедричних позицiй La 0,32(4) 0,44(6)

Середня вiдстань Nb−O 0,200 0,201

у зовнiшньоблочному октаедрi NbО6, нм

Середня вiдстань Nb−O 0,191 0,199

у внутрiшньоблочному октаедрi NbО6, нм

Ступiнь деформацiї зовнiшньоблочних 69 · 10−4 117 · 10−4

полiедрiв (Sr,La)О12

Ступiнь деформацiї внутрiшньоблочних 46 · 10−4 67 · 10−4

полiедрiв (Sr, La)О12

Ступiнь деформацiї зовнiшньоблочних 72 · 10−4 48 · 10−4

октаедрiв NbО6

Ступiнь деформацiї внутрiшньоблочних 0 0

октаедрiв NbО6
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Рис. 1. Фрагмент дифракцiйного спектра порошкiв (крапки) i розрахунковий спектр (суцiльна лiнiя)
Sr3LaNb3O12 (Cu Kα1 випромiнювання)

Рис. 2. Кристалiчна структура Sr3LaNb3O12 у виглядi октаедрiв NbO6 та атомiв Sr i La

Рис. 3. Будова мiжблочної границi в шаруватiй перовськiтоподiбнiй структурi Sr3LaNb3O12

У ШПС Sr3LaNb3O12 розподiл атомiв Sr й La має частково упорядкований характер (на
вiдмiну вiд статистичного у Sr3LaTa3O12 [7]) iз переважною локалiзацiєю бiльших атомiв
стронцiю на границях перовськiтоподiбних блокiв, а атомiв лантану у внутрiшньоблочних
кубооктаедричних пустотах перовськiтоподiбного блока.
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Вiдомо, що тенденцiя до упорядкування в iонних кристалах визначається в основному
рiзницею iонних зарядiв Δq i радiусiв ΔRB та електронною будовою катiонiв. Оскiльки
розмiр i заряд iона Nb5+ однаковi з iоном Тa5+, тому цi характеристики не можуть бути
причиною виникнення надструктури розмiщення в Sr3LaNb3O12. Це дає пiдстави ствер-
джувати, що частково впорядкований характер розподiлу катiонiв Sr2+ й La3+ у ШПС
обумовлений в основному електронною будовою катiона Nb5+.
Зiставлення довжин зв’язкiв Nb−O та ступенiв деформацiї октаедрiв NbO6 у ШПС

Sr3LaNb3O12 показало, що внутрiшньоблочнi октаедри Nb(2)О6 є практично iдеальними,
в той час як для зовнiшньоблочних октаедрiв Nb(1)О6 характерна досить значна рiзниця
у довжинах зв’язкiв Nb(1)−O (0,183(1) i 0,217(2) нм) та досить значна величина ступеня
деформацiї (ΔNb(1)O6, яка складає 72 · 10−4 (див. табл. 2)). Незначна ступiнь деформа-
цiї внутрiшньоблочних октаедрiв ВО6 узагалi є характерною особливiстю оксидних сполук
iз ШПС.
Зiставлення характеристик ШПС зразкiв Sr3LaNb3O12, якi були отриманi низькотемпе-

ратурною термообробкою СОГК, iз такими для зразкiв одержаних у [4] iз застосуванням
високотемпературної керамiчної технологiї синтезу, показало ряд вiдмiнностей в будовi їх
тришарових ШПС (див. табл. 3).
Зокрема, в синтезованому за низьких температур Sr3LaNb3O12 вiдсутнiй взаємний

нахил октаедрiв NbО6, який має мiсце в ШПС отриманих за керамiчною технологiєю
зразках Sr3LaNb3O12 [4]. Крiм того, отриманi термообробкою СОГК зразки Sr3LaNb3O12

характеризуються меншими розмiрами внутрiшньоблочних октаедрiв NbО6, меншою де-
формацiєю як зовнiшньоблочних, так i внутрiшньоблочних полiедрiв (Sr, La)О12. Бiль-
шою виявилась лише деформацiя зовнiшньоблочних октаедрiв NbО6. Слiд також вiдзна-
чити дещо бiльш статистичний характер розподiлу атомiв стронцiю i лантану по кубо-
октаедричних позицiях ШПС, притаманний “низькотемпературному” Sr3LaNb3O12 (див.
табл. 3).
У цiлому результати порiвняльного аналiзу дають пiдстави для висновку, що застосу-

вання низькотемпературного методу синтезу Sr3LaNb3O12 призводить до формування менш
деформованої ШПС, нiж при використаннi керамiчної технологiї його синтезу.
Причиною зафiксованих вiдмiнностей у будовi ШПС та термостабiльностi отриманих

рiзними способами зразкiв Sr3LaNb3O12 є, очевидно, iстотно рiзнi температури безпосе-
реднього формування їх ШПС iз вихiдних компонентiв. Вiрогiдний механiзм впливу цього
фактора розглянуто нижче.
Близький до Sr3LaNb3O12 характер термiчної поведiнки має титанат лантану

La2/3�1/3TiO3 зi структурою дефектного перовськiту. Зокрема, синтезований при 670–
1070 К iз шихти спiльноосаджених гiдроксидiв La2/3�1/3TiO3 є термiчно нестабiльним i по-
над 1070 К розкладається [10]. Проте використання керамiчної технологiї його отримання
з температурами синтезу 1570–1770 К призводить до стабiлiзацiї La2/3�1/3TiO3, який за-
лишається стабiльним при охолодженнi до кiмнатної температури. Причиною стабiлiзацiї,
згiдно з працями [11, 12], є незначне зменшення дефектностi структури La2/3�1/3TiO3 до
рiвня 29–32%, яке вiдбувається при високих температурах синтезу за рахунок незначного
вiдновлення титану, утворення оксигенових вакансiй та входження до складу зразка мiкро-
домiшок матерiалу тигля.
Можна припустити, що близькi механiзми термостабiлiзацiї реалiзуються i для

Sr3LaNb3O12 (у дефектнiй ШПС якого 25% позицiй типу В вакантнi), що зумовлює за-
лежнiсть його термостабiльностi вiд температури синтезу.
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Таким чином, у даному дослiдженнi методом рентгеноструктурного аналiзу порош-
ку визначено кристалiчну структуру нiобату Sr3LaNb3O12, який синтезовано термо-
обробкою шихти СОГК при низькiй (1120 К) температурi, а також проаналiзова-
но вплив умов синтезу Sr3LaNb3O12 на особливостi будови його ШПС та термоста-
бiльнiсть.
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Кристаллическая структура Sr3LaNb3O12

Методом рентгеноструктурного анализа порошка определена слоистая перовскитоподобная
структура (СПС) ниобата Sr3LaNb3O12, синтезированного низкотемпературной (1120 К)
термообработкой совместноосажденных гидроксокарбонатов. Установлено, что кристал-
лическая СПС Sr3LaNb3O12 принадлежит к структурному типу Sr3LaTa3O12. Параметры
элементарной ячейки Sr3LaNb3O12: a = 0,5659(1) нм, c = 2,7178(7) нм, пространствен-
ная группа R-3m, RВ = 0,076 для 152 независимых отражений. Выявлено влияние способа
(температуры) синтеза на строение СПС Sr3LaNb3O12. Проанализированы факторы, опре-
деляющие термостабильность дефектной СПС Sr3LaNb3O12.
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Сrystal structure of Sr3LaNb3O12

The layer perovskite-like structure (LPS) of niobate Sr3LaNb3O12 synthesized by low-temperature
(1120 К) heat treatment of co-precipitated hydroxycarbonates has been determined by X-ray powder
diffraction. It is found that the crystal LPS of Sr3LaNb3O12 belongs to the Sr3LaTa3O12 type. The
cell constants of Sr3LaNb3O12 are: a = 0.5659(1) nm, c = 2.7178(7) nm, space group is R-3m,
RВ = 0.076 for 152 independent reflections. The influence of a method (temperature) of synthesis
on the LPS of Sr3LaNb3O12 has been revealed. The factors, determining the thermal stability of
the defective LPS Sr3LaNb3O12, are analyzed.
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Встановлено можливiсть використання цетилпiридинiй хлориду для стабiлiзацiї ко-
лоїдно-хiмiчного стану розчинiв дiетилдитiокарбамату мiдi, змивання залишкових кiль-
костей мiдi з аналiзованої поверхнi та як утворювача фази-колектора при концентру-
ваннi. Показано рацiональне поєднання катiоноактивних мiцелярних фаз iз спектрофо-
тометричним, атомно-абсорбцiйним та кольориметричним методами детектування.
Розроблено гiбридну методику з попереднiм мiцелярно-екстракцiйним концентруванням
у рiдку катiоноактивну фазу, що апробована при визначеннi залишкових кiлькостей мiдi
на поверхнi ягiд винограду пiсля їх обробки фунгiцидом.

Здатнiсть розчинiв неiонних поверхнево-активних речовин (ПАР) утворювати гетерофазнi
системи при температурi помутнiння застосовується в практицi аналiзу для вилучення та
роздiлення мiкрокомпонентiв [1]. Перспективнiсть використання неiонних мiцелярних фаз
у методах концентрування зумовлена досягненням високих коефiцiєнтiв концентрування та
легкiстю поєднання з фiзико-хiмiчними методами визначення. Однак необхiднiсть нагрiва-
ння розчинiв неiонних ПАР обмежує застосування таких систем при визначеннi лабiльних
субстратiв.
Альтернативою екстракцiї фазами неiонних ПАР виступають низькотемпературнi фа-

зовi переходи у розчинах iонних ПАР. Крiм дiї температури, фазове розшарування у роз-
чинах iонних ПАР стимулюють введенням електролiтiв та органiчних модифiкаторiв [2, 3].
Однак домiшки електролiтiв сприяють утворенню кристалiчних осадiв iонних ПАР вели-
кого об’єму, використання яких для цiлей концентрування є обмеженим. Серед дослiдже-
них органiчних модифiкаторiв найбiльш ефективною виявилась салiцилова кислота (H2Sal),
введення якої у розчини iонних ПАР сприяє формуванню компактних рiдких мiцелярних
фаз при кiмнатнiй температурi [4]. Такi фази технологiчно зручнi та забезпечують високi
параметри концентрування.
Мiдь є важливим бiоелементом, в органiзмi людини сприяє синтезу гемоглобiну i сполуч-

ної тканини, входить до складу багатьох ферментiв. Тому визначення вмiсту мiдi в об’єктах
довкiлля є традицiйно важливим аналiтичним завданням.
Визначення вмiсту мiдi зазвичай проводять спектрофотометрично у виглядi комплексу

з дiетилдитiокарбаматом (ДДТК); поширеними методами визначення мiдi є також атом-
на абсорбцiя [5] та кольорометрiя [6]. Останнiм часом для кiлькiсного кольорометрично-
го визначення мiкрокомпонентiв застосовують сканери та комп’ютернi програми обробки
зображень [7].
Мета нашого дослiдження — розробка гiбридних методик визначення мiдi з поперед-

нiм мiцелярно-екстракцiйним концентруванням у рiдкi катiоноактивнi фази цетилпiриди-
нiй хлориду (ЦПХ) з фотометричним, атомно-абсорбцiйним (ААС) та кольорометричним
варiантами детектування.
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Об’єкти та методи дослiдження. У ходi роботи використовували ЦПХ (“Merck”
з вмiстом основної речовини >99%), H2Sal, ДДТК квалiфiкацiї “ч. д. а.”; їх робочi розчини
готували з вiдповiдних точних наважок у дистильованiй водi. Робочий розчин мiдi з кон-
центрацiєю 15 мг/л отримували розчиненням перекристалiзованого CuSO4 · 5Н2О “ч. д. а.”
у пiдкисленому дистилятi. Точний вмiст мiдi у розчинi визначали титриметрично [8]. Роз-
чин HNO3 готували за фiксаналом.
Кислотнiсть розчинiв контролювали за допомогою pH-метра “pH 340” iз скляним

електродом ЕСЛ-43–07. Спектри поглинання розчинiв вимiрювали на спектрофотометрах
“СФ-46” та “КФК-3”. ААС визначення мiдi проводили на спектрометрi “Сатурн” (горюча
сумiш пропан-бутан-повiтря). Вимiрювання кольорометричних характеристик мiцелярних
екстрактiв здiйснювали за допомогою сканера “Mustek Scanner 1200 UB”. Отриманi мiцеляр-
нi екстракти переносили у спецiальну кювету (закрiплене на тонкому скельцi фторопластове
кiльце (D = 1,5 см)), помiщали в сканер та проводили сканування. Кiлькiсну оцiнку яскра-
востi каналiв кольору вiдсканованих мiцелярних екстрактiв визначали в програмi Adobe
Photoshop 7.0.
Умови вилучення та визначення залишкових кiлькостей мiдi на ягодах та плодах у ро-

ботi розробляли з використанням фунгiциду “Чемпiон” (∼77% дiючої речовини на основi
гiдроксиду мiдi; 30 г препарату розчиняють в 0,5 л води з подальшим розведенням до
8–10 л).

Методика мiцелярно-екстракцiйного концентрування. Воднi розчини ЦПХ, якi мiстили
необхiднi компоненти, помiщали в калiброванi мiрнi пробiрки об’ємом 10 мл, закрiплювали
в штативi, занурювали у водяну баню i нагрiвали до гомогенiзацiї. Потiм розчини охолод-
жували у воднiй (льодянiй) банi до повного фазового роздiлення та декантували водну
фазу.

Результати дослiдження та їх обговорення. При охолодженнi iндивiдуальних роз-
чинiв ЦПХ утворюється кристалiчний осад, об’єм якого зi збiльшенням вмiсту ПАР зростає.
Введення H2Sal у нейтральнi та слабокислi розчини ЦПХ приводить до утворення мало-
розчинного асоцiату салiцилат анiона з катiоном цетилпiридинiю. З iншого боку, введення
H2Sal у кислi розчини ЦПХ (pH 1) сприяє формуванню в системi компактних рiдких катiо-
ноактивних фаз при кiмнатнiй температурi. Такi фази забезпечують ефективне вилучення
субстратiв, високi коефiцiєнти концентрування i були використаннi у роботi для мiцелярної
екстракцiї комплексу Сu з ДДТК.
Мiдь з ДДТК в iнтервалi pH 1–12 дає малорозчиннi комплекси жовтого кольору iз

спiввiдношенням компонентiв Сu : ДДТК 1 : 2 [9]. Максимальний вихiд комплексу спосте-
рiгається при pH 1,0–3,5, що збiгається з умовами формування модифiкованої салiциловою
кислотою катiонної фази ЦПХ.
У ходi дослiдження було виявлено здатнiсть цетилпiридинiй хлориду стабiлiзувати ко-

лоїдо-хiмiчний стан розчинiв Сu — ДДТК. Встановлено, що стабiлiзуюча дiя катiонної ПАР
пояснюється гальмуванням агрегацiї нерозчинного у водi комплексу, що пiдтверджується
значним впливом порядку зливання на стан системи. Так, першочергове введення ЦПХ
у систему сприяє солюбiлiзацiї комплексу та запобiгає утворенню осаду. З iншого боку,
введення катiонної ПАР до утвореного осаду дiетилдитiокарбамату мiдi до стабiлiзацiї сис-
теми не призводить.
При взаємодiї Сu з ДДТК у присутностi ЦПХ спостерiгається утворення комплексу жов-

того кольору (λmax = 440 нм), спектри поглинання якого не змiнюються протягом кiлькох
годин (рис. 1). Максимум поглинання розчинiв Сu — ДДТК у присутностi ПАР узгоджуєть-
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Рис. 1. Спектри поглинання розведених мiцелярних екстрактiв комплексу Cu — ДДТК. CДДТК =
= 8 · 10−5 моль/л; CЦПХ = 0,01 моль/л; CH2Sal = 0,01 моль/л; CCu, моль/л: 5 · 10−6 (1 ), 1 · 10−5 (2 );
2 · 10−5 (3 ); 4 · 10−5 (4 ); pH 1; l = 0,5 см; розчин порiвняння — холоста проба

ся з наведеними в лiтературi λmax комплексу в органiчних розчинниках [10]. Комплекс Сu —
ДДТК кiлькiсно переходить у катiонну мiцелярну фазу при одноразовiй екстракцiї.
На пiдставi отриманих даних розроблено методику визначення мiдi з попереднiм мiце-

лярно-екстракцiйним концентруванням з подальшим фотометричним, ААС або кольоро-
метричним детектуванням.

Методика визначення мiдi. У мiрнi пробiрки об’ємом 10 мл вносили 1 мл 0,1 моль/л
розчину ЦПХ, 2,5 мл 0,04 моль/л салiцилової кислоти, 1,0 мл 2 · 10−3 моль/л розчину
ДДТК, алiквотну частину аналiзованого розчину, встановлювали pH 1 HNO3, доводи-
ли до мiтки дистильованою водою та проводили мiцелярно-екстракцiйне концентрування.
Вмiст мiдi в отриманих екстрактах визначали вiдповiдним методом за градуювальним гра-
фiком.

Побудова градуювального графiка. У 6 мiрних пробiрок об’ємом 10 мл вносили всi не-
обхiднi компоненти в зазначених у методицi кiлькостях, додавали 0; 0,2; 0,4; 0,9; 1,7 та
2,5 мл робочого розчину мiдi з концентрацiєю 15 мг/л та проводили мiцелярно-екстракцiй-
не концентрування. При фотометричному та ААС детектуваннi отриманi мiцелярнi фази
об’ємом ∼ 0,5 мл розбавляли водою до 2,5 мл та проводили вiдповiднi вимiрювання.
При фотометричному детектуваннi вимiрювали свiтлопоглинання розведених екстрак-

тiв при λ = 440 нм у кюветi з l = 0,5 см; розчин порiвняння — холоста проба. При кольо-
рометричному визначеннi мiдi мiцелярнi екстракти переносили у кювету та вимiрювали їх
характеристики кольору за допомогою сканера при 150 dpi. Найбiльш чутливим до змiни
вмiсту мiдi виявився В-канал кольору екстракту. При цьому iз збiльшенням концентрацiї
Сu(II) яскравiсть В-каналу зменшується. Така залежнiсть найкраще описується експонен-
тою першого порядку типу: В = Y0 + A · exp(−C/t), де Y0, A, t — параметри регресiї, C —
концентрацiя визначуваного мiкрокомпонента. Зазвичай залежнiсть лiнеаризують у допо-
мiжних координатах ln(A/(В − Y0)) — C/t [7]. Розроблену методику було апробовано при
аналiзi модельних розчинiв з вiдомим вмiстом мiдi. Данi табл. 1 демонструють достатню
правильнiсть i точнiсть отриманих результатiв.
Незважаючи на широкий асортимент органiчних пестицидiв, мiдьвмiснi фунгiциди ши-

роко застосовуються у сiльському господарствi для боротьби з хворобами плодово-ягiдних
культур. Як правило, дiючою речовиною у таких препаратах є гiдроокис, хлорокис та суль-
фат мiдi. При вiдсутностi дощiв на плодах залишається певна кiлькiсть мiдi, яка викликає
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ряд захворювань. Тому монiторинг вмiсту мiдi на поверхнi овочiв та фруктiв є доцiльним.
Здатнiсть ПАР до змивання аналiту використали в роботi при визначеннi мiдi на поверхнi
винограду.
На прикладi фунгiциду “Чемпiон” у роботi дослiдили ефективнiсть змивання залишко-

вих кiлькостей мiдi з поверхнi ягiд рiзними елюентами (H2Sal, HNO3, ЦПХ, ЦПХ — H2Sal,
ЦПХ — HNO3, ЦПХ — ДДТК, ЦПХ — ДДТК–H2Sal або ЦПХ — ДДТК–H2Sal–НNO3).
Ступiнь змивання мiдi елюентом оцiнювали як спiввiдношення кiлькостi змитої мiдi до
кiлькостi мiдi на поверхнi ягоди.
Встановлено, що ступiнь змивання мiдi з поверхнi розчином H2Sal збiльшується iз змен-

шенням кислотностi i досягає максимуму при pH 6, що вiдповiдає умовам утворення са-
лiцилату мiдi, однак не збiгається з умовами формування катiонної фази та мiцелярної
екстракцiї комплексу Cu — ДДТК. З цих мiркувань дослiди по змиванню мiдi з поверхнi
винограду проводили при pH 1. Серед дослiджених елюентiв найкраще показав себе розчин
HNO3 — ЦПХ, який забезпечує практично кiлькiсне змивання мiдi (табл. 2).
Отриманi данi дозволили розробити методику визначення залишкових кiлькостей мiдi

на поверхнi плодово-ягiдних культур. Попередньо встановили, що фотометричному та ко-
льорометричному визначенню мiдi з ДДТК заважає вiсмут та 10-разовий надлишок залiза;
однак цi метали до складу фунгiцидiв на основi мiдi не входять.
З метою забезпечення максимального коефiцiєнта абсолютного концентрування було

оптимiзовано умови отримання рiдких катiоноактивних фаз з об’єму 50 мл. Встановлено,
що максимальне стиснення проби (K = 50) досягається з розчинiв з концентрацiєю ЦПХ
та H2Sal 0,005 моль/л.

Методика визначення мiдi на поверхнi плодово-ягiдних культур. Взяту для аналiзу
пробу (ягоди, плоди, листя) помiщали у мiрний стакан, додавали 50 мл сумiшi ЦПХ —
HNO3 з концентрацiями 0,005 моль/л та 0,1 моль/л вiдповiдно; систему перемiшують кiлька

Таблиця 1. Результати визначення мiдi у модельних розчинах

Введено Cu,
мг/кг

Знайдено Cu методами

спектрофотометрiї,
мг/кг; Sr

ААС, мг/кг;
Sr

кольорометрiї,
мг/кг; Sr

0,64 0,62 ± 0,04; 0,024 0,62 ± 0,05; 0,037 0,66± 0,03; 0,017
1,90 1,93 ± 0,06; 0,013 1,92 ± 0,04; 0,008 1,95± 0,05; 0,010
3,17 3,13 ± 0,05; 0,007 3,13 ± 0,06; 0,008 3,15± 0,04; 0,005

Пр им i т ка. CДДТК = 2 · 10−4 моль/л; CЦПХ = 0,01 моль/л; CH2Sal = 0,01 моль/л: pH 1; n = 3, p = 0,95.

Таблиця 2. Ефективнiсть змивання мiдi з поверхнi винограду

Елюент Ступiнь змивання, %

H2Sal 55
HNO3 Не визн.∗

ЦПХ 50
ЦПХ–H2Sal 40
ЦПХ–HNO3 98
ЦПХ–ДДТК 40
ЦПХ–ДДТК–H2Sal 30
ЦПХ–ДДТК–H2Sal–НNO3 32

Пр им i т ка. CДДТК = 2 · 104 моль/л; CЦПХ = 0,01 моль/л; CH2Sal = 0,01 моль/л; pH 1; V=10 мл.
∗ Через вимушену змiну порядку зливання компонентiв отриманi мiцелярнi екстракти були каламутними.
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Таблиця 3. Результати визначення залишкових кiлькостей мiдi на поверхнi винограду

Нанесено Cu,
мг/кг

Знайдено Cu методами

спектрофотометрiї,
мг/кг; Sr

ААС, мг/кг;
Sr

кольорометрiї,
мг/кг; Sr

0,69 0,71 ± 0,04; 0,024 0,65 ± 0,09; 0,050 0,68± 0,03; 0,018
1,25 1,27 ± 0,06; 0,020 1,21 ± 0,07; 0,022 1,27± 0,04; 0,014
2,12 2,15 ± 0,09; 0,018 2,14 ± 0,05; 0,010 2,14± 0,06; 0,012

Пр им i т ка. CДДТК = 2 · 10−4 моль/л; CЦПХ = 0,01 моль/л; CH2Sal = 0,01 моль/л; pH 1; n = 3; p = 0,95.

хвилин та видаляють пробу. До отриманого розчину додають 0,238 г H2Sal i 0,0017 г ДДТК
та перемiшують на мiшалцi при нагрiваннi до повного розчинення компонентiв. Розчин
поступово охолоджують до кiмнатної температури та пiсля фазового розшарування водну
фазу декантують. Визначення вмiсту мiдi в екстрактi проводять фотометричним, ААС або
кольорометричним методами.
Правильнiсть результатiв аналiзу перевiряли шляхом визначення залишкового вмiсту

мiдi на поверхнi ягiд винограду. Данi табл. 3 показують високу ефективнiсть змивання
та надiйнiсть визначення мiкрокомпонента. Межа виявлення (МВ) мiдi на поверхнi вино-
граду за розробленою методикою з фотометричним детектуванням становить 0,2 мг/кг.
У присутностi ЦПХ метрологiчнi характеристики ААС визначення мiдi покращуються, що
сприяє зниженню МВ до 0,01 мг/кг. Зменшення МВ при кольорометричному детектуваннi
до 0,005 мг/кг досягається за рахунок реалiзацiї в системi високих коефiцiєнтiв абсолютно-
го концентрування, оскiльки необхiдностi у розбавленнi мiцелярних екстрактiв немає. За
простотою i швидкiстю виконання та сукупнiстю метрологiчних характеристик методика
кольорометричного визначення мiдi з попереднiм мiцелярно-екстракцiйним концентруван-
ням є найкращою з розроблених.
Таким чином, нами показано одночасне використання катiонного ЦПХ для стабiлiзацiї

колоїдно-хiмiчного стану розчинiв малорозчинної аналiтичної форми, для змивання залиш-
кiв мiдi з поверхонь та як утворювача фази-колектора. Розроблено гiбридну методику ви-
значення мiдi з попереднiм мiцелярно-екстракцiйним концентруванням у рiдку мiцелярну
фазу з фотометричним, ААС та кольорометричним методами детектування.
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М.Г. Щербина, О.В. Костюк, Н. В. Ищенко, С.А. Куличенко

Комплексное применение катионного поверхностно-активного
вещества для определения остаточных количеств меди на
поверхностях

Изучено применение цетилпиридиний хлорида для стабилизации коллоидно-химического со-
стояния растворов диэтилдитиокарбамата меди, смывания остаточных количеств меди
с анализируемой поверхности и формирования фазы-коллектора при концентрировании. По-
казано рациональное сочетание катионоактивных мицеллярных фаз со спектроскопическим,
атомно-абсорбционным и цветометрическим методами детектирования. Разработанная
гибридная методика с предварительным мицеллярно-экстракционным концентрированием
в жидкую катионоактивную фазу апробирована при определении остаточных количеств
меди на поверхности ягод винограда после их обработки фунгицидом.

M.G. Shcherbyna, O.V. Kostyuk, M.V. Ishchenko, S.A. Kulichenko

Multipurpose use of cationic surfactant for the determination of copper
residual quantities on the surfaces

The application of cetylpyridinium chloride for the stabilization of the colloid-chemical state of
copper diethyldithiocarbamate solutions, the flushing of residual amounts of copper from the analyzed
surface, and the creation of a phase-collector is investigated. The rational combination of cationic
micellar phases with spectrophotometric, atomic absorption, and colorimetric detection is shown.
The hybrid technique with the previous micellar extraction preconcentrating into a liquid cationic
phase for the determination of residual amounts of copper on the grape surface after a fungicide
treatment is suggested.
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Методичнi пiдходи до стабiлiзацiї структурного
i функцiонального станiв крiоконсервованих клiтин

аденокарциноми Ерлiха

Запропоновано схему i вiдпрацьовано методичний пiдхiд щодо отримання стабiлiзованої
культури пухлинних клiтин аденокарциноми Ерлiха (АКЕ) in vivo пiсля крiоконсерву-
вання з певними структурними та функцiональними характеристиками. На пiдставi
оцiнки репертуару мембранних структур та потенцiалу самопiдтримки доведено, що
процедура стабiлiзацiї клiтин АКЕ повинна складатися як мiнiмум з трьох етапiв їх
культивування по 7 дiб. Збiльшення кiлькостi етапiв культивування АКЕ не змiнює нi
фенотипiчних, нi структурних характеристик стовбурових пухлинних клiтин рiзного
ступеня диференцiювання.

На сьогоднi онкологiчнi захворювання посiдають друге мiсце пiсля серцево-судинних зi
смертностi населення у свiтi. Класичними i найпоширенiшими в клiнiчнiй практицi мето-
дами лiкування злоякiсних новоутворень є хiмiо- i променева терапiя як самостiйнi пiдходи
або в комплексi з хiрургiчними втручаннями [1]. Залежно вiд ряду умов (стадiя захворюван-
ня, локалiзацiя пухлини та iн.) кожний з обраних методiв має рiзний ступiнь ефективностi.
Значними проблемами при проведеннi протипухлинної терапiї є дифузний, а не “локалiзо-
ваний” розподiл протипухлинних агентiв та неадекватнi концентрацiї лiкарських засобiв,
якi досягають пухлини.
Розробка рiзних терапевтичних заходiв лiкування онкопатологiї вимагає апробацiї їхньої

дiї в адекватних експериментальних умовах. У випадку онкозахворювань такою моделлю
є аденокарцинома Ерлiха (АКЕ) — лiнiя недиференцiйованих клiтин раку молочної зало-
зи мишей, що перевивається in vivo [2]. Розвиток асцитної форми АКЕ носить стадiйний
характер, що включає фази високої та низької пролiферативної активностi клiтин iз нако-
пиченням їх у перитонеальнiй порожнинi (ПП) експериментальних тварин.
Для пiдтримки клiтин АКЕ як постiйної лiнiї можна використовувати перiодичне пе-

ревивання культури in vivo. Однак у цьому випадку не виключене порушення генетичного
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профiлю лiнiї клiтин, що перевивається. Так, на мезенхiмальних стовбурових клiтинах по-
казано, що iнтенсивне (екстенсивне) культивування пошкоджує їхню функцiональну актив-
нiсть i надає їм вираженi ознаки старiння i/або апоптозу [3].
Ефективним методом зберiгання клiтин АКЕ є крiоконсервування [4]. Проте на бага-

тьох бiологiчних об’єктах показано, що пiсля крiоконсервування в клiтинах розвиваються
нелетальнi ушкодження, що викликає тимчасове порушення їхнього функцiонального ста-
ну. Це супроводжується змiною мембранного рецепторного репертуару клiтин, спрямова-
ностi їхнього диференцiювання, iнгiбiцiєю пролiферацiї, зниженням здатностi розпiзнавати
мiкрооточення i розселятися в ньому тощо [5].
Особливої уваги заслуговує вплив факторiв крiоконсервування на стовбуровi пухлиннi

клiтини (СПК), якi є нечисленною популяцiєю малодиференцiйованих клiтин з потенцiалом
необмеженої самопiдтримки [6]. СПК є головними структурними одиницями онкопроцесу
та здатнi не тiльки формувати первиннi злоякiснi сайти, але й вiдповiдати за пiдтримку
росту та метастазування пухлини при злоякiсних новоутвореннях мозку, молочної залози,
простати, пiдшлункової залози, гемопоетичної системи тощо [7, 8]. Агресивнiсть цих клiтин
обумовлена їхньою здатнiстю продукувати ауто- i паракриннi цитокiни, хемокiни й ангiо-
геннi фактори. Саме СПК є стiйкими до хiмiо- i променевої терапiї, що i викликає рецидиви
захворювання пiсля їхнього проведення [9, 10].
Враховуючи успiхи з iдентифiкацiї СПК за фенотиповими i деякими iншими характе-

ристиками, робляться спроби керування станом СПК до i пiсля проведення тих або iнших
видiв терапiї. СПК як пухлиноiндукуючим попередникам притаманна експресiя широко-
го спектра iмунофенотипiчних маркерiв. Для СПК солiдних пухлин характерними є, на-
приклад, маркери CD44, CD133, CD24, ESA (epithelial surface antigen) та iн., що дають
можливiсть виявляти їх у загальнiй популяцiї клiтин [11]. Крiм суто маркерної феноти-
пiчної одиницi, кожна з цих структур реалiзує важливе навантаження як рецептор кому-
нiкацiйного i метаболiчного потенцiалу СПК, а також дозволяє оцiнити ступiнь їхнього
диференцiювання [10]. Оцiнка рiвня кiлькiсної експресiї молекули додає клiтинi визначе-
ний функцiональний статус [12]. Наприклад, тiльки клiтини з високою щiльнiстю СD44
молекул iдентифiкуються як CD44hi, мають усi ознаки СПК [11, 13]. Висока канцероген-
нiсть CD44hi клiтин пiдтверджується формуванням нової пухлини усього десятьма такими
клiтинами, що в 10–50 разiв перевищує канцерогеннiсть пухлинних попередникiв iншого
рiвня диференцiювання [14].
Використання технологiй фенотипiчного маркування пухлинних клiтин-попередникiв,

їхнього потенцiалу самопiдтримки i диференцiювання, дає змогу не тiльки iдентифiкувати
стадiї, динамiку розвитку та iнвазивнiсть процесу, але й оцiнити ступiнь ревертацiї струк-
турно-функцiональних показникiв цих клiтин пiсля крiоконсервування [15].
Метою дослiдження було стабiлiзувати в системi in vivo культуру клiтин АКЕ пiсля

зберiгання в низькотемпературному банку при −196 ◦С, тобто довести їхнi структурнi
i функцiональнi показники до рiвня, який притаманний пухлинним клiтинам цiєї форми
до крiоконсервування.

Матерiали i методи. Експерименти проводили на 8-мiсячних самках мишей лiнiї
BALB/c масою 16–18 г, що утримувалися в стандартних умовах вiварiю Iнституту проблем
крiобiологiї i крiомедицини НАН України (Харкiв). Принципи проведення експериментiв
вiдповiдали схваленим Нацiональним конгресом з бiоетики (Київ, 2001) та положенням
“Європейської конвенцiї про захист хребетних тварин, що використовуються для експери-
ментальних i iнших наукових цiлей ” (Страсбург, 1986).
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Зберiгання суспензiї клiтин АКЕ. Як первинну культуру використовували крiокон-
сервованi клiтини АКЕ, що зберiгалися в низькотемпературному банку Iнституту проб-
лем крiобiологiї i крiомедицини НАН України при −196 ◦C. Крiоконсервування сус-
пензiї клiтин АКЕ здiйснювали в пластикових ампулах (“Nunc”, СШA) без застосу-
вання класичних крiопротекторiв у асцитичнiй рiдинi [4] в концентрацiї 1 · 107 клi-
тин/мл об’ємом 1,8 мл на заморожувачi УОП-06 (СКТБ з ОВ IПКiК НАН Украї-
ни). Умови крiоконсервування: швидкiсть охолодження 1 ◦С/хв до −80 ◦C, вiд −80
до −196 ◦C зi швидкiстю 300–400 ◦С/хв. Зразки вiдiгрiвали на водянiй банi при 40–
41 ◦С протягом 45–50 с при постiйному шутелюваннi ампул до зникнення твердої фа-
зи [2].

Стабiлiзацiя АКЕ. Вiдiгрiтi клiтини АКЕ “стабiлiзували” шляхом перевивання in vi-
vo по 7 дiб декiлька разiв, доки вони не набували структурно-функцiональних ознак на-
тивної культури [15]. Перед кожним перевиванням проводили атестацiю клiтин, що були
культивованi: визначали об’єм накопиченої в ПП рiдини (мл), пiдраховували абсолютну
кiлькiсть ядровмiсних клiтин АКЕ у нiй, оцiнювали їхнi iмунофенотипiчнi характеристики
та аналiзували функцiональний стан, тобто потенцiал самопiдтримки СПК рiзного рiвня
диференцiювання.

Культивування клiтин АКЕ в системi in vivo. Суспензiю клiтин АКЕ вводили внутрi-
шньоочеревинно в дозi 3 · 106/мишу в об’ємi 0,3 мл i культивували протягом 7 дiб в ПП.
До необхiдної концентрацiї асцитичну рiдину доводили фiзiологiчним розчином (“Черка-
си-фарма”, Україна). Асцит iз ПП одержували шприцом через голку № 10, попередньо
вводячи мишей у легкий ефiрний наркоз.

Оцiнка iмунофенотипiчних характеристик клiтин АКЕ. Для проведення такої атес-
тацiї були використанi моноклональнi антитiла (“BD Pharmingen”, СШA) до CD44 (кон’ю-
гованi з FITC, № 553 133 за каталогом), а також CD24 (кон’югованi з PE, за каталогом
№ 553 262). За допомогою цих моноклональних антитiл були iдентифiкованi: загальна фрак-
цiя клiтин з фенотипом CD44+/CD24−, а також CD44hi — клiтини, якi входять до її складу
i характеризуються найбiльшою флуоресценцiєю за логарифмiчною шкалою, з iнтенсивнiс-
тю сигналу 104.
Iмуноглобулiни тих самих iзотипiв (за каталогом № 553988 i № 553989, “BD Pharmingen”,

СШA) були використанi як контроль. Концентрацiю дослiджуваних субпопуляцiй клiтин
у зразках АКЕ визначали на проточному цитофлуориметрi FACS Calibur (“Becton Dickin-
son”, СШA). Для мiнiмiзацiї помилок у пробах аналiзували 10000 подiй. Облiк i аналiз
результатiв здiйснювали за допомогою програми WinMDI 2.9.
Оцiнка середньої iнтенсивностi флуоресценцiї (СIФ) є важливим компонентом аналiзу

стану трансформованих клiтин при дiагностицi онкозахворювань [12]. СIФ вимiряли за
логарифмiчною шкалою iнтенсивностi сигналу в дiапазонi вiд 64 до 1024 каналу i виражали
в умовних одиницях, що вiдповiдали середньому каналу максимального випромiнювання
маркера. Ступiнь експресiї CD44hi маркера за СIФ визначали на вказаному проточному
цитофлуориметрi.

Оцiнка функцiонального стану (пролiферативного потенцiалу) клiтин АКЕ. Для оцiнки
пролiферативного потенцiалу загальної популяцiї АКЕ, а також реплiкативної активностi
рiзного рiвня диференцiювання СПК обчислювали час подвоєння кiлькостi цих клiтин Td
(вiд англ. Time doubling) за формулою Td = T (logNf − logN0) · 3,3219, де T — час культи-
вування клiтин (год); 3,3219 — коефiцiєнт переведення log в ln; N0 — початкова кiлькiсть
клiтин; Nf — кiнцева кiлькiсть клiтин.
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Статистичний аналiз. Отриманi результати статистично обробляли за методом Стью-
дента в модифiкацiї Фiшера iз застосуванням комп’ютерної програми МS Exсel.

Результати та їх обговорення. Вiдомо, що пiсля повернення клiтин АКЕ в умови
нормотермiї зi стану глибокого i помiрного холодового анабiозу в них розвиваються неле-
тальнi ушкодження у виглядi зворотної iнгiбiцiї пролiферативної активностi пухлинних клi-
тин i їхнього метаболiзму [4]. Однак характер впливу факторiв крiоконсервування на стан
СПК у складi гетерогенної популяцiї клiтин пухлини залишається маловивченим. Показни-
ки структурно-функцiонального стану СПК мають низку притаманних їм характеристик,
незважаючи на те, що вони варiюють у пухлинах рiзної локалiзацiї та рiзного генезу [8].
Основнi бiомаркери СПК представленi як фенотипiчнi поверхневi (мембраннi) молеку-

ли. Найбiльшої уваги заслуговує CD44 молекула (CD-44 — насамперед рецептор до гiалу-
ронової кислоти), яку експресують клiтини багатьох типiв пухлин, зокрема раку товстого
кишечнику, молочної залози, простати [6, 10]. При цьому тiльки частина цих клiтин, поряд
з вiдсутнiстю експресiї молекули CD24, гiперекспресує CD44-маркер i iдентифiкується як
CD44hi, виявляючи всi ознаки СПК: здатнiсть до самопiдтримки, швидкого формування
пухлин [6]. Проте в СD44+/24− клiтинах визначено високий рiвень експресiї проiнвазивних
генiв Sox-2, Oct-4, Nanog, Bmi-1. Саме цi клiтини також здатнi формувати в органiзмi ре-
ципiєнтiв пухлини, але якщо CD44hi — при введеннi в дозi 1 ·102, то CD44+/24− — у значно
бiльшiй дозi. Iншими словами, для кожної з цих популяцiй пухлинних попередникiв iснує
рiзна “критична” маса щодо iндукцiї пухлинного росту.
Встановлено (табл. 1), що нативнi клiтини АКЕ (контроль) формують в ПП об’єм асци-

тичної рiдини не менш 3 мл iз загальним вмiстом клiтин 3,5 · 108. При аналiзi в загальному
пулi АКЕ клiтин з фенотипiчними маркерами СПК показано, що концентрацiя СD44+/24−

клiтин становить (4,80 ± 0,33)%, CD44hi — (0,38 ± 0,017)%. При цьому час подвоєння за-
значених клiтинних популяцiй повинен досягати таких значень: для СD44+/24− клiтин —
(2,8 ± 0,16) год, а для CD44hi — (2,9 ± 0,17) год [15].
Як видно з табл. 1, динамiка показникiв, що вивчалися протягом усього строку культи-

вування АКЕ, мала свої особливостi. Якщо об’єм асцитичної рiдини в ПП та вмiст найбiльш
iнвазивної популяцiї CD44hi серед клiтин АКЕ мав тенденцiю збiльшуватися протягом усьо-
го строку спостереження, то загальний вмiст клiтин АКЕ в ПП досягав максимальних
значень, iстотно перевищуючи контрольнi показники, пiсля других 7 дiб культивування зi
значним зменшенням та стабiлiзацiєю їхньої кiлькостi до рiвня нативної культури на третi
7 дiб культивування. Дуже важливо, що подiбна динамiка була вiдзначена i для популяцiї
бiльш диференцiйованих CD44+/24− клiтин.

Таблиця 1. Змiна структурно-функцiональних характеристик АКЕ протягом стабiлiзацiї (M ±m, n = 5)

Показник
Строки стабiлiзацiї культури Нативна культура

(контроль)першi 7 дiб другi 7 дiб третi 7 дiб

Об’єм асцитичної рiдини, мл 1,5± 0,11∗ 3,1± 0,22 3,5± 0,25 3,5± 0,24

Загальний вмiст клiтин в ПП, n · 108 1,2± 0,08∗ 7,65 ± 0,05∗ 3,5± 0,65 3,5± 0,71

Вмiст CD44+/24− клiтин, % 5,02 ± 0,35∗ 7,07 ± 0,4∗ 4,10 ± 0,33 4,80 ± 0,33

Вмiст CD44hi клiтин, % 0,03 ± 0,002∗ 0,07 ± 0,005∗ 0,36 ± 0,02 0,38 ± 0,017

СIФ CD44hi клiтин, у. о. 7465 ± 525∗ 8036 ± 562∗ 9096 ± 637 9110 ± 637

Час подвоєння CD44+/24−клiтин, год 7,0± 0,98∗ 3,9± 0,27∗ 3,1± 0,23 2,8± 0,16

Час подвоєння CD44hi клiтин, год 10,8 ± 0,76∗ 6,1± 0,43∗ 3,2± 0,22 2,9± 0,17

∗ Результати мають достовiрнi вiдмiнностi зi стабiлiзованою культурою, p < 0,05.
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Рис. 1. Результати цитофлуориметричної оцiнки вмiсту СD44+/24− клiтин: а — нативної культури; б —
пiсля перших 7 дiб; в — пiсля других 7 дiб; г — пiсля третiх 7 дiб стабiлiзацiї АКЕ

Пiсля перших 7 дiб стабiлiзацiї АКЕ загальний вмiст клiтин у ПП тварин становив
тiльки (1,2±0,08) ·108 клiтин в об’ємi 1,5 мл (див. табл. 1). При цьому в загальнiй популяцiї
АКЕ концентрацiя бiльш диференцiйованих клiтин-попередникiв з фенотипом CD44+/24−

становила (5,02± 0,35)% (рис. 1, б ), а менш диференцiйованих — CD44hi — (0,03± 0,002)%
(рис. 2, б ). Протягом перших 7 дiб культивування АКЕ показник Td був досить подовженим
вiдносно показникiв нативної культури, а саме для CD44+/24− клiтин вiн становив (7,0 ±
± 0,98) год (див. табл. 1), а для CD44hi — (10,8± 0,76) год. Саме рiзниця в цих показниках
є важливою для подальшого культивування протягом других 7 дiб.
Пiсля других 7 дiб культивування практично всi показники АКЕ значно змiнювали-

ся i мали такi характеристики: загальний вмiст клiтин у ПП — (7,65 ± 0,05) · 108 клiтин
в об’ємi 3,1 мл, концентрацiя клiтин з фенотипом CD44+/24− — (7,07±0,4)% (див. рис. 1, в),
CD44hi — (0,07 ± 0,005)% (див. рис. 2, в). Час подвоєння для обох популяцiй скоротився
до (3,9 ± 0,27) i (6,1± 0,43) год вiдповiдно (табл. 2). Треба зауважити, що рiзниця значень
Td мiж субпопуляцiями СПК не змiнюється i становить 3 год, як на першi, так i на другi
7 дiб культивування.
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Рис. 2. Результати цитофлуориметричної оцiнки вмiсту СD44hi клiтин: а — нативної культури; б — пiсля
перших 7 дiб; в — пiсля других 7 дiб; г — пiсля третiх 7 дiб стабiлiзацiї АКЕ. М1 — зона високого рiвня
експресiї маркера

Пiсля третiх 7 дiб стабiлiзацiї показники вже iстотно наближалися до контрольних зна-
чень [15]. Загальний вмiст клiтин у ПП (3,5 · 108 клiтин) i об’єм асцитичної рiдини (3,5 мл)
зовсiм не вiдрiзнялися вiд контролю. Те саме можна сказати i про клiтини з СD44+/24−

((4,10±0,33)%) (див. рис. 1, г) i CD44hi ((0,36±0,02)%) маркерами (див. рис. 2, г). Найбiльш
важливим є той факт, що час подвоєння СD44+/24− та CD44hi клiтин практично збiгався
не тiльки з контрольними значеннями, а i мiж собою.
Не виключено, що саме розходження в ступенi експресiї зазначених маркерiв СПК на

рiзних стадiях розвитку пухлини i обумовлює їхню резистентнiсть до проведених терапев-
тичних заходiв [12]. Вiдомо, що пiсля крiоконсервування рецепторний репертуар багатьох
клiтин змiнюється за рахунок “шедингу” мембранних структур у вiдповiдь на дiю фiзи-
ко-хiмiчних факторiв крiовпливу [5]. Як наслiдок, може змiнюватися здатнiсть клiтин до
комунiкацiї з мiкрооточенням як у системi in vivo, так i in vitro [5, 15], тобто їхня функцiо-
нальна активнiсть. На цiй пiдставi обов’язковим компонентом оцiнки стану клiтин АКЕ,
а саме клiтин з CD44hi маркером на етапах стабiлiзацiї, були вибранi саме показники СIФ
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(див. табл. 1). Як видно, вже пiсля перших 7 дiб стабiлiзацiї, незважаючи на низький вiд-
соток вмiсту CD44hi клiтин (у 10 разiв менший, нiж у контролi), у загальнiй популяцiї
ступiнь експресiї маркера CD44 був досить високим, але достовiрно нижчим, нiж у контро-
лi (7465 ± 525 i 9110 ± 637 вiдповiдно, p < 0,05). Пiсля других 7 дiб цей показник iстотно
наближався до показникiв контролю (8036 ± 562 i 9110 ± 637, p < 0,05), продовжуючи
зростати до третiх 7 дiб стабiлiзацiї.
Таким чином, отриманi данi свiдчать про те, що пiсля крiоконсервування клiтини АКЕ

за своїми структурно-функцiональними характеристиками значно вiдрiзняються вiд натив-
них клiтин. Для повернення крiоконсервованих клiтин АКЕ до стану нативних (за обра-
ними параметрами) необхiдно провести процедуру їхньої стабiлiзацiї, яка складається як
мiнiмум з трьох етапiв культивування по 7 дiб. У стабiлiзованiй таким чином культурi АКЕ
кiлькiсть клiтин з маркерами, якi притаманнi СПК (СD44+/24− i CD44hi), не вiдрiзнялась
вiд вiдповiдних значень нативних АКЕ [15]. З метою пiдтвердження подальшої незмiннос-
тi показникiв протягом наступних двох тижнiв культивування була проведена додаткова
їхня атестацiя, яка встановила, що увесь спектр показникiв АКЕ залишався стабiльним
(данi не наведено). Тiльки у цьому випадку можна вважати що пiсля трикратного 7-добо-
вого послiдовного культивування культура АКЕ є стабiлiзованою пiсля крiоконсервування
i придатною для подальшого використання, в тому числi атестацiї впливу рiзних форм
протипухлинних агентiв.
Отже, на пiдставi результатiв дослiдження розроблено схему i вiдпрацьовано методич-

ний пiдхiд отримання стабiлiзованої культури клiтин АКЕ пiсля крiоконсервування з пев-
ними структурно-функцiональними характеристиками з урахуванням гетерогенного складу
популяцiї пухлинних клiтин.
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Методические подходы стабилизации структурного
и функционального состояний криоконсервированных клеток
аденокарциномы Эрлиха

Предложена схема и отработан методический подход получения стабилизированной куль-
туры опухолевых клеток аденокарциномы Эрлиха (АКЭ) in vivo после криоконсервирова-
ния с определенными структурными и функциональными характеристиками. На основании
оценки репертуара мембранных структур и потенциала самоподдержания доказано, что
процедура стабилизации клеток АКЭ должна складываться как минимум из трех этапов
их культивирования по 7 суток. Увеличение числа этапов культивирования АКЭ не изме-
няет ни фенотипических, ни структурных характеристик стволовых опухолевых клеток
разной степени дифференцировки.

Academician of the NAS of Ukraine A.N. Goltsev, O.V. Safranchuk,
N.A. Bondarovich, M.V. Ostankov, N.N. Babenko, Yu.A. Gaevskaya,
O.V. Chelombitko

Methodological approaches to the stabilization of structural and
functional states of Ehrlich adenocarcinoma cryopreserved cells

The scheme is proposed, and a methodological approach to the production of a stabilized culture
of Ehrlich adenocarcinoma (EAC) tumor cells in vivo having certain structural and functional
characteristics after cryopreservation is worked out. By assessment of the membrane structure
repertoire and the self-supporting potential, it is demonstrated that the EAC cell stabilization
procedure should consist of at least three stages of their cultivation each of 7 days. An increase
in the number of EAC cultivation stages doesn’t change phenotypic or structural characteristics of
stem tumor cells of different differentiation degrees.
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Процеси пероксидного окиснення лiпiдiв та змiни

кiлькiсного i якiсного складу поверхневих лiпiдiв
у Populus italica (Du Roi) Moench, Populus deltoides

Marsh. та Aesculus hippocastanum L. за рiзного рiвня
забруднення важкими металами

(Представлено академiком НАН України Д.М. Гродзинським)

В умовах промислового забруднення сполуками важких металiв в обидвi фази морфо-
генезу листка цинк, плюмбум та кадмiй найiнтенсивнiше накопичуються фотосинте-
зуючими органами Populus italica, а нiкель — Populus deltoidеs, тодi як Aesculus hip-
pocastanum найменше акумулює зазначенi елементи. Незважаючи на такий характер
акумуляцiї, у P. italica встановлено найнижчий рiвень процесiв пероксидацiї, на вiдмiну
вiд P. deltoidеs, у якого вiн найвищий (зростав до 6 разiв порiвняно з контролем). За дiї
промислових викидiв у P. italica виявлено збiльшення кiлькостi всiх компонентiв поверх-
невих лiпiдiв кутикули, максимально для фосфолiпiдiв, диглiцеридiв i ефiрiв стеринiв —
до 5%, тодi як у A. hippocastanum вiдзначено тенденцiю щодо зниження вмiсту диглi-
церидiв i стеринiв. Лише у P. deltoidеs, на вiдмiну вiд iнших видiв, в стресових умовах
з’являються триглiцериди i зникають диглiцериди, що свiдчить про певнi порушення
гiдрофобностi шару кутикули.

У великих промислових центрах України концентрацiя виробництв на обмежених терито-
рiях бiля джерел сировини та енергiї, постiйне нарощування їх виробничих потужностей
здебiльшого призводить до злиття локальних емiсiйних зон та формування стiйкого регiо-
нального поля забруднення хiмiчними токсичними сполуками, що насамперед впливає на
рослиннiсть. Забруднення довкiлля в регiональних масштабах прискорює процеси дегра-
дацiї фiтоценозiв i трансформацiї флори, створює значнi труднощi в озелененнi територiй
i санiтарно-захисних зон промислових виробництв [1]. Саме тому вивчення перебiгу фiзiо-
лого-бiохiмiчних процесiв у рослинних органiзмах за дiї стресорiв є досить актуальним для
з’ясування рiзноманiтних механiзмiв адаптацiї рослин в умовах навколишнього середови-
ща, що постiйно змiнюється.
Виходячи з вищесказаного, ми вважали доцiльним дослiдити особливостi перебiгу про-

цесiв пероксидного окиснення лiпiдiв, змiни вмiсту та складу поверхневих лiпiдiв за рiзних
темпiв акумуляцiї цинку, нiкелю, плюмбуму i кадмiю в листках деревних рослин.
Об’єктами дослiджень були тополя пiрамiдальна (Populus italica (Du Roi) Moench), то-

поля канадська (Populus deltoides Marsh.) та гiркокаштан звичайний (Aesculus hippocasta-
num L.) другої вiкової групи, що зростають на проммайданчику ЗАТ “Криворiзький сури-
ковий завод” (у зонi сильного i слабкого забруднення) та у дендрарiї Криворiзького бота-
нiчного саду НАН України, який прийнятий за умовний контроль. З п’яти дерев кожного
виду вiдбиралися листки iз середини крони пiвденно-захiдної експозицiї у фази повного
вiдособлення листка та на 5–10-ту добу фази завершення росту листка.
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Вмiст полютантiв у рослинному матерiалi визначали на атомно-адсорбцiйному спектро-
фотометрi С-115 (Україна) за загальноприйнятими методами [2]. Аналiз вмiсту ТБК-актив-
них продуктiв проводили на спектрофотометрi СФ-2000 (Росiя) за Камишнiковим [3]. Вмiст
бiлка в гомогенатах обчислювали методом Грiнберга за реакцiєю з бромфеноловим синiм [4].
Екстракцiю поверхневих лiпiдiв з асимiляцiйних органiв здiйснювали за модифiкованим ме-
тодом Блайя i Дайєра [5]. Тонкошарову хроматографiю (ТШХ) поверхневих лiпiдiв прово-
дили за методом Кейтса [6]. Повторнiсть у межах окремого варiанту дослiду становила 10
рослин, аналiтична повторнiсть 4-кратна. Статистичну обробку експериментальних даних
виконували за загальноприйнятими методами параметричної статистики при 95%-му рiвнi
значущостi за Доспєховим [7].
Визначення вмiсту важких металiв в асимiляцiйних органах iнтактних деревних рослин

показало, що як у фазу повного вiдособлення листка, так i на 5–10-ту добу фази завер-
шення росту листка плюмбум, який належить до групи дуже фiтотоксичних металiв [8],
акумулювався найiнтенсивнiше (табл. 1). Його максимальний вмiст (0,78 та 1,37 мкг/г сирої
речовини вiдповiдно) був зафiксований у листках P. italicа, тодi як у листках P. deltoides
найбiльше акумулювався цинк. Натомiсть, у фотосинтезуючих органах A. hippocastanum
зазначених вище елементiв акумулювалось у 3–5,5 раза менше. До того ж зазначимо, що
кiлькiсть кадмiю в усiх видiв була практично однаковою i коливалася в межах вiд 0,05
до 0,07 мкг/г сирої речовини в обидвi фази морфогенезу листка. Аналiз отриманих даних
свiдчить про те, що за умов контролю темпи транслокацiї важких металiв у листки A. hip-
pocastanum були найменшими з-помiж дослiджених видiв, що може розглядатись як його
видоспецифiчна особливiсть.
Узагальненi розрахунки концентрацiї токсикантiв у листках деревних рослин в умовах

забруднення промисловими викидами ЗАТ “Криворiзький суриковий завод” (див. табл. 1)
виявили, що найбiльше серед усiх дослiджених полютантiв накопичувався цинк, який нале-
жить до класу високонебезпечних сполук [8]. Так, у фазу повного вiдособлення листка i на
5–10-ту добу фази завершення росту листка максимальна його кiлькiсть акумулювалася
P. italica i в 13 та 23 рази вiдповiдно перевищувала даний показник у iнтактних рослин.
Дещо нижчий вмiст цинку (4,26 та 7,81 мкг/г сирої речовини на першому та другому етапi
дослiдження) спостерiгався в асимiляцiйних органах P. deltoides, тодi як в листках A. hip-
pocastanum його концентрацiя виявилася найнижчою, як i плюмбуму.
У тополь за сильного рiвня забруднення досить iнтенсивно вiдбувалась акумуляцiя нi-

келю, що пiдтверджується високими абсолютними значеннями його вмiсту в обидвi фази
морфогенезу листка (див. табл. 1). Найбiльший його рiвень вiдмiчено в листках P. deltoi-
des — у 5 разiв вище за вiдповiдний показник у контрольних рослин. Принагiдно зазначимо,
що, на думку Крамера, одним з механiзмiв, який забезпечує високу толерантнiсть рослин до
нiкелю є вакуолярна локалiзацiя його комплексiв з органiчними кислотами, завдяки чому
вiн вилучається з активного метаболiзму в клiтинi [9].
Серед вивчених видiв у P. italica в умовах забруднення максимально iнтенсивно аку-

мулювався плюмбум, про що свiдчить зростання у 3–5 разiв його концентрацiї порiвняно
з iнтактними рослинами у рiзнi фази розвитку листка. До того ж, як видно з табл. 1,
у листках цього виду найбiльше концентрувався кадмiй i цинк, що, ймовiрно, пов’язано
з ефектами синергiзму мiж iонами кадмiю, цинку та плюмбуму [1].
Вiдомо, що токсична дiя бiльшостi важких металiв викликає розвиток оксидативного

стресу i супроводжується рiзноманiтними перебудовами метаболiзму рослин, обумовленими
як безпосереднiм окисненням лiпiдiв мембран, так i накопиченням продуктiв пероксидацiї,
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Таблиця 1. Вмiст деяких важких металiв у листках деревних рослин, мкг/г сирої речовини

Пробна дiлянка
Zn Ni Pb Cd

M ±m tst M ±m tst M ±m tst M ±m tst

Populus italica

Умовний контроль
0,45 ± 0,009

0,46 ± 0,01
—

0,69 ± 0,004

0,71 ± 0,005
—

0,78± 0,02

1,37± 0,03
—

0,05± 0,01

0,05± 0,001
—

Зона слабкого забруднення
1,57 ± 0,09

4,29 ± 0,05

12,8

83,2

0,92± 0,01

1,32± 0,01

2,5

53,8

1,06± 0,03

5,33± 0,04

6,0

65,0

0,09± 0,004

0,18± 0,002

10,5

42,5

Зона сильного забруднення
5,77 ± 0,09

10,44 ± 0,15

56,1

65,1

2,73± 0,06

4,03± 0,11

19,8

31,2

2,36± 0,07

11,64 ± 0,10

21,7

90,6

0,25± 0,01

0,55± 0,02

33,2

30,8

Populus deltoides

Умовний контроль
0,65 ± 0,15

1,79 ± 0,04
—

0,61± 0,06

1,23 ± 0,005
—

0,72± 0,01

0,99± 0,09
—

0,05± 0,004

0,07± 0,001
—

Зона слабкого забруднення
1,30 ± 0,44

3,21 ± 0,14

1,4

10,1

0,85± 0,18

3,39± 0,06

1,3

35,3

0,96± 0,11

1,54± 0,01

2,2

6,0

0,06± 0,02

0,11± 0,002

0,5

9,0

Зона сильного забруднення
4,26 ± 2,84

7,81 ± 0,03

1,3

123,3

3,04± 0,57

6,93± 0,09

4,3

65,4

1,57± 0,05

2,38± 0,04

17,1

13,7

0,10± 0,02

0,23± 0,01

2,1

14,4

Aesculus hippocastanum

Умовний контроль
0,18 ± 0,01

0,26 ± 0,01
—

0,05 ± 0,005

0,31± 0,01
—

0,43± 0,03

1,14± 0,15
—

0,04± 0,003

0,06± 0,001
—

Зона сильного забруднення
0,36 ± 0,02

1,21 ± 0,07

6,7

13,8

1,10± 0,09

2,08± 0,01

11,2

134,9

0,93± 0,02

2,24± 0,03

17,1

6,8

0,16± 0,02

0,37± 0,001

5,8

75,6

Прим i т ка . У чисельнику — фаза повного вiдособлення листка, у знаменнику — 5–10-та доба фази завершення росту листка.
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особливо вторинних [10, 11]. Кiлькiсть саме сполук тiобарбiтурової кислоти (ТБК-активних
метаболiтiв) вважається важливим показником ступеня впливу рiзних факторiв на орга-
нiзм, що дає можливiсть оцiнити функцiональний стан рослин та їх неспецифiчну адап-
тацiйну здатнiсть [4].
За даними аналiзу вмiсту продуктiв пероксидацiї в асимiляцiйних органах контроль-

них деревних рослин, у всiх дослiджених видiв у процесi розвитку i формування листкової
пластинки вiдбувалася iнтенсифiкацiя пероксидного окиснення лiпiдiв. Так, якщо у листках
A. hippocastanum i P. italica рiвень ТБК-активних сполук зростав неiстотно, то у P. deltoi-
des — на 45% (табл. 2). Встановлене, найiмовiрнiше, є свiдченням видоспецифiчностi про-
цесiв вiльнорадикального окиснення лiпiдiв, якi супроводжують метаболiзм рослин пiд час
росту та розвитку асимiляцiйних органiв.
Наведенi в табл. 2 результати свiдчать про те, що пiдвищений вмiст важких металiв

в органах асимiляцiї рослин зони сильного забруднення iндукує збiльшення ТБК-актив-
них продуктiв. Проте iнтенсивнiсть їх утворення в бiльшостi випадкiв залежала вiд рiвня
акумуляцiї полютантiв. Так, у P. italica концентрацiя ТБК-активних сполук пiдвищува-
лася на 40% у фазу повного вiдособлення листка та до 52% на 5–10-ту добу фази завер-
шення росту листка порiвняно з iнтактними рослинами. Необхiдно вiдзначити, що на обох
етапах морфогенезу листка у P. deltoidеs в зонi сильного забруднення збiльшення вмiсту
ТБК-активних сполук вiдбувалося найiстотнiше з-помiж дослiджених видiв i у 4,7–6 разiв
перевищувало даний показник у контролi. Рiзна активацiя процесiв пероксидного окиснення
лiпiдiв у тополь, найiмовiрнiше, пояснюється видоспецифiчнiстю функцiонування антиок-
сидантних систем, яка була нами встановлена ранiше [12].
В умовах забруднення вмiст вторинних продуктiв пероксидацiї у A. hippocastanum за

меншої, на вiдмiну вiд тополь, акумуляцiї важких металiв протягом всього перiоду дослiд-
жень зростав у 2,7 раза. Встановлений факт свiдчить про те, що навiть незначний вмiст
токсичних речовин у листках даного виду викликає досить вiдчутний стресовий вiдгук.
У вiдповiдь на несприятливi флуктуацiї абiотичних факторiв у рослин вiдбуваються

адаптацiйнi змiни в органах, якi безпосередньо контактують з полютантами, а саме у лист-
ках. Особливе значення в цьому аспектi має кутикула, яка на поверхнi листка формує
непроникний бар’єр для багатьох розчинних у водi чи повiтрi молекул, захищає внутрiш-

Таблиця 2. Вмiст ТБК-активних продуктiв у листках деревних рослин (10−6 М МДА/мг бiлка)

Монiторингова
дiлянка

Фаза повного
вiдособлення листка

5–10-та доба фази
завершення росту листка

M ±m % до контролю M ±m % до контролю

Populus italica

Умовний контроль 2,64 ± 0,04 — 2,94 ± 0,23 —
Зона слабкого забруднення 3,10 ± 0,23 117,3 3,35 ± 0,32 114,1
Зона сильного забруднення 3,68 ± 0,21∗ 139,2 4,48 ± 0,17∗ 152,3

Populus deltoidеs

Умовний контроль 1,20 ± 0,10 — 1,86 ± 0,12 —
Зона слабкого забруднення 4,74 ± 0,21∗ 393,7 6,64 ± 0,25∗ 356,6
Зона сильного забруднення 7,33 ± 0,28∗ 608,7 8,76 ± 0,67∗ 470,1

Aesculus hippocastanum

Умовний контроль 2,47 ± 0,05 — 2,51 ± 0,25 —
Зона сильного забруднення 6,27 ± 0,20∗ 253,8 6,80 ± 0,04∗ 270,4

∗Рiзниця статистично вiрогiдна вiдносно контролю, p < 0,05.
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Рис. 1. Кiлькiсний вмiст основних фракцiй поверхневих лiпiдiв в асимiляцiйних органах контрольних де-
ревних рослин у фазу повного вiдособлення листка (а) та на 5–10-ту добу фази завершення росту листка
(б ), % вiд загальної суми (УК — умовний контроль, ЗСЗ — зона сильного забруднення): 1 — фосфолiпiди;
2 — диглiцериди; 3 — етери стеринiв; 4 — стерини; 5 — вiльнi; жирнi кислоти; 6 — триглiцериди

ньоклiтинне середовище рослин вiд ультрафiолетового опромiнення i проникнення патоген-
них мiкроорганiзмiв [13]. Кутикула складається переважно з воскiв, насичених оксикислот
жирного ряду i суберину. Як правило, вона вкрита шаром сумiшi лiпiдiв, яку, на думку
деяких дослiдникiв, краще називати поверхневими лiпiдами, тому що до неї належать не
тiльки власне воски, але й етери стеринiв, вуглеводнi, альдегiди, спирти тощо [14]. В умо-
вах пристосування до факторiв зовнiшнього середовища вiдбувається певна трансформацiя
складу поверхневих лiпiдiв, що може призводити до змiн гiдрофобностi поверхневого шару
кутикули [5, 13]. Тому вивчення вмiсту i фракцiйного складу поверхневих лiпiдiв кутикули
листкiв за дiї важких металiв дозволить поглибити нашi уявлення про механiзми адаптацiї
рослин в умовах техногенного забруднення навколишнього середовища.
Згiдно з результатами вивчення фракцiйного складу поверхневих лiпiдiв (рис. 1), у лист-

ках усiх видiв контрольних рослин як у фазу повного вiдособлення листка, так i на 5–10-ту
добу фази завершення росту листка найбiльше мiстилося фосфолiпiдiв, диглiцеридiв та ете-
рiв стеринiв (вiд 14 до 21% загального вмiсту лiпiдiв). Кiлькiсть iнших фракцiй варiювала
вiд 10 до 14% загального вмiсту лiпiдiв. Також треба зазначити, що фракцiя вiльних жир-
них кислот була iдентифiкована лише в листках P. deltoidеs, а триглiцеридiв — у P. italica,
що, ймовiрно, обумовлено видовою специфiчнiстю їх бiосинтезу (рис. 2).
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Рис. 2. Тонкошарова хроматограма компонентного складу поверхневих лiпiдiв у листках у фазу повного
вiдособлення листка: а — умовний контроль; б — зона сильного забруднення Криворiзького сурикового
заводу; I — Aesculus hippocastanum; II — Populus deltoidеs; III — Populus italica; 1 — фосфолiпiди; 2 —
диглiцериди; 3 — стерини; 4 — вiльнi жирнi кислоти; 5 — триглiцериди; 6 — етери стеринiв

В умовах промислового забруднення в обидвi фази морфогенезу листка вмiст фосфолiпi-
дiв у P. deltoidеs знижувався до 6% вiдносно контролю, тодi як у P. italica i A. hippocastanum
спостерiгалась тенденцiя щодо його збiльшення (див. рис. 1). Вмiст диглiцеридiв у листках
останнього зменшувався порiвняно з iнтактними рослинами, тодi як у P. italica зростав
до 5%, а у P. deltoidеs диглiцериди не виявленi (див. рис. 2). Вплив промислового забруд-
нення призводив до зниження вмiсту стеринiв у A. hippocastanum на вiдмiну вiд P. deltoidеs,
в органах асимiляцiї якого вiн, навпаки, зростав. У P. deltoidеs зниження вмiсту фосфолiпi-
дiв супроводжувалось пiдвищенням у 2 рази кiлькостi вiльних жирних кислот (див. рис. 1).
Пул вiльних жирних кислот може поповнюватися за рахунок гiдролiзу фосфолiпiдiв i ди-
глiцеридiв, або посилення в клiтинах деструктивних процесiв i процесiв пероксидацiї в ре-
зультатi впливу токсикантiв. I навпаки, збiльшення вмiсту фосфолiпiдiв або диглiцеридiв
може вiдбуватись за рахунок зменшення вмiсту вiльних жирних кислот [15]. Змiна рiвня
саме фосфолiпiдiв, диглiцеридiв, вiльних жирних кислот i стеринiв пiд впливом промис-
лового забруднення може свiдчити про стан систем реагування деревних рослин на дiю
вiдповiдних екологiчних чинникiв.
У процесi пристосування рослин до факторiв зовнiшнього середовища вiдбувається бiо-

синтез нових лiпiдних компонентiв, якi впливають на змiну гiдрофобностi шару кутикули.
Наприклад, у складi поверхневих лiпiдiв у P. deltoidеs iдентифiкуються триглiцериди. На
нашу думку, утворення триглiцеридiв вiдбувалося за рахунок зменшення кiлькостi диглi-
церидiв, якi розглядаються як субстрати для синтезу бiльш складних сполук [13]. Харак-
терною особливiстю у A. hippocastanum i P. italica за умов пiдвищеної акумуляцiї важких
металiв було збiльшення до 7% в обидвi фази морфогенезу листка вмiсту ефiрiв стери-
нiв, що можна розглядати як адаптацiйну реакцiю рослин до забруднення, адже саме вони
обумовлюють в’язкiсть кутикули [14].
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На закiнчення зазначимо, що серед дослiджених деревних рослин в умовах промислово-
го забруднення в обидвi фази морфогенезу листка цинк, плюмбум та кадмiй найiнтенсив-
нiше накопичуються фотосинтезуючими органами P. italica, а нiкель — P. deltoidеs, тодi як
A. hippocastanum найменше акумулював зазначенi елементи. Незважаючи на такий харак-
тер акумуляцiї, у P. italica встановлено найнижчий рiвень процесiв пероксидацiї, на вiдмiну
вiд P. deltoidеs, у якого вiн найвищий (зростав до 6 разiв порiвняно з контролем). За дiї
промислових викидiв у P. italica виявлено збiльшення кiлькостi всiх компонентiв поверхне-
вих лiпiдiв кутикули, серед яких фосфолiпiдiв, диглiцеридiв i етерiв стеринiв до 5%, тодi як
у A. hippocastanum вiдмiчено тенденцiю щодо зниження вмiсту диглiцеридiв i стеринiв. Ли-
ше у P. deltoidеs, на вiдмiну вiд iнших видiв, в стресових умовах з’являються триглiцериди
i зникають диглiцериди, що свiдчить про певнi порушення гiдрофобностi шару кутикули.

Робота виконана за проектом № 36–11 “Транслокацiя важких металiв i фтору в системi
“грунт–рослина” та пiдвищення стiйкостi рослин за дiї абiотичних факторiв” цiльової комплекс-
ної мiждисциплiнарної програми наукових дослiджень НАН України.
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В.Н. Гришко, О.Н. Писковая

Процессы пероксидного окисления липидов и изменения
количественного и качественного состава поверхностных липидов
у Populus italica (Du Roi) Moench, Populus deltoides Marsh.
и Aesculus hippocastanum L. при разном уровне загрязнения
тяжелыми металлами

В условиях промышленного загрязнения соединениями тяжелых металлов в обе фазы мор-
фогенеза листа цинк, свинец и кадмий интенсивнее всего накапливаются фотосинтезирую-
щими органами Populus italica, а никель — Populus deltoidеs, тогда как Aesculus hippocastanum
менее всего аккумулирует отмеченные элементы. Несмотря на указанный характер акку-
муляции, у P. italica установлен самый низкий уровень процессов пероксидации, в отличие
от P. deltoidеs, у которого он наивысший (возрастал до 6 раз в сравнении с контролем). Под
действием промышленных выбросов у P. italica обнаружено увеличение количества всех ком-
понентов поверхностных липидов кутикулы, максимальное для фосфолипидов, диглицеридов
и эфиров стеринов — до 5%, тогда как у A. hippocastanum отмечена тенденция относи-
тельно снижения содержания диглицеридов и стеринов. Лишь у P. deltoidеs, в отличие от
других видов, в стрессовых условиях появляются триглицериды и исчезают диглицериды,
что свидетельствует об определенных нарушениях гидрофобности слоя кутикулы.

V.М. Gryshko, O.М. Piskova

Processes of lipids peroxidation and change of the quantitative and
qualitative compositions of superficial lipids at Populus italica (Du Roi)
Moench, Populus deltoides Marsh. and Aesculus hippocastanum L. at
different levels of contaminations by heavy metals

Under conditions of the industrial contamination by heavy metals compounds for both phases of
leaf morphogenesis, zinc, lead, and cadmium are more intensively accumulated by the P. italica
photosynthetic organs, and nickel — by P. deltoidеs, while A. hippocastanum least accumulates the
noted elements. In spite of the indicated character of accumulation, we observed the lowest level
of peroxidation processes at P. italica, unlike P. deltoidеs, at which it was the greatest (increased
by 6 times relative to control). Under the action of industrial contamination, we found out an
increase of the amount of all components of superficial lipids of cuticle at P. italica, maximal
for phospholipids, diglycerides and sterins ethers — to 5%, while we observed the tendency to a
decline of diglycerides and sterins at A. hippocastanum. Only at P. deltoidеs unlike other species
under stress conditions, triglycerides appear, and diglycerides disappear, which testifies to certain
violations of the hydrophobicity of cuticles.
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Морфоекологiчнi особливостi будови дiафрагми

кажанiв (Chiroptera; Vespertilionidae, Rhinolophidae)

(Представлено членом-кореспондентом НАН України I. А. Акiмовим)

Проведено порiвняльно-гiстохiмiчне дослiдження дiафрагми кажанiв родин Vespertilioni-
dae та Rhinolophidae. Встановлено статистично достовiрну вiдмiннiсть у будовi дiа-
фрагми вивчених родин кажанiв. Вказанi вiдмiнностi пов’язанi, зокрема, з рiзним сту-
пенем використання антиортостатичного положення кажанами.

Ефективнiсть респiраторної системи ссавцiв залежить вiд ефективної роботи як власне
респiраторних, так i респiраторно-моторних органiв, до яких, зокрема, вiдносять дiафраг-
му. Проте, аналiз наукових публiкацiй показує, що дiафрагма кажанiв не була до цього
часу предметом спецiальних дослiджень, хоча її роль у диханнi ссавцiв не викликає сум-
нiвiв [1, 2].
Кажани рiзних родин вiдрiзняються за типом рухливостi грудної клiтки, а також сту-

пенем диференцiацiї деяких респiраторно-моторних м’язiв залежно вiд тривалостi перебу-
вання в антиортостатичному положеннi (АНОП) [3, 4].
Топографiчний i функцiональний зв’язок мiж респiраторно-моторними органами, зокре-

ма грудною клiткою й дiафрагмою, передбачає наявнiсть в останнiй певних морфологiчних
особливостей. У данiй роботi зазначенi особливостi аналiзуються на основi порiвняльно-гiс-
тохiмiчного дослiдження дiафрагми представникiв пiдковоносих (Rhinolophidae) та гладко-
носих (Vespertilionidae) кажанiв.

Матерiал i методи. Дослiджено представникiв кажанiв, грудна клiтка яких вiдпо-
вiдає низькому та високому ступеню рухливостi [5]. Серед перших вивчали представникiв
Rhinolophidae (Rhinolophus ferrumequinum — 5 екз., Rh. hipposideros — 1 екз.), серед дру-
гих — представникiв Vespertilionidae (Nyctalus noctula — 3 екз., Pipistrellus nathusii — 4 екз.;
Myotis nattereri — 2 екз.;Myotis daubentonii — 2 екз.; Eptesicus serotinus — 2 екз.). Кiлькiсну
обмеженiсть матерiалу зумовлено як технiчною складнiстю процесу пiдготовки зразкiв, так
i червонокнижним статусом кажанiв в Українi.
Оцiнка фiзiологiчних характеристик скелетних м’язiв хребетних, їхньої метаболiчної

активностi, окиснювальної спецiалiзацiї в гiстохiмiчному аспектi базується на даних щодо
їхньої мiкроморфологiї, а саме щодо складу м’язових волокон. Загальноприйнятий пiдхiд
у дослiдженнях метаболiчної активностi м’язiв полягає в пiдрахунку кiлькiсних спiввiдно-
шень волокон рiзних типiв у м’язi. На основi їхнього процентного вмiсту роблять висновок
про фiзiологiчнi та функцiональнi властивостi м’яза [6–8].
Щоб iдентифiкувати типи м’язових волокон гiстохiмiчними методами, оцiнювали актив-

нiсть сукцинатдегiдрогенази (СДГ) за Нахласом [9] на поперечних зрiзах дiафрагми кажа-
нiв завтовшки 20–40 мкм, виготовлених за допомогою мiкротома-крiостата МК-25.
Визначення типiв м’язових волокон, вимiрювання їхнiх дiаметрiв i пiдрахунок кiлькостi

волокон кожного типу на 1 мм2 зрiзу в декiлькох (вiд 5 до 10) випадково вибраних дi-
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лянках м’яза виконували пiд мiкроскопом Amplival (Нiмеччина; ок. 15, об. 40), а також
з використанням мiкроскопа PGH Rundfunk-Fernschen Niederdorf Stollberg/E Typ S 15 A/G
(Нiмеччина; ок. 7, об. 40). За результатами лiнiйних вимiрювань дiаметрiв волокон кожно-
го типу обчислювали їхнi середнi значення та стандартнi вiдхилення. Для вимiрювання
дiаметрiв м’язових волокон застосували окуляр-мiкрометр МОВ-1–15хГОСТ 7865–56.

Результати дослiдження й обговорення. За даними аналiзу гiстопрепаратiв попе-
речних зрiзiв дiафрагмального м’яза дослiджуваних представникiв кажанiв встановлено
його гетерогенний склад. У дiафрагмi пiдковоносих кажанiв виявлено як “бiлi” волокна
FG-типу, так i “червонi” волокна SO-типу, причому “бiлi” волокна кiлькiсно переважають
(табл. 1). Вiдношення кiлькостi “червоних” волокон N(SO) до кiлькостi “бiлих” N(FG) на
одиницю площi не перевищує одиницю. У дiафрагмi гладконосих кажанiв також присутнi
“бiлi” та “червонi” волокна, проте чисельно переважають “червонi” волокна (див. табл. 1),
так що вiдношення кiлькостi “червоних” волокон до кiлькостi “бiлих” на одиницю площi
перевищує одиницю.
Щоб отримати статистично надiйний висновок про вiдмiннiсть структур дiафрагми

в Rhinolophidae та Vespertilionidae за даними про кiлькiснi спiввiдношення мiж “червоними”
та “бiлими” волокнами, виконали вiдповiдний статистичний аналiз.
Через вiдносно невелику кiлькiсть розглядуваних даних (для Rhinolophidae маємо 6

вимiрювань, а для Vespertilionidae — 13, див. останню графу в табл. 1) скористались реко-
мендованим для подiбних випадкiв критерiєм Шапiро–Уiлкса (Shapiro–Wilks test) [10], за

Таблиця 1. Середнi значення дiаметрiв (мкм) м’язових волокон дiафрагми кажанiв з переважно окисню-
вальним (SO) або глiколiтичним (FG) типом метаболiзму

Вид №
зразка

Характеристика волокон дiафрагми

“Бiлi” (FG) волокна “Червонi” (SO) волокна N(SO)

N(FG)M m n M m n

Rhinolophidae

Rhinolophus ferrumequinum 1 89,0 10,4 15 63,0 6,3 10 0,67
2 85,0 11,3 10 69,3 3,5 7 0,70
3 92,3 6,0 13 63,9 6,5 9 0,69
4 86,4 9,8 11 62,8 6,7 9 0,82
5 90,8 8,2 12 62,2 7,5 9 0,75

Rhinolophus hipposideros 6 90,4 8,4 12 61,3 8,3 8 0,67

Vespertilionidae

Nyctalus noctula 7 96,3 7,4 8 70,5 4,7 11 1,38
8 101,8 13,4 14 75,6 7,5 17 1,21
9 104,0 7,4 10 87,5 6,2 12 1,20

Pipistrellus nathusii 10 110,0 10,5 10 86,7 8,2 15 1,50
11 110,5 11,2 10 88,3 5,4 12 1,20
12 106,1 16,0 9 88,5 6,3 13 1,44
13 108,0 14,9 10 82,7 7,5 13 1,30

Myotis nattereri 14 105,4 6,2 12 86,3 8,1 15 1,25
15 106,5 6,7 10 81,8 7,5 14 1,40

Myotis daubentonii 16 117,9 8,1 12 92,5 7,7 16 1,33
17 110,4 9,0 13 88,0 6,8 15 1,15

Eptesicus serotinus 18 111,5 13,6 10 83,2 9,7 17 1,70
19 98,3 8,3 9 82,9 2,6 14 1,56

Пр им i т ка . M — середнє значення дiаметра волокон; m — стандартне вiдхилення; n — кiлькiсть волокон
для пiдрахунку середнього дiаметра.
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яким з 90% надiйною ймовiрнiстю можна стверджувати, що дослiджуванi данi походять iз
сукупностi, яка має нормальний розподiл (вiдповiднi p-значення перевищують 0,1). Отже,
побудувавши 95%-й довiрчий iнтервал для рiзницi мiж середнiми [−0,5308;−0,7467], який,
очевидно, не мiстить значення нуля, а також пiдрахувавши t-статистику Стьюдента, яка
в цьому випадку дорiвнює −12,5075 (p-значення не перевищує 0,0001), приходимо до виснов-
ку, що з надiйною ймовiрнiстю 95% середнє значення вiдношення кiлькостi волокон FG-типу
до кiлькостi волокон SO-типу в дiафрагмi Rhinolophidae бiльше за таке у Vespertilionidae.
Представники Vespertilionidae, як i бiльшiсть iнших ссавцiв, мають реберно-дiафра-

гмальний тип дихання, якому вiдповiдає найбiльша диференцiацiя реберної експiраторної й
iнспiраторної мускулатури [11, 12]. У представникiв Rhinolophidae респiраторнi рухи груд-
ної клiтки є надто обмеженими; у виконаннi вдиху бере участь лише дiафрагма та черевнi
м’язи; встановлено черевний тип вентиляцiї [12].
Наведенi результати дослiдження гiстохiмiчної структури дiафрагми показують, що

в представникiв Rhinolophidae серед м’язових волокон дiафрагми переважають волокна
FG-типу з глiколiтичним типом обмiну, а це, у свою чергу, свiдчить про здатнiсть даного
органа до функцiонування в режимi нетривалої, вибухової роботи, яка призводить до потре-
би в невiдкладному наступному вiдпочинку тварини. Кiлькiсна перевага м’язових волокон
SO-типу в дiафрагмi в представникiв Vespertilionidae з окиснювальним типом метаболiзму
свiдчить про здатнiсть цього м’яза до тривалої роботи без перерви на вiдпочинок.
Екологiчнi спостереження й етологiчнi данi цiлком вiдповiдають наведеним у цiй роботi

результатам. Тривалiсть фуражування бiльшостi пiдковоносих кажанiв становить не бiль-
ше 2 год на добу [13]. Вiдомо також, що пiдковоноси вiдрiзняються вiд гладконосих кажанiв
частими перервами на вiдпочинок пiд час полювання [14]. Характерно, що пiдковоносi ка-
жани пiд час торпору (так званого денного сну) перебувають завжди в АНОП [15], коли
поздовжня вiсь тiла в каудо-кранiальному напрямку збiгається з напрямом вектора сили
земного тяжiння. Натомiсть тривалiсть фуражування бiльшостi гладконосих кажанiв ста-
новить вiд 5 до 7 год на добу; а перебуваючи в торпорi, вони, крiм АНОП, використовують
рiзноманiтнi положення вiдносно вектора земної гравiтацiї.
Отже, динамiчне навантаження на дiафрагму в представникiв Rhinolophidae пiд час фу-

ражування менш тривале, нiж у представникiв Vespertilionidae. Пiд час торпору кажанiв
вiдзначаємо бiльш тривале статичне (гравiтацiйне) навантаження на дiафрагму в представ-
никiв Rhinolophidae порiвняно з представниками Vespertilionidae.
Виконане дослiдження дiафрагми кажанiв, якi вiдрiзняються як за морфологiчними,

екологiчними, етологiчними, так i локомоторними характеристиками, дає можливiсть зро-
бити такi висновки. М’язовi волокна дiафрагми представникiв Rhinolophidae переважно
FG-типу, тодi як у дiафрагмi представникiв Vespertilionidae — переважно SO-типу. Ха-
рактер навантаження на дiафрагму в кажанiв сильно варiює: динамiчне навантаження пiд
час фуражування змiнюється статичним навантаженням пiд час торпору. У представни-
кiв Rhinolophidae дiафрагма виявляється бiльш навантаженою пiд час торпору порiвняно
з представниками Vespertilionidae, що пояснює переважання в нiй волокон FG-типу з глiко-
лiтичним типом обмiну; наведенi данi й мiркування цiлком вiдповiдають даним екологiчних
спостережень про характер чергування пiд час полювання перiодiв активного польоту та
вiдпочинку, а також про тривалiсть перебування в АНОП представникiв рiзних видiв ка-
жанiв.
Отриманi результати конкретизують загальне уявлення про наявнiсть ранiше видiле-

них груп кажанiв з рiзним ступенем рухливостi грудної клiтки i, вiдповiдно до цього, —
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рiзним типом дихання. Ця робота заповнює прогалину в аналiзi респiраторної системи ка-
жанiв. Наведенi данi можуть бути використанi для аналiзу бiомеханiки дихання тварин,
якi перебувають у рiзних фiзiологiчних станах.
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И.М. Ковалева, Л.А. Тараборкин

Морфоэкологические особенности строения диафрагмы рукокрылых
(Chiroptera; Vespertilionidae, Rhinolophidae)

Выполнено сравнительно-гистохимическое изучение диафрагмы рукокрылых семейств Ves-
pertilionidae и Rhinolophidae. Установлено статистически достоверное различие в строении
диафрагмы изученных семейств рукокрылых. Указанные отличия связаны, в частности,
с различной степенью использования антиортостатичного положения рукокрылыми.
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I.M. Kovalyova, L.A. Taraborkin

The morphoecological features of the structure of bats’ (Chiroptera;
Vespertilionidae, Rhinolophidae) diaphragm

The comparative histochemical investigation of bats’ diaphragm in Vespertilionidae and Rhinolophi-
dae families has been fulfilled. Statistically reliable differences in the structure of bats’ diaphragm
have been established. The indicated differences are connected with the different degrees of using
the antiorthostatic position by bats.
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Порiвняння стану мiокарда пiд впливом нової

цитостатичної сполуки похiдного дигiдропiролу
i 5-фторурацилу

(Представлено членом-кореспондентом НАН України М.Ю. Євтушенком)

Похiдне 1,2-дигiдропiролу (Д-1) перевищує вплив 5-фторурацилу на кровонаповнення мiо-
карда, збiльшуючи дiаметр капiлярiв. Д-1 частково усуває негативнi наслiдки впливу
оксидативного стресу на серцевий м’яз. Деяка гiпертрофiя кардiомiоцитiв за умов дiї
Д-1 на фонi оксидативного стресу свiдчить про мобiлiзацiю синтетичного потенцiалу
клiтин серця пiд впливом даної сполуки, що може бути позитивним в умовах порушен-
ня прооксидантно-оксидантної рiвноваги при канцерогенезi.

Бiльшiсть iснуючих хiмiотерапевтичних засобiв крiм злоякiсних клiтин, уражують також
клiтини кровi, епiтелiю ротової порожнини, шлунка i кишечника, а також серце, нирки та
iншi органи. Саме тому хiмiотерапiя завжди асоцiйована з численними побiчними ефекта-
ми. Важливим завданням сучасної протипухлинної терапiї є пошук високоселективних та
малотоксичних препаратiв [1]. Особливої уваги для вибору оптимальної стратегiї лiкуван-
ня заслуговує дослiдження кардiотоксичностi нових потенцiйних препаратiв з урахуванням
тих станiв, що супроводжують канцерогенез, зокрема при порушеннi прооксидантно-анти-
оксидантної рiвноваги.
Одним iз таких нових препаратiв є АТФ-конкурентний iнгiбiтор тирозинкiназ похiдне

дигiдропiролу 1,4-замiщений 5-амiно-1,2-дигiдропiрол-3-он (Д-1), що був синтезований за
допомогою in silico дизайну Науково-виробничим хiмiко-бiологiчниим центром Київського
нацiонального унiверситету iм. Тараса Шевченка [2]. Попереднi дослiдження показали, що
Д-1 пригнiчує пролiферацiю декiлькох ракових лiнiй клiтин, найбiльша ефективнiсть була
показана на лiнiях злоякiсних клiтин К-562 (еритролейкемiя), CCRF-CEM (лiмфобластна
лейкемiя), МDA-MB-435 (рак молочної залози), HCT-15 (рак товстої кишки) та SNB-75
(нейробластома). У дослiдах in vivo для Д-1 встановлена низька токсичнiсть по вiдношенню
до слизової оболонки тонкої та товстої кишок щурiв i вiдсутнiсть пригнiчення процесiв
пролiферацiї [3, 4].
Мета нашого дослiдження — вивчення впливу нової цитостатичної сполуки похiдного

дигiдропiролу Д-1 на морфологiю мiокарда та його порiвняння з дiєю традицiйного проти-
пухлинного препарату 5-фторурацилу (5-ФУ), а також визначення впливу Д-1 на мiокард
за умов оксидативного стресу.
Дослiдження проводили на 24 бiлих щурах-самцях масою 200–250 г. Д-1 у дозi 2,3 мг/кг

та 5-ФУ в дозi 45 мг/кг вводили перорально. Оксидативний стрес викликали внутрiшньо-
очеревинним введенням CoCl2 у дозi 13 мг/кг [5]. Усi речовини вводили натщесерце що-
денно протягом 10 дiб. Пiсля стандартної гiстологiчної обробки зрiзи мiокарда дослiджу-
вали за допомогою мiкроскопа Olympus BX-41 та програми ImageJ, вимiрювали дiаметр
капiлярiв для оцiнки ступеня кровопостачання мiокарда, а також товщину кардiомiоци-
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тiв (КМЦ) та площу їх ядер з метою виявлення впливу на бiосинтетичнi процеси. Стати-
стичну обробку проводили з використанням U-тесту Манна–Уiтнi за допомогою програми
STATISTICA 7.
М’язовi волокна мiокарда щурiв, що отримували новосинтезовану сполуку Д-1, мають

приблизно однакову товщину i форму. Цитоплазма клiтин забарвлюється рiвномiрно еози-
ном у рожевий колiр, у нiй виявляється поперечна посмугованiсть. Ядра займають цен-
тральне положення i мають овальну форму. Товщина КМЦ та площа їх ядер достовiрно
не вiдрiзняється вiд значень контрольної групи (табл. 1). У мiокардi щурiв, яким вводи-
ли препарат порiвняння 5-ФУ, спостерiгається незначне витончення м’язових волокон, але
значення товщини КМЦ достовiрно не вiдрiзняється вiд контролю. Поперечна посмуго-
ванiсть не чiтко виражена. Ядра мають овальну форму i займають у клiтинi центральне
положення.
Пiд впливом обох сполук пiдвищується кровонаповнення капiлярiв, що призводить до

їх нерiвномiрного розширення (рис. 1). Пiд впливом 5-ФУ середнє значення дiаметра капi-
лярiв збiльшується на 9,6%, пiд впливом Д-1 — на 26,4% порiвняно з контрольною групою
(див. табл. 1). 5-ФУ викликає подекуди вихiд еритроцитiв з кровоносного русла. За дiї обох
сполук характерним є наявнiсть лейкоцитарних iнфiльтратiв у стiнцi невеликих судин та
збiльшення кiлькостi лiмфоцитiв, фiбробластiв та тучних клiтин у мiжм’язових промiжках,
що може свiдчити про збiльшення функцiонального напруження органа в цiлому.
Отже, як 5-ФУ, так i Д-1 викликають змiни у кровонаповненнi мiокарда, збiльшуючи

дiаметр капiлярiв, але ефект Д-1 перевищує дiю 5-ФУ.
Оскiльки для iншого АТФ-конкурентного iнгiбiтора тирозинкiназ похiдного малеiмi-

ду 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фенiламiно)-1Н-пiрол-2,5-дiону (МI-1) були встановленi деякi
антиоксидантнi властивостi [6], дослiдження впливу Д-1 на серцевий м’яз за умов оксида-
тивного стресу стало наступним етапом роботи. Встановлено, що у тварин з CoCl2-iндукова-
ним оксидативним стресом м’язовий шар переважно залишається цiлiсним, м’язовi волокна
розмiщуються пучками, однак бiльшiсть з них витончується (табл. 2), а в окремих воло-
кон спостерiгаються значнi деструктивнi змiни. Поперечна посмугованiсть КМЦ виражена

Таблиця 1. Морфометричнi параметри мiокарда щурiв пiд впливом Д-1 та 5-ФУ

Експериментальна
група

Товщина КМЦ,
мкм

Площа ядер КМЦ,
мкм2

Дiаметр капiлярiв,
мкм

Контроль 12,08 ± 1,83 73,28 ± 16,26 5,52 ± 1,21

Д-1 12,01 ± 1,6 72,22 ± 14,13 6,98 ± 2,97∗

5-ФУ 11,72 ± 1,66 73,24 ± 16,52 6,05 ± 1,33∗

∗Рiзниця статистично вiрогiдна порiвняно з контролем (p � 0,05).

Таблиця 2. Морфометричнi параметри мiокарда щурiв пiд впливом Д-1, CoCl2-iндукованого оксидативного
стресу та їх сумiсної дiї

Експериментальна
група

Товщина КМЦ,
мкм

Площа ядер КМЦ,
мкм2

Дiаметр капiлярiв,
мкм

Контроль 12,08 ± 1,83 73,28 ± 16,26 5,52 ± 1,21

Д-1 12,01 ± 1,6 72,22 ± 14,13 6,98 ± 2,97∗

CoCl2 11,43 ± 1,53∗ 68,31 ± 14,07∗ 7,04 ± 2,23∗

CoCl2+Д-1 12,72 ± 1,82∗,∗∗ 70,98 ± 14,83 7,47 ± 2,74∗

∗ Рiзниця статистично вiрогiдна порiвняно з контролем (p � 0,05).
∗∗Рiзниця статистично вiрогiдна порiвняно з групою CoCl2 (p � 0,05).
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Рис. 1. Мiкрофотографiї мiокарда щурiв контрольної групи (а) i груп, що отримували Д-1 (б ) та 5-ФУ (в).
Гематоксилiн-еозин. Зб. 600

слабко. Форма та розмiщення ядер типовi, проте їх площа зменшується на 6,8% порiвняно
з контрольною групою (див. табл. 2). Спостерiгається збiльшення кровонаповнення капiля-
рiв, iнодi помiтно еритродiапедез. Дiаметр капiлярiв зростає на 27,5%. Вiдмiчається навко-
лосудинний набряк. У стiнцi судин помiтно деструктивнi змiни, вона значно iнфiльтрована
лiмфоцитами. Про запалення та функцiональну напругу органа свiдчить також збiльшення
кiлькостi лiмфоцитiв, макрофагiв, тучних клiтин у мiжм’язових промiжках.
У групi щурiв, що сумiсно отримували CoCl2 та Д-1, розмiщення i форма м’язових во-

локон не змiнюються. Помiтна поперечна посмугованiсть КМЦ. Їх товщина збiльшується
порiвняно як iз контролем (на 5,3%), так i з iндивiдуальним впливом CoCl2 (на 11,3%).
Площа ядер займає промiжне положення мiж значеннями груп, що отримували окремо
CoCl2 та Д-1 i не вiдрiзняється вiрогiдно вiд контролю (див. табл. 2). Для сумiсної дiї спо-
лук характерне нерiвномiрне кровонаповнення капiлярiв, що спостерiгалось при їх окре-
мiй дiї. Капiляри розширенi та нерiвномiрно кровонаповненi, їх дiаметр зростає на 35,3%
порiвняно з контролем. Стiнки судин великого i середнього дiаметра потовщенi. Навколо
судин невеликого дiаметра зберiгаються ознаки периваскулярного запалення — спостерi-
гаються iнфiльтрати, що складаються з лiмфоцитiв, макрофагiв та тучних клiтин (рис. 2).
Зазначимо, що iнший iнгiбiтор тирозинкiназ похiдне малеiмiду МI-1 викликає активацiю
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Рис. 2. Ознаки периваскулярного запалення при сумiснiй дiї хлориду кобальту та Д-1. Гематоксилiн-еозин.
Зб. 600

синтетичних процесiв у кардiомiоцитах та подiбнi змiни в судинному руслi серця за умов
тривалого застосування [7].
Таким чином, дiя Д-1 на кровонаповнення мiокарда щурiв перевищує вплив 5-ФУ. Д-1

частково усуває негативнi наслiдки впливу оксидативного стресу на КМЦ, однак токсична
дiя новосинтезованої сполуки на капiлярне русло виявляється на рiвнi впливу кобальтiнду-
кованого оксидативного стресу. Деяка гiпертрофiя кардiомiоцитiв за умов дiї Д-1 на фонi
оксидативного стресу свiдчить про мобiлiзацiю синтетичного потенцiалу клiтин серця пiд
впливом Д-1, що може бути позитивним в умовах порушення прооксидантно-оксидантної
рiвноваги при канцерогенезi.
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И.В. Харчук, О.А. Столяр, Г. В. Островская, В.К. Рыбальченко

Сравнение состояния миокарда под влиянием нового
цитостатического соединения производного дигидропиррола
и 5-фторурацила

Производное 1,2-дигидропиррола (Д-1) превышает влияние 5-фторурацила на кровенаполне-
ние миокарда, увеличивая диаметр капилляров. Д-1 частично устраняет негативные по-
следствия влияния оксидативного стресса на сердечную мышцу. Некоторая гипертрофия
кардиомиоцитов в условиях действия Д-1 на фоне оксидативного стресса свидетельствует
о мобилизации синтетического потенциала клеток сердца под влиянием данного соедине-
ния, что может быть положительным моментом в условиях нарушения прооксидант-
но-оксидантного равновесия при канцерогенезе.

I. V. Kharchuk, O.A. Stoliar, G.V. Ostrovska, V.K. Rybalchenko

Comparison of myocardium status under the influence of novel
cytostatic compound dihydropyrrole derivate and 5-fluorouracil

The 1,2-dihydropyrrole (D-1) derivate exceeds the influence of 5-fluorouracil on myocardium blood
supply increasing the capillarity diameters. The D-1 derivate partially prevents negative effects of
oxidative stress on rat’s myocardium. Some hypertrophy of cardiomyocytes under the influence of
D-1 in oxidative stress provides the evidence of the synthetic potential mobilization in cardiac cells
that may be useful in pro-oxidant-antioxidant disorders under carcinogenesis conditions.
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(Представлено членом-кореспондентом НАН України Д.М. Говоруном)

Бiологiчнi процеси в живих системах вiдбуваються за участi великої кiлькостi рiзно-
манiтних бiлкових молекул, якi функцiонують завдяки взаємодiї одна з одною у складi
стабiльних або динамiчних бiлкових комплексiв. Знання просторової структури комп-
лексiв клiтинних бiлкiв та мембранних рецепторiв з лiгандами є важливим кроком
на шляху до розумiння механiзмiв їх функцiонування. У даному повiдомленнi запропо-
новано алгоритм дослiдження SH2-доменiв на прикладi бiлка STAT3 методом докiнгу
мiжмолекулярних взаємодiй, який дозволяє передбачити конформацiю лiганду всерединi
активного центру. Це, зокрема, вiдкриває шлях до рацiонального пошуку i дизайну нових
лiкарських препаратiв, що володiють протипухлинною активнiстю.

Взаємодiя мiж бiлками, нуклеїновими кислотами, вуглеводнями i лiпiдами вiдiграє ключову
роль у передачi клiтинних сигналiв. Крiм того, орiєнтацiя взаємодiючих структур впливає
як на тип, так i на силу сигналу. Тому знання їх просторової конформацiї є важливим
кроком на шляху до розумiння механiзмiв функцiонування бiооб’єктiв. Рацiональний по-
шук i дизайн нових лiкарських препаратiв також потребує структурної iнформацiї щодо
їх взаємодiї з бiлком-мiшенню. Саме за допомогою комп’ютерного моделювання вдається
отримати оптимальнi просторовi структури лiганду i бiлка-мiшенi [1]. Їх детальний аналiз
дозволяє визначити основнi сили, що сприяють зв’язуванню найбiльш комплементарних
одна до одної частин молекул.
Як вiдомо [2], компактний глобулярний SH2-домен взаємодiє з бiлками, якi мiстять фос-

форильований залишок тирозину (Tyr) [2]. Здебiльшого цей домен мiститься в онкобiлках
(Src oncoprotein) та у бiлках, що входять у сигнальнi каскади клiтини. Людський геном
кодує близько 120 SH2-доменiв, якi вiдносяться до 110 бiлкiв та беруть активну участь
у бiлок-бiлкових взаємодiях. Їх поширенiсть в органiзмi тварин i майже повна вiдсутнiсть
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у мiкроорганiзмах (наприклад, примiтивний SH2-фрагмент у дрiжджах) дозволяє зробити
припущення, що поява цього домену пов’язана з ускладненням механiзмiв передачi сигналiв
у багатоклiтинних органiзмах [3].
Бiлок STAT3 вiдноситься до групи молекулярних перемикачiв [4]: регулює генну експре-

сiю у мiтохондрiях, впливає на активнiсть електронно-транспортного ланцюга злоякiсних
пухлин [5]. Тому його iнгiбування може бути клiнiчно застосовано у терапiї ракових захво-
рювань. Наявнi рентгеноструктурнi данi свiдчать про зв’язування STAT3 з лiгандами не
пептидної природи. При цьому домiнуюча роль належить гетероциклiчним структурам як
iнгiбiторам цього бiлка. Важливо вiдзначити, що саме не пептиднi iнгiбiтори задовольняють
вимогам стабiльностi фармакологiчних препаратiв в органiзмi. Гетероциклiчнi сполуки кра-
ще модифiкуються для пiдвищення їх селективностi та функцiональної активностi, зокрема
вдається навiть замiнити гетероциклiчне ядро без втрати активностi, що неможливо зро-
бити для пептидомiметикiв.
З урахуванням зазначеного вище нами був розроблений i тестований алгоритм пошуку

специфiчних лiгандiв для основної платформи SH2-доменiв на прикладi SH2-вмiсного бiлка
STAT3 для створення цiльової бiблiотеки на SH2-домени [6–9].

Методи дослiдження. Пошук лiгандiв для SH2-домену STAT3 здiйснювали методом
молекулярного докiнгу. Рентгенограми структур STAT3 взято з бази даних PDB. Пiсля
їх аналiзу були встановленi правила вiдбору низькомолекулярних лiгандiв. Для фiльт-
рування комерцiйно доступної бази хiмiчних речовин компанiї Enamine використовували
програму JChem. За допомогою пакета Corina згенеровано всi можливi варiанти стерео-
iзомерiв. З використанням програмного пакета flo+ [10] виконано докiнг. Отриманi ре-
зультати обробляли multyRmsd фiльтрами [11]. Важливо вiдзначити, що у процесi роз-
рахункiв враховано, що дiапазон рухливостi взаємодiючих структур може бути рiзним,
починаючи з невеликих бiчних ланцюгiв i закiнчуючи масштабними доменними руха-
ми [12].

Результати та їх обговорення. Спочатку бiлок STAT3 дослiдили на прикладi прос-
тих взаємодiй з метою вiдбору принципово важливих амiнокислот для зв’язування лiган-
дiв. Для цього було розроблено п’ять моделей, якi вiдрiзнялися механiзмом зв’язування
(рис. 1). Проведенi розрахунки виявили, що всi лiганди, якi зв’язуються з SH2-доменом,
були короткими — їх довжина не перевищувала довжину 2–3-х пептидних з’язкiв, а для
нормального зв’язування довжина повинна бути iз 4–5 пептидних зв’язкiв. У цьому по-
лягає принципова вiдмiннiсть взаємодiї субстрату i низькомолекулярного лiганду, тобто
лiганд повинен на менший об’єм субстрату дати бiльшу кiлькiсть зв’язкiв. Тому попере-
дньо нами був проведений детальний аналiз поверхнi зв’язування бiлка i на його основi
сформульовано унiкальнi правила зв’язування у кожнiй з п’яти запропонованих моделей.
Наведенi на рис. 1 результати для перших чотирьох моделей є наслiдком того, що п’ята
модель вирiзнялася досить широкими енергетичними межами щодо утворення можливих
структурних конформацiй, завдяки чому в нiй вiдтворювалися всi взаємодiї, що характернi
для попереднiх моделей.

Перша та четверта моделi принципово вiдрiзняються за механiзмом зв’язування з амi-
нокислотним оточенням, але i їм притаманнi спiльнi риси. Так, в обох випадках лiганд щiль-
но заповнює сайт зв’язування фосфотирозину, утворюючи мiцнi водневi зв’язки: у першому
випадку з Lys 591 та Arg 609, а в другому — з Arg 609. Лiганди в обох моделях стерично
взаємодiють з багатьма амiнокислотами за принципом розпiзнавання ароматичного залиш-
ку, до яких входять Glu 612, Val 637, Pro 639, Ser 613 й 611.
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Рис. 1. Розрахунковi моделi 1 i 4, 2 i 3 STAT3 бiлка (схематичне зображення кишенi зв’язування з лiгандом)

Перша модель передбачає утворення другого кластеру водневих зв’язкiв, утворених
з Arg 595, який просторово наближений до фосфотирозинового субпакета i має рiзне функ-
цiональне наповнення з точки зору механiзму роботи ферменту. Лiганди четвертої моде-
лi заповнюють основний простiр кишенi при зв’язуваннi з 1 або 2 фосфотирозиновим за-
лишком Gln 635 водневим зв’язком. Також, зважаючи на гнучкiсть лiзинового залишку
(Lys 626), можливе утворення водневого зв’язку мiж ним i лiгандом. Варто зазначити, що
для першої моделi характернi просторово i стерично жорсткi молекули з невеликим об’є-
мом. На противагу їй у четвертiй моделi присутнi сполуки з ароматичним каркасом, якi
можуть бути достатньо гнучкими.

Друга i третя моделi мають однаковий механiзм зв’язування з фосфотирозиновим
сайтом i демонструють гнучкiсть у пiдборi низькомолекулярних структур. Саме цей сайт
є ключовим щодо здатностi речовин iнгiбувати мiшень. Проте iснують iншi функцiональ-
нi групи, якi за хiмiчною будовою та просторовою структурою вiдрiзняються вiд нього.
Так, у другiй моделi — це циклосульфолановий фрагмент, а також алiфатичний i конфор-
мацiйно-гнучкий цикл. У третiй моделi — це арилсульфамiдна група, яка стерично iмiтує
фосфотирозиновий фрагмент. У рамках моделi 2 сполуки заповнюють кишеню, утворену
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Рис. 2. Порiвняння теоретичних даних iнгiбування (дiаграма 1) з експериментальними бiологiчними даними
(дiаграма 2) [13].
Умовнi позначення: N (1 ), O (2 ) — хiмiчнi елементи, за якими вiдбувалося фiльтрування потенцiйних
лiгандiв у кишенi зв’язування

Phe 716, Trp 623, Thr 714 та Lys 626. Цi амiнокислотнi залишки вiдносяться до рiзних
структурних фрагментiв, але просторово наближенi один до одного. Для стабiльної взаємо-
дiї необхiдна конформацiйна жорсткiсть, яка досягається за рахунок спряження складної
системи гетероциклiв, i домiнування в кишенi стекiнг та катiон-π-взаємодiй. У третiй моделi
вiдбуваються взаємодiї, що подiбнi до зв’язування субстрату. Це єдина схема iнгiбування,
при якiй лiганд досягає Pro 715, тобто заповнює об’єм i реалiзує контакти з оточенням
подiбно субстрату. Також важливим є утворення водневого зв’язку з Ser 636, який iмiтує
субстрат.
Проаналiзувавши поверхню сайтiв зв’язування для перелiчених вище моделей, було за-

пропоновано оригiнальнi правила аналiзу для кожної з них. Далi розробленi правила вiдбо-
ру речовин було взято з баз даних Enamine (1,7 млн речовин), якi потенцiйно можуть висту-
пати лiгандами SH2-домену STAT3 за такими параметрами (в межах (min/max) значень):
розчиннiсть у водi (−6,5–(−3)), величина, що вказує на лiпофiльнiсть або гiдрофiльнiсть
речовини (тобто за цим параметром можна судити, як речовина проходить крiзь плазма-
тичну мембрану: 1–5,25), акцептори водню (4–12), обертальнi зв’язки (3–9) та молекулярна
вага (280–480). З використанням розрахункової програми Cоrina згенерували стереоiзомери
цих речовин i отримали понад п’ятсот тисяч речовин, якi у подальшому використали для
молекулярного докiнгу.
Як видно з дiаграми 1 (рис. 2), пiсля фiльтрування залишилося трохи бiльше тисячi

потенцiйних лiгандiв SH2-домену. При цьому найбiльш активними були тi лiганди, якi зв’я-
зувалися з атомами кисню (див. рис. 1). З дiаграми 1 випливає, що найбiльш вдалою є третя
модель, де спостерiгається найбiльша кiлькiсть потенцiйно активних лiгандiв. Це може бути
пов’язано з тим, що Pro 715 значно виступає над кишенею зв’язування, завдяки чому лiганд
практично в усiх випадках змушений зв’язуватися всерединi кишенi i вiдповiдно закривати
її поверхню.
Дiаграма 2 (див. рис. 2) демонструє результати бiологiчного скринiнгу понад ста лiган-

дiв [13]. Тестування проводили на лiнiї клiтин L540 впродовж 24 год з кожним лiгандом
за концентрацiї 30 мкмоль. Теоретичнi розрахунки вiдрiзняються вiд цих даних, оскiльки
в експериментi найбiльш активними виявились лiганди, що отриманi в рамках четвертої,
а не третьої (як у нашому випадку) моделi. Проте слiд зазначити, що всi чотири теоре-
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тичнi моделi враховують активнi сполуки, якi значно вiдрiзняються за механiзмом зв’язу-
вання з амiнокислотним оточенням. Тому наразi першочерговим завданням є застосування
розробленої методики для цiлеспрямованого вiдбору низькомолекулярних лiгандiв на всю
платформу SH2-доменiв. Також перспективним є її використання для роботи з конформа-
цiйно-рухливими мiшенями, такими, як HIV TAT [14]. У цьому випадку алгоритм розбиття
поверхнi кишенi на принципово рiзнi моделi зв’язування дозволить уникнути втрат лiгандiв,
якi взаємодiють за нестандартними механiзмами, та отримати важливу iнформацiю щодо
можливостi адаптацiї кишенi для зв’язування з лiгандом.
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В.В. Гурмач, О.М. Балинский, П.А. Бориско, М.О. Платонов,
Г. X. Баенг, Д.Б. Ковальский, Ю.И. Прилуцкий

Поиск низкомолекулярных лигандов для SH2-доменов методом
докинга межмолекулярных взаимодействий

Биологические процессы в живых системах происходят с участием большого количества
различных белковых молекул, которые функционируют благодаря взаимодействию друг
с другом в составе стабильных или динамических белковых комплексов. Знание пространст-
венной структуры комплексов клеточных белков и мембранных рецепторов с лигандами яв-
ляется важным шагом на пути к пониманию механизмов их функционирования. В данном
сообщении предложен алгоритм исследования SH2-доменов на примере белка STAT3 мето-
дом докинга межмолекулярных взаимодействий, который позволяет предсказать конфор-
мацию лиганда внутри активного центра. Это, в частности, открывает путь к рацио-
нальному поиску и дизайну новых лекарственных препаратов, обладающих противоопухо-
левой активностью.

V.V. Hurmach, A.M. Balynskyi, P. O. Borysko, M.O. Platonov,
G.H. Baeng, D.B. Kovalskyy, Yu. I. Prylutskyy

Search for low-molecular ligands for SH2-domains by the docking
method of intermolecular interactions

Biological processes occurring in living systems involve a large number of different protein molecules
that function through the interaction with one another in the composition of stable and dynamic
protein complexes. Knowledge of the spatial structure of cellular protein systems and membrane
receptors with ligands is an important step toward understanding the mechanisms of their func-
tioning. We propose an algorithm for studying the SH2-domains, for instance, STAT3 protein by
the docking method of intermolecular interactions, which allows one to predict the conformation
of a ligand within the active site. In particular, it opens a way to the rational search for and the
design of new pharmaceutical drugs that have an antitumor activity.
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Кiнетика гiдролiзу Bβ-ланцюга молекули фiбриногену,
мономерного та полiмерного фiбрину desА

фiбриногеназою з отрути Echis multisquamatis

Дослiджено кiнетику вiдщеплення 1–42 пептиду Вβ-ланцюга фiбриногену, мономерного
й полiмерного фiбрину desА фiбриногеназою з отрути Echis multisquamatis з використан-
ням електрофоретичного та денситометричного методiв визначення швидкостi роз-
щеплення субстрату. Встановлено, що швидкiсть гiдролiзу Вβ-ланцюга зменшується
в такому рядi: фiбриноген, мономерний фiбрин, полiмерний фiбрин desА. Кiнетичнi па-
раметри реакцiї становили: KМ 8,0, 9,6, 60 мкмоль/л; kcat 0,13, 0,08, 0,0041 с−1 вiдпо-
вiдно вказаного ряду. Зроблено припущення про те, що зменшення спорiдненостi (KМ)
та каталiтичної ефективностi гiдролiзу полiмерного фiбрину desА ферментом зале-
жить вiд зменшення концентрацiї доступного субстрату в фiбрилах та вiд залучення
BβN-домену у взаємодiю з D-регiоном у ходi формування протофiбрил i фiбрил.

Ранiше було видiлено серинову фiбриногеназу з отрути Echis multisquamatis (ефи бага-
толускової) та показано її здатнiсть гiдролiзувати Вβ-ланцюг молекули фiбриногену та
X-X-R-pNa похiднi трипептидiв [1]. Мета даного дослiдження — порiвняння швидкостi гiд-
ролiтичної дiї фiбриногенази на фiбриноген, полiмерний i мономерний фiбрин desА.

Фiбриноген отримували з плазми кровi донорiв методом, описаним у статтi [2]. Моно-
мерний фiбрин desА отримували з використанням тромбiнподiбного ферменту анцистрону,
згiдно з модифiкованою методикою [2]. Фiбриногеназу видiляли методом, описаним у стат-
тi [1]. Акриламiд, ДСН, TEMED були придбанi у GE Healthcare (Великобританiя), хромо-
генний субстрат S2302 (H-D-Pro-Phe-Arg-pNa) — у Chromogenix (Швецiя), маркери SM0671,
що мiстили полiпептиди з молекулярними масами, кДа: 170, 130, 100, 72, 55, 40, 33, 24, —
у Fermentas (Литва), тетрапептид (GPRP) (H-Gly-Pro-Arg-Pro-OH) — у Merck-Biosciences
(Нiмеччина).

Гiдролiз фiбриногену, взятого в концентрацiї вiд 1,4 до 4,0 мкмоль/л, фiбриногеназою
(0,25 мкмоль/л) проводили в 0,05 моль/л трис-НСl буферi, pH 7,4, при 25 ◦С. Проби вiд-
бирали через 2,5, 5, 10 й 15 хв. Реакцiю гiдролiзу зупиняли додаванням буфера для елект-
рофоретичних зразкiв, що мiстив 2% ДС-Na, 5% сахарози та 0,2% β-меркаптоетанолу, та
прогрiванням при 100 ◦С впродовж 3 хв. Зразки пiддавали електрофоретичному роздiленню
в 12 i 10% ПАГ методом Лемлi. Бiлковi зони iдентифiкували пiсля фарбування Coomassi
R-250.

N-кiнцевий аналiз Вβ-ланцюга молекули фiбриногену пiсля гiдролiзу фiбриногеназою
було здiйснено на приладi ABI Procise 494HT Protein Sequencer у вiддiлi бiохiмiї факультету
бiологiчних наук у Кембриджському унiверситетi (University of Cambridge, School of the
Biological Sciences, Department of Biochemistry).
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Рис. 1. Електрофореграма препаратiв фiбриногену (а) та гiдролiзатiв фiбриногену фiбриногеназою, вi-
дiбраних через 2,5 хв (б ); 5 хв (в), 10 хв (г) iнкубацiї.
Тут i на рис. 2 : Аα-ланцюг фiбриногену (1 ); Вβ-ланцюг фiбриногену (2 ); γ-ланцюг фiбриногену (3 ); част-
ково гiдролiзований Вβ-ланцюг фiбриногену (4 )

Гiдролiз фiбрину desА проходив за тих самих умов, що й гiдролiз фiбриногену. Реакцiю
гiдролiзу iнiцiювали додаванням до розчину фiбриногенази мономерного фiбрину desА,
який одразу полiмеризувався у нейтральному середовищi. Реакцiю гiдролiзу зупиняли так
само, як описано вище. Проби вiдбирали через 5, 10, 15 хв. Зразки пiддавали електрофо-
ретичному роздiленню в ПАГ з ДС-Na.

Гiдролiз мономерного фiбрину desА фiбриногеназою проводили при концентрацiї фiбри-
ногенази 0,18 мкмоль/л у присутностi пептиду GPRP, що блокує “а”-центри полiмеризацiї
фiбрину. Перебiг реакцiї вiдбувався в 0,05 моль/л трис-НСl буферi, pH 7,4, при 25 ◦С
у дiапазонi концентрацiй фiбрину вiд 1,7 до 3,7 мкмоль/л та концентрацiї пептиду GPRP —
1 ммоль/л. Реакцiю гiдролiзу зупиняли через 5, 10, 15 хв так само, як описано вище. Зразки
пiддавали електрофоретичному роздiленню в ПАГ з ДС-Na.
З урахуванням початкової швидкостi реакцiї гiдролiзу (v0) для кожної концентрацiї

субстрату визначали KM реакцiї розщеплення фiбриногену та фiбрину desА фiбриногена-
зою та будували кривi залежностi v0/S0. KM встановлювали методом лiнеаризацiї графi-
ка у координатах Лайнуївера–Берка, каталiтичну активнiсть kcat оцiнювали за формулою:
kcat = vмах/[E], де E — концентрацiя ферменту. Для отримання кiнетичних кривих електро-
фореграми сканували i визначали спад iнтенсивностi забарвлення зони нативного β-ланцю-
га фiбриногену в часi за допомогою денситометричної програми Totallab ТL100. Електрофо-
реграми та вiдповiднi денситограми, що отримано для фiбриногену та його гiдролiзатiв при
вихiднiй концентрацiї субстрату 2,9 мкмоль/л, демонструють рис. 1 й 2. За результатами
обчислень денситограм у програмi Totallab ТL100 отримано криву гiдролiзу фiбриногену
фiбриногеназою, за кутом нахилу початкової дiлянки даної кривої визначено v0.

Дiя фiбриногенази на фiбриноген. Як було встановлено ранiше, фiбриногеназа при ко-
роткочаснiй iнкубацiї вiдщеплює вiд N-кiнцевої дiлянки Вβ-ланцюга молекули фiбриногену
пептид молекулярною масою (5,1± 0,5) кДа (ВβN-домен [3]), що дало змогу вiднести її до
β-фiбриногеназ [1]. Проведений N-кiнцевий аналiз desВβ(1–42)2-фiбриногену показав, що
мiшенню гiдролiтичної дiї фiбриногенази є пептидний зв’язок ВβR42-A43, тобто вiдщеп-
люваним фрагментом є пептид Вβ1–42. Оскiльки за даних умов Аα-ланцюг не зазнавав
змiн, якi могли б бути зареєстрованi з використанням електрофоретичного аналiзу, нами
поставлено за мету визначення й порiвняння швидкостi вiдщеплення ВβN-домену вiд фiб-
риногену, мономерного i полiмерного фiбрину desА.
Встановлення швидкостi реакцiї гiдролiзу рiзних форм фiбрин(оген)у проводили впро-

довж 10 хв. Продукти реакцiї гiдролiзу iдентифiкували за допомогою електрофорезу в ПАГ
у присутностi ДСН (див. рис. 1).
За даними денситометричного аналiзу вiдсканованих електрофореграм гiдролiзатiв фiб-

рин(оген)у (див. рис. 2) було обчислено v0 Вβ-ланцюга фiбрин(оген)у для рiзних вихiдних
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Рис. 2. Денситограми препаратiв фiбриногену (а) та продуктiв гiдролiзу фiбриногену фiбриногеназою через
2,5 хв (б ); 5 хв (в), 10 хв (г) iнкубацiї, що отримано за результатами обробки у програмi Totallab ТL100

концентрацiй субстрату та отримано залежностi швидкостi гiдролiзу Вβ-ланцюга вiд кон-
центрацiї фiбриногену, фiбрину desА у мономерному i полiмерному станi (рис. 3). Слiд
вiдзначити, що обчисленi кiнетичнi параметри гiдролiзу фiбриногену, мономерного та по-
лiмерного фiбрину desА фiбриногеназою, якi наведено у табл. 1, близькi до вiдповiдних
констант реакцiї вiдщеплення фiбринопептидiв А й В вiд фiбриногену тромбiном [4].

Дiя фiбриногенази на полiмерний фiбрин desА. Для визначення швидкостi гiдролiзу
фiбрил полiмерного фiбрину фiбриногеназою було проведено полiмеризацiю фiбрину desА
у присутностi фiбриногенази, щоб фермент однорiдно розподiлився в об’ємi згустку. Порiв-
няно з процесом розщеплення нативного фiбриногену гiдролiз полiмерного фiбрину desА

Таблиця 1

Субстрат реакцiї
гiдролiзу KM , мкмоль/л kcat, с

−1 kcat/KM ,
(мкмоль · с)−1

Фiбриноген 8,0± 0,4 0,130 0,016
Фiбрин desА + GPRP 9,6± 2,1 0,080 0,0083
Фiбрин desА 60± 1,1 10,800∗ 0,041 0,0007 0,004∗

∗Параметри, що обчисленi з урахуванням теоретичної концентрацiї фiбрину desА, доступної для гiдролiзу
в фiбрилi.
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Рис. 3. Залежнiсть початкової швидкостi гiдролiзу фiбриногену (1 ), мономерного (2 ) та полiмерного (3 )
фiбрину desА фiбриногеназою вiд концентрацiї субстрату

Рис. 4. Схема поперечного перерiзу фiбрили: d1 — дiаметр протофiбрили, яка знаходиться в поверхневому
шарi фiбрили; R2 — радiус фiбрили; R3 = R2 − d1 — радiус фiбрили без урахування поверхневого шару
протофiбрил

проходив значно повiльнiше. KM збiльшувалася майже в 7,5 раза, а kcat зменшувалася
в 3,2 раза, що в цiлому зменшувало ефективнiсть гiдролiзу в 59 разiв (див. табл. 1). Оскiль-
ки фiбриногеназа не зв’язувалася з фiбрином i не включалася в структуру фiбрили, ми
припустили, що зменшення швидкостi гiдролiзу вiдбувалося завдяки зменшенню кiлькостi
доступних для гiдролiзу фiбриногеназою молекул фiбрину внаслiдок утворення фiбрил.
Виходячи з просторових параметрiв фiбрили (рис. 4), нами розраховано теоретичну

концентрацiю фiбрину desА на поверхнi фiбрили, яка є доступною для гiдролiзу ферментом.
Вiдомо [5], що середнiй дiаметр фiбрили (85–90 нм) є приблизно однаковим як для фiбрину
desА, так i для фiбрину desАВ та iстотно не змiнюється у дiапазонi вихiдних концентрацiй
фiбриногену вiд 1,4 до 4 мкмоль/л, використаних у наших дослiдженнях [6]. Вважаючи,
що протофiбрила має цилiндричну форму, приймаємо її дiаметр за 9 нм (див. рис. 4). Тодi
площа поперечного перерiзу фiбрили S1 дорiвнює: S1 = πR2

2 = 6,34 мкм2. Площа перерiзу,
яку займають протофiбрили, що контактують з розчином, дорiвнює: S2 = (πR2

2 − πR2
3) =

= 6,36 мкм2 − 4,07 мкм2 = 2,29 мкм2.
Фiбрила утворюється за рахунок латеральної асоцiацiї протофiбрил, тому лише 50% мо-

лекул фiбрину в протофiбрилах поверхневого шару звернутi в розчин та є доступними для
гiдролiзу в початковий момент часу. Площа перерiзу, яку вони умовно займають, дорiв-
нює: S2/2 = 1,15 мкм2. Припускаючи, що щiльнiсть молекул фiбрину в фiбрилi незмiнна по
всьому перерiзу, вiдсоток доступних для гiдролiзу в фiбрилi молекул фiбрину (початкова
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концентрацiя субстрату в реакцiї гiдролiзу) становить 18% загальної концентрацiї фiбрину
desА.
З урахуванням концентрацiї доступного для гiдролiзу фiбрину в фiбрилi спорiдненiсть

фiбриногенази до ВβN-доменiв у фiбрилi становитиме K∗
M = 10,8 мкмоль/л, а константа

ефективностi (kcat/KM )∗ гiдролiзу цих доменiв у випадку полiмерного фiбрину desА стано-
витиме 0,004 (мкмоль·с)−1.KМ гiдролiтичного процесу майже однакова для обох субстратiв
фiбриногенази — фiбриногену й полiмерного фiбрину desА та iстотно не залежить вiд фор-
ми i стану фiбрин(оген)у. Константа ефективностi реакцiї гiдролiзу полiмерного фiбрину
desА у чотири рази нижча, нiж у випадку гiдролiзу фiбриногену.

Дiя фiбриногенази на мономерний фiбрин desА. Проведенi дослiдження дозволили при-
пустити, що гальмування швидкостi вiдщеплення BβN-домену полiмерного фiбрину desА
фiбриногеназою є концентрацiйним ефектом i не пов’язане з конформацiйними змiнами,
що супроводжують вiдщеплення фiбринопептиду А. Для перевiрки цього припущення було
отримано фiбрин desА у мономернiй формi, додаючи в iнкубацiйну сумiш пептид GPRP.
Як було показано, GPRP не iнгiбував амiдазну активнiсть фiбриногенази. Так, актив-

нiсть фiбриногенази вiдносно хромогенного субстрату S2302 у присутностi пептиду GPRP
становила (0,126±0,06) ммоль/(хв·мг), а при його вiдсутностi — (0,131±0,06) ммоль/(хв·мг).
Виявилось, що величина KM для мономерного фiбрину desА (див. табл. 1; рис. 2) майже

збiгається з KM для фiбриногену та полiмерного фiбрину desА. Водночас, константа ефек-
тивностi реакцiї гiдролiзу фiбрину desА фiбриногеназою вдвiчi менша для мономерного
фiбрину desА та в чотири рази — для полiмерного фiбрину desА, порiвняно з такою для
фiбриногену. Цi данi вказують на зменшення каталiтичної ефективностi фiбриногенази при
перетвореннi фiбриногену у фiбрин та фiбриновий гель.
Вiдомо, що фiбриногенази з отрут змiй розщеплюють Аα- i/або Вβ-ланцюги фiбриноге-

ну. Видiлена нами фiбриногеназа з отрути E. multisquamatis у даних умовах розщеплюва-
ла тiльки Вβ-ланцюг фiбриногену (див. рис. 1) [1]. Секвенування N-кiнцевої послiдовностi
Вβ-ланцюга в молекулi деградованого фiбриногену дозволило встановити, що гiдролiзу за-
знає пептидний зв’язок BβR42-E43 i в реакцiйне середовище вивiльняється пептид Bβ1–42.
Вiдщеплення цього фрагмента спричинює практично повну втрату здатностi фiбриногену
до полiмеризацiї [7].
Вважають, що Bβ1–42 фрагмент фiбриногену утворює домен, який пiдтримує структуру

його молекули [7–9], взаємодiє з αС-доменами [10] та бере участь у формуваннi протофiбрил
та фiбрил [1–13], тобто є надзвичайно важливою дiлянкою протеїнової молекули. Порiвнян-
ня кiнетичних параметрiв гiдролiзу фiбриногену, мономерного та полiмерного фiбрину desА
фiбриногеназою вказує на рiзну доступнiсть для ферменту пептидного зв’язку BβR42-E43
ВβN-домену в молекулах фiбриногену та фiбрину. Було показано, що перетворення фiбри-
ногену в фiбрин desА та полiмеризацiя останнього майже не зменшує спорiдненiсть фермен-
ту до субстрату, проте зменшує kcat активного центру i ефективнiсть каталiзу (kcat/KM )
в цiлому.
Константа ефективностi (kcat/KM ) та каталiтична константа гiдролiзу фiбрину desА,

порiвняно з такими гiдролiзу фiбриногену (див. табл. 1), зменшується для мономерного
фiбрину вдвiчi, а для полiмерного — у чотири рази.
Розрахунок концентрацiї доступного субстрату в полiмерному фiбринi desА дозволив

припустити, що основною причиною цього явища є просторовi перешкоди, якi виникають
пiсля перетворення фiбриногену на полiмерний фiбрин. Цi перешкоди можуть бути част-
ково пов’язанi з конформацiйними перебудовами молекули фiбрину пiсля вiдщеплення фiб-
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ринопептидiв, а саме — з дисоцiацiєю αС-регiонiв вiд фiбринопептидiв А та одне вiдносно
iншого [10, 14], а також з участю BβN-домену в формуваннi протофiбрил та їх латеральнiй
асоцiацiї [9, 11].
Таким чином, застосування фiбриногенази з отрути E. multisquamatis як iнструмен-

та аналiзу структури субстрату [15] — фiбрин(оген)у — вказує на те, що у ВβN-доменi
фiбрин(оген)у лише один пептидний зв’язок (ВβR42-A43) є доступним для гiдролiзу цим
ферментом. Утворення фiбрину desА та його полiмеризацiя знижує ефективнiсть дiї фiб-
риногенази, завдяки виникненню просторових перешкод у ходi послiдовних структурних
перебудов молекули фiбрину desА при формуваннi її надмолекулярних комплексiв — про-
тофiбрил, фiбрил i полiмерної сiтки фiбрину.
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Кинетика гидролиза Bβ-цепи молекулы фибриногена, мономерного
и полимерного фибрина desА фибриногеназой из яда Echis

multisquamatis

Исследована кинетика отщепления 1–42 пептида Вβ-цепи фибриногена, мономерного и по-
лимерного фибрина desА фибриногеназой из яда Echis multisquamatis с использованием элект-
рофоретического и денситометрического методов определения скорости расщепления суб-
страта. Установлено, что скорость гидролиза Вβ-цепи уменьшается в следующем ряду:
фибриноген, мономерный фибрин, полимерный фибрин desА. Кинетические параметры реак-
ции составляли: KM 8,0, 9,6, 60 мкмоль/л; kcat 0,13, 0,08, 0,0041 с−1 соответственно ука-
занного ряда. Сделано предположение, что уменьшение сродства (KM) и каталитической
эффективности гидролиза полимерного фибрина desА ферментом связано с уменьшением
концентрации доступного субстрата в фибриллах и с вовлечением BβN-домена во взаимо-
действия с D-регионом в ходе формирования протофибрилл и фибрилл.
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T.M. Chernyshenko, T.M. Platonova, L. I. Mikhalovska,
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Kinetics of fibrinogen, monomeric and polymerized fibrin desA
Bβ-chain hydrolysis by Echis multisquamatis venom fibrinogenase

Kinetics of fibrinogen, monomeric and polymerized fibrin desA 1–42 Вβ-chain peptide cleavage by
Echis multisquamatis venom fibrinogenase has been studied using electrophoretic and densitometric
methods of substrate cleavage rate determination. It is found that the rate of Вβ-chain hydrolysis
decreases in the range: fibrinogen, monomeric and polymerized fibrin desA. Kinetic parameters
of the reaction are: KM = 8.0, 9.6, 60 μmol/l; kcat = 0.13, 0.08, 0.0041 s−1 for fibrinogen,
monomeric and polymerized desA fibrin, respectively. It is suggested that decreasing the affinity
(KМ) and the catalytic efficiency of the enzyme toward the polymeric fibrin desA depends on the
decrease of the substrate concentration available in fibrils and on the involvement of BβN-domain
in the interaction with the D-region during the protofibril and fibril formations.
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Система внутрiшньомолекулярних водневих зв’язкiв,

що стабiлiзують конформери 2′-дезоксиксантозину

(Представлено членом-кореспондентом НАН України Д.М. Говоруном)

У повному сiмействi конформерiв 2′-дезоксиксантозину (dXao) квантово-хiмiчним ана-
лiзом (рiвень теорiї DFT B3LYP/6-31G(d,p)) топологiї електронної густини (теорiя
атомiв у молекулах Бейдера) вперше зафiксовано 18 типiв внутрiшньомолекулярних во-
дневих зв’язкiв загальною кiлькiстю 167. Наведено їхнi конформацiйнi властивостi, гео-
метричнi та електронно-топологiчнi характеристики. Нетиповi конформацiйнi влас-
тивостi dXao пов’язуються з утворенням зв’язкiв N3H. . .O4′ та N3H. . .O5′ у syn-кон-
формерах нуклеозиду.

У попереднiй роботi [1] проведено повний теоретичний конформацiйний аналiз 2′-дезокси-
ксантозину (dXao) методом MP2/6-311 + +G(d,p)//DFT B3LYP/6-31G(d,p). На поверхнi
потенцiальної енергiї нуклеозиду виявлено 103 локальних мiнiмума, що вiдповiдають стiй-
ким конформерам. Дослiджено їхнi геометричнi, енергетичнi та полярнi характеристики.
Виявлено низку нетипових властивостей dXao, зокрема встановлено, що вiн має 33 syn-кон-
формери iз значеннями кута χ (−48,0◦ � χ � −10,9◦), вiдсутнiми в конформерах iнших
пуринових 2′-дезоксирибонуклеозидiв.
Мета даної роботи — з’ясування специфiчних внутрiшньомолекулярних взаємодiй, на-

самперед Н-зв’язкiв, якi стабiлiзують конформери dXao, та виявлення причин нетипової
поведiнки останнього.
Для цього використано метод, що грунтується на аналiзi топологiї електронної густини

(так звана теорiя атомiв у молекулах Бейдера) [2], у поєднаннi з квантово-хiмiчними мето-
дами ab initio. Цей метод пропонує фiзично обгрунтований пороговий критерiй наявностi
Н-зв’язку AH. . . B, зокрема внутрiшньомолекулярного: наявнiсть критичної точки (3,−1)
мiж атомами H i B та додатне значення лапласiана електронної густини ∇2ρ в нiй.

Обчислювальнi методи. Використано структурнi данi щодо 103 конформерiв dXao,
наведених у роботi [1]. Аналiз топологiї електронної густини цих конформерiв для хви-
льових функцiй, розрахованих на рiвнi теорiї DFT B3LYP/6-31G(d,p)), проводили з ви-
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користанням пакета програм AIMAll [3]. Енергiю Н-зв’язкiв обчислювали за формулою
Еспiнози–Молiнса–Леконта (ЕМЛ) [4]

EHB = 0,5V (r), (1)

де V (r) — значення локальної потенцiальної енергiї в критичнiй точцi (3,−1) зв’язку.
У роботi використано позначення атомiв та номенклатурних конформацiйних парамет-

рiв згiдно з [5].
Результати та їх обговорення. Отриманi данi об’єднано у табл. 1 та 2, їхнiй аналiз

дозволяє зробити такi висновки.
У 103 конформерах dXao наявнi 18 типiв внутрiшньомолекулярних H-зв’язкiв загаль-

ною кiлькiстю 167 (це бiльше, нiж в iнших дослiджених пуринових дезоксирибонуклео-
зидах [6–8] як за абсолютною кiлькiстю, так i в розрахунку на один конформер). Крiм
того, визначено п’ять типiв ван-дер-ваальсових контактiв мiж атомами C, O та N, а саме
(C2′. . . N3, O4′. . . N3, O5′. . . N3, O5′. . . C4, O5′. . . N9), якi проявляються наявнiстю критичної
точки (3,−1) та градiєнтного шляху. Позитивний знак лапласiана електронної густини свiд-
чить про те, що їх можна вiднести до притягувальних взаємодiй iз закритими електронними
оболонками (closed-shell interactions [9]).
Виявленi Н-зв’язки розподiляються на двi групи: тi, що локалiзованi в цукровому за-

лишку, та зв’язки мiж нуклеотидною основою i цукровим залишком. Першi — це зв’язки
типiв 1, 5, 6 за участю групи O5′H загальною кiлькiстю 30 (позначення типiв H-зв’язкiв
див. у табл. 2). Других набагато бiльше — 137. Природно, що H-зв’язки мiж основою та
цукровим залишком дуже чутливi до їхньої взаємної орiєнтацiї. Так, зв’язки за участю ато-
ма N3 (типи 2, 3, 7, 11, 12) реалiзуються лише в syn-конформерах, за винятком двох зв’язкiв
C2′H1. . . N3, в одному з виняткiв разом з цим зв’язком спiвiснує зв’язок C5′H2. . . HC8, а
в iншому — зв’язок O5′H. . . HC8. Зв’язки за участю атома C8 (типи 4, 9, 13–18), навпаки,
iснують лише в anti-конформерах, винятком тут є зв’язки C2′H1. . . HC8, якi реалiзуються
у 10 syn-конформерах, причому для їхнього iснування необхiдна N-конформацiя цукрового
залишку. Атом O2 основи утворює зв’язки тiльки одного типу O5′H. . .O2 з групою O5′H
цукрового залишку, яка знаходиться вiд глiкозидного зв’язку (спiльної точки крiплення)
на найбiльшiй вiдстанi i здатна дотягнутися до атома O2. Наявнiсть цього зв’язку не за-
лежить вiд конформацiї фуранозного кiльця i вiд кута ε, проте чiтко обмежена кутами β
та γ — зв’язок iснує тiльки при β ∈ g+ та γ ∈ t. Виключним випадком є зв’язок за участю
атома N9 — вiн iснує в єдиному конформерi, коли група O5′H “нависає” над iмiдазольним
кiльцем основи.
У конформерах dXao внутрiшньомолекулярнi H-зв’язки в бiльшостi випадкiв спiвiс-

нують. У 16 syn-конформерах зафiксовано три H-зв’язки, в 43 конформерах (28 syn та 15
anti) — два H-зв’язки, в 33 конформерах (17 syn та 16 anti) — один зв’язок. Є також 11
високоенергетичних anti-конформерiв, якi не охопленi жодним H-зв’язком.
Значення електронної густини ρ для внутрiшньомолекулярних специфiчних взаємодiй

(див. табл. 1) лежать у межах 0,003–0,036 a. о., а лапласiана електронної густини ∇2ρ —
у дiапазонi 0,018–0,102 a. о., тобто у межах, постульованих ранiше Кохом i Попельє [10].
Данi щодо дiапазонiв енергiй Н-зв’язкiв також наведено в табл. 1. Як можна припус-

тити, найбiльш стабiлiзуючий вплив на структуру конформерiв повиннi мати Н-зв’язки
N3H. . .O5′, енергiя яких лежить у межах 3,47–8,54 ккал/моль. Так, дiйсно першi шiсть
низькоенергетичних конформерiв dXao (див. [1]), що лежать у дiапазонi вiдносних вiль-
них енергiй 0–2,43 ккал/моль за стандартних умов, мають syn-конформацiю i стабiлiзо-
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Таблиця 1. Основнi геометричнi, електронно-топологiчнi та енергетичнi характеристики внутрiшньомолекулярних водневих зв’язкiв AH. . . B у
конформерах 2′-дезоксиксантозину

Тип Н-зв’язок
AH. . . B

AB, Å HB, Å ∠AHB, град ρ, a. o. Δ2ρ, a. o. EHB, ккал/моль

min max min max min max min max min max min max

1 C2′H1. . .O5′ 2,945 3,231 2,427 2,733 105,3 113,2 0,007 0,012 0,029 0,047 1,48 2,73

2 C2′H1. . . N3 3,318 3,446 2,676 2,805 114,5 117,4 0,006 0,008 0,024 0,031 1,12 1,42

3 C3′H1. . . N3 3,510 3,521 2,852 2,857 118,4 119,1 0,006 0,006 0,021 0,022 0,96 0,98

4 C5′H1. . . C8 3,412 3,412 2,919 2,919 107,3 107,3 0,006 0,006 0,020 0,020 0,88 0,88

5 O3′H. . .O5′ 2,930 3,035 2,214 2,351 127,0 129,7 0,013 0,016 0,044 0,051 3,18 4,01

6 O5′H. . .O3′ 2,980 3,065 2,195 2,340 131,0 137,1 0,013 0,016 0,044 0,050 3,15 4,17

7 O5′H. . . N3 3,251 3,527 2,343 2,600 155,6 160,7 0,007 0,013 0,023 0,035 1,39 2,67

8 O5′H. . . O2 3,056 3,186 2,232 2,469 130,4 141,7 0,009 0,015 0,033 0,043 2,13 3,57

9 O5′H. . . C8 3,350 3,350 2,545 2,545 140,7 140,7 0,009 0,009 0,031 0,031 1,56 1,56

10 O5′H. . . N9 3,243 3,243 2,582 2,582 125,7 125,7 0,008 0,008 0,030 0,030 1,73 1,73

11 N3H. . .O4′ 2,733 3,041 2,098 2,497 111,1 118,7 0,010 0,022 0,040 0,076 2,35 5,62

12 N3H. . .O5′ 2,797 3,108 1,813 2,253 137,1 172,3 0,014 0,036 0,043 0,102 3,47 8,54

13 C8H. . .O5′ 3,291 3,660 2,279 2,705 137,8 156,4 0,006 0,014 0,025 0,041 1,21 3,36

14 C2′H1. . . HC8 2,825 2,881 2,146 2,163 117,4 121,3 0,009 0,010 0,040 0,041 1,57 1,65

15 C3′H1. . . HC8 3,072 3,084 2,393 2,417 117,7 118,7 0,005 0,005 0,019 0,020 0,71 0,74

16 C5′H1. . . HC8 2,861 2,861 2,395 2,395 103,5 103,5 0,006 0,006 0,023 0,023 0,90 0,90

17 C5′H2. . . HC8 3,148 3,148 2,420 2,420 122,6 122,6 0,005 0,005 0,018 0,018 0,64 0,64

18 O5′H. . . HC8 3,139 3,442 2,234 2,566 150,8 155,6 0,003 0,006 0,012 0,022 0,39 0,82

19 C2′. . . N3 — — 3,231 3,240 — — 0,007 0,007 0,026 0,027 1,21 1,24

20 O4′. . . N3 — — 3,062 3,091 — — 0,008 0,009 0,035 0,037 1,90 2,05

21 O5′. . . N3 — — 3,298 3,298 — — 0,005 0,005 0,021 0,021 1,14 1,14

22 O5′. . . C4 — — 3,284 3,284 — — 0,005 0,005 0,022 0,022 1,09 1,09

23 O5′. . . N9 — — 3,135 3,149 — — 0,008 0,008 0,026 0,026 1,73 1,77

Пр им i т ка . AB — вiдстань мiж донором (A) та акцептором (B) зв’язку; HB — вiдстань мiж атомом водню i акцептором зв’язку; ∠AHB — кут
зв’язування; ρ — електронна густина у критичнiй точцi зв’язку; Δρ — значення лапласiана електронної густини в критичнiй точцi; EHB — енергiя
зв’язку за формулою (1); min та max — мiнiмальнi на максимальнi значення параметрiв у межах типу зв’язкiв вiдповiдно.
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Таблиця 2. Конформацiйнi характеристики внутрiшньомолекулярних водневих зв’язкiв у конформерах 2′-дезоксиксантозину

Тип H-зв’язок
AH. . . B

Загальна
кiлькiсть

syn anti N S
β γ ε

g+ t g− g+ t g− g+ t g−

1 C2′H1. . .O5′ 18 9 9 0 18 5 9 4 18 0 0 7 4 7

2 C2′H1. . . N3 5 3 2 2 3 1 3 1 4 0 1 3 1 1

3 C3′H1. . . N3 2 2 0 2 0 0 0 2 2 0 0 1 1 0

4 C5′H1. . . C8 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0

5 O3′H. . .O5′ 6 4 2 6 0 0 3 3 0 0 6 0 0 6

6 O5′H. . .O3′ 6 4 2 6 0 6 0 0 0 0 6 3 3 0

7 O5′H. . . N3 4 4 0 3 1 3 0 1 3 1 0 2 1 1

8 O5′H. . .O2 6 6 0 3 3 0 6 0 0 6 0 2 2 2

9 O5′H. . . C8 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

10 O5′H. . . N9 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

11 N3H. . . O4′ 58 58 0 30 28 19 19 20 15 22 21 21 17 20

12 N3H. . . O5′ 20 20 0 11 9 6 12 2 8 12 0 7 7 6

13 C8H. . . O5′ 22 0 22 9 13 6 9 7 15 7 0 8 7 7

14 C2′H1. . . HC8 10 10 0 10 0 2 2 6 1 3 6 4 2 4

15 C3′H1. . . HC8 3 0 3 3 0 3 0 0 3 0 0 1 1 1

16 C5′H1. . . HC8 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0

17 C5′H2. . . HC8 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

18 O5′H. . . HC8 2 0 2 1 1 2 0 0 2 0 0 1 0 1

19 C2′. . . N3 4 0 4 0 4 2 1 1 1 0 3 4 0 0

20 O4′. . . N3 3 3 0 0 3 0 3 0 3 0 0 1 1 1

21 O5′. . . N3 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

22 O5′. . . C4 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

23 O5′. . . N9 2 1 1 0 2 0 2 0 2 0 0 2 0 0
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ванi саме зв’язком N3H. . .O5′ з енергiєю в межах 7,96–8,54 ккал/моль. Вiдносна вiльна
енергiя першого anti-конформера 7 становить 3,49 ккал/моль. Таким чином, саме стабiлi-
зуючим впливом зв’язку N3H. . .O5′ пояснюється аномально високий зсув конформацiйної
рiвноваги syn : anti = 99,98% : 0,02% для dXao. Велика енергiя зв’язку N3H. . .O5′ по-
яснює також розширення дiапазону вiдносних вiльних енергiй dXao на 1,8–3,4 ккал/моль
порiвняно з iншими пуриновими дезоксирибонуклеозидами (див. табл. 3 у [1]), мається на
увазi, що низькоенергетичнi конформери стають ще стабiльнiшими за рахунок цiєї взає-
модiї.
Iншою нетиповою характеристикою dXao є вiдсутнiсть конформерiв з кутами χ, що

належать дiапазону high-syn (60◦ � χ � 120◦) i, навпаки, наявнiсть конформерiв iз кутом χ
у дiапазонi −48◦ � χ � −10,9◦. Таку поведiнку можна обгрунтувати наявнiстю атома водню
в третьому положеннi основи — це дає змогу утворитися Н-зв’язкам N3H. . .O5′ i особливо
N3H. . .O4′, що й зумовлює поворот основи у напрямку до атома O4′. Цю думку пiдтверджує
той факт, що зв’язок N3H. . .O4′ присутнiй у 58 iз 61 syn-конформерiв dXao, а в трьох
iнших присутнiй контакт N3. . . O5′, який, зважаючи на неiстотну рiзницю в геометричних
параметрах мiж цими конформерами та схожими конформерами iз зв’язком N3H. . .O4′,
також повинен мати стабiлiзуючий вплив.
dXao має сiм конформерiв iз незвичними значеннями кута псевдообертання: шiсть у дiа-

пазонi 49,9◦ � P � 70,0◦ i один iз значенням P = 126,7◦. У трьох з них є тiльки Н-зв’язок
N3H. . .O4′, а в iнших чотирьох — додатково по одному внутрiшньоцукровому Н-зв’язку.
Можна припустити, що вплив внутрiшньоцукрових взаємодiй на конформацiю фуранозно-
го кiльця неiстотний: таким чином, причиною появи незвичних значень кута P також є на-
явнiсть iмiногрупи N3H та утворення нею Н-зв’язку N3H. . .O4′.
Серед iнших вiдмiнностей dXao є розширення дiапазонiв β ∈ t та β ∈ g−, звуження

дiапазону γ ∈ g+ та розширення дiапазону γ ∈ t, звуження дiапазону ε ∈ t, розширення
дiапазонiв кута δ (оскiльки цей кут за означенням пов’язаний iз кутом P , то причини його
такi ж, як i для кута P ), розширення дiапазонiв N, S кута P , звуження дiапазону high-anti
кута χ. Єдиною об′єктивною причиною таких змiн теж є iмiногрупа N3H.
Таким чином, методом аналiзу топологiї електронної густини вперше отримано данi

щодо внутрiшньомолекулярних Н-зв’язкiв у iзольованих конформерах модифiкованого де-
зоксирибонуклеозиду 2′-дезоксиксантозину. Вони свiдчать про складну систему стабiлiзацiї
конформерiв як класичними, так i нестандартними внутрiшньомолекулярними Н-зв’язка-
ми, якi спiвiснують з неспецифiчними електростатичними взаємодiями мiж нуклеотидною
основою i цукровим залишком. Показано, що модифiкацiя нуклеотидної основи призводить
до значної змiни структурних властивостей конформерiв dXao.

Автор висловлює вдячнiсть проф. Д.М. Говоруну за увагу до роботи та надання лiцензiйного
програмного пакета Gaussian.
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Р.А. Жураковский

Система внутримолекулярных водородных связей,
стабилизирующих конформеры 2′-дезоксиксантозина

В полном семействе конформеров 2′-дезоксиксантозина (dXao) квантово-химическим ана-
лизом (уровень теории DFT B3LYP/6-31G(d,p)) топологии электронной плотности (тео-
рия атомов в молекулах Бейдера) впервые зафиксировано 18 типов внутримолекулярных во-
дородных связей общим количеством 167. Представлены их конформационные свойства, гео-
метрические и электронно-топологические характеристики. Нетипичные конформацион-
ные свойства dXao связываются с образованием связей N3H. . .O4′ и N3H. . .O5′ в syn-кон-
формерах нуклеозида.

R.O. Zhyrakivsky

System of intramolecular hydrogen bonds stabilizing 2′-deoxyxantosine
conformers

By quantum-chemical analysis of electron density topology (Beider’s Atoms-in-Molecule theory)
with the DFT B3LYP/6-31G(d,p) theory level, the full conformational set of 2′-deoxyxantosi-
ne (dXao) is first shown to have 18 types of intramolecular hydrogen bonds of total 167. Their
conformational properties and geometric and electron-topology characteristics are presented. Untypi-
cal conformational properties of dXao have been connected with the formation of N3H. . .O4′ and
N3H. . .O5′ bonds in syn-conformers.
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Порiвняльний аналiз впливу таурину i пiрацетаму

на морфологiчнi змiни головного мозку щурiв
при циркуляторнiй гiпоксiї

Експериментальними дослiдженнями на щурах встановлено нейропротекторну дiю та-
урину in vitro, а також in vivo порiвняно з пiрацетамом щодо морфологiчних показникiв
головного мозку щурiв при циркуляторнiй гiпоксiї.

Гостре порушення мозкового кровообiгу призводить до розвитку гiпоксiї-iшемiї мозкової
тканини, що супроводжується морфологiчними та бiохiмiчними, особливо бiоенергетични-
ми та пластичними, порушеннями. При гiпоксiї вiдмiчається мiтохондрiальна недостатнiсть,
порушення бiохiмiчних процесiв, що визначають структуру i склад нервової тканини, зокре-
ма вмiст нуклеїнових кислот, аденiлових нуклеотидiв, показникiв тiол-дисульфiдної систе-
ми, глiколiзу та бiологiчного окиснення [1]. У зв’язку з цим адекватним можна вважати
призначення сполук як з антиоксидантною, так i з антигiпоксичною, адаптогенною i акто-
протекторною дiєю. Таурин, згiдно з сучасними класифiкацiями, належить до метаболiт-
них, кардiо-, нейро-, гепатопротекторних лiкарських засобiв i має вищенаведенi власти-
востi [2–5]. Таурин полiпшує енергетичний обмiн, АТФ-залежний зв’язок кальцiю з сар-
колемою, за окремими даними виявляє протекторний ефект при гемiчнiй та гiстотоксич-
нiй гiпоксiї [6, 7]. У той же час вiрогiдна нейропротекторна активнiсть при моделюваннi
циркуляторної гiпоксiї за допомогою гострого порушення мозкового кровообiгу (ГПМК) у
щурiв, зокрема з точки зору морфологiчних змiн у головному мозку, не встановлена [8].
Циркуляторна гiпоксiя, поряд з гемiчною, гiстотоксичною та гiпоксичною, належить до за-
гальноприйнятих моделей гiпоксiї, яка дає можливiсть визначити не тiльки антигiпоксичну,
але також нейропротекторну активнiсть, наявнiсть якої допомагає реалiзувати актопротек-
торну дiю.
Мета дослiдження — встановити нейропротекторну дiю таурину щодо морфологiчних

показникiв у головному мозку щурiв при циркуляторнiй гiпоксiї порiвняно з пiрацетамом.
Матерiали i методи дослiдження. Дослiди проведенi на 80 бiлих щурах обох статей

стадного розведення лiнiї Вiстар масою 180–220 г, якi утримувалися на стандартному рацiонi
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вiварiю при природнiй змiнi дня i ночi. Щурiв подiлили на чотири групи по 20 особин у
кожнiй: I — iнтактнi тварини; II — тварини з ГПМК; III — тварини з ГПМК, яким вводили
таурин; IV — тварини з ГПМК, яким вводили пiрацетам. Модель циркуляторної гiпоксiї
вiдтворювали згiдно з [9]. В експериментах на бiлих щурах викликали двобiчну оклюзiю
загальних сонних артерiй, що призводило до ГПМК, при якому спостерiгається падiння
мозкового кровообiгу на 50–60% з поступовим вiдновленням до 85–90% вихiдного рiвня
через 2–3 доби за рахунок компенсаторного включення колатерального кровообiгу [10]. Дос-
лiджуванi препарати щурам вводили внутрiшньоочеревинно: таурин у дозi 100 мг/кг [11],
пiрацетам у дозi 500 мг/кг [1]. Евтаназiю тварин проводили на 4-ту i 18-ту добу пiд легким
ефiрним наркозом.
Для визначення нейропротекторної активностi таурину in vitro проводили видiлення за-

барвлених фракцiй нейронiв i нейроглiї з кори головного мозку в два етапи. На першому
етапi мозкову тканину дезiнтегрували з метою одержання клiтинної суспензiї, на друго-
му — здiйснювали диференцiйне ультрацентрифугування в градiєнтi щiльностi сахарози та
фiколу [12].
Для морфологiчних дослiджень наркотизованих тварин декапiтували, видiляли мозок,

24 год фiксували його у фiксаторi Карнуа [13] i за стандартною схемою заливали в пара-
фiновi блоки, з яких готували серiйнi фронтальнi 15-мiкроннi гiстологiчнi зрiзи в дiлянцi
постцентральної звивини (сомато-сенсорна кора). Зрiзи депарафiнiзували та забарвлювали
галоцiанiн-хромовим галуном за Ейнарсоном для специфiчного виявлення РНК [13]. Показ-
ники визначали за допомогою морфологiчних та денситометричних дослiджень в дiлянцi
IV–V шарiв кори та СА1-зони кори гiпокампа [14]. Морфометричнi данi отримували за до-
помогою мiкроскопа Axioskop (Zeiss, Нiмеччина). Зображення нейронiв, якi одержували на
мiкроскопi iз застосуванням високочутливої 8-бiтної CCD-камери COHU-4922 (COHU Inc.,
США), вводили в комп’ютерну систему аналiзу зображень VIDAS-386 (Kontron Elektronik,
Нiмеччина).
Визначали такi показники: 1) щiльнiсть нейронiв, глiальних клiтин, апоптотичних i де-

структивно змiнених нейронiв (кiлькiсть клiтин на 1 мм2 площi зрiзу кори мозку); 2) їх
процентний склад; 3) площу тiл нейронiв, глiальних клiтин, апоптотичних i деструктивно
змiнених нейронiв (мкм2); 4) вмiст РНК у нейронах, глiальних клiтинах, апоптотичних i
деструктивно змiнених нейронах (одиницi оптичної щiльностi (ООЩ)), який розраховували
як логарифм вiдношення оптичної щiльностi тiла клiтини до оптичної щiльностi мiжклi-
тинної речовини; 5) iндекс вiдношення кiлькостi нейронiв, що вижили, до апоптотичних i
деструктивно змiнених нейронiв [14].
Статистичну обробку результатiв проводили за допомогою стандартного пакета аналiзу

програм статистичної обробки результатiв версiї Microsoft Office Excell 2003. Данi подано у
виглядi вибiркового середнього значення± стандартна середня похибка середнього значен-
ня. Достовiрнiсть вiдмiнностей мiж експериментальними групами оцiнювали за допомогою
t-критерiю Стьюдента та U -критерiю Уiтнi–Манна комп’ютерної програми “STATISTICA
for Windows 6.0”(StatSoft Inc., №AXXR712D833 214FAN5).

Результати дослiдження та їх обговорення. Первинна оцiнка нейропротекторної,
антигiпоксичної дiї таурину, проведена в дослiдах in vitro, показана наявнiсть антигiпок-
сичної дiї при внесеннi 500 мкМ препарату в суспензiї нейронiв (рис. 1). Вважаємо, що
таурин не чинить прямої нейропротекторної дiї, яка пов’язана з пригнiченням глутаматної
ексайтотоксичностi — головної ланки нейродегенерацiї, а пiдвищує виживанiсть нейронiв
у дослiдах in vitro за рахунок високих антиоксидантних властивостей тiольної групи [12].
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Рис. 1. Вплив таурину на кiлькiсть дегенеруючих нейронiв у суспензiї з додаванням 100 мкМ N-метил-
D-аспартату(NMDA), n = 15.
∗P < 0,05 порiвняно з iнтактними тваринами.
∗∗P � 0,05 порiвняно з контролем

Моделювання ГПМК у щурiв призводило до вiрогiдного зменшення щiльностi нейронiв
у корi на 17% порiвняно з iнтактними тваринами (табл. 1). При цьому вiдмiчалося вiро-
гiдне зменшення площi тiл нейронiв на 16,04% зi зниженням у них вмiсту РНК в 1,8 раза
порiвняно з iнтактними тваринами. Крiм того, спостерiгалася тенденцiя до зменшення щiль-
ностi глiальних клiтин у корi головного мозку та вiрогiдне збiльшення площi глiоцитiв на
8,3 та 5,3% на 4-ту i 18-ту добу вiдповiдно, що супроводжувалося зниженням вмiсту РНК
у цих клiтинах у 3,18 та 3,21 раза на 4-ту та 18-ту добу вiдповiдно (табл. 2). Це свiдчить про
пригнiчення функцiонального стану глiоцитiв у вiдповiдь на iшемiчне пошкодження мозку.

Таблиця 1. Порiвняльна оцiнка впливу таурину (100 мг/кг) i пiрацетаму (500 мг/кг) на щiльнiсть нейронiв
(кiлькiсть клiтин/ мм2 площi зрiзу) IV–V шарiв кори головного мозку щурiв з експериментальною iшемiєю,
n = 20

Умови
експерименту

Щiльнiсть нейронiв,
клiтин/мм2

Площа тiл
нейронiв, мм2

Вмiст РНК
в нейронах, ООЩ

4-та доба 18-та доба 4-та доба 18-та доба 4-та доба 18-та доба

Iнтактнi тварини 1281± 34 1292± 31 75,21 ± 1,12 74,87 ± 1,32 9,69± 0,15 9,72± 0,14
ГПМК 1065± 27∗ 1082± 19∗ 63,15 ± 0,9∗ 63,12 ± 0,8∗ 5,4± 0,2∗ 5,5± 0,6∗

ГПМК+ таурин 1067± 33∗ 1177± 17∗∗ 64,11 ± 0,5∗ 70,11 ± 0,7∗∗ 5,6± 0,11∗ 8,11± 0,17∗∗

ГПМК+ пiрацетам 1060± 38∗ 1163± 26∗∗ 63,46 ± 0,8∗ 68,71 ± 0,9∗∗ 5,7± 0,18∗ 8,03± 0,23∗∗

∗P < 0,05 порiвняно з iнтактними тваринами.
∗∗P < 0,05 порiвняно з контролем ГПМК.

Таблиця 2. Порiвняльна оцiнка впливу таурину (100 мг/кг) i пiрацетаму (500 мг/кг) на щiльнiсть нейроглiї
(кiлькiсть клiтин/мм2площi зрiзу) IV–V шарiв кори головного мозку щурiв з експериментальною iшемiєю,
n = 20

Умови
експерименту

Щiльнiсть глiальних
клiтин, клiтин/мм2

Площа тiл глiальних
клiтин, мм2

Вмiст РНК в глiальних
клiтинах, ООЩ

4-та доба 18-та доба 4-та доба 18-та доба 4-та доба 18-та доба

Iнтактнi тварини 418 ± 21 421± 14 20,5 ± 0,19 20,7 ± 0,24 3,34± 0,07 3,31 ± 0,05
ГПМК 396 ± 11 410± 11 22,2 ± 0,11∗ 21,8 ± 0,17∗ 1,05± 0,02∗ 1,03 ± 0,02∗

ГПМК+ таурин 408 ± 11 433± 10 21,8 ± 0,12 22,0 ± 0,11 1,25± 0,04∗∗ 2,00 ± 0,02∗∗

ГПМК+ пiрацетам 400 ± 19 435± 14 21,7 ± 0,28 22,3 ± 0,18 1,25± 0,02∗∗ 1,89 ± 0,03∗∗

∗P < 0,05 порiвняно з iнтактними тваринами.
∗∗P < 0,05 порiвняно з контролем ГПМК.
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Рис. 2. Порiвняльна оцiнка впливу таурину (100 мг/кг) i пiрацетаму (500 мг/кг) на вiдношення нейронiв,
що вижили, до числа загиблих у корi головного мозку щурiв (поля IV–V) з експериментальною iшемiєю,
n = 20.
∗P < 0,05 порiвняно з iнтактними тваринами.
∗∗P � 0,05 порiвняно з контролем

У корi головного мозку щурiв при моделюваннi ГПМК вiрогiдно пiдвищувалася щiльнiсть
апоптичних клiтин у 17 разiв, а також зростала частка апоптичних i деструктивно змiнених
клiтин у 10 разiв i 8,7 раза на 4-ту i 18-ту добу вiдповiдно (табл. 3). Також моделювання
ГПМК призводило до зниження вiдношення кiлькостi нейронiв, що вижили, до числа за-
гиблих у 7,8 та 5,9 раза на 4-ту i 18-ту добу вiдповiдно (рис. 2).
Експериментальна терапiя тварин з ГПМК таурином i пiрацетамом не впливала на

щiльнiсть нейронiв i глiоцитiв у корi головного мозку в гострий перiод iшемiї (на 4-ту
добу). У вiддаленi термiни iшемiї (на 18-ту добу), порiвняно з групою щурiв з ГПМК, тау-
рин i пiрацетам спричиняли вiрогiдне пiдвищення щiльностi нейронiв на 8,8 i 7,5%, площi
тiл нейронiв на 11 i 8,8%, зростання вмiсту РНК в нейронах у 1,47 i 1,46 раза вiдповiдно
(див. табл. 1), а також тенденцiю до пiдвищення щiльностi глiальних клiтин та площi тiл
глiальних клiтин у корi головного мозку щурiв (див. табл. 2). За дiї таурину i пiрацета-
му пiдвищувався вмiст РНК у глiальних кiтинах на 4-ту добу ГПМК на 19% та на 18-ту
добу ГПМК в 1,9 та 1,83 раза вiдповiдно (див. табл. 2). Обидва препарати виявляли про-
текторну дiю щодо глiальних клiтин, пiдвищували їх виживанiсть з 4-ї доби експерименту,
з максимальним проявом ефекту у вiдновлювальний перiод церебральної iшемiї. Отриманi
результати не суперечать даним iнших дослiдникiв, якi встановили, що таурин є нейротро-
фiчним засобом, регулює нейропередачу, активує глiоцитоз, сприяє активному метаболiзму
нейротрансмiтерiв [5].

Таблиця 3. Порiвняльна оцiнка впливу таурину (100 мг/кг) i пiрацетаму (500 мг/кг) на щiльнiсть апопти-
чних i деструктивно змiнених клiтин IV–V шарiв кори головного мозку щурiв з експериментальною iшемiєю,
n = 20

Умови
експерименту

Щiльнiсть апоптичних клiтин
на 1 мм2

Частка апоптичних i деструктивно
змiнених клiтин, %

4-та доба 18-та доба 4-та доба 18-та доба

Iнтактнi тварини 23± 7 23± 1 2,8 ± 0,4 2,8 ± 0,4
ГПМК 394 ± 18∗ 387± 18∗ 28,45 ± 0,8∗ 24,36 ± 0,7∗

ГПМК+ таурин 371 ± 9∗ 268± 11∗∗ 21,7 ± 0,7∗∗ 17,8 ± 0,3∗∗

ГПМК+ пiрацетам 418 ± 21∗ 293± 18∗∗ 26,3 ± 1,7∗ 19,4 ± 0,5∗∗

∗P < 0,05 порiвняно з iнтактними тваринами.
∗∗P < 0,05 порiвняно з контролем ГПМК.
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Таурин спричиняв зниження кiлькостi деструктивно та апоптично змiнених нейронiв
у корi мозку щурiв на 18-ту добу ГПМК на 31%, не впливаючи на цей показник у гострий
перiод патологiї (на 4-ту добу) (див. табл. 3). Кiлькiсть апоптичних i деструктивно змiнених
нейронiв при введеннi пiрацетаму тваринам з ГПМК була вищою, нiж у групi контрольних
тварин у гострий перiод iшемiї (4-та доба), а у вiддалений термiн (18-та доба) препарат та-
кож вiрогiдно знижував вiдсоток апоптичних нейронiв на 24,3%. Тобто таурин i пiрацетам
у гострий перiод мозкового iнсульту (4-та доба) не мають нейропротекторної дiї, тому що
впливають виключно на анаеробне окиснення, здатнi посилювати явища лактат-ацидозу
i тим самим погiршують загальну картину iшемiї мозку, яка пiдтверджується результатами
бiохiмiчних експериментальних i клiнiчних дослiджень. Таурин вiрогiдно зменшував частку
апоптичних i деструктивно змiнених нейронiв у головному мозку щурiв з ГПМК на 23,7%
у гострий перiод iшемiї (4-та доба) i на 26,9% у вiдновний перiод (18-та доба). У вiднов-
ний перiод (18-та доба) таурин i пiрацетам вiрогiдно пiдвищували вiдношення кiлькостi
нейронiв, що вижили, до числа загиблих у корi головного мозку щурiв в 1,75 та 1,6 раза
вiдповiдно, що сприяло збiльшенню загальної щiльностi клiтин порiвняно з контрольними
значеннями i зниженню вiдсотка апоптичних нейронiв (див. рис. 2).
Як у дослiдженнях in vitro, так i in vivo встановлено, що таурин має певну нейропро-

текторну та цитопротекторну активнiсть. Аналiзуючи данi лiтератури та результати про-
ведених дослiджень, можна припустити, що таурин знижує нейродегенерацiю за умов iнi-
цiювання глутаматної ексайтотоксичностi за рахунок зв’язку цитотоксичних дериватiв NO,
гiперпродукцiя яких обумовлена активацiєю NMDA-рецепторiв, вiдкриттям кальцiєвих ка-
налiв i наступною активацiєю нейрональної NO-синтази [12].
На пiдставi результатiв дослiджень можна зробити висновок, що таурин i пiрацетам

мають нейропротекторну активнiсть, бiльш виражену у вiдновний перiод ГПМК (на 18-ту
добу). Нейропротекторна активнiсть таурину стосовно вiдновлення (нормалiзацiї) морфо-
логiчних показникiв у корi головного мозку щурiв з ГПМК вища, нiж у пiрацетаму, що
може свiдчити про бiльшу ефективнiсть таурину при циркуляторнiй гiпоксiї.
Таким чином, проведенi дослiдження показали, що у щурiв з ГПМК у мозковiй тканинi

на 18-ту добу експерименту знижується щiльнiсть нейронiв, площа тiл нейронiв, вмiст РНК
у нейронах i глiоцитах та вiдношення кiлькостi нейронiв, що вижили, до числа загиблих,
пiдвищується щiльнiсть апоптичних клiтин, а також частка апоптичних та деструктивно
змiнених клiтин. У тварин, яким вводили таурин у дозi 100 мг/кг, на 18-ту добу вiдновлює-
ться щiльнiсть, площа тiл нейронiв, вмiст РНК у нейронах i глiоцитах, пiдвищується вiдно-
шення кiлькостi нейронiв, що вижили, до числа загиблих, а також зменшується щiльнiсть
апоптичних клiтин, частка апоптичних i деструктивно змiнених клiтин у корi головного
мозку щурiв. Таурин у дослiдах in vitro при моделюваннi ексайтотоксичностi за допомогою
100 мкМ NMDA на суспензiї нейронiв головного мозку щурiв має нейропротекторну дiю
при внесеннi в середовище в концентрацiї 500 мкМ.
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Сравнительный анализ влияния таурина и пирацетама на морфоло-
гические изменения головного мезга крыс при
циркуляторной гипоксии

Экспериментальными исследованиями на крысах установлено нейропротекторное действие
таурина in vitro, а такжe in vivo в сравнении с пирацетамом по отношению к морфологи-
ческим показателям головного мозга крыс при циркуляторной гипоксии.
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Comparative analysis of
the influence of taurine and piracetam on the morphological
changes in rats’ brain with circulatory hypoxia

By the experimental investigations on rats, the neuroprotective action of taurine in vitro and in
vivo comparatively with piracetam on morphological changes in brain during circulatory hypoxia
is established.
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Реалiзацiя прихованої хромосомної нестабiльностi

в лiмфоцитах периферичної кровi учасникiв лiквiдацiї
аварiї на Чорнобильськiй АЕС, хворих на рак легенiв

(Представлено академiком НАН України Д.М. Гродзинським)

За допомогою модифiкованого тесту “G2-bleomycin sensitivity assay” визначено надфо-
новий цитогенетичний ефект, величина якого вважається маркером прихованої хро-
мосомної нестабiльностi (ПХН), в учасникiв лiквiдацiї наслiдкiв Чорнобильської аварiї,
хворих на рак легенiв. Виявлено iстотнi мiжiндивiдуальнi коливання iндукованого цито-
генетичного ефекту та вiдсутнiсть позитивної кореляцiї мiж фоновими та надфоно-
вими частотами хромосомних аберацiй, що обумовлено iндивiдуальною чутливiстю до
мутагенної дiї блеомiцину. Зроблено припущення про iснування асоцiацiї мiж радiацiй-
но-iндукованим пiдвищенням генетично детермiнованої iндивiдуальної чутливостi до
тестуючого мутагенного навантаження та реалiзацiєю онкологiчної патологiї у опро-
мiнених осiб. Пiдтверджено доцiльнiсть використання тесту “G2-bleomycin sensitivity
assay” при медичному обстеженнi опромiнених контингентiв для визначення величини
ПХН як одного з iнформативних маркерiв схильностi до онкологiчних захворювань.

Одним iз проявiв нестабiльностi геному в соматичних клiтинах людини є прихована хромо-
сомна нестабiльнiсть (ПХН), маркером якої вважається величина надспонтанного (надфо-
нового) цитогенетичного ефекту, iндукованого in vitro так званими мутагенами-провокато-
рами, найчастiше — радiомiметиком блеомiцином у тестi “G2-bleomycin sensitivity assay” [1].
Ступiнь вияву такого ефекту залежить вiд iндивiдуальної чутливостi до тестуючого мута-
генного навантаження, яка є генетично зумовленою ознакою [1].
У наших попереднiх дослiдженнях модифiкований тест “G2-bleomycin sensitivity assay” [2]

було використано при цитогенетичному обстеженнi умовно здорових осiб та учасникiв лiк-
вiдацiї наслiдкiв аварiї на Чорнобильськiй АЕС (УЛНА) з рiзними дозами опромiнення [3],
а також хворих на рак легенiв (РЛ), якi заперечували свiдомий контакт зi знаними чи потен-
цiйними мутагенами [4]. Отриманi результати пiдтвердили можливiсть радiацiйно-iндукова-
ної модифiкацiї генетично детермiнованої чутливостi хромосом соматичних клiтин людини
до тестуючого мутагенного навантаження блеомiцином, що призводить до пiдвищення час-
тоти зустрiчальностi осiб iз ПХН, а також доцiльнiсть використання тесту “G2-bleomycin
sensitivity assay” для визначення ПХН як одного з маркерiв схильностi до онкологiчних
захворювань [4].
Для визначення можливої асоцiацiї мiж радiацiйно-iндукованим пiдвищенням iндивi-

дуальної чутливостi до тестуючої мутагенної дiї блеомiцину та можливiстю реалiзацiї онко-
патологiї нашi подальшi дослiдження були спрямованi на цитогенетичнi обстеження онко-
логiчних хворих, якi зазнали радiацiйного впливу внаслiдок аварiї на ЧАЕС. З цiєю метою
нами були обстеженi 15 УЛНА з дiагнозом РЛ (верифiкованим у вiддiленнi пульмонологiї
вiддiлу терапiї радiацiйних наслiдкiв Iнституту клiнiчної радiологiї ННЦРМ НАМН Ук-
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раїни) до використання радiо- чи хiмiотерапiї. Усi пацiєнти — чоловiчої статi, вiком 45–82
роки, середнiй вiк 58 рокiв; з них 9 — курцi тютюну; 6 — заперечували тютюнопалiння.
Офiцiйнi дози опромiнення в цiй групi коливались вiд 24,2 до 180,4 мГр i становили в се-
редньому 57,8 мГр.
У обстежених осiб визначали фоновi (вихiднi) частоти всього спектра хромосомних абе-

рацiй в лiмфоцитах периферичної кровi та iндивiдуальну чутливiсть до кластогенної дiї
блеомiцину in vitro за розробленим нами алгоритмом [2].
Умови культивування лiмфоцитiв, принципи проведення цитогенетичного аналiзу, об-

числення коефiцiєнта ПХН (KПХН) для визначення iндивiдуальної чутливостi до дiї блеомi-
цину вiдповiдали таким, що були наведенi в наших попереднiх публiкацiях [3, 4]. Кiлькiсть
проаналiзованих клiтин для кожної з обстежених осiб коливалась вiд 200 до 500 метафаз;
усього проаналiзували 16 900 метафаз.
У табл. 1 наведенi середньогруповi фоновi та iндукованi блеомiцином in vitro (у концен-

трацiях 0,05 та 5,00 мкг/мл) частоти цитогенетичних показникiв у групi УЛНА з дiагно-
зом РЛ. Для оцiнки, аналiзу та порiвняння одержаних даних використовували результати
цитогенетичного обстеження осiб з дiагнозом РЛ, якi заперечували свiдомий контакт з ра-
дiацiйним чинником, проведеного нами на попереднiх етапах дослiджень [4].
Згiдно з одержаними даними (див. табл. 1), у групi УЛНА з дiагнозом РЛ середньогру-

повi фоновi частоти аберантних метафаз (2,67±0,19%) та хромосомних аберацiй (2,96±0,20
на 100 клiтин) не перевищували верхньої межi середньопопуляцiйного рiвня, який у ∼98%
випадкiв знаходився в межах вiд 1,00 до 3,00% [5], та майже збiгалися з вiдповiдними зна-
ченнями цих показникiв у неопромiнених осiб з РЛ — 2,51 ± 0,20% та 2,54 ± 0,20 на 100
клiтин вiдповiдно [4].
Серед пошкоджень хромосом домiнували ацентрики — одиночнi та вiльнi парнi фрагмен-

ти iз середньогруповими частотами 1,39 ± 0,14 та 0,95 ± 0,12 на 100 клiтин вiдповiдно, що
знаходилось в межах середньопопуляцiйного рiвня спонтанного хромосомного мутагенезу
в лiмфоцитах периферичної кровi людини [5] та достовiрно не вiдрiзнялось вiд аналогiчних
показникiв у групi осiб з РЛ, якi заперечували свiдомий контакт з iонiзуючим випромiню-
ванням (1,58 ± 0,16 та 0,63 ± 0,10 на 100 клiтин вiдповiдно) [4].
Разом з тим середньогрупова фонова частота суми нестабiльних маркерiв радiацiйної

дiї (дицентрики+центричнi кiльця) у УЛНА з РЛ становила 0,35±0,05 на 100 метафаз, що
вiрогiдно (p < 0,05) перевищувало таку як у групi онкологiчних хворих без радiацiйного
впливу (0,11 ± 0,04 на 100 метафаз), так i в популяцiйному контролi (0,08 ± 0,03 на 100
клiтин) [4, 5]. Водночас, частота стабiльних маркерiв радiацiйної дiї (атипових моноцентри-
кiв) в УЛНА з онкопатологiєю (0,16 ± 0,05 на 100 метафаз) достовiрно не перевищувала
(p > 0,05) аналогiчний показник у осiб, хворих на РЛ без радiацiйного впливу (0,08 ± 0,03
на 100 метафаз) [4].
Пiсля дiї блеомiцину в концентрацiї 0,05 мкг/мл спостерiгали вiрогiдне зростання (p <

< 0,01) середньогрупових частот аберантних метафаз та аберацiй хромосом (12,02 ± 0,44%
та 46,83 ± 0,67 на 100 метафаз вiдповiдно) порiвняно з аналогiчними показниками в iн-
тактних культурах (2,67 ± 0,19% та 2,96 ± 0,20 на 100 метафаз вiдповiдно). Разом з тим
при порiвняннi частоти iнтегральних цитогенетичних показникiв не виявили статистично
значущих вiдмiнностей у осiб з онкопатологiєю з та без додаткового радiацiйного впливу.
Середня частота аберацiй на одну аберантну метафазу в обох групах перевищувала 1

i становила 3,90 та 4,94 вiдповiдно, внаслiдок iндукцiї клiтин iз множинними хромосомними
аберацiями.
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Таблиця 1. Результати цитогенетичного обстеження УЛНА з дiагнозом РЛ (середньогруповi данi), M ±m

Аберантнi
клiтини, %

Хромосомнi
аберацiї,

на 100 клiтин

Частота аберацiй хроматидного
типу, на 100 клiтин Частота аберацiй хромосомного типу, на 100 клiтин

Одиночнi
фрагменти

Обмiни Сума
Парнi

фрагменти
Дицентрики

Центричнi
кiльця

Аномальнi
моноцентрики

Ацентричнi
кiльця

Сума

Без додавання блеомiцину
2,67 ± 0,19 2,96 ± 0,20 1,39± 0,14 0,03 ± 0,02 1,42 ± 0,14 0,95 ± 0,12 0,27 ± 0,06 0,07 ± 0,03 0,17 ± 0,05 0,10± 0,04 1,55 ± 0,15

З додаванням блеомiцину в концентрацiї 0,05 мкг/мл
12,02 ± 0,44 46,83 ± 0,67 31,79 ± 0,63 0,06 ± 0,03 31,86 ± 0,63 14,47 ± 0,47 0,30 ± 0,07 0,03 ± 0,02 0,16 ± 0,05 0,01± 0,01 14,98 ± 0,48

З додаванням блеомiцину в концентрацiї 5,00 мкг/мл
22,28 ± 0,64 80,28 ± 0,61 52,27 ± 0,77 0,15 ± 0,06 52,43 ± 0,77 27,87 ± 0,69 0,27 ± 0,08 0,02 ± 0,02 0,20 ± 0,07 0,17± 0,06 28,52 ± 0,69
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Серед пошкоджень хромосом знов-таки значно домiнували вiльнi ацентрики переважно
хроматидного типу (одиночнi ацентричнi фрагменти) — як у окремих осiб, так i по групi
в середньому, що не тiльки характерно для кластогенної дiї блеомiцину, але й вважається
цитогенетичними маркерами хромосомної нестабiльностi. Частота обмiнних аберацiй хро-
матидного (хроматиднi обмiни) та хромосомного (дицентрики, кiльцевi хромосоми, атиповi
моноцентрики) типiв залишилась незмiнною.
При аналiзi iндивiдуальних результатiв цитогенетичних дослiджень при дiї блеомiцину

в концентрацiї 0,05 мкг/мл у онкохворих УЛНА, як i в группi осiб з РЛ без додаткового
радiацiйного навантаження, спостерiгали велику мiжiндивiдуальну варiабельнiсть цитоге-
нетичного ефекту, яка не залежала вiд величини фонових даних, одержаних в iнтактних
культурах. Мiжiндивiдуальний розмах частоти хромосомних аберацiй у групi онкохворих
УЛНА становив 16,86–99,50 на 100 клiтин (при 8,20–109,25 на 100 метафаз у групi хво-
рих на РЛ без додаткового радiацiйного впливу), тобто як окремi iндивiди, так i обсте-
жена група в цiлому виявилися чутливими до тестуючої дiї блеомiцину в концентрацiї
0,05 мкг/мл.
У групi онкохворих УЛНА при дiї блеомiцину в концентрацiї 5,00 мкг/мл (див. табл. 1)

достовiрно пiдвищився середньогруповий рiвень аберантних метафаз та хромосомних абе-
рацiй — до 22,28 ± 0,64% та 80,28 ± 0,61 на 100 метафаз вiдповiдно, але середня кiлькiсть
аберацiй в однiй аберантнiй клiтинi не тiльки майже не змiнилась, але й виявила тенден-
цiю до зниження i становила 3,60, що може бути зумовлено цитотоксичною дiєю бiльш
високої концентрацiї блеомiцину. Основним типом хромосомних пошкоджень, iндукованих
блеомiцином, залишились простi аберацiї — одиночнi та парнi ацентрики.
Основнi закономiрностi цитогенетичного вiдгуку групи УЛНА з РЛ на дiю блеомiцину

в концентрацiї 5,00 мкг/мл вiдповiдали таким, виявленим при навантаженнi культури лiм-
фоцитiв блеомiцином у концентрацiї 0,05 мкг/мл, але з бiльш вираженим цитогенетичним
ефектом.
Для порiвняльної оцiнки реакцiї хромосомного апарату осiб з обох груп онкохворих на

дiю блеомiцину використали два iнтегральних критерiя — вiдсоток осiб, гiперчутливих до
дiї блеомiцину, визначений за величиною коефiцiєнта ПХН (KПХН, який при пiдвищенiй
чутливостi до дiї мутагенiв-провокаторiв перевищує 1), та середньогруповий додаток до
фонової частоти хромосомних аберацiй (надспонтанний рiвень) у тестi “G2-bleomycin sensi-
tivity assay”. Iндивiдуальнi значення KПХН в обстежених групах наведенi в табл. 2.
На пiдставi величин KПХН розрахували кiлькiсть осiб з прихованою хромосомною не-

стабiльнiстю:
53,3% у групi хворих на рак легенiв без додаткового радiацiйного впливу, що пiдтверд-

жує лiтературнi данi щодо пiдвищення iндивiдуальної чутливостi пацiєнтiв з реалiзованою
онкологiчною патологiєю до дiї мутагенiв-провокаторiв in vitro [6, 7];
66,6% у групi УЛНА, хворих на рак легенiв, що дозволяє припустити обтяження прогно-

зу щодо реалiзацiї онкопатологiї у гiперчутливих до дiї блеомiцину осiб внаслiдок iндукцiї
хромосомної нестабiльностi додатковим радiацiйним впливом.
Аналогiчнi висновки можна зробити i на пiдставi аналiзу величин надфонового цито-

генетичного ефекту, iндукованого блеомiцином в обстежених групах (табл. 3). Як видно
з наведених даних, максимальний вiдсоток осiб з прихованою хромосомною нестабiльнiс-
тю (66,6%), як i максимальний додаток до середньогрупової частоти аберацiй хромосом
(77,32 на 100 метафаз при концентрацiї блеомiцину 5,00 мкг/мл), виявився в групi УЛНА
з дiагнозом РЛ.
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Таблиця 2. Iндивiдуальнi коефiцiєнти прихованої хромосомної нестабiльностi (KПХН) в онкологiчних хворих
без та з додатковим радiацiйним впливом

№ п/п

Онкологiчнi хворi, без додаткового
радiацiйного впливу [4]

Онкологiчнi хворi, якi брали участь
в лiквiдацiї наслiдкiв аварiї на ЧАЕС

0,05 мкг/мл 5,00 мкг/мл 0,05 мкг/мл 5,00 мкг/мл

1 2,32 1,78 0,99 1,21
2 0,21 0,65 2,17 1,20
3 0,17 0,41 0,39 0,94
4 1,32 1,18 0,81 0,64
5 0,34 1,15 0,39 0,54
6 0,85 0,98 1,55 0,88
7 0,74 0,93 1,33 0,77
8 0,81 1,22 0,80 1,03
9 1,33 1,08 1,26 1,14
10 1,59 1,11 1,03 0,90
11 1,79 0,83 0,37 0,64
12 0,89 0,88 1,72 3,13
13 0,36 0,81 0,61 1,23
14 1,69 1,31 0,99 1,83
15 0,59 0,67∗ 0,92 0,90

Таблиця 3. Порiвняння середньогрупових даних цитогенетичного обстеження хворих на РЛ без радiа-
цiйного впливу та пiсля професiйного контакту з iонiзуючим випромiнюванням при використаннi тесту
“G2-bleomycin sensitivity assay”

Група хворих на РЛ
Гiперчутливi
особи, %

Додаток до фонової частоти аберацiй,
на 100 клiтин

0,05 мкг/мл 5,00 мкг/мл

Без радiацiйного впливу [4] 53,3 44,59 53,41
УЛНА 66,6 43,87 77,32

Отриманi результати не тiльки пiдтвердили можливiсть радiацiйно-iндукованої моди-
фiкацiї генетично детермiнованої чутливостi хромосом соматичних клiтин людини до те-
стуючого мутагенного навантаження блеомiцином, але й дозволили припустити iснуван-
ня асоцiацiї мiж радiацiйно-iндукованим пiдвищенням генетично зумовленої iндивiдуальної
чутливостi до тестуючої мутагенної дiї блеомiцину та реалiзацiєю онкологiчної патологiї
в опромiнених осiб.
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М.А. Пилинская, С.С. Дыбский, Е.Б. Дыбская, Л.И. Швайко,
В.А. Сушко

Реализация скрытой хромосомной нестабильности в лимфоцитах
периферической крови участников ликвидации аварии на
Чернобыльской АЭС, больных раком легких

С помощью модифицированного теста “G2-bleomycin sensitivity assay” определен надфоновый
цитогенетический эффект, величина которого считается маркером скрытой хромосом-
ной нестабильности (СХН), у участников ликвидации последствий Чернобыльской аварии,
больных раком легких. Обнаружены существенные межиндивидуальные колебания индуци-
рованного цитогенетического эффекта и отсутствие положительной корреляции между
фоновыми и надфоновыми частотами хромосомных аберраций, что обусловлено индивиду-
альной чувствительностью к мутагенному действию блеомицина. Сделано предположение
о существовании ассоциации между радиационно-индуцированным повышением генетичес-
ки детерминированной индивидуальной чувствительности к тестирующей мутагенной на-
грузке и реализацией онкологической патологии у облученных лиц. Подтверждена целесо-
образность использования теста “G2-bleomycin sensitivity assay” при медицинском обследо-
вании облученных контингентов для определения величины СХН как одного из информа-
тивных маркеров предрасположенности к онкологическим заболеваниям.

M.A. Pilinskaya, S. S. Dibskiy, Ye. B. Dibskaya, L. I. Shvayko, V.A. Sushko

Realization of hidden chromosome instability in peripheral blood
lymphocytes of the Chernobyl accident clean-up workers with lung
cancer

With the help of the modified “G2-bleomycin sensitivity assay”, the hidden chromosome instabi-
lity (HCI) in patients with lung cancer occupationally exposed to ionizing radiation under the
liquidation of consequences of the Chernobyl accident has been evaluated. The essential interi-
ndividual variability in the addition to the background frequency of chromosome aberrations (above
spontaneous cytogenetic effect), as well as the absence of positive correlation between background
and induced frequencies of chromosome damages due to different individual sensitivities to the tes-
ting mutagenic exposure, has been established. The existence of the association between the radiati-
on-induced increase of a genetically determined individual susceptibility to the bleomycin exposure
and the realization of cancer pathology in irradiated individuals has been suggested. The data obtai-
ned confirm the feasibility of using the “G2-bleomycin sensitivity assay” in the medical examination
of irradiated contingents for the determination of HCI value as one of the informative markers of
the predisposition to oncological diseases.
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Технологiя очистки води вiд мiкромiцетiв

Розроблено нову конструкцiю електрокоагуляцiйної комiрки з iнертним анодом. Вста-
новлено рацiональнi робочi параметри електрокоагуляцiйної комiрки, а саме: густину
струму, площу електродiв та сталевих пластин. Запропоновано технологiчну схему
очистки води вiд мiкромiцетiв, в основу якої покладено використання електрокоагуля-
цiйної комiрки з iнертним анодом, фiльтрацiйне завантаження та УФ обробку води.
Застосування даної технологiї забезпечує високий ступiнь знезараження води вiд опор-
тунiстичних грибiв родiв Candida та Aspergillus.

В усьому свiтi спостерiгається замiна патогенного бактерiального компонента бiльш агре-
сивним грибним, який вважають умовно-патогенним, не враховуючи та не припускаючи
його потенцiйних агресивних можливостей. У зв’язку з рiзким збiльшенням кiлькостi хво-
рих, що страждають вiд системних i локальних мiкозiв, цiй проблемi придiляється велика
увага щодо виявлення окремих видiв мiкромiцетiв при оцiнцi iнфекцiйної небезпеки нав-
колишнього середовища [1]. Останнiм часом все бiльше авторiв присвячують свої роботи
дослiдженню мiкромiцетiв, продуктiв їх життєдiяльностi у водi та їх впливу на здоров’я
людини i тварин [2–8]. Однак, незважаючи на небезпечнiсть та поширення цiєї групи мiк-
роорганiзмiв, кiлькiсть робiт стосовно їх вилучення з води незначна.
Серед розглянутих нами ранiше способiв очистки та знезараження води вiд мiкромiцетiв

ефективнiший виявився метод коагуляцiї [9]. Однак при широкому використаннi вказаного
методу обробки води на станцiях водопiдготовки була встановлена наявнiсть мiкромiцетiв
у водопровiднiй водi, що надходить до споживача [10]. Тому виникає необхiднiсть ство-
рення компактних установок з автоматичним керуванням, застосування яких дає змогу
надходження води в пунктах споживання. Для спрощення процесу обслуговування таких
об’єктiв використано електрохiмiчний спосiб отримання коагулянта, в даному випадку ви-
користано сталевий матерiал анода. Утворення гiдроксиду Fe3+ вiдбувається через стадiю
окиснення залiза (II). Вiдомо, що перехiд Fe2+ у Fe3+ вiдбувається за допомогою рiзних
окиснювачiв.
Матерiал електродiв багато в чому визначає кiлькiсть утворених електрохiмiчним спосо-

бом окиснювальних агентiв, здатних самостiйно знезаражувати воду вiд мiкроорганiзмiв.
Проведено серiю експериментiв з порiвняння ступеня знезараження води з використан-
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Рис. 1. Залежнiсть ефективностi очистки води вiд тривалостi контакту сумiшi окиснювальних агентiв елект-
ролiзної комiрки з клiтинами мiкроскопiчних грибiв: 1 — Аspergillus niger ; 2 — Сandida albicans

ням платиново-титанового (ПТА) та графiтового анодiв марки ТУ 48-20-12-87 на прикладi
культури Candida albicans. Для виготовлення катода використано нержавiючу сталь марки
12-Х-18НIОТ.
Використання комiрки, яка мiстить ПТА, є бiльш доцiльним, так як забезпечує вищий

фунгiцидний ефект у порiвняннi з ефектом, отриманим для комiрки з графiтовим анодом,
що, ймовiрно, є результатом утворення бiльшої кiлькостi окиснювальних агентiв. Розробле-
но макетний зразок електролiзної комiрки з ПТА та встановлено основнi параметри його
роботи в проточному режимi при об’ємнiй швидкостi вiд 1,5 до 6,0 дм3/год.
Продукти електролiзу, що були отриманi, мають високу антимiкробну дiю по вiдно-

шенню до культури дрiжджеподiбного гриба C. albicans. Однак їх фунгiцидна дiя значно
послаблюється при наявностi у водi мiцелiальних грибiв роду Aspergillus (рис. 1). Очевидно,
що самостiйне використання окисникiв при очистцi води вiд мiкроскопiчних грибiв є недо-
цiльним, оскiльки високi дози реагентiв не забезпечують необхiдного ступеня вилучення
мiкроорганiзмiв з води.
Проведено серiю експериментiв з поєднання електрокоагуляцiї з подальшим окиснен-

ням Fe2+, отриманого шляхом розчинення сталевого анода, продуктами електролiзу, що
утворюються на iнертному анодi. Отримано результати, що свiдчать про доцiльнiсть поєд-
нання електрокоагуляцiї з подальшою обробкою води продуктами електролiзу, утвореними
на iнертному анодi. Така комбiнацiя методiв дає змогу забезпечити високий ступiнь вилу-
чення мiкромiцетiв з води за рахунок практично повного переведення Fe2+ у Fe3+, а отже,
швидкого утворення гiдроксиду залiза, який прискорює седиментацiю мiкроскопiчних клi-
тин грибiв. Враховуючи данi кiлькiсного спiввiдношення Fe2+/Fe3+, площу платинового
анода прийнято рiвною 2,8 см2 (2,0 × 1,4).
Таким чином, запропонована обробка води з постадiйним внесенням реагентiв дозволяє

швидко отримувати коагулянт залiза з подальшим його вилученням при фiльтруваннi крiзь
паперовi фiльтри.
З метою зменшення габаритних розмiрiв та ваги за рахунок виключення постадiйних

етапiв внесення реагентiв та скорочення кiлькостi джерел живлення нами запропоновано
нову конструкцiю електрокоагуляцiйної комiрки, яка мiстить платиновий анод та катод
з нержавiючої сталi. Причому використано металевi, а саме сталевi, пластини (сталь-3),
що розмiщено в однiй площинi з платиновим анодом. Пiдведення струму вiдбувалося до
iнертного анода, а залiзний коагулянт отримано за рахунок розчинення металевих пластин
в утвореному електричному полi платинового анода та катода з нержавiючої сталi, а також
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Рис. 2. Принципова технологiчна апаратурна схема очистки води: 1 — вдосконалена конструкцiя апарата
з отримання коагулянта; 2 — фiльтр-AG; 3 — апарат УФ-випромiнення

за рахунок часткового їх хiмiчного розчинення продуктами електролiзу, що утворюються
на iнертному анодi [11].
Згiдно з попереднiми результатами, обрано оптимальну концентрацiю коагулянта для

очистки води вiд мiкромiцетiв, яка становить близько 5 мг/дм3 у перерахунку на Fe2O3.
Встановлено ряд технологiчних параметрiв роботи електрокоагуляцiйної комiрки, при яких
досягається високий ступiнь очистки води вiд мiкромiцетiв. Так, об’ємна витрата води ста-
новить 1,5 дм3/год, густина струму — 21 мА/см2, площа поверхонь сталевих пластин та
платинового анода дорiвнює 3 см2 й 2,8 см2 вiдповiдно, напруга на електродах — 9,9 В,
питома витрата електроенергiї становить 0,4 кВт · год/м3, витрата iонiв залiза при цьо-
му — 4,9 мг/год. Розмiри залiзних пластин (2 шт.) електрокоагулятора прийнято 2,0 ×
× 0,75.
Оскiльки в процесi роботи електрокоагуляцiйної комiрки утворюється гiдроксид залi-

за з абсорбованими клiтинами мiкромiцетiв, важливо пiдiбрати ефективний фiльтр для їх
видалення. На сьогоднi з метою високоефективної очистки води вiд залiза (III) використо-
вують гранульований силiкат алюмiнiю (фiльтр-АG), який має ряд переваг у порiвняннi
з iншими завантаженнями.
Встановлено, що самостiйне використання фiльтра-АG практично не затримує клiтини

мiкроскопiчних грибiв. Тож цей фiльтруючий матерiал (з заданою об’ємною швидкiстю
фiльтрування) не може бути використаний як самостiйний спосiб видалення мiкромiцетiв,
оскiльки у вiдфiльтровану воду надходить майже вихiдна кiлькiсть мiкромiцетiв.
Запропоновано технологiчну схему очистки води вiд мiкромiцетiв, яка включає: електро-

коагуляцiйну обробку води в комiрцi з ПТА з подальшим фiльтруванням крiзь гранульо-
ваний силiкат алюмiнiю (фiльтр-АG). Така схема також може мiстити вузол контрольного
знезараження води УФ-випромiнюванням (рис. 2). Для оцiнки ефективностi запропонова-
ної схеми проведено серiю експериментiв з порiвняння результатiв по видаленню культур
дрiжджеподiбних грибiв C. albicans та мiцелiальних грибiв Aspergillus niger в удосконале-
нiй електрокоагуляцiйнiй комiрцi, електролiзнiй комiрцi, що не мiстить сталевих пластин,
а також методом об’ємної коагуляцiї з використанням Fe2(SO4)3, з подальшим їх фiльт-
руванням крiзь зернисте завантаження при об’ємнiй швидкостi фiльтрування 3 дм3/год.
Експериментально доведено, що використання вдосконаленого електрокоагуляцiйного апа-
рата, що мiстить ПТА, з подальшим фiльтруванням крiзь зернисте завантаження фiль-
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тра-AG (див. рис. 2), дає змогу скоротити час отримання гiдроксиду залiза та пiдвищити
ступiнь видалення мiкроскопiчних грибiв з води.
На пiдставi отриманих даних розроблено апарат (установку) для видалення з води мiк-

ромiцетiв, який отримав назву УОК-М (установка з отримання коагулянта для очистки води
вiд мiкромiцетiв). Апарат УОК-М — пристрiй переносного типу, що працює в проточно-на-
пiрному режимi, загальною вагою 1,5 кг, складається з корпусу розмiрами 180×170×80 мм
та шнура з штепсельною вилкою для пiдключення до джерела живлення напругою 220 В.
На переднiй стiнцi апарата знаходяться патрубки для входу та виходу води, яка пiддається
обробцi. На бiчнiй стiнцi апарата є ручка регулювання струму, що подається. У корпусi
апарата змонтовано електрокоагуляцiйну комiрку для отримання коагулянта та блок ста-
бiлiзацiї струму, з допомогою якого здiйснюється живлення апарата в заданому режимi.
Основним показником ефективностi роботи апарата УОК-М є надiйнiсть видалення мiк-

ромiцетiв з води. З цiєю метою оцiнку ефективностi апарата проводили з використанням
культур дрiжджеподiбного гриба C. albicans та мiцелiального гриба A. niger. Ефективнiсть
очистки води демонструє табл. 1. З отриманих даних видно, що при проходженнi води
(з вихiдним зараженням 1,2 · 105 КУО/см3 культурою C. albicans) крiзь апарат УОК-М та
фiльтр-AG вже за 5 хв рiвень контамiнацiї води знижується на чотири порядки, а за 60 хв
досягається повна її очистка. У випадку меншої кiлькостi вихiдного навантаження води
культурою C. albicans спостерiгається зменшення часу, необхiдного для повної очистки. Так,
при концентрацiї 1,8 · 104 КУО/см3 вже за 5 хв вiдбувається практично повне видалення
культури з води.
При очистцi води, забрудненої культурою A. niger (1,4 · 105 КУО/см3), шляхом елект-

рокоагуляцiйної обробки води з подальшим її фiльтруванням крiзь фiльтр-AG, спостерi-
гається вилучення 99,99% клiтин культури вже за 5 хв роботи технологiчної схеми, повна
очистка води вiд мiкромiцетiв спостерiгається за 60 хв. При пропусканнi води, забрудненої
культурою A. niger, у концентрацiї 1,4 · 104 КУО/см3 крiзь електрокоагуляцiйну комiрку
та зернисте завантаження фiльтра-AG вже за 5 хв роботи апарата вiдбувається практично
повне видалення мiкроскопiчного гриба A. niger з води (див. табл. 1). Промивнi води, що
утворилися пiсля роботи фiльтра, необхiдно знезаражувати термiчно в автоклавi.
Таким чином, запропонована технологiя очистки води вiд мiкромiцетiв, що включає

послiдовне пропускання її крiзь електрокоагуляцiйний апарат УОК-М з iнертним анодом
та фiльтруюче зернисте завантаження — фiльтр-АG, дає змогу очистити воду вiд цiєї групи
мiкроорганiзмiв i може бути впроваджена у виробництво. Крiм того, важливо вiдзначити,
що запропонована конструкцiя може бути покладена в основу розробки нових установок
з знезараження води вiд широкого спектра мiкроорганiзмiв, включаючи вiруси.

Таблиця 1. Ефективнiсть очистки води вiд мiкромiцетiв з використанням запропонованої технологiчної
схеми

Культура
Вихiдна

концентрацiя,
КУО/см3

Вмiст культури у водi пiсля очистки,
КУО/см3

через 5 хв через 60 хв

Сandida albicans 1,8 · 104 1 0

1,2 · 105 12 0

Аspergillus niger 1,1 · 103 0 0

1,6 · 104 8 0

1,4 · 105 75 2
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Академик НАН Украины В.В. Гончарук, О.С. Савлук, М.Н. Сапрыкина,
А.В. Руденко

Технология очистки води от микромицетов

Разработана новая конструкция электрокоагуляционной ячейки с инертным анодом. Опре-
делены рациональные рабочие параметры электрокоагуляционной ячейки, а именно: плот-
ность тока, площадь электродов и стальных пластин. Предложена технологическая схе-
ма очистки воды от микромицетов, которая состоит из электрокоагуляционной ячейки
с инертным анодом, фильтрационной загрузки и УФ обработки воды. Использование данной
технологии обеспечивает высокую степень обеззараживания воды от оппортунистических
грибов родов Candida и Aspergillus.

Academician of the NAS of the Ukraine V.V. Goncharuk, O. S. Savluk,
M.N. Saprykina, A.V. Rudenko

A technology of water purification from microscopic fungi

The new design of an electrocoagulation cell with inert anode is developed. Optimal operation
parameters of the electrocoagulation cell (density of a current, and areas of electrodes and steel
plates) are determined. The technological scheme of microscopic fungi remaval from water is offered.
This scheme consists from electrocoagulation cell, filtrational loading, and UV treatment. The use
of the given technology provides a high degree of water disinfestation from the opportunistic fungi
Candida and Aspergillus.
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