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Узагальнена функція Струве
Представлено академіком НАН України М.О. Перестюком

Запроваджено нове узагальнення функції Струве, встановлено її зв’язок з спеціальними функціями (виро-
дженою гіпергеометричною функцією, функціями Бесселя), подано приклади застосування до обчислення 
інтегралів, відсутніх у науковій та довідковій літературі.

Ключові слова: конфлюентна гіпергеометрична функція, функція Струве.

ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

МАТЕМАТИКА

Інтерес до спеціальних функцій різної природи та складності за останнє півстоліт тя різко 
зріс у зв’язку з широким застосуванням диференціальних та інтегральних рівнянь, теорії 
інтегральних перетворень, теорії ймовірностей та математичної статистики, теорії кодуван-
ня, теорії ядерних реакторів, теорії біомедицини, обчислювальної математики та ін. [1—13].

У даній роботі запроваджується нове узагальнення функцій Струве, подано теорему 
про зв’язок узагальненої функції Струве з виродженою гіпергеометричною функцією 1 2F , з 
функціями Бесселя. Подано приклади обчислення інтегралів, які відсутні в науковій та до-
відковій літературі.

Означення узагальненої функції Струве. Узагальнену функцію Струве ( )H zν
�  визна-

чаємо за допомогою інтеграла:
11

,2 2
1 1

0

1 2
( ) (1 ) sin( ) ( ; ; ( )) ,

1 2
2

rz
H z t zt a c r zt dt

ν ν− τ β
ν

⎛ ⎞= − Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠⎛ ⎞ πΓ ν +⎜ ⎟⎝ ⎠

∫�  (1)

де 
1

Re ; Re Re 0; , , Re 0, 0, 0, 1;
2

c a R rν > − > > τ β ∈ > τ > β > τ −β >  ,
1 1
r τ βΦ  — r-узагальнена кон-

флюентна гіпергеометрична функція [13]:

1
, 1 1

1 1 11
0

( ; );( )
( ; ; ) (1 ) ,

( ; );( ) ( )
r a c a ac

a c z t t zt dt
ca c a

τ β − − − ττ⎡ ⎤ΓΦ = − Ψ ⎢ ⎥βΓ Γ − ⎣ ⎦
∫  (2)
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тут 1 1Ψ  — функція Фокса—Райта [14].
Зауважимо, що за допомогою функції ,

1 1
r τ βΦ  вже було розглянуто узагальнені ,Γ Β- -

функції, дзета-функцію, функцію Трікомі:

,1
, 1 1

0

( , , , ) ; ; ,c t r
a

r
r t e a c dt

t

ω
∞

τ βα− −
τ β γ

⎛ ⎞Γ α γ ω = Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (3)

1
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, 1 1
0

( , ; ) (1 ) ; ; ,
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c r
a

r
r t t a c dt

t t
τ βα− μ−

τ β
⎛ ⎞

Β α μ = − Φ −⎜ ⎟−⎝ ⎠∫  (4)
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0

1
( )

( ) 1

t
r

t

t e

e

∞ α− −

−ζ α =
Γ α −∫ ,

1 1 ; ; ,r r
a c dt

t
τ β ⎛ ⎞Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠

 (5)

,, 1 1
1 1

0

1
( ; ; ) (1 ) ; ; ,

( )
r c a xt r r
U a c x t t e dt

t

∞
τ βτ β α− − − −

δ
⎛ ⎞= + Φ α γ −⎜ ⎟⎝ ⎠Γ α ∫  (6)

де Re Re 0; , , Re 0, 0, 0, 1; Re Re 0, 0.c a R r> > τ β ∈ > τ > β > τ −β > α > γ > δ >
Функцію ( )H zν

�  можна переписати у вигляді:

( )H zν
� 1 2

1 2
2

z ν⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠⎛ ⎞ πΓ ν +⎜ ⎟⎝ ⎠

2
2

0

sin( cos )(sin )z

π

νϕ ϕ∫ ,
1 1 ( ; ; ( cos )) .r a c r z dτ βΦ − ϕ ϕ  (7)

Переписавши (1) за допомогою контурного інтеграла або виконавши відповідні підста-
новки, легко отримати інші інтегральні зображення для функції ( )H zν

� .
Узагальнену модифіковану функцію Струве подамо у вигляді

2 2( ) ( ),
i i

L z ie H ze
νπ π−

ν ν= −� �  (8)

або

2
( )

2
z

L z
ν

ν
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠π

�
2

2

0

( cos )(sin )sh z

π

νϕ ϕ∫ ,
1 1 ( ; ; cos ) ,r a c z dτ βΦ − ϕ ϕ  (9)

1
Re .

2
⎛ ⎞ν > −⎜ ⎟⎝ ⎠

Теорема. При умовах, вказаних у нижчеподаних формулах, узагальнена функція Струве 
( )H zν

�  має відповідний зв'язок з виродженою гіпергеометричною функ цією 1 2F , функцією 
Бесселя 1 :Iν+

1 2
( )

1 2
2

z
H z

ν

ν
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠⎛ ⎞ πΓ ν +⎜ ⎟⎝ ⎠
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1 2
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де 
1 1 1

Re( ) 0,
2 2 2

n +ν + > > − ;

1( ) ( )H z I zν ν+=� , (11)

при 
1

1, 0, Re .
2

n z= > ν > −

Доведення базується на формулі (1) та на обчисленні при різних n  інтегралів вигляду

11
2 2

0

(1 ) sin( ) ,nt t zt dt
ν−

−∫  (12)

з урахуванням вигляду функції ,
1 1

τ βΦ  через ряд

,
1 1

0

( ) ( ) 1
( ; ; ( )) .

( ) ( ) !
n n

n

c a n
a c zt z t

a c n n

∞
τ β

=

Γ Γ + τΦ =
Γ Γ + β∑  (13)

Приклади. За допомогою теореми легко одержати значення інтегралів, пов’язаних з 
( )H zν

� . Подамо приклади:

1

0

1
( ) ( )nt I zt dt H z
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Re 1, 1nν > − =  в ( )H zν
� ;
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12
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2
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1 1
2

1,
0

2
(1 ) ( ) ( ),

( 1)
z
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Re 1.μ > −
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ОБОБЩЕННАЯ ФУНКЦИЯ СТРУВЕ

Введено новое обобщение функции Струве, представлена ее связь со специальными функциями (вы рож-
денной гипергеометрической функцией, функциями Бесселя), приведены примеры применения к вычис-
лению интегралов, отсутствующих в научной и справочной литературе.

Ключевые слова: конфлюэнтная гипергеометрическая функция, функция Струве.

N.O. Virchenko, O.V. Ovcharenko

NTU of Ukraine “Igor Sikorsky Kiev Polytechnic Institute”
E-mail: nvirchenko@hotmail.com, lena_rum@ukr.net

THE GENERALIZED STRUVE FUNCTION

The new generalization of the Struve function is introduced, its connection with the confluent hypergeometric 
function 1F2 and with the Bessel function Iν+1(z) is given. The examples of applications of the generalized Struve 
function are given.

Keywords: confluent hypergeometric function, Struve function.
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Одним із можливих узагальнень задачі Коші є нелокальна багатоточкова за часом задача, 

коли умова 0( , ) |tu t g=⋅ =  замінюється умовою 
0

( , ) | ,
m

k t tk
k

u t g=
=

α ⋅ =∑  де 0 0t = , 1{ , , } (0, ]mt t T⊂… , 

0 1{ , , , }mα α α ⊂… \ , m ∈`  — фіксовані числа (якщо 0 1α = , 1 0mα = … = α = , то маємо, оче-
видно, задачу Коші), при цьому вказана умова трактується в класичному розумінні або в 
слабкому сенсі, якщо g  — узагальнена функція. Нелокальні за часом задачі належать до 
нелокальних крайових задач для рівнянь з частинними похідними. Такі задачі виникають у 
моделюванні багатьох процесів та задач практики крайовими задачами для рівнянь з час-
тинними похідними з нелокальними умовами (див., наприклад, [1—9]).

У цій роботі досліджується нелокальна багатоточкова за часом задача для еволюційно го 
рівняння / ( ) ( ) 0u t f A u t∂ ∂ + = , де ( )f A  — псевдодиференціальний оператор “нескін ченного 

порядку’’ вигляду 
0

k
k

k

c A
∞

=
∑ , де 1[ ]B BA F aF−

ν ν
= , ( )a a= σ  — символ оператора A , BF

ν
, 1

BF −
ν

 — 

пряме та обернене перетворення Бесселя; ( )f A  діє в локально опуклому просторі, який є 
проективною границею певних зліченно-нормованих просторів. При обмеженнях на функ-
ції f  та a , які узагальнюють відому умову “параболічності’’ для рівнянь параболічного 
типу, оператор ( )f A  подається у вигляді 1( ) [ ( ) ]B Bf A F f a F−

ν ν
= , тобто ( )f A  також є псевдо-

диференціальним (псевдобесселевим) оператором з символом f(a). Нелокальна багатоточ-
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Встановлено розв’язність нелокальної багатоточкової за часом задачі для еволюційних рівнянь із псевдо-
бесселевими операторами нескінченного порядку з початковою умовою, яка є елементом простору узагаль-
нених функцій типу розподілів у випадку, коли нелокальна багатоточкова умова містить псевдобесселеві 
оператори.
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кова за часом умова для вказаного рівняння також містить псевдобесселеві операто ри 

kB , {1, , }k m∈ … . Встановлено властивості фундаментального розв’язку такої задачі, доведе-
но розв’язність задачі у випадку, коли g  є елементом простору основних функцій або 
простору, топологічно спряженого з ним; знайдено аналітичне зображення розв’язку. 
Зауважимо, що в працях [10, 11] досліджена нелокальна багатоточкова за часом задача для 
зазначеного рівняння у випадку, коли відповідна умова не містить псевдобесселеві опера-
тори (тобто, kB I= , {1, , }k m∈ … ).

1. Простори основних та узагальнених функцій. Нехай γ  — фіксоване число з мно-
жини (1, ) \ {2, 3, 4, }+ ∞ … , ν — фіксоване число з множини {3/2, 5/2, 7/2, . . .}, 0 : 2 1p = ν +� , 

0 0: 1 [ ] pγ = + γ + �� , ( ) : 1 | |M x x= + , x ∈\ ,

( )0: { ( ) : | ( ) | (1 | |) , },
kk

x kC D x c x k
− γ +∞

+Φ = ϕ∈ ϕ + ∈�\ ]�  pr ,lim p
p→∞

Φ = Φ

де pΦ , p +∈] , — банахів простір відносно норми

0 0

0

: ( ) | ( ) | , , ,sup
p

k k
x pp

x k

M x D x p
γ + −ε

+
∈ =

⎧ ⎫⎪ ⎪ϕ = ϕ ϕ∈Φ ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ �

\
]

де 0 1< ε <  — фіксований параметр.
Символом Φ

D
 позначимо сукупність усіх парних функцій з простору Φ  з відповідною 

топологією. Цей простір називатимемо основним, а його елементи — основними функціями. 
У просторі Φ

D
 визначена операція узагальненого зсуву аргументу xT ξ , яка відповідає опера-

тору Бесселя 2 2 1/ (2 1) /B d dx x d dx−
ν = + ν + , 1/ 2ν > − :

2 2 2

0

( ) ( 2 cos ) , ,sinxT x b x x d
π

ξ ν
νϕ = ϕ + ξ − ξ ω ω ω ϕ ∈Φ∫

D

де ( 1) / ( (1/ 2) ( 1/ 2))bν = Γ ν + Γ Γ ν + . Ця операція є нескінченно диференційовною в прос-
торі Φ

D
 [12]. Наслідуючи [13], згортку двох функцій з простору Φ

D
 визначимо формулою

2 1

0

( * ) ( ) ( ) ( ) .xx T x d
∞

ξ ν+ϕ ψ = ϕ ψ ξ ξ ξ∫

На функціях з простору Φ
D

 визначене перетворення Бесселя

2 1

0

[ ]( ) [ ]( ) : ( ) ( ) , ,B BF F x j x x dx
∞

ν+
νν

ϕ ξ ≡ ϕ ξ = ϕ ξ ϕ ∈Φ∫
D

де jν  — нормована функція Бесселя. При цьому [ ]BF ϕ  — парна, обмежена, неперервна на R  
функція. Інші властивості функцій з простору [ ]BF=Ψ Φ

D D
 наведені в праці [12].

Символом ( )′Φ
D

 позначимо простір усіх лінійних неперервних функціоналів, заданих 
на Φ

D
, зі слабкою збіжністю. Елементи з ( )′Φ

D
 називатимемо узагальненими функціями. 

У просторі Φ
D

 визначена операція узагальненого зсуву аргументу, тому згортку узагальне-
ної функції ( )f ∈ ′Φ

D
 з основною функцією задамо формулою

( * )( ) , ( ) , ( ) , ,x
xf x f T x f Tξ

ξ ξ ξϕ = 〈 ϕ 〉 ≡ 〈 ϕ ξ 〉 ϕ ∈Φ
D
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при цьому *f ϕ  є нескінченно диференційовною на \  функцією, оскільки операція уза-
гальненого зсуву аргументу нескінченно диференційовна в просторі Φ

D
 [12] (тут , ( )xf T xξ

ξ〈 ϕ 〉 
позначає дію функціонала f  на ( )xT xξϕ  як функцію аргументу ξ ).

Оскільки 1[ ]BF − ϕ ∈Φ
D

, якщо ϕ ∈Ψ
D

, то перетворення Бесселя узагальненої функції ( )f ∈ ′Φ
D

 
визначимо так: 1[ ], , [ ] , .B BF f f F −〈 ϕ〉 = 〈 ϕ 〉 ∀ϕ ∈Ψ

D
 Із властивостей лінійності й неперервності 

функціонала f  та перетворення Бесселя (прямого та оберненого) випливає лінійність і не-
перервність функціонала [ ]BF f , визначеного на просторі основних функцій [ ]BF Φ

D
.

Якщо ( )f ∈ ′Φ
D

, *f ϕ ∈Φ
D

, ∀ϕ ∈Φ
D

, та із співвідношення 0jϕ →  при j → ∞  за топологією 
простору Φ

D
 випливає співвідношення * 0jf ϕ →  при j → ∞  за топологією простору Φ

D
, то 

функціонал f  називається згортувачем у просторі Φ
D

. Надалі клас усіх згортувачів у про-
сторі Φ

D
 позначатимемо символом *( )′Φ

D
. В [14] доведено, що якщо *( )f ∈ ′Φ

D
, то для до-

вільної функції ϕ ∈Φ
D

 правильною є формула [ * ] [ ] [ ]B B BF f F f Fϕ = ⋅ ϕ , при цьому [ ]BF f  — 
мультиплікатор у просторі Φ

D
.

Нехай a : [0, )→ ∞\  — неперервна, парна на \  функція, однорідна порядку γ , тобто 
( ) ( )a x a xγλ = λ , 0λ > , яка:

1) нескінченно диференційовна при 0x ≠ ;
2) її похідні задовольняють умову

0 \ {0} : | ( ) | | | ;k k
k x kk c x D a x c x γ−∀ ∈ ∃ > ∀ ∈` \ �

3) існують сталі 0c′ , 0 0c >� , δ γ��  такі, що

0 0 0 0| | ( ) (1 | | ), ,c x a x c x c c xγ δ′ ′+ ∈
�� � \� � �

(прикладом такої функції може служити функція ( ) | |a x x γ= ).

Виділимо клас нескінченно диференційовних функцій 
0

( ) k
k

k

f x c x
∞

=
= ∑ , x ∈\ , за допо-

могою яких можна будувати псевдобесселеві оператори нескінченного порядку вигляду 

0

( ) k
k

k

f A c A
∞

=
= ∑ , де 1[ ]B BA F aF−=  — псевдобесселевий оператор, побудований за функцією-

символом a. При цьому вважатимемо, що оператор ( )f A  визначений коректно в просторі 
Φ
D

, якщо для кожної основної функції ϕ ∈Φ
D

 ряд

0

( ( ) )( ) ( )( )k
k

k

f A x c A x
∞

=
ϕ = ϕ∑

зображає деяку основну функцію з простору Φ
D

. Наслідуючи [15], припустимо, що функ-
ція f  допускає аналітичне продовження у всю комплексну площину і задовольняє умови:

(а) k∀ ∈ +]  0kp∃ >  0kb∃ >  x∀ ∈\ : | ( ) | (1 | |)
pk k

x kD f x b x+� ;

(б) 0
0

[ ] 3 / 2

([ ] 3 / 2)
p

γ + ν + − Δ′ <
δ γ + ν +

� � , 0 (0,1)Δ ∈  — фіксований параметр, 0 0 1max{ , , , }sp p p p′ = �� … , p0, 

1, , sp p�…  — сталі з умови (а), 3 / 2 [ ]s = ν + + γ ∈� ` , δ�  — стала з умови 3;

(в) 0∀ε >  0cε∃ >  z x iy∀ = + ∈^ : 1/[ ]0| ( ) | (1 | |) exp{ | | }
p

f z c x y δ
ε + ε

�� , 0p  — стала з умови 

(а), [ ]δ�  — ціла частина числа δ� ;
(г) 0 0∃β >  x∀ ∈\ : 0( ) | |f x xβ� .
У праці [15] встановлено, що з виконанням вказаних умов оператор ( )f A  визначений 

коректно, є лінійним і неперервним у просторі Φ
D

, при цьому 1( ) [ ( ) ]B Bf A F f a F−= .
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2. Нелокальна багатоточкова за часом задача. Для еволюційного рівняння

( ) 0, ( , ) (0, ] ,
u

f A u t x T
dt +
∂ + = ∈ × ≡ Ω\  (1)

де ( )f A  — оператор, побудований у п. 1, розглянемо нелокальну багатоточкову за часом задачу

0
1

( , ) | ( , ) | , ,
m

t k k t tk
k

u t B u t= =
=

μ ⋅ − μ ⋅ = ϕ ϕ ∈Φ∑ D
 (2)

де m ∈`, 1{ , , , } (0, )mμ μ μ ⊂ + ∞… , 1{ , , } (0, ]mt t T⊂…  — фіксовані параметри, 1 2 mt t t T< < …< � , 

1, , mB B…  — псевдобесселеві оператори, побудовані за функціями 1, , mb b…  відповідно, які 
задовольняють умови, аналогічні умовам 1—3 з п. 1, а саме kb : [0, )→ ∞\ , {1, , }k m∈ … , — не-
перервні, парні на \  функції, нескінченно диференційовні при 0x ≠ , однорідні порядку 

1kβ >  відповідно, 1 2 mβ β β < γ…� � �  ( 1γ >  — порядок однорідності функції a ) такі, що:

1′) {1, , }k m∀ ∈ …  s∀ ∈`  0ksd∃ >  \ {0}x∀ ∈\ : | ( ) | | |
ss k

x k ksD b x d x
β −� ;

2′) {1, , }k m∀ ∈ …  , 0k k∃α α >�  k kα α� � , \ ( 1,1)x∀ ∈ −\ : | | ( ) | |k k
k k kx b x x

β βα α�� � .
Із наведених обмежень випливає, що функції 1, , mb b…  є мультиплікаторами в просторі 

Φ
D

, а 1, , mB B…  — лінійні неперервні оператори в цьому просторі. Вважаємо також, що

1 1
1

, max{1, , , , , , },
m

k m m
k

L L
=

μ > Λ μ Λ = α α∑ � �… …  
0 0

, {1, , },k
k

k
L k m

c t

λ
= ∈

′β

�
…

де 0c′  — стала з умови 3, а 0β  — стала з умови 2 з п. 1.
За допомогою перетворення Бесселя знаходимо, що класичний розв’язок 1((0, ], )u C T∈ Φ

D
 

задачі (1), (2) має вигляд

2 1

0

( , ) ( , ) ( ) ( , )* ( ), ( , ) ,xu t x T G t x d G t x x t x
∞

ξ ν+= ϕ ξ ξ ξ = ϕ ∈Ω∫

де 1( , ) : [ ( , )]( )BG t x F Q t x−= σ , 

1

1

( , ) exp{ ( ( ))} ( )exp{ ( ( ))} .
m

k k k
k

Q t tf a b t f a

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ = − σ μ − μ σ − σ
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑

Зауважимо, що із обмежень на функції a , f , 1, , mb b…  випливають нерівності: як-
що 1σ� , то

0 0 0

( ) | |
( )exp{ ( ( ))}

( ) | |
k k

k k
k k

b
b t f a

t a t c

γ

γ
σ α σ

σ − σ =
β σ ′β σ
� �

0 0
,k

k
k

L
t c

α
≡ Λ

′β
� �  {1, , }k m∈ … ;

якщо 0 1< σ < , то ( )exp{ ( ( ))} ( ) | | .k
k k k k kb t f a b

βσ − σ σ α σ α Λ� �� � � �
Отже,

1 1

( )exp{ ( ( ))} 0, (0, ).
m m

k k k k
k k

b t f a
= =

μ − μ σ − σ > μ − Λ μ > σ∈ ∞∑ ∑



12 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

В.В. Городецький, О.В. Мартинюк

У точці 0σ =  маємо 
( (0))

1

(0) 0.
m

t f ak
k k

k

b e
−

=
μ − μ = μ >∑  Тоді

1

1

( )exp{ ( ( ))} 0, [0, ),
m

k k k
k

b t f a

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟μ − μ σ − σ > σ∈ + ∞
⎜ ⎟⎝ ⎠

∑

при цьому

( ( )) ( ( ))

1 1

1
( ) 1 ( ) ,

m m
t f a t f ak k

k k k k
k k

b e b e
− σ − σ

= =

⎛ ⎞
μ − μ σ = μ − μ σ⎜ ⎟⎜ ⎟μ⎝ ⎠

∑ ∑ ,

( ( ))

1 1

1
( ) 1, 0.

m m
t f ak

k k k
k k

b e
− σ

= =

Λμ σ μ < σ
μ μ∑ ∑� �

Скориставшись останньою нерівністю та поліноміальною формулою, знайдемо, що

1
( ( )) ( ( ))

1 0 1

1
( ) ( )

r
m m

t f a t f ark k
k k k k

k r k

b e b e

−
∞− σ − σ−

= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ − μ σ = μ μ σ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

( ( ))( 1) 1 1
1 1

10 1

!
( ( ) )

! !
t f a rr

mr r r rm

r
b e

r r

∞ − σ− +

= + … + =
= μ μ σ∑ ∑ …

…
( ( ))

( ( ) )
t f a rm m

m mb e
− σμ σ =

1 ( ) ( ( ))( 1) 1 1 1 1
1

10 1

!
( ) ( ) .

! !

r rm r r t r t r f amr m m m
m

mr r r rm

r
b b e

r r

∞ − + + σ− +

= + … + =

μ μ
= μ σ σ∑ ∑ ……

…
…

Звідси дістаємо зображення для функції G :

1
1

1
10 1

!1
( , ) ( , ),

! !

r rm
m

r
mr r r rm

r
G t x G t x

r r

∞

+
= + + =

μ μ
= λ +

μ
∑ ∑

…

… �
…

де

( ) ( ( )) 2 11
1

0

( , ) ( ) ( ) ( ) ,
r r t f am

mG t x c b b e j x d
∞

− λ+ σ ν+
ν νλ + = σ σ σ σ σ∫� …

1 1: m mt r t rλ = + +… , ( , )G t x�  — фундаментальний розв’язок задачі Коші для рівняння (1), для 
якого правильними є такі оцінки, отримані в [15]:

/ ( )0| ( , ) | (1 | |) , ,
ss s

x sD G t x t x s
−ω γ − +γα + ∈� `�

де ( )s s sp mω = δ + γ� � , 3 / 2 [ ]sm s= ν + + γ + , δ γ��  — стала з умови 3 з п. 1, 1max{ , , }s ms
p p p=� … , 

1, , ms
p p…  — сталі з умови (а), 0sα >  не залежить від t . Скориставшись властивостя ми 

функцій f , a , 1, , mb b… , встановлюємо, що ( , )G t x  є неперервно диференційовною на про-
міжку (0, ]T  функцією (при фіксованому x ∈\ ) і нескінченно диференційовною функ-
цією аргументу x  (при фіксованому (0, ]t T∈ ). Оцінки функції G  та її похідних за аргу-
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ментом x  (з виділеною при цьому залежністю від параметра t ) даються в нижченаведе-
ному твердженні.

Лема 1. Для функції ( , )G t x  та її похідних (за змінною x ) правильними є оцінки

( )( )/ * *0| ( , ) | (1 | |) , (0, ], min{1, },
ss s q

x sD G t x c t x t T T T
− γ +− + γ + ∈ =�  (3)

x ∈\ , s +∈] , 0 2 2 [ ]γ = ν + + γ , ( ) [ ]q α α= ω + γ + ω α − γ , 3 / 2 [ ]α = ν + + γ ,

α
α

⎧δ ⋅α + αγ σ⎪ω = ⎨
γ σ < σ ≠⎪⎩

�� , якщо | | 1,

, якщо | | 1, 0,

b �

1max{ , , }b p pα α=� … , де 1, ,p pα…  — сталі з умови (а), δ γ��  — стала з умови 3, стала 0sc >  
не залежить від t .

Зауваження 1. Із оцінок (3) похідних функції G  випливає, що при кожному (0, ]t T∈  
функція G , як функція аргументу x , є елементом простору Φ

D
. 

Лема 2. Правильними є твердження.
1. Функція ( , )G t ⋅ , (0, ]t T∈ , як абстрактна функція параметра t  із значеннями в про-

сторі Φ
D

, диференційовна за t .

2. 
( , )

( * ( , )) *
G t

g G t g
t t

∂ ∂ ⋅⋅ =
∂ ∂

, ( )g∀ ∈ ′Φ
D

.

3. У просторі ( )′Φ
D

 справджуються граничні співвідношення:

а) 
0 1

( , ) ( , )lim lim
m

k k
t t tk k

G t B G t
→+ →=

μ ⋅ − μ ⋅ = δ∑ ;

б) 
0 1

( , ) ( , )lim lim
m

k k
t t tk k

t B t g
→+ →=

μ ω ⋅ − μ ω ⋅ =∑ ,

де ( , ) * ( , )t x g G t xω = , *( )g ∈ ′Φ
D

, ( , )t x ∈Ω .
4. Функція ( , )G t ⋅  задовольняє рівняння (1).
Із твердження 3 б леми 2 дістаємо, що для рівняння (1) нелокальну m -точкову за часом 

задачу можна ставити так. Знайти функцію 1( , ) ((0, ], )u t C T⋅ ∈ Φ
D

, яка є розв’язком рівняння 
(1) і задовольняє умову 

*0
1

( , ) | ( , ) | , ( ) ,
m

t k k t tk
k

u t B u t g g= =
=

μ ⋅ − μ ⋅ = ∈ ′Φ∑ D
 (4)

у тому сенсі, що

*
0 1

( , ) ( , ) , ( ) ,lim lim
m

k k
t t tk k

u t B u t g g
→+ →=

μ ⋅ − μ ⋅ = ∈ ′Φ∑ D

де границі розглядаються в просторі ( )′Φ
D

 (параметри μ , 1, , mμ μ… , 1, , mt t… , задовольняють 
умови, сформульовані раніше). Основний результат містить таке твердження.

Теорема. Задача (1), (4) є коректно розв’язною, розв’язок зображується у вигляді 
( , ) * ( , )u t x g G t x= , ( , )t x ∈Ω , ( , )u t ⋅ ∈Φ

D
 при кожному (0, ]t T∈ .
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НЕЛОКАЛЬНАЯ МНОГОТОЧЕЧНАЯ ПО ВРЕМЕНИ ЗАДАЧА 
ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА ЭВОЛЮЦИОННЫХ СИНГУЛЯРНЫХ УРАВНЕНИЙ

Установлена разрешимость нелокальной многоточечной по времени задачи для эволюционных уравнений 
с псевдобесселевыми операторами бесконечного порядка с начальным условием, являющимся элементом 
пространства обобщенных функций типа распределений в случае, когда нелокальное многоточечное усло-
вие содержит псевдобесселевые операторы.
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A NONLOCAL PROBLEM MULTIPOINT BY TIME 
FOR ONE CLASS OF EVOLUTIONARY SINGULAR EQUATIONS

The solvability of a nonlocal problem multipoint by time for evolutionary equations with pseudo-Bessel infini-
te-order operators with an initial condition that is an element of the space of generalized functions of the 
dis tribution type is established in the case where the nonlocal multipoint condition contains pseudo-Bessel 
ope rators.

Keywords: nonlocal problem multipoint by time, evolutionary equations, pseudodifferential operator, countably 
normed space.



16 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Существующие методы решения обратной задачи электрометрии, как составляющей гео-
физического исследования скважин (ГИС), предоставляют в конечном счете исследова-
телю некий набор чисел. Однако почти всегда у исследователя возникает вопрос: можно 
ли считать, что найденные числа — это правильное (единственное и устойчивое) решение? 

Все чаще возникает ситуация, когда полученные числовые значения с одной стороны 
являются единственным найденным решением математической задачи, а с другой — не на-
полненным физическим содержанием и, как следствие, не позволяют исследователю от-
ветить на два главных вопроса промысловой геофизики [1, 2]:

где в разрезе, пересеченном скважиной, находятся углеводороды?
сколько их там?
В настоящее время эти вопросы более чем актуальны [3]. Однако ответ на них требует 

численного решения обратной, неустойчивой по Адамару, математической задачи, которая 
часто встречается во многих прикладных науках, в том числе и в геофизике [4].

При решении этой и подобных задач электрометрии итерационными численными ме-
тодами [5] принято использовать прямые методы моделирования [6, 7].

Весьма эффективным при этом оказывается упрощать некоторые прямые вычисле-
ния с помощью физически обоснованных упрощений [8]. Полный результат решения 
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при этом должен содержать информацию о гео-
элект рических параметрах каждого пласта-кол-
лек тора [9].

Действительно, если цифровые значения, по-
лученные в результате численного решения, яв-
ляются значениями параметров некой модели, то 
их величины, по крайней мере, не должны про-
тиворечить физическому ее содержанию.

Типичным примером такого противоречия 
мо жет служить возможное нахождение от ри ца тель-
ного значения удельного электрического со про-
тив ления, обеспечивающего ми ни мизацию функ-
ционала невязки соответствующей задачи (без 
дополнительных ограни чений на знак этой вели-
чины). В этом примере найденное число будет ли-
шено физического смысла.

Для понимания глубины некорректности иногда получаемых математических реше-
ний можно разве что вспомнить известный пример “решения” школьных задач типа “пол-
тора землекопа”.

Конечно, для некоторой новой, еще только разрабатываемой аппаратуры, уже на ста-
дии проектирования была заложена максимальная устойчивость измеряемых величин от 
изменений параметров разреза. Для такой аппаратуры решение обратной задачи становит-
ся нечувствительным по отношению ко многим искажающим факторам [10, 11].

Но для большинства эксплуатируемой в Украине геофизической каротажной аппара-
туры электрометрии скважин ее пространственное и измерительное разрешение оказыва-
ется сопоставимым с величинами геоэлектрических параметров исследуемых объектов 
(пластов-коллекторов) [12, 13], что значительно усложняет поиск устойчивого и физичес-
ки содержательного решения.

Также известны случаи, когда существование устойчивого решения для одной и той 
же аппаратуры зависит от особенностей разреза, в котором выполнялся каротаж [1, 2].

Как понять, что полученное математически решение физически верно? Оказывается, 
что для многозондовой аппаратуры электрометрии скважин возможно введение и прак-
тическое использование простого и физически содержательного критерия достоверности 
решения обратной задачи, а значит, и эффективности алгоритма ее решения. Суть этого 
критерия скрыта в особенностях класса моделей пластов, используемых при решении задач 
электрометрии.

Аппаратура четырехзондового индукционного каротажа (4ИК) [2, 7, 15] предостав-
ляет нам четыре независимых значения для каждого положения прибора в скважине. Соот-
вет ственно, мы можем определять значения максимум четырех неизвестных параметров 
для этого положения. 

Считая радиус скважины r  и ее удельное электрическое сопротивление Cρ  (УЭС) 
известными, мы таким образом можем достоверно определить остальные неизвестные па-
раметры так называемой трехслойной модели пласта (рис. 1).

Рис. 1. Трехслойная модель пласта
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Искомыми параметрами будут: УЭС незатронутой буровым раствором части пласта 
(УЭС пласта) — ρп; УЭС зоны проникновения (УЭС зоны) — ρз; диаметр зоны проникнове-
ния (диаметр зоны) — R. Такая задача будет даже переопределена: по четырем известным 
мы определяем значения трех неизвестных параметров.

На рис. 2 представлены соответствующие каротажные диаграммы (столбцы: 1 — глу-
бина; 2 — значения измеренной активной составляющей электрической проводимости; 
3 — значения кажущегося УЭС с учетом поправок “за скин-эффект”, “за скважину”; 4 — дан-
ные двухзондового нейтрон-нейтронного каротажа; 5 — данные гамма-каротажа). В обозна-
чении зондов I0.5; I0.85; I1.26; I2.05 цифры означают длину зонда в метрах.

Введение поправок “за скин-эффект”, “за скважину”, “за вмещающие” всегда предоста-
вит исследователю исправленные значения [1, 2], но не предоставит информацию, насколь-
ко эти данные согласуются с физическим содержанием модели.

Критерием такого согласования может служить эксплуатационная проверка наличия 
притока полезного флюида из интервалов, которые в ходе решения обратной задачи были 

Параметры пластов-коллекторов

№

Кажущаяся электрическая
проводимость, мСм/м

Исправленное удельное электрическое 
сопротивление, Ом·м Насыщение

I0.5 I0.85 I1.26 I2.05 I0.5 I0.85 I1.26 I2.05

1 553,8 611,8 508,8 179,15 1,33 2,25 2,28 3,79 Водонасыщенный
2 49,2 50,5 68,9 80,2 19,3 9,6 9,3 6,7 Газонасыщенный
3 370,8 421,4 389,8 217,5 1,9 2,0 2,0 3,1 Водонасыщенный

Рис. 2. Каротажные диаграммы (УЭС бурового раствора 300 ± 3 Ом · м):  — пласты-коллекторы 
(I, III — водонасыщенные; II — газонасыщенные)
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определены как пласты-коллекторы его содержащие. Более того, это единственный кри-
терий эффективности алгоритма с точки зрения промысловой геофизики.

Однако с целью финансовой экономии подобный критерий было бы целесообразно 
иметь в наличии еще до этапа фактического использования результатов электрометрии.

Поэтому целью настоящего исследования стала возможность оценки эффективности 
(с точки зрения дальнейшей эксплуатации) алгоритма решения обратной задачи электро-
метрии до этапа внедрения его результатов в промышленную эксплуатацию.

Какое физическое отличие пласта-коллектора от плотного пласта без проникновения 
заложено в выбранной нами трехслойной модели?

С точки зрения электрометрии: у пласта-коллектора ρп ≠ ρз; у плотного пласта без про-
никновения: ρп = ρз. Это означает, что после введения поправок “за скин-эффект”, “за сква-
жину” и “за вмещающие”, то есть когда исправленные данные многозондового каротажа со-
держат информацию только о зоне и пласте, изменение величины показаний зондов должно 
монотонно меняться в зависимости от размера зонда.

Продемонстрируем это для скважины, заполненной буровым раствором УЭС 300 ± 3 
Ом·м (рис.2). Такое значение УЭС раствора позволяет уверенно исключить влияние сква-
жины [2].

Сравнивая тогда данные исправленной таким образом электрометрии с данными гам-
ма-каротажа и нейтрон-нейтронного каротажа, мы без количественного решения обратной 
задачи можем утверждать, что на представленном интервале у пластов-коллекторов ρп ≠ ρз, 
а у плотных пластов без проникновения — ρп = ρз.

Более того, сравнение неисправленных и исправленных данных для пластов-кол лек то-
ров, содержащих полезный флюид, показывает, что введение поправок меняет показания 
данных зонда в пластах-коллекторах таким образом, что показания, полученные каждым 
зондом, зависят монотонно от его длины (см. таблицу).

Под монотонным изменением понимается следующее: увеличение значений УЭС с уве-
личением длины зонда (для так называемых пластов с понижающим проникновением) или 
уменьшение УЭС с увеличением длины зонда (для так называемых пластов с повышающим 
проникновением).

Это означает, что критерий достоверности решения обратной задачи использует физи-
ческое содержание моделей, определяющих класс возможных решений. В нашем случае 
(для трехслойной модели) возможных решений может быть только два: пласт-коллектор 
(ρп ≠ ρз) и плотный пласт без проникновения (ρп = ρз).

Таким образом, физическое содержание, основанное на особенностях проводимости, 
определяет критерий достоверности решения обратной задачи: после введения поправки 
“за скин-эффект”, “за скважину” и “за вмещающие” для каждого положения аппаратуры в 
скважине показания всех зондов могут или совпадать (против плотных пластов без проник-
новения), или отличаться (для пластов-коллекторов) изменяясь строго монотонно в зави-
симости от длины зонда. Последнее также определяет и тип проникновения пласта.

Также нельзя не заметить, что наличие достоверно известных коллекторских характе-
ристик (по гамма-каротажу, нейтрон-нейтронному каротажу и т.д.) на исследуемом интер-
вале опорного пласта только увеличит достоверность предложенного алгоритма решения 
обратной задачи электрометрии, использующего введенный нами критерий.
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КРИТЕРІЙ ДОСТОВІРНОСТІ РОЗВ’ЯЗКУ 
ОБЕРНЕНОЇ ЗАДАЧІ ЕЛЕКТРОМЕТРІЇ СВЕРДЛОВИН

Розглянуто спосіб числового розв’язання оберненої нестійкої задачі електрометрії свердловин на нафту і 
газ. Показано, що існує можливість ввести простий та фізично змістовний критерій достовірності знай-
деного розв’язку оберненої задачі електрометрії свердловин. Наведено приклад використання такого кри-
терію для чотиризондового індукційного низькочастотного каротажу в непровідній свердловині.

Ключові слова: обернена задача, електрометрія свердловин, критерій достовірності розв’язку оберненої 
задачі.
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A CRITERION OF RELIABILITY FOR A SOLUTION 
OF THE RESISTIVITY LOGGING INVERSE PROBLEM

The method of numerical solution of the inverse unstable problem of resistivity logging for oil and gas is consi-
dered. It is shown that it is possible to introduce a simple physically meaningful criterion of reliability for a so-
lution of the resistivity logging inverse problem. An example of the use of this criterion for four-probe low-fre-
quency induction logging in a nonconducting well is given.

Keywords: inverse problem, electrometry in wells, criterion of reliability for a solution of the inverse problem.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Якісне уявлення про коливальні (хвильові) процеси різної фізичної природи сформува-
ли ся на основі аналізу даних, які було отримано з використанням доволі простих матема-
тичних моделей таких процесів. Зокрема, аналіз закономірностей коливань струн, акустич-
них та електромагнітних резонаторів став основою для такого загального висновку — збіль-
шення геометричних розмірів області, в якій реалізується хвильовий процес, призводить 
до зменшення значень власних частот.

Оскільки в процесі формування власних форм коливань визначальну роль відіграють 
процеси відбиття хвиль від границь області, то фізичне тлумачення резонансних власти-
востей спектра власних частот досить просте — відбиття хвиль від перешкоди відбуваєть-
ся відповідно до закону Снелліуса [1] і для геометричних характеристик власних форм 
харак терна певна співмірність з довжиною хвилі. У випа дку електромагнітних хвиль мож-
лива зміна поляризації, але швидкість поширення збурень залишається незмінною. 

Для ідеально пружних деформівних тіл ситуація значно інша. У таких тілах (навіть ізо-
тропних) існує два типа хвильових рухів — поздовжні та поперечні хвилі, що поширюються 
з різними швидкостями. Більш важливим є той факт, що при відбитті таких хвиль від межі 
пружного тіла спостерігається феномен трансформації енергії одного типу руху в інший. 
При цьому в певних випадках можливе повне перетворення одного типу в другий. [1]. Як 
наслідок, в процесі поширення пружних хвиль виникають фізичні явища, що не мають ана-
логів для акустичних або електромагнітних хвиль. Серед них можна вказати на такі явища 
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Проведено аналіз особливостей резонансу на неоднорідних хвилях при симетричних коливаннях півшару з 
вільними бічними поверхнями і вільним торцем. На частоті крайового резонансу перша нормальна хвиля, 
що поширюється, утворена суперпозицією SV-хвилі, що поширюється, і неоднорідної P-хвилі. Якісно крайо-
вий резонанс пояснюється особливостями відбиття пружних хвиль від вільної межі. Показано, що частота 
крайового резонансу і його добротність суттєво залежать від коефіцієнта Пуассона
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як існування поверхневих хвиль — хвиля Релея [2], наявність в пружних хвилеводах хвиль 
з протилежними знаками фазової та групової швидкостей [1] та інші. Особливу увагу, з 
моменту його експериментального відкриття в 1956 р. [3], викликає явище крайового ре-
зонансу. Крайовий резонанс при аналізі вимушених коливань круглої пластини виникав 
в результаті збудження специфічної власної форми коливань. Характерною особливістю 
форми була локалізація інтенсивних коливань поблизу зовнішнього краю пластинки. При-
чому відповідна власна частота в експерименті практично не залежала від радіуса плас-
тинки. З моменту відкриття крайового резонансу до сьогодні, вже понад 50 років, опублі-
ковано велику кількість робіт, які присвячені визначенню кількісних характеристик цього 
явища, як на основі експериментальних даних [3], так і при аналізі чисельно-аналітичних 
розв’язків відповідних граничних задач динаміки обмеженого пружного тіла [4—6]. Отже, 
можна з впевненістю стверджувати, що таке явище дійсно існує в пружних тілах. Характер-
на частота крайового резонансу суттєво залежить від механічних характеристик пружного 
середовища. При детальному аналізі спектра власних частот встановлено ще одну особли-
вість хвильових процесів в пружних тілах — для круглої пластини власна частота крайового 
резонансу навіть дещо зростає зі збільшенням радіуса пластини. Таку ж властивість було 
знайдено і для інших форм коливань, власні частоти яких близькі до частоти товщинного 
резонансу пластини [1].

Значна кількість публікацій стосовно крайового резонансу містить відповідь на питан-
ня про його частотні характеристики та характеристики форми коливань, але не дає від-
повіді на питання — чому це явище виникає в пружних тілах, які механізми формування 
особливих форм коливань пружних тіл. Пошуки відповіді на це питання є основною ме-
тою якісного аналізу хвильових процесів в пружних тілах. Слід сказати, що на сьогодні ми 
не маємо повної відповіді на це питання, але для певного діапазону змін механічних харак-
теристик пружного тіла вдається прослідкувати зв'язок між особливостями процесу від-
биття пружних хвиль від вільної межі і явищем крайового резонансу.

Для ілюстрації сутності такого зв’язку розглянемо модельну задачу про характеристи-
ки гармонічного хвильового поля з частотою ω із заданими механічними характеристика-
ми: коефіцієнтом Пуассона — ν, густиною ρ та модулем зсуву μ. Геометрична конфігурація 
півшару в безрозмірних координатах з півтовщиною H  шару, як масштабу, описується не-
рівностями. 1, 0,y z x= ± − ∞ < < +∞� �  (випадок плоскої деформації див. далі). Оскільки 
в даному випадку слід враховувати умови випромінювання, часова залежність характе-
ристик хвиль виражається множником i t− ωA .

Хвильове поле у півшару збуджується першою нормальною хвилею, що приходить з 
нескінченності. Поверхні 1, 0y z= ±� �  і торець хвилеводу 0z =  вільні від напружень. 
Хвильове поле ( , )u y z

G
для векторного рівняння Ламе

2

2
( )grad

u
u divu

t

∂μΔ λ + μ = ρ
∂

GG G
 (1)

має задовольняти наступні граничні умови:

(0) (0)( , 0) ( , 0) 0, ( , 0) ( , 0) 0 1,

( 1, ) 0, ( 1, ) 0, 0.
zz zz zy zz

zz zy

y y y y y

z z z

σ + σ = τ + τ =

σ ± = τ ± =

�
�

 (2)
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Додатково до граничних умов (2) повинні виконувати-
ся умови випромінювання на нескінченності, які полягають 
в тому, що кожна поширювана нормальна хвиля у відбитому 
полі має переносити  енергію від торця на нескінченність.

Для розв’язання поставленої граничної задачі в даній 
роботі застосовувався метод суперпозиції. Розглядається 
симетричне відносно площини 0y =  поле. Вирази для век-
тора переміщень у відбитому від вільного торця поля, а та-

кож відповідні цим переміщенням напруження в рамках методу суперпозиції наведені в [4]. 
Виконання граничних умов (2) приводить до системи інтегро-алгебраїчних рівнянь. 
Редукція системи рівнянь виконувалась з урахуванням асимптотичної поведінки невідо-
мих. Після розв’язання граничної задачі результати представляються у вигляді нескінчен-
ної суми нормальних хвиль, які можуть існувати на частоті падаючої хвилі. Таким чином 
хвильове  поле має вигляд

0
0 1

1

( , ) ( , ) ( , ) .ki zi z
k k

k

u y z C u y C u y
∞

ξ− ξ

=
= ξ + ξ∑G G GA A  (3)

Для даного частотного діапазону в цьому виразі біжучій хвилі відповідає перший дода-
нок. Всі інші доданки відповідають неоднорідним хвилям, амплітуди яких експоненціально  
спадають при відході від торця.

Величина kξ  є коренем дисперсійного рівняння

2 2 2 2 2
2 1 1 1 2 2( , ) (2 ) 4 0.cth cthΔ ξ ω = ξ − Ω α α − ξ α α α =  (4)

Тут 2 2 , /i i i iH cα = ξ − Ω Ω = ω ; ci— швидкість поздовжніх ( 1)i =  і поперечних ( 2)i =  хвиль.
Зупинимося на аналізі деяких кількісних результатів. Відзначимо характерні особли-

вості резонансу на неоднорідних хвилях при симетричних коливаннях. Амплітуда коливань 
на резонансній частоті обмежена за рахунок радіаційного демпфування. Неоднорідні хвилі 
і хвиля, що поширюється у відбитому полі, пов’язані граничними умовами.

Характерною особливість крайового резонансу при си-
метричних коливаннях є те, що амплітуди всіх неоднорід-
них хвиль досягають своїх максимальних значень при одна-
ковому значенні частоти. При цьому із збільшенням номера 
неоднорідної хвилі її амплітуда зменшується. Основний 
вклад у формування крайової моди вносить перша неодно-
рідна хвиля.

Відомо, що частота крайового резонансу залежить від 
коефіцієнта Пуассона. Емпірична залежність частоти від 
кое фіцієнта Пуассона запропонована в [3] і має вигляд 

Рис. 1. Частотна  залежність модуля амплітуди першої неоднорідної 
хвилі для різних значень коефіцієнта Пуассона (ν): 1 — 0,24; 2 —  0,32; 
3 — 0,4; 4 — 0,48

Рис. 2. Відбиття SV-хвилі від біч-
ної поверхні та від вільного торця
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2(0,652 0,898 1,9866)RΩ = ν + ν + . Добротність резонансу та-
кож залежить від коефіцієнта Пуассона. На рис. 1 представ-
лена частотна залежність модуля амплітуди першої неод-
норідної хвилі для різних значень коефіцієнта Пуассона. 
Крива 1 відповідає 0,24ν − ; 2 — 0,32ν − ; 3 — 0,4ν − ; 4 — 

0,48ν − . Як видно з рисунка, добротність резонансу падає із 
збільшенням значення ν .

Для фізичної інтерпретації  залежності частоти крайового резонансу та його добротнос-
ті від ν  розглянемо особливості формування першої нормальної хвилі, що поширюється,  в 
діапазоні частот до критичної частоти другої хвилі. В загальному випадку в пружному тілі 
довільної форми хвильове поле може буди представлено сумою поздовжніх (P) і попере-
чних (SV) хвиль. Вираз для переміщення нормальної хвилі в пружному шарі з вільними 
границями має вигляд

2 2
2 2 2 1
1 2 1

2 1
,

2
i z

z
ch y ch y

u i
sh sh

− ξ⎛ ⎞α ξ + α α
= − ξ α α − α⎜ ⎟α α⎝ ⎠

A

2 2
2 2 2 2 1
1

2 1
.

2
i z

y
sh y sh y

u
sh sh

− ξ⎛ ⎞α ξ + α α
= α ξ −⎜ ⎟α α⎝ ⎠

A  (5)

Перший доданок в компонентах переміщення визначає вклад SV-хвилі, а другий — P-хви-
лі. Для першої нормальної хвилі компонента SV є такою, що поширюється по товщині шару, 
а компонента P — неоднорідною відносно товщинної координати. Саме такий склад має 
дальнє від торця поле. При падінні SV-хвилі на вільну поверхню у відбитому полі існують 
як SV-хвиля, що поширюються, так і P-хвиля, яка може бути як неоднорідною, так і такою,що 
поширюється, в залежності від кута падіння γ  (рис.2). Кут падіння SV-хвилі на границю 

0z =  є функцією частоти і коефіцієнта Пуассона, і може бути знайдений наступним чином

2 2
2

1 2
2

2(1 )
cos sin

1 2
Ω − ξ− νγ =

− ν Ω
. 

Для коефіцієнтів Пуассона 0,16 0,42ν� �  на поверхні 0z =  на певній частоті кут па-
діння перевищує критичний і з’являється P-хвиля, що поширюється. Більше того, частоті 
крайового резонансу відповідають значення кута 1γ , при якому спостерігається повне 
пе ретворення біжучої SV-хвилі в поздовжню біжучу хвилю. При цьому частота, на якій 
P-хвиля стає такою, що поширюється, зростає із збільшенням коефіцієнта Пуассона. Вод-
ночас в дальньому від торця полі P-хвиля може бути тільки неоднорідною. Така невідпо-
відність структури ближнього і дальнього полів обумовлює значне збудження неоднорід-
них хвиль на певній частоті.

Рис. 3. Частотна залежність модуля амплітуди відбитої від торця 
P-хвилі для різних значень коефіцієнта Пуассона (ν ): 1 — 0,225; 
2 — 0,25; 3 — 0,3; 4 — 0,35; 5 — 0,4
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Запропонований якісний аналіз значного збудження неоднорідних хвиль на певній час-
тоті підтверджується даними рис.3, на якому представлена частотна залежність модуля 
амплітуди відбитої від поверхні 0z =  P-хвилі для різних значень коефіцієнта Пуассона. 
Криві 1—5 відповідають значенням 0,225, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4v − , вони мають типовий резо-
нансний характер. Порівняння даних, наведених на рис.1 і 3, показує, що в обох випадках зі 
збільшенням коефіцієнта Пуассона збільшується резонансна частота і зменшується добро-
тність резонансу.

Таким чином, в роботі на основі порівняння структури ближнього і дальнього поля в 
півшару з вільним торцем знайдено якісне пояснення явища крайового резонансу для си-
метричних коливань. При цьому діапазон зміни коефіцієнтів Пуассона поділено на час тини. 
Зокрема, для 0,16 0,42ν� �  у відбитому від торця полі на поверхні 0z =  існує P-хвиля, що 
поширюється, і значне збудження неоднорідних хвиль зумовлено неузгодженістю струк-
тури ближнього і дальнього полів. Для діапазону коефіцієнтів Пуассона ν < 0,16, ν < 0,42 
у відбитому від торця полі на поверхні 0z =  P-хвиля залишається неоднорідною в облас-
ті частот, де поширюється тільки одна нормальна хвиля, і для цього діапазону змін коефі-
цієнта Пуассона фізична інтерпретація явища крайового резонансу вимагає подальшого 
дослідження.

Також відзначимо, що незвичайною особливістю власних коливань пружних тіл, по-
в’язаних із збудженням крайового резонансу , є те, що для них існує таке явище як зростан-
ня власної частоти зі збільшенням геометричних розмірів тіла [1]. Більше того, в пружних 
пластинках така поведінка власних частот може спостерігатися і для інших власних форм з 
частотами поблизу товщинного резонансу. Аналіз фізичних причин цього явища є актуаль-
ною проблемою динаміки пружного тіла.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ УПРУГИХ ТЕЛ

Проведен анализ особенностей резонанса на неоднородных волнах при симметричных колебаниях полу-
слоя со свободными боковыми поверхностями и свободным торцом. На частоте краевого резонанса первая 
нормальная распространяющаяся волна образована суперпозицией распространяющейся SV-волны и не-
однородной P-волны. Качественно краевой резонанс объясняется особенностями отражения упругих волн 
от свободной границы. Показано, что частота краевого резонанса и его добротность существенно зависят 
от коэффициента Пуассона.

Ключевые слова: краевой резонанс, неоднородные волны, упругий волновод.
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ON THE SPECIFIC FEATURES OF THE SPECTRUM 
OF EIGENMODES OF ELASTIC BODIES

An analysis of the characteristics of the resonance on inhomogeneous waves with symmetric vibrations of a sem i -
infinite plate with free lateral boundary and free end is carried out. At the frequency of the edge resonance, the 
first propagating normal wave is formed by the superposition of propagating SV-wave and an inhomogeneous 
P-wave. Qualitatively, the edge resonance is due to the peculiarities of the reflection of elastic waves from the 
free boundary.

Keywords: edge resonance, inhomogeneous waves, elastic waveguide.
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Руйнування матеріалів відбувається після розвитку в них біля різного типу концентрато-
рів напружень зон передруйнування. Наявність інформації про конфігурацію і розміри ло-
кальних зон передруйнування дозволяє повніше описати напружено-деформований стан 
матеріалу біля гострокінцевих концентраторів, який передує руйнуванню. Визначення кон-
фігурації і розмірів таких зон є однією з центральних проблем механіки руйнування.

Проблемам механіки руйнування присвячено багато праць. Вони присвячені плоским 
задачам про визначення зон передруйнування біля кінців тріщин та інших кутових то-
чок — гострокінцевих концентраторів напружень в однорідних тілах у рамках моделей з 
лініями розриву переміщення. Підставою для такого моделювання є класичні результати 
експериментальних і теоретичних досліджень [1—4], які свідчать про те, що початкові зо ни 
передруйнування являють собою тонкі шари матеріалу — вузькі смуги, що виходять з го-
строкінцевих концентраторів напружень. У пружнопластичних задачах механіки руй ну-
вання в умовах плоскої деформації широкого розповсюдження набула модель пластич ної 
зони передруйнування з двома бічними лініями розриву дотичного переміщення (лі ніями 
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Про розвиток зони ослаблених зв’язків, 
що передує зародженню тріщини Коттрелла
Представлено академіком НАН України В.Л. Богдановим

Визначено довжину маломасштабної вузької зони ослаблених зв’язків (зони передруйнування) в точці пе-
ретину ліній мікропластичного деформування (ліній ковзання) у пружному тілі. Зона передруйнування 
моделюється лінією розриву нормального переміщення. Розвиток цієї зони передує зародженню тріщини за 
механізмом Коттрелла. Точний розв’язок відповідної задачі лінійної теорії пружності побудовано методом 
Вінера—Гопфа.

Ключові слова: зона передруйнування, зародження тріщини, механізм Коттрелла, метод Вінера—Гопфа. 
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ковзання) [5, 6]. Ця модель використову-
валась також при визначенні по чаткової 
пластичної зони біля кінця тонкого жор-
сткого включення [7] і біля кутової точки 
межі тіла [8]. У випадку пружного тіла за-
стосовується модель Леонова—Панасюка 
[3], згідно з якою бі ля кінця тріщини нор-
мального розриву на її продовженні ви ни-
кає і розвивається вузька зона ослаблених 
зв’язків, що моделюється лінією розриву 
нормального переміщення. Нор мальне на-
пруження на вказаній лінії дорівнює зада-
ній сталій мате ріалу (опору відриву).

Гострокінцевим концентратором напружень зі степеневою особливістю є точка пере-
тину ліній розриву дотичного переміщення (ліній ковзання) (рис. 1). Задачі про визначен ня 
зон передруйнування біля цієї точки у рамках згаданих вище моделей не розглядались. 
Розв’язки таких задач можуть бути використані при вивченні одного з дислокаційних ме-
ханізмів зародження тріщин — механізму Коттрелла [9].

Існують експериментальні дані, які свідчать про те, що крихкому руйнуванню тіла пе-
редує мікропластична деформація — рух і зупинка дислокацій [10].

Згідно з механізмом Коттрелла, в результаті об’єднання двох дислокацій, які рухають-
ся у площинах ковзання, що перетинаються, утворюється нековзна дислокація — перепона 
на шляху руху інших дислокацій і осередок зародження тріщини. Дислокації, які рухають-
ся в обох площинах ковзання, зупиняються перед цією перепоною, створюючи скупчення 
дислокацій, що спричиняє високу концентрацію напружень біля перепони. Внаслідок такої 
концентрації напружень відбувається розрив суцільності і утворення тріщини.

Зародженню тріщини у пружному тілі за механізмом Коттрелла передує розвиток 
біля точки перетину ліній мікропластичного деформування зони передруйнування, яка 
являє со бою вузьку зону ослаблених зв’язків, що виходить з цієї точки. Появу тріщини 
слід очікувати вздовж даної зони ослаблених зв’язків при деякому значенні зовнішнього 
навантаження.

Нижче на основі точного розв’язку відповідної задачі лінійної теорії пружності для тіла 
клиноподібної конфігурації встановлено закон розвитку вказаної зони передруйнування.

Постановка задачі. В умовах плоскої деформації у рамках статичної симетричної за-
дачі розглянемо однорідне ізотропне пружне тіло, яке містить лінії мікропластичного 
деформування, що перетинаються (див. рис. 1, де π/2 < α < π). Лінію мікропластичного 
деформування моделюватимемо лінією розриву дотичного переміщення, на якій дотичне 
напруження дорівнює заданій сталій матеріалу sτ , що характеризує мікропластичну дефор-
мацію пружного тіла ( sτ  — границя текучості на зсув).

У відповідності до загальних положень про поведінку напружень біля кутових точок 
пружних тіл [11] точка О — це гострокінцевий концентратор напружень зі степеневою 
особливістю. Суми головних членів розвинень напружень в асимптотичні ряди при 0r →  
є розв’язком відповідної задачі теорії пружності (задача К) для площини з напівнескінчен-

Рис. 1 Рис. 2
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ними лініями розриву, який породжується єдиним у смузі 1 Re 0− < λ <  коренем 0 ] 1; 0[λ ∈ −  
її характеристичного рівняння

[cos2 cos2( 1) ][sin 2( 1) ( ) ( 1)sin 2 ]α − λ + α λ + π − α − λ + α +

[cos2 cos2( 1) ( )][sin 2( 1) ( 1)sin 2 ] 0+ α − λ + π − α λ + α + λ + α = .

Зокрема

0
0( , ) ( ) cos2 ( , ) ( 0),

sin 2
sr C r C f r rλ

θ
τ

σ θ = Σ θ + + θ + θ →
α

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

( 2)[sin ( )cos sin( 2)( )cos( 2) ] (0 ),
( )

( 2)[sin( 2) cos( 2)( ) sin cos ( )] ( ),

λ + λ π − α λ θ − λ + π − α λ + θ θ α⎧
Σ θ = ⎨ λ + λ + α λ + π − θ − λ α λ π − θ α θ π⎩

� �
� �

( ( , ) 0f r θ →  при 0r → ).

Сталі C  і 0C  повинні визначатись з розв’язку кожної конкретної задачі теорії пруж-
ності, яка зображена на рис. 1.

Внаслідок високої концентрації напружень у точці О перетину ліній мікропластично-
го деформування можливе утворення у цій точці тріщини за механізмом Коттрелла. Ут во-
ренню тріщини передує виникнення і розвиток з точки О маломасштабної вузької зони 
ослаблених зв’язків (зони передруйнування). Зі зростанням зовнішнього навантаження її 
довжина збільшується. При деякому значенні навантаження вздовж даної вузької зони від-
бувається розрив суцільності і зародження тріщини Коттрелла, довжина якої значно менша, 
ніж довжина ліній мікропластичного деформування та розміри тіла.

Переважні деформації у зоні ослаблених зв’язків розвиваються за механізмом відри-
ву. Тому будемо її моделювати лінією розриву нормального переміщення, на якій нормаль-
не напруження дорівнює заданій сталій матеріалу 0σ  — опору відриву (аналог моделі 
Леонова—Панасюка [3]).

Як показують результати розрахунків, функція ( )Σ θ  при 0 θ α� �  зростає від від’єм-
ного значення до додатного. При α θ π� �  функція ( )Σ θ  спадає і є додатною.

Якщо 0С < , то беручи до уваги цю інформацію про функцію ( )Σ θ  і використовуючи 
критерій максимальних розтягуючих напружень θσ  [12], приходимо до висновку, що зона 
ослаблених зв’язків та тріщина Коттрелла будуть розташовані на лінії симетрії.

Якщо 0С > , то даний критерій вказує на розташування тріщини уздовж лінії мікро-
пластичного деформування, що суперечить фізичному змісту.

Нижче вважається, що 0С < .
Ставиться задача визначення довжини l  зони ослаблених зв’язків.
З урахуванням малості зони ослаблених зв’язків приходимо до плоскої статичної симе-

тричної задачі лінійної теорії пружності для однорідної ізотропної площини, з точки якої 
виходять дві напівнескінченні прямі лінії розриву дотичного переміщення і лінія розриву 
нормального переміщення скінченної довжини (рис. 2). При r → ∞  суми головних членів 
розвинень напружень в асимптотичні ряди є розв’язком аналогічної задачі без лінії розри-
ву нормального переміщення (розв’язком задачі К, про який йшлося вище). Довільні сталі 
C  і 0C , що входять до вказаного розв’язку, вважаються заданими. Вони характеризують ін-
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тенсивність зовнішнього поля і повинні визначатись з розв’язку кожної конкретної зов-
нішньої задачі, яку зображено на рис. 1.

Крайові умови задачі теорії пружності, що розглядається (рис. 2), мають наступний 
вигляд: 

, 0, 0, ;r r suθ θ θ θθ = α 〈σ 〉 = 〈τ 〉 = 〈 〉 = τ = τ  (1)

0, 0; , 0, 0r r uθ θ θθ = τ = θ = π τ = = ; 

00, , ; 0, , 0;r l r l uθ θθ = < σ = σ θ = > =  (2)

0
0

1
0, ,

sin 2
sr C Cgr o

r
λ

θ
τ ⎛ ⎞θ = → ∞ σ = + + + ⎜ ⎟α ⎝ ⎠

, 

0 02( 2)sin cos( 1)( ).g = − λ + α λ + π − α   
(3)

У цих формулах 0 θ π� � ; a〈 〉  — стрибок a .
Розв’язок сформульованої задачі теорії пружності (див. рис. 2) є сумою розв’язків 

наступних двох задач. Перша відрізняється від неї тим, що замість третьої з умов (1) і пер-
шої з умов (2) маємо

0
0 0, 0; 0, , ,

sin 2
s

r r l C Cgr λ
θ θ

τ
θ = α τ = θ = < σ = σ − − −

α
 (4)

а на нескінченності напруження затухають як (1/ )o r  (у (3) відсутні перші три доданки). 
Друга задача — задача К. Оскільки розв’язок другої задачі відомий, достатньо побудува-
ти розв’язок першої.

Для побудови точного розв’язку першої задачі будемо використовувати метод Віне-
ра — Гопфа у поєднанні з апаратом інтегрального перетворення Мелліна [13, 14].

Розв’язок рівняння Вінера—Гопфа. Застосовуючи перетворення Мелліна з ком плек-
сним параметром р до рівнянь рівноваги, умови сумісності деформацій, закону Гука, умов 
(1) та враховуючи другу з умов (2) і умови (4), приходимо до наступного функціонального 
рівняння Вінера—Гопфа:

1 2

0
( ) tg ( ) ( ),

1 1
s s

Ф p p G p Ф p
p p

+ −+ + = − π
+ + λ +

 1

2

( )
( ) ,

( )
G p

G p
G p

=  (5)

{1( ) (sin 2 sin 2 )[sin 2 ( ) sin 2 ]G p p p p p= α + α π − α − α +

2 2 22[cos2 ( ) cos2 ](sin sin )}cos ,p p p p+ π − α − α α − α π

2( ) {(cos2 cos2 )[sin 2 ( ) sin 2 ]G p p p p= α − α π − α − α +

[cos2 ( ) cos2 ](sin 2 sin 2 )}sin ,p p p p+ π − α − α α + α π

0
1 0 0 2, ,

sin 2
ss C s Cgl λτ

= σ − − = −
α



32 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

А.О. Камінський, Л.А.Кіпніс, Т.В. Поліщук

1

2
1 0

0

( ) ( , 0) , ( )
2(1 )

p p

r l

uE
Ф p l d Ф p d

r

∞
+ − θ

θ
=ρ

θ=

∂
= σ ρ ρ ρ = ρ ρ

∂− ν∫ ∫

( 1 2Re ,p−ε < < ε  1, 2ε  — досить малі додатні числа; E  — модуль Юнга; ν — коефіцієнт 
Пуассона).

Розв’язок рівняння (5) має вигляд

1( ) ( ) ( 1)
( )  

1( ) ( ) ( 1)

spG p K p K
Ф p

pK p pG p G

+ + +
+

+ + +

⎧ ⎡ ⎤−⎪= − + +⎢ ⎥⎨ + −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
 

(6)

2 0

0 0 0

( 1)( )
1 ( ) ( 1) ( 1)

s KK p
p pG p G

++

+ +

⎫⎡ ⎤−λ − ⎪+ +⎢ ⎥⎬+ λ + λ + −λ −⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
  ( Re 0p < ),

1 ( 1)
( ) ( ) ( )

( 1) ( 1)

s K
Ф p K p G p

p G

+
− − −

+

⎡ −
= +⎢

+ −⎢⎣
 

2 0

0 0 0

( 1)

( 1)( 1) ( 1)

s K

p G

+

+

⎤−λ −
+ ⎥

+ λ + λ + −λ − ⎥⎦
 (Re 0)p > ,

( ) (Re 0),1 ln ( )
exp

2 ( ) (Re  0),

i

i

G p pG z
dz

i z p G p p

∞ +

−
− ∞

⎡ ⎤ ⎧ <⎪=⎢ ⎥ ⎨π −⎢ ⎥ >⎪⎩⎣ ⎦
∫

     

(1 )
( )

(1/2 )
Г p

K p
Г p

± = ∓
∓

( ( )Г z  — гамма-функція).
Визначення довжини зони ослаблених зв’язків. Виходячи з відомих асимптотик

I0, 0, ~
2 ( )

k
r l

r l
θθ = → + σ

π −
,

22(1 )
0, 0, ~

2 ( )
Iu k

r l
r E l r
θ∂ − νθ = → − −

∂ π −

( Ik  — коефіцієнт інтенсивності напружень у кінці лінії розриву нормального переміщення), 
за теоремою абелевого типу одержуємо

( ) ~ , ( ) ~ ( ).
2 2
I Ik k

Ф p Ф p p
pl pl

+ − − → ∞
−

 (7)

За допомогою (6) знаходимо асимптотику

1 2 0

0 0

 ( 1) ( 1) 1
( ) ~

( 1) ( 1) ( 1)

s K s K
Ф p

p G G

+ +
−

+ +

⎡ ⎤− −λ −
+⎢ ⎥

− λ + −λ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 ( )p → ∞ . (8)
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Згідно з (7) та (8) маємо

0 1/2
1 2 0 0( ) ( ) ,

sin 2
s

Ik q Cl q C lλ + τ⎛ ⎞= α + α − σ +⎜ ⎟α⎝ ⎠
 

(9)

+ +
λ +

α = α =
λ + −λ − π −

0
1 2

0 0

2 ( 1) 2 2
( ) , ( ) .

( 3/2) ( 1) ( 1)

gГ
q q

Г G G

Довжина зони ослаблених зв’язків визначається з умови обмеженості напружень біля 
кінця лінії розриву нормального переміщення, тобто з умови рівності нулю коефіцієнта Ik .

Прирівнюючи до нуля праву частину (9), одержуємо наступну формулу для визначення 
довжини зони ослаблених зв’язків:

− λ− λ +

+

⎡ ⎤⎛ ⎞ π λ + −
= Λ Λ = ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟σ − − τ α λ + −λ −⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

00
1/1/

0

0 0 0 0

( 1) ( 1)
,

/sin 2 2 ( 3/2) ( 1)s

C g Г G
l

C Г G
 (10)

Тут C  — від’ємна зростаюча за модулем функція зовнішнього навантаження; 0 0C < σ  — до-
датна зростаюча функція зовнішнього навантаження. 

Значенням α , що дорівнюють 100; 110; 120; 130; 140; 150; 160; 170 град, відповідають 
значення 0−λ , що дорівнюють 0,190; 0,335; 0,449; 0,541; 0,619; 0,689; 0,756; 0,831, і значення 
Λ , що дорівнюють 4,799; 11,648; 10,616; 8,759; 7,022; 5,502; 4,163; 2,872.

Формула (10) встановлює закон розвитку маломасштабної зони ослаблених зв’язків з 
кутової точки, яка розглядається.
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О РАЗВИТИИ ЗОНЫ ОСЛАБЛЕННЫХ СВЯЗЕЙ,
ПРЕДШЕСТВУЮЩЕМ ЗАРОЖДЕНИЮ ТРЕЩИНЫ КОТТРЕЛЛА

Определена длина маломасштабной узкой зоны ослабленных связей (зоны предразрушения) в точке пе-
ресечения линий микропластического деформирования (линий скольжения) в упругом теле. Зона пред-
разрушения моделируется линией разрыва нормального смещения. Развитие этой зоны предшествует за-
рождению трещины по механизму Коттрелла. Точное решение соответствующей задачи линейной теории 
упругости построено методом Винера—Хопфа.

Ключевые слова: зона предразрушения, зарождение трещины, механизм Коттрелла, метод Винера—
Хопфа.
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Про розвиток зони ослаблених зв’язків, що передує зародженню тріщини Коттрелла
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ON THE DEVELOPMENT OF THE ZONE OF WEAKENED BONDS
THAT PRECEDES THE INITIATION OF COTTRELL’S CRACK

The length of the small-scale narrow zone of weakened bonds (prefracture zone) at the point of intersection of 
the lines of microplastic deformation (slip lines) in the elastic body is found. The prefracture zone is modeled 
by the line of rupture of a normal displacement. The development of this zone precedes the crack initiation 
by Cottrell’s mechanism. The exact solution of the corresponding problem of the linear theory of elasticity is 
constructed by the Wiener—Hopf method.

Keywords: prefracture zone, crack initiation, Cottrell’s mechanism, Wiener—Hopf method.
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Одним из способов доказательства эффективности приближенного аналитического мето-
да малого параметра [1—4] при изучении потери устойчивости вращающихся дисков, пере-
груженных центробежными усилиями и пребывающих в упругопластическом состоянии, 
является демонстрация возможности развить метод сходящихся последовательных при-
ближений для определения критической угловой скорости. Возмущения плоской формы 
границы диска, конкретизированные линеаризованные граничные условия и условия со-
пряжения решений соответствующей плоской упругопластической задачи теории идеаль-
ной пластичности рассмотрены в статье [5]. Цель настоящей работы — получение второго 
приближения по малому параметру для характеристического уравнения, критического ра-
диуса пластической зоны и критической угловой скорости [6—9].

Постановка задачи. Рассматривается вращающийся однородный и изотропный сплош-
ной круговой тонкий диск постоянной толщины. Предел текучести материала диска sσ , 
модуль упругости E , плотность γ , коэффициент Пуассона ν , а также постоянная угловая 
скорость вращения ω  известны. Цилиндрическая система координат неподвижна относи-
тельно диска, причем срединная плоскость диска принята за плоскость rθ радиальной и 

© Д.М. Лила, 2018
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Второе приближение по малому параметру 
к решению задачи об упругопластической 
неустойчивости вращающегося диска
Представлено академиком НАН Украины А.А. Мартынюком

При исследовании возможной потери устойчивости быстровращающегося сплошного кругового тонкого 
диска характеристическое уравнение получено во втором приближении по малому параметру на основе 
условия текучести Сен-Венана. Найдена критическая угловая скорость вращения.
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теря устойчивости, критическая угловая скорость. 
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угловой координат. Наружная боковая поверхность 0r r=  и основания диска свободны от 
внешних напряжений, а силы инерции параллельны основаниям и распределены симме-
трично относительно срединной плоскости. Поле невозмущенных напряжений (обобщен-
ное плоское напряженное состояние применительно к тонким пластинам [9]) определяет ся 
из обыкновенного дифференциального уравнения квазистатического равновесия, учиты-
вающего объемные радиальные нагрузки, а также уравнений связи в упругой зоне и условия 
текучести sθθσ = σ  в пластической зоне. Возмущенное состояние упругой области диска

0

i
i

i

∞

λ λ
=

σ = δ σ∑ ,   
0

i
i

i

u u
∞

λ λ
=

= δ∑

( λ  — произвольная компонента напряжения и перемещения) находится с учетом того, что 
линеаризованные по малому параметру δ  возмущения удовлетворяют дифференциальным 
уравнениям равновесия плоской задачи (без учета вращения) и уравнениям связи между 
напряжениями и перемещениями в частных производных. Предмет исследования составля-
ет критическая угловая скорость вращения диска ∗ω = ω , теряющего устойчивость, когда 
уравнение внешней его границы принимает вид

0

( )i
i

i

∞

=
ρ = δ ρ θ∑ , (1)

где 0r rρ =  — безразмерный текущий радиус, 0 1ρ = , 1 cosρ = θ, 2 (1 cos2 )/4ρ = − − θ , …. Чтобы 
определить значение ∗ω , требуется получить во втором приближении по малому параме-
тру характеристическое уравнение относительно критического радиуса пластической зоны 

0∗ρ = β , установив условие существования решений системы линейных уравнений
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в которой : rrR = σ , : θθΘ = σ , : rT θ= τ ; штрихом обозначена производная по ρ , точкой — 
производная по θ ; квадратными скобками — скачек функции в точке, а 1∗ρ , 2∗ρ  — отне-
сенные к 0r  возмущения радиального смещения соответствующего порядка на упруго-
пластической границе.

Вспомогательные результаты. Учитывая (1), (2), первое приближение линеаризован-
ных по δ  граничных условий и условий сопряжения
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вид невозмущенного состояния вращающегося диска
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а также общий вид возмущений напряжений упругой области
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Характеристическое уравнение. Преобразовав первое условие (2) на основе второго 
условия (3) к виду
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с учетом разложения (1), общего вида возмущенного напряженного состояния при са мо-
уравновешенной форме потери устойчивости [1, 2, 6], а также принципа наложения полагаем
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из соотношений (1), (2), (6), (7) получаем систему уравнений
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Система (8) эквивалентна системе
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Решение системы (9) имеет вид
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Поскольку возмущение радиального смещения имеет вид

2 21 22u u u= + ,

где

1
21 2 2((1 ) (1 ) ),su G H

E
−σ

= − ν ρ + + ν ρ

3 3 1
22 2 2 2 2

2(1 ) 4
2(1 ) 4 cos2 ,

3 3
su A B C D

E
− −σ + ν ν⎛ ⎞= + ν ρ − ρ + ρ − ρ θ⎜ ⎟⎝ ⎠

в соответствии с видом 2ρ  (см. (1)) при 1ρ =  должны выполняться равенства

2 2

2 2 2 2

1
((1 ) (1 ) ) ,

4
2(1 ) 4 1

2(1 ) 4
3 3 4

s

s

G H
E

A B C D
E

σ⎧ − ν + + ν = −⎪⎪
⎨σ + ν ν⎛ ⎞⎪ + ν − + − =⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎩

или

2 2 2 2 2 2
2(1 ) 4

2(1 ) 4 (1 ) (1 )
3 3 4 s

E
A B C D G H

+ ν ν+ ν − + − = − − ν − + ν =
σ

. (11)

Таким образом, ограничение (11) на решение (10) системы (9) является искомым ха-
рактеристическим уравнением. Его корню 0∗β  соответствует критическая угловая скорость 

∗ω  согласно (4).
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Используя в дополнение к (2) условие сопряжения решений для Θ  в виде

2
2 1 1 0 2 0 1 0

1
0, ,

2∗ ∗ ∗
⎡ ⎤′ ′ ′′Θ + Θ ρ + Θ ρ + Θ ρ = ρ = β⎢ ⎥⎣ ⎦

и учитывая, что 1 0 2 0( ) ( ) 0Θ β − = Θ β − = , на основе (5)—(7), (10), (11) получаем выражение 
для радиального смещения второго порядка малости на упругопластической границе:

2 21 22 cos2 ,U U∗ρ = + θ

где

2 4 2 1
21 1 1 0 1 0 1 2 2 0 3

1
(6 ( 1) 6 )

2
U A m B C U G H a− − − −⎛ ⎞= − + − β − β + + β⎜ ⎟⎝ ⎠

,

4 2 2 4 1
22 2 2 0 2 0 1 1 0 1 0 1 3

1
2 2 4 (6 ( 1) 6 )

2
U A B C A m B C U a− − − −⎛ ⎞= + β + β − + − β − β⎜ ⎟⎝ ⎠

.

Анализ результатов. Численная проверка обнаруживает отсутствие положительных 
корней уравнения (11). Предельный случай 0 0∗β =  должен быть проанализирован от-
дельно, так как точка 0ρ =  является особой (см. (4)—(7)). Возвращаясь к первому приб-
лижению (3), (5), (6), учитываем соотношение между амплитудными значениями 1R , 1T , 

1R , 1T  напряжений 1R  и 1T  на окружностях 1ρ =  и 0ρ = β : условие уравновешенности кон-
турных нагрузок 1 1 0 11( ) ( ) 0R T R T− −β − =  при 0 0β →  принимает вид 1 1R T= . Как следствие, 
зависимости (5) вырождаются к виду

1 1 1 1 1 12 cos , 6 cos , 2 sin ,R A A T A= ρ θ Θ = ρ θ = ρ θ

а система (3) — к виду

1 1

1 2

0 1

0 1 3 1

2 ,

2 ,

2 0,

6 cos 0.

A a

A a

A

A a ∗

= −⎧
⎪ = −⎪
⎨ β =⎪
⎪ β θ + ρ =⎩

Здесь два первых уравнения определяют амплитуды 1R , 1T  напряжений 1R  и 1T  на окруж-
ности 1ρ = . Поскольку они должны уравновешиваться, 1a  должно совпадать с 2a  при 

0 0β → . В соответствии с (6) это не выполняется, поэтому два первые граничные условия 
отбрасываются как несовместимые. Два других уравнения относительно двух неизвестных 
удовлетворяются тождественно; 1A  и 1∗ρ  остаются произвольными. Вслед за этим упроща-
ется и система (8), (9), а в ее решении (10) ненулевыми (и произвольными) являются толь-
ко 2A , 2C  и 2G , которые зависят, кроме 0β , только от 1A . После соответствующих упроще-
ний условие (11) принимает вид несовместимой системы

1

2

1

1 1
(1 ) ,

3 4

6 12 2 5 3 1
,

3( 3) 3 4

s

s

A
E

A
E

σ⎧ − ν⎛ ⎞− ν − = −⎜ ⎟⎪ ν +⎝ ⎠⎪
⎨ ⎛ ⎞σ + ν − ν ν −⎪ + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ν +⎝ ⎠⎩
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поэтому также 0 0∗β ≠ .
Преобразовав (1) к виду

2 2 21 1 1
1 cos cos2 1 cos cos2

4 4 4
⎛ ⎞ρ = − δ −… + δ θ + δ θ +… ≈ + δ θ + δ θ +…⎜ ⎟⎝ ⎠

 (12)

и учитывая то, что потеря устойчивости диска связана с появлением его новой плоской 
некруговой равновесной формы, упростим характеристическое уравнение (11) следующим 
образом:

2 2 2 2
2(1 ) 4 1

2(1 ) 4
3 3 4

s A B C D
E

σ + ν ν⎛ ⎞+ ν − + − =⎜ ⎟⎝ ⎠
. (13)

В этом случае в соответствии с (2), (7), (12) 1 1 2/4g a a= +  (см. (8)), а корнем харак те-
ристического уравнения (13) является 0 0∗β = . Критическая относительная угловая ско-
рость вращения / 8 / ( 3)q∗ω = ν + .

Таким образом, развить метод последовательных приближений в постановке (1)—(3), 
(11) и в упрощенной постановке (2), (3), (12), (13), исходя из первого приближения в виде 
эксцентричной формы потери устойчивости диска, не представляется возможным. В пер-
вом случае характеристическое уравнение не имеет решений, а во втором — результат вто-
рого приближения не позволяет уточнить результат первого приближения, т.е. значение 
“первой критической скорости” [7]. В связи с этим представляет интерес рассмотрение 
предложенной упрощенной постановки задачи о потере устойчивости быстровращающего-
ся тонкого диска, исходя из первого приближения в виде самоуравновешенной формы по-
тери устойчивости [1, 2, 6] при 2n =  и

2 4 6 2 4 6

4 6 6

2 3

1 3 5 1 1 15
1 cos cos2

4 64 256 4 16 512

1 3 1
       cos4 cos6

64 256 512

1 1
       1 cos2 cos4 cos6 ,

4 8

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = − δ − δ − δ −… + δ θ + δ + δ + δ +… θ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− δ + δ +… θ + δ +… θ −… ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≈ + ε θ − ε θ + ε θ −…

где 2 / 4ε = δ  — малый параметр. Такой подход вполне согласуется с фактом устойчивого 
вращения большинства дисков, например кольцевых [8], при их разгоне до значений скоро-
сти, превышающих «первую критическую скорость».
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ДРУГЕ НАБЛИЖЕННЯ ЗА МАЛИМ ПАРАМЕТРОМ ДО РОЗВ’ЯЗКУ ЗАДАЧІ
ПРО ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНУ НЕСТІЙКІСТЬ ДИСКА, ЩО ОБЕРТАЄТЬСЯ

При дослідженні можливої втрати стійкості суцільного кругового тонкого диска, що обертається, харак-
теристичне рівняння одержано як друге наближення за малим параметром на основі умови текучості Сен-
Венана. Знайдено критичну кутову швидкість обертання.
Ключові слова: пружно-пластична задача, метод збурення форми межі, диск, що обертається, втрата 
стійкості, критична кутова швидкість.

D.M. Lila
Bohdan Khmelnytsky National University of Cherkasy
E-mail: dim_l@ukr.net

THE SECOND APPROXIMATION IN A SMALL PARAMETER TO A SOLUTION
OF THE PROBLEM OF ELASTOPLASTIC INSTABILITY OF A ROTATING DISK

We have proposed a way of the investigation of the possible loss of stability by a rotating thin circular disk by the 
method of small parameter on the basis of Saint-Venant’s yield condition. We have obtained a characteristic 
equation for the critical radius of the plastic zone as the second approximation. We also have found the critical 
angular rotational velocity.
Keywords: elastoplastic problem, boundary shape perturbation method, rotating disk, stability loss, critical angular 
velocity.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Елементарні процеси за участю халькогенів VI групи періодичної системи вивчаються 
починаючи з 60-х років минулого сторіччя, що свідчить про актуальність та практичну цін-
ність таких досліджень. Завдяки унікальним властивостям телуру, він широко застосо-
вуються в різних галузях науки i техніки. Зокрема, маючи відмінні фотоелектричні i 
фотопровiднi властивості, телур успішно використовується в різних напiвпровiдникових 
пристроях. Можна відзначити, що неперервне лазерне випромінювання вперше спостері-
галось на ізотопах Те2 в спектральному діапазоні 460—780 нм з пороговими потужностями 
в декілька мВт при ефективності в 5 % [1]. Тому не дивно, що дослідженням різних влас-
тивостей телуру присвячена значна кількість робіт, в більшості з яких розглянуті його тер-
модинамічні властивості. Методом лазерної мас-спектроскопії та термодинамічного ана-
лізу визначена структура, склад й зроблено порівняння кластерів Sen і Теn [2, 3]. Показано, 
що їх мас-спектри мають значні відмінності та різні властивості: для селену спостерігається 
періодичність, а для телуру така періодичність відсутня. Тому циклічна структура молекул 
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Іонізація телуру в газовій фазі електронами
Представлено академіком НАН України О.Б. Шпеником

Методом мас-спектрометрії з використанням методики пучків, що перетинаються, досліджено проце-
си іонізації телуру в газовій фазі електронним ударом. Вивчено мас-спектр телуру в дiапазонi масових 
чи сел 50—350 Да при різних енергіях іонізуючих електронів від 6 до 70 еВ та в інтервалі температур 
400—600 К. Мас-спектр складається з трьох груп піків, які відповідають атомарним Te+, молекулярним 
Te2+ та двозарядним Tе2+ іонам телуру. Показано, що співвідношення інтенсивності ізотопних піків до ос-
новного зберігається як для атомарних, так і для молекулярних іонів. Знайдено, що в газовій фазі при 
темпера  турах експерименту переважають двоатомнi молекули телуру. Досліджено функції іонізації iонiв 
Te+, Te2

+ та Te2+ методом найменших квадратів  та за пороговими ділянками кривих визначено значення 
енергій появи і іонізації молекулярних та атомарних іонів телуру. Вперше в мас-спектрі телуру знайдено 
двозарядний іон Te2+, для якого отримана енергетична залежність іонізації електронним ударом і визначена 
енергія іонізації, що дорівнює Е = 20,6 ± 0,25 еВ.

Ключові слова: іонізація, електронний удар, телур, енергія появи. 
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селену не дозволяє утворювати великі кластери Sen (nmax = 8), а для телуру вони легко ут-
ворюються Теn (nmax = 56). Подібні мас-спектрометричні та термодинамічні дослідження 
проведені для телурмістких компонент [4—6]. Методом мас-спектрометрії вторинних іонів 
досліджено розподіл інтенсивності Теn

+  та Теn
– кластерних іонів телуру в діапазоні n = 2÷56 

атомів, знайдено, що існує різна для позитивних та від’ємних іонів зміна інтенсивності при 
певних n, що пояснюється нефункціональними каналами фрагментації. Методом функ-
ціонала густини проведено теоретичні розрахунки мас-спектрів та структури телуру, по-
казано, що замкнута кільцева структура телуру найбільш стабільна, її зміни залежать від 
кута зв’язку між атомами та їх координаційного числа в кластері Теn. 

Значно менше робіт з дослідження іонізації телуру та телурмістких компонент елек-
тронним ударом. Однією з найцікавіших особливостей цієї групи халькогенів є широкий 
спектр алотропних форм. Залежно від температури випаровування у газовій фазі в різних 
спiввiдношенях можуть знаходитися атоми, двоатомнi та багатоатомні молекули [6]. За-
значимо, що мас-спектрометрія являється найбільш зручним методом вивчення елемен т-
ного складу в газовій фазі. Таким чином, з точки зору фундаментальних знань, не викликає 
сумнівів актуальність i важливість вивчення елементарних процесів взаємодії повільних 
електронів з елементами, які знаходяться в газовій фазі.

Метою даної роботи є мас-спектрометричне дослідження процесів iонiзацiї телуру в 
газовій фазі електронним ударом в області енергій від порогу процесу до 70 еВ.

Експериментальні дослідження зі взаємодії електронів з телуром проведені на установ-
ці з монопольним мас-спектрометром МХ 7304А [7], який має розділення по масі ΔM = 1 Да. 
Молекулярний пучок формувався за допомогою ефузійного джерела, це дозволяло форму-
вати пучок молекул телуру з концентрацією в області взаємодії з електронами близько 
1010—1011 см–3. Джерело іонів з електронною іонізацією працювало в режимі стабілізації 
струму і дозволяло отримувати пучки електронів з фіксованою енергією від 5 до 90 eВ при 
струмах в 0,05—0,5 мА і розкидом електронів по енергії ΔЕ = 250 мeВ.

Оскільки телур має ізотопи в діапазоні масових чисел 120—130 Да, то з метою їх точно-
го визначення особливу увагу при дослідженні мас-спектрів було приділено калібруванню 
шкали мас. В якості тестових елементів використовувались атоми Кr і Xe, ізотопи яких зна-
ходяться в інтервалі мас 78—134 Да. Для цього в область взаємодії здійснювався напуск га-
зів криптону та ксенону і по іонах стабільних ізотопів [8]: 78Kr+, 80Kr+, 82Kr+, 83Kr+, 84Kr+, 
86Kr+ и 64Xe+, 65Xe+, 66Xe+, 67Xe+, 68Xe+ 124Xe+, 126Xe+, 128Xe+, 129Xe+, 130X+, 131Xe+, 132Xe+, 
134Xe+ проводилася калібровка шкали мас-спектрометра і визначалась належність відповід-
них піків ізотопам телуру. Шкала енергій електронів калібрувалась по початковій ділянці 
функції іонізації молекули N2, поріг якої відомий з великою точністю.

Експеримент проводили у два етапи: на першому етапі вимірювали мас-спектри телуру 
в діапазоні масових чисел 50—350 Да при різних енергіях іонізуючих електронів від 6 до 
70 еВ та в інтервалі температур випаровування 400—600 К, а на другому етапі вивчались 
енергетичні залежності перерізів іонізації іонів Те+, Те2+ та Те2

+, при цьому особлива увага 
приділялась вивченню порогових залежностей функцій іонізації, за якими визначалися 
енергії появи відповідних іонів.

Телур на відміну від сірки та селену менш хімічно активний, він має різко виражені ме-
талеві властивості, кристалічна решітка гексагональна, структура складається з паралельно 
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розташованих спіральних ланцюгів, температура плавлення 722 К, кипіння 1262 К. Зовнішня 
електронна оболонка атома телуру має конфігурацію 5s25р4  і при зіткненнях з електрона-
ми утворення іонів, найбільш ймовірно, відбувається за рахунок втрати s або p-електрона. 
Внаслідок хімічної взаємодії атом телуру віддає валентні електрони і стає позитивним 
іоном, або приймаючи електрон від іншого атома перетворюється у від’ємний іон. У приро-
ді зустрічаються вісім ізотопів телуру, п'ять з них: 120 Te, 122 Te, 124 Te, 125 Te і 126 Te — стабіль ні, а 
інші ізотопи (123 Te, 128 Te і 130 Te) — радіоактивні. Стабільні ізотопи складають лише 33,3 % 
загальної кількості телуру, які зустрічаються в природі, що пов’язано з надзвичайно довгим 
періодом піврозпаду природних радіоактивних ізотопів, час життя яких складає від 6 · 1014 

до 2,2 · 1024 років, а ізотоп 128 Te має найдовший період піврозпаду з усіх відомих радіонук-
лідів [5]. Сполуки телуру проявляють різні хімічні властивості у порівнянні із сіркою і се-
леном, що пояснюється особливістю його структури та слабкою електровід’єм ністю. З іншо-
го боку телур може замінити сірку або селен у сполуках, тобто телур може бути заміщений 
неспецифічними метаболічними шляхами і виникати в біомолекулах під час детоксикації 

[6]. Все це додає актуальності експе-
риментам з телуром та телурмістки ми 
сполуками.

Варто відзначити, що в нашій ла-
бораторії були проведені досліджен-
ня процесів збудження та іонізації сір-
ки, селену, телуру при зіткненнях з 
електронами низьких енергій (1—30 
еВ), в яких вивчені оптичні функції 
збудження молекулярних смуг, атом-

Таблиця 1. Порівняння відносної інтенсивності 
молекулярних та атомарних іонів телуру при Т = 600 К

Відносні інтенсивності піків, %

Позитивні
іони

Наші
дані

[3] [4]
Від’ємні

іони
[5] [3] [2]

130 Te+ 77 40 88 130 Te– 78 51 77
260 Te2

+ 100 100 100 260 Te2
– 100 100 100

Te2
+/Te+ 1,29 2,5 1,13 Te2

–/Te– 1,20 1,96 1,42

Рис. 1. Мас-спектр телуру, енергія електронів Е = 70 еВ, температура Т = 600 К
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них i іонних спектральних лiнiй цих елементів, та з високою точністю визначені енергетичні 
положен ня порогів збудження і встановлені механізми утворення атомних і іонних спек-
тральних переходів [9].

Мас-спектр телуру характеризується головним чином відносною інтенсивністю при-
родних ізотопів телуру, причому інтенсивність піків у спектрі є сумою ймовірностей всіх 
комбінацій різних ізотопів, що мають однакове значення m/z [8].

На рис. 1 представлено отриманий нами мас-спектр телуру, однією з особливостей яко-
го є наявність вперше нами знайденого двозарядного іона телуру. Слід зауважити, що тех-
нічні параметри мас-спектрометра МХ7304А обмежують діапазон досліджуваних мас до 
500 Да, тому було доцільно обмежити температуру випаровування, при якій молекули Ten з 
n >2 практично відсутні [3, 4].

Аналізуючи отриманий мас-спектр, можна відзначити, що в дослідженому інтервалі мас 
чітко виділяються три групи (серії) піків, які відповідають двозарядному (Tе2+), атомарно-
му (Te+) та молекулярному (Te2

+) іонам. У кожній групі чітко розділяються піки, що відпо-
відають ізотопам телуру, а максимальні за інтенсивністю належать: 65 Te2+, 128 Te+  130 Te+, 
256 Te2

+, 260 Te2
+. Зауважимо, що співвідношення інтенсивності ізотопних піків до основного 

зберігається як для атомарних, так і для молекулярних іонів. Виникнення монокатіонів те-
луру під дією електронного удару може відбуватися за наступними схемами:

Te + e– = Te+ + 2e– — пряма іонізація, (1)

або внаслідок іонізації молекули Ten:

Ten + e– = Te+ + Ten-1 + 2e– дисоціативна іонізація. (2)

Двозарядний іон Tе2+ утворюються так:

Te + e– → Tе2+ + 3e–, (3)

або

Te2 + e– → Tе2+ + Te + 3e–. (4)

Інтенсивність піку в групах Tе2+, Tе+ та Te2
+, відповідно до схем (1)—(4), повинна бу ти 

різною (див. рис. 1) і може залежити як від ефективного перерізу процесу [10], так і від 
температури випаровування зразка. Найбільший пік у мас-спектрі належить молекуляр-
ному катіону Te2

+, оскільки стан молекули Te2 є найбільш стабільним для телуру в газовій 
фазі у широкому діапазоні температур випаровування і саме в цьому стані в складі парів 
спостерігається максимальна кількість двоатомних молекул телуру [6]. Зауважимо, що у 
процесі фотодисоціативної іонізації кластерів телуру у мас-спектрі (табл. 1) спостеріга-
ється подібна ситуація [5]. Відзначимо також, що у мас-спектрі від’ємних іонів інтенсив-
ність молекулярних іонів Te2

– вища за інтенсивність атомарних Te– [3, 6]. В роботах [11, 12] 
нами показано, що така поведінка властива також катіонам халькогенів сірки та селену, у 
мас-спектрах яких максимальні піки також належать молекулярним іонам S2

+ і Sе2
+. 

В табл. 1 надано порівняння відносної інтенсивності молекулярних та атомарних іонів 
телуру в мас-спектрах, які отримані методами електронної і фотонної іонізації. Аналіз на-
ведених у таблиці даних свідчить про те, що поява в мас-спектрі іонів Te+ відбувається за 
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рахунок процесів (1) і (2), при-
чому процес дисоціативної іоні-
зації має перевагу перед прямою 
іонізацією 

Як згадано вище, нами прове-
дені виміри мас-спектрів у різних 
температурних режимах, в яких 
отримано температурні залежнос-
ті утворення іонів телуру в діапа-

зоні 450—610 K при енергії іонізуючих електронів Еe = 70 eВ. Виявилось, що відносні інтен-
сивності іонних піків, що належать телуру, в досліджуваному інтервалі температур мають 
практично лінійний характер на відміну від аналогічних залежностей у випадку сірки і се-
лену [11, 12], для яких спостерігається відхилення від лінійності температурних коефіцієн-
тів для всіх досліджуваних іонів. 

Налаштувавши мас-спектрометр на виділення певної маси, нами були виміряні віднос-
ні енергетичні залежності перерізів формування найбільш інтенсивних іонів Te+, Te2

+ та 
Te2+ (див. рис. 1), що виникають в процесі іонізації телуру від порогу процесу до 70 eВ. На 
рис. 2 та 3 представлені криві іонізації відповідних іонів телуру. Як видно із наведених ре-
зультатів, характерним для всіх кривих є те, що від порогу процесу ефективні перерізи іоні-
зації різко наростають до 20—30 еВ, а в області більш високих енергій величина перерізу 
практично не змінюється, що властиво для ефективних перерізів іонізації атомів електро-
нним ударом в газовій фазі [10]. Енергетична залежність утворення атомарних іонів телу-
ру (рис. 2) має в діапазоні енергій 9—18 еВ різкий ріст перерізу і декілька особливостей 
бі ля порогу, далі — пологу ділянку аж до Е = 70 еВ. На вставці б наведено порівняння наших 
результатів з даними роботи [13], і, як видно, спостерігається непоганий збіг між кривими. 
Однак, якщо на пороговій ділянці кривої (див. вставку а на рис. 2) провести лінійні екстра-
поляції, то можна отримати дві точки перетину кривої з віссю енергій: 8,8 та 10,9 еВ. 

Таблиця 2. Порівняння енергій появи 
і іонізації молекулярних та атомарних іонів телуру

Іон

Енергія появи (EAP), еВ Енергія іонізації (EIP), еВ

Наші 
дані [2] [6] [8] [13] Наші 

дані [14] [8] [10] [15]

Te+ 10,9 ± 0,25 — 12,20 10,8 ± 0,5 8,8 ± 0,2 8,8 ± 0,25 9,5 ± 1,0 8,9 8,96 9,009

Te2
+ 8,26 9,00 — 9,0 ± 0,2 8,3 ± 0,25 8,4 ± 0,6 8,3 ± 0,2 — —

Te2+ — — — — 20,6 ± 0,25 — — 27,3 18.6

Рис. 2. Енергетична залежність утво-
рення іонів телуру. На вставці: а — по-
рогова ділянка; б — порівняння порого-
вих ділянок



49ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2018. № 5

Іонізація телуру в газовій фазі електронами

Різниця між ними складає 2,1 еВ, що відповідає енергії дисоціації молекули Te2. Тому 
мож на вважати, що в газовій фазі при наших температурах більшу частину в пучку склада-
ють молекули Te2, тоді сам процес іонізації має відбувається переважно за схемою:

Te2 + e– = Te+ + Te + 2e–. (5)

На рис. 3 наведено енергетичні залежності утворення молекулярних (Te2
+) та двоза-

рядних (Te2+) іонів телуру. Двозарядні іони телуру утворюються відповідно до рівняння (3), 
а молекулярні — за схемою:

Te2 + e– = Te2
+ + 2e–. (6)

Відповідно до рівнянь (3), (6) початок кривих енергетичних залежностей суттєво різ-
ниться по шкалі енергій. Також відрізняється загальний хід кривих в дослідженій облас ті 
енергій: функція іонізації Te2

+ від порогу до 14 еВ швидко зростає, далі переріз практично не 
змінюється з енергією аж до 70 еВ. Що стосується функції іонізації Te2+, то вона навпаки — 
дуже повільно зростає від порогу до 50 еВ. Абсолютна величина ефективного перерізу за 
даними [10] при енергії електронів Е = 70 еВ відноситься як Te2

+/Te2+ = 10, такого ж порядку 
і відношення інтенсивності відповідних піків іонів Te2

+ до Te2+ у мас-спектрі (див. рис. 1).
У табл. 2 представлені одержані нами енергії появи іонів телуру: Te+, Te2

+ та Te2+, які 
визначені методом найменших квадратів [12] за пороговими ділянками їх відносного пе-
рерізу іонізації (див. рис. 2 та 3), а для порівняння наведені також дані з інших робіт. Слід 
підкреслити, що представлені дані по енергіях появи та потенціалу іонізації, крім роботи 
[6], відносяться до 60-х років минулого сторіччя.

Аналізуючи результати табл. 2, бачимо, що найбільш повна інформація по іонах телуру 
надана в нашій роботі, крім того, значення енергій появи і іонізації молекулярних та атомар-
них іонів телуру розрізняються, особливо для Te2+.

Рис. 3. Енергетичні залежності утворення молекулярних (Te2
+) та двозаряд-

них (Te2+) іонів телуру
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Таким чином, методом мас-спектроскопії з використанням методики пучків, що пе-
ретинаються, досліджено процеси іонізації телуру в газовій фазі електронним ударом. 
Вивчено мас-спектр телуру в дiапазонi 50—350 Да при різних енергіях іонізуючих елек-
тронів від 6 до 70 еВ та в інтервалі температур 400—600 К. Мас-спектр складається з трьох 
груп піків, які відповідають атомарним Te+, молекулярним Te2

+ та двозарядним Tе2+ іонам 
телуру. У кожній групі чітко виділяються піки, що відповідають ізотопам телуру, а мак-
симальні за інтенсивністю серед них належать 65 Te2+, 128 Te+  130 Te+, 256 Te2

+ 260 Te2
+. Показано, 

що співвідношення інтенсивності ізотопних піків до основного зберігається як для ато-
марних, так і для молекулярних іонів. Знайдено, що у газовій фазі при наших температ у-
рах експерименту переважають двоатомнi молекули телуру. Досліджено функції іонізації 
iонiв Te+, Te2

+ та Te2+, методом найменших квадратів за пороговими ділянками кривих ви-
значено значення енергій появи і іонізації молекулярних та атомарних іонів телуру. Вперше 
у мас-спектрі телуру знайдено двозарядний іон Te2+, для якого отримана енергетична за-
лежність іонізації електронним ударом і визначена енергія іонізації Е = 20,6 ± 0,25 еВ.
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ИОНИЗАЦИЯ ТЕЛЛУРА В ГАЗОВОЙ ФАЗЕ ЭЛЕКТРОНАМИ

Методом масс-спектрометрии с использованием методики пересекающихся пучков исследованы про-
цессы ионизации теллура в газовой фазе электронным ударом. Изучен масс-спектр теллура в диапазоне 
массовых чисел 50—350 Да при различных энергиях ионизирующих электронов от 6 до 70 эВ и в интер-
вале температур 400—600 К. Масс-спектр состоит из трёх групп пиков, соответствующих атомарным Te+, 
молекулярным Te2

+ и двухзарядным Tе2+ ионам теллура. Показано, что отношение интенсивности изо-
топных пиков к основному сохраняется как для атомарных, так и для молекулярных ионов. Найдено, что 
в газовой фазе при температурах эксперимента преобладают двухатомные молекулы теллура. Исследованы 
функции ионизации ионов Te+, Te2

+ и Te2+ и методом наименьших квадратов по пороговым участкам кри-
вых определены значения энергий появления и ионизации молекулярных и атомарных ионов теллура. 
Впервые в масс-спектре теллура найдено двухзарядный ион Te2

+, для которого получена энергетическая 
зависимость ионизации электронным ударом и определена энергия ионизации, равная Е = 20,6 ± 0,25 эВ.

Ключевые слова: ионизация, электронный удар, теллур, энергия появления.
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ELECTRON IMPACT IONIZATION OF TELLURIUM IN THE GAS PHASE

The processes of ionization of tellurium in the gas phase by the electron impact have been studied by mass spec-
trometry, by using the technique of intersecting beams. The mass spectra of tellurium are studied in the range of 
mass numbers 50—350 Da at various energies of ionizing electrons from 6 to 70 eV and in the temperature range 
400—600 K. The mass spectrum consists of three groups of peaks corresponding to atomic Te+, molecular Te2

+, and 
doubly charged Te2+ ions. It is shown that the ratio of the intensity of isotope peaks to the main one is conserved 
for both atomic and molecular ions. It is found that diatomic tellurium molecules prevail in the gas phase at ex-
perimental temperatures. The ionization functions of Te+, Te2

+, and Te2+ ions and the energies of appearance 
and ionization of molecular and atomic tellurium ions are determined by the method of least squares over the 
threshold sections of the curves. For the first time in the mass spectra of tellurium, a doubly charged Te2+ ion is 
found, for which the energy dependence of the ionization by the electron impact is obtained, and the ionization 
energy E = 20.6 ± 0.25 eV is determined.

Keywords: ionization, electron impact, tellurium, energy of appearance.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Морські аерозолі досліджуються давно: спочатку в рамках фізики атмосфери, пізніше — як 
важлива тема гідрогеохімії та фізичної хімії [1, 2]. Це прискорило розвиток у галузі струк-
турної хімії води, яка сьогодні стає основою при вивченні хімічних і фізичних процесів у 
водному середовищі, де завжди проявляють себе специфічні водневі зв’язки між молекула-
ми Н2О [3—5].

Поняття про структурну температуру води в розчинах ввели у наукову літературу 
Бернал і Фаулер ще в 1933 р. на підставі подібності ІЧ спектрів води в розчинах і підігрітої 
до певної температури чистої води. В роботі [6] навіть визначені приблизні структурні тем-
ператури води в однонормальних розчинах багатьох солей при різних фізичних темпера-
турах, але через невизначеність причин самого ефекту ці дані так і не знайшли практичного 
застосування.

У роботі [4] вперше одержано прямий доказ реального існування підвищеної струк-
турної температури (tстр) води в розчині NaCl, що зумовлює помітне зменшення розчин-
ності кисню (це легко фіксується зменшенням Eh) при барботуванні пасивних газів або 
турбулентному перемішуванні. Отже, підвищення tстр води є одним із барботажних ефектів 
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Представлено академіком НАН України Є.Ф. Шнюковим

Проведено аналіз фізико-хімічних процесів, які зумовлюють утворення морських аерозолів. На підставі но-
вих даних обґрунтовано схему чотиристадійних змін молекулярної структури води під час нагрівання. Для 
холодних вод деталізовано кластерно-полімерну їх структуру та показано, що інтерфейс на межі з пові-
трям має значно підвищену структурну температуру, яка переводить його воду із стану I в стан II, ха-
рактерний для об’ємної води при 100–220 °С. Показано, що при барботуванні пасивних газів через роз чини 
солей у воді типу I істотно зростає структурна температура самого розчину, що спричиняє зменшення 
розчинності газів та підвищення хімічної активності води і розчиненого кисню. Запропоновано нову модель 
утворення зарядженого кислого аерозолю із негативно заряджених бульбашок повітря.

Ключові слова: структура води, структурна температура, інтерфейс газ/вода, барботажна активація 
води, аерозолі. 
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у розчинах і свідчить про певні структурні зміни у 
незв’язаній іонами частині води розчину.

Загальні зміни структури води під час нагрі-
вання виявлено в результаті порівняльного фі-
зико-хімічного аналізу змін структурно-за ле ж-
них її властивостей (рис. 1). Встановлено, що за 
характером змін питомої ентропії виділяються 

чотири етапи, які свідчать про існу вання чотирьох типів структурної організації рідкої во-
ди. Така стадійність пов’язана із зменшенням числа водневих зв’язків (Н-зв’язків) основ-
ної маси молекул Н2О по ряду 3—2—1—нуль. Для кожного із цих чисел зв’язності фор му-
ються різні типи структур із різних ос новних асоціатів, які мають властивості “мерехтли-
вих” кластерів. Основні характеристики цих структурних типів наведені в таблиці.

Отже, чиста вода на Землі може існувати в чотирьох різних структурних типах, які ви-
значаються рівнем її фізичної температури (і тиску). Води типу I мають кластерно-полі-
мер ну структуру з об’ємними кластерами N6—N20 та їх полімерів, що надає воді особли-
вих властивостей. Циклічні плоскі кластери N3—N5 у водах типу II за умов полімеризації 
здатні утворювати лише плоскі сітки, які легко формуються на поверхні води і визначають 
її поверхневий натяг. Води типу III складаються практично із димерів (Н2О)2, які відріз-
няються від інших асоціатів явно вираженою схильністю до автодисоціації і визначають 
практично кислотно-основні властивості води: (Н2О)2 ↔ Н3О+ + ОН— (спрощено: Н2О ↔ 
Н+ + ОН—). Вода IV типу має властивості звичайної полярної рідини. Взаємні переходи між 
різними типами вод не можуть бути різкими: вони завжди поступові, тому кожний окремий 
тип може мати домішки своїх “сусідів”, а у водах типу I завжди є домішки (Н2О)2 і Н2О як 
неминучі дефекти в конденсованій динамічній структурі.

Наведена схема структурних змін у воді під час нагрівання добре узгоджується із змі-
нами ентропії і підтверджується екстремальним характером зростання іонного добутку во-
ди, який досягає максимальних значень при 250 °С, тобто в умовах, коли основним струк-
турним елементом води є асоціати (Н2О)2 [7].

Кв = [H+]·[OH—]; pКв = –log [H] = 11,2 (при 20 °С pКв = 14,0).
У розчинах солей структура системи буде іншою, бо частина молекул Н2О зв’язується за 

умов гідратації іонів. Але незв’язана вода, напевно, буде структуруватися подібно до чистої.
Аналізуючи рис. 1, можна зробити певні висновки і щодо структури поверхні різ них 

типів вод на основі температурних змін поверхнево-залежних параметрів ентропії паро-
утворення (ΔS) та поверхневого натягу (σ). Величина ΔS зменшується за законом S-подіб-
ної кривої: до 220 °С — із сповільненням, вище 220 °С — із прискоренням. При 100 °С ніяких 
ускладнень на цій кривій не спостерігається. Отже, можна стверджувати, що у водах I і II 
типів поверхня має однакову молекулярну структуру, подібну до структури вод II типу. На 

Рис. 1. Зміни структурно-залежних властивостей чистої 
води під час нагрівання (на лінії насичення). S — питома 
ентропія, кДж/(кг·К); ΔS — зміна ентропії пароутворен-
ня, кДж/(кг·К); ε — діелектрична проникність; σ — по-
верхневий натяг, H/м. Стрілками позначені точки мож-
ливих структурних змін
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це вказує і хід кривої поверхневого натягу, яка в області вод I і II типів має нормальну пара-
болічну форму. Все це дає підставу припускати, що у водах I типу на поверхні — в інтерфей-
сі газ/вода — об’ємні кластери (Н2О)n взагалі існувати не можуть. Хід кривих ΔS і σ в об-
ласті вод III і IV типів показує, що там структури інтерфейсів і об’ємних вод дуже близькі.

Розглянемо детальніше властивості вод типу I, до якого належать практично всі поверх-
неві води Землі. Термодинамічні розрахунки і комп’ютерне моделювання показали, що тер-
модинамічна стійкість їх кластерів дуже різна: найменш стійкі напружені структури N6—N8, 
найстійкіші — N20 у формі пентагонального додекаедра [4, 8]. Тому за умов нагрівання (або 
барботажу газів) першими завжди руйнуються малі кластери, які відповідають за роз-
чинність О2, N2, CH4 та інших пасивних газів. Це пояснює, чому барботаж і турбулентне 
механічне перемішування вод I типу викликають зменшення розчинності таких газів. 
Необхідно відзначити, що кластери вод типу I мають дуже багато ізомерів, які відрізняють-
ся орієнтацією молекул Н2О в їх структурах. Ця обставина сильно утруднює досягнення в 
цих водах структурної і термодинамічної рівноваги. Тому штучно активовані стани води мо-
жуть зберігатися досить довго.

Розглянемо тепер будову інтерфейсу на межі газ/вода для вод типу I, де взаємодія 
молекул Н2О на поверхні має односторонній характер, що зумовлює односторонню їх 
орі єн тацію. Встановлено, що основна маса молекул Н2О орієнтована там атомами кисню в 
сто рону газової фази, а їх групи ОН зв’язані Н-зв’язками з поверхневими структурами [3]. 
Ефективний заряд атомів О у воді доволі високий (приблизно −0,7), тому на поверхні во-
ни утворюють досить сильне негативне електричне поле, яке стимулює появу в рідкій фазі 

Зміни типів структур у чистій воді під час нагрівання (на лінії насичення)

Основні характеристики
Типи структур

I II III IV

Число водневих зв’язків* 3 2 1 0
Температурний інтервал, °С 0—100 100—220 220—340 340—374

Молекулярна структура асоціатів (H2O)n,
n = 6—20

(H2O)m,
m = 3—5

(H2O)2 H2O

Форми асоціатів (кластерів) Об’ємна Плоска 
(циклічна)

Лінійна —

Схильність до полімеризації Сильна Середня Слабка Відсутня

* На одну молекулу H2O.

Рис. 2. Схема утворення позитивно зарядженого 
кислого аерозолю із негативно зарядженої буль-
башки газу в розчині. Знак “—” — структурно 
сформований заряд поверхні розчину; знаки “ ” і 
“ ” — символи іонів Н+ і ОН—. 1—4 — основні ета-
пи процесу. Штрихова лінія — границя інтерфей-
су в розчині
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подвійного електричного шару (ПЕШ) із наявних 
іонів. У чистій воді використовуються іони Н+ і 
ОН—, у розчинах — також й іони солей. Через ви-
штовхування аніонів із ПЕШ загальна концентра-
ція іонів у ньому дуже низька, а розподіл їх по тов-
щині ПЕШ нерів номірний. Тому структура води в 
інтерфейсі газ/вода не може збігатися із структу-
рою в об’ємному розчині.

Враховуючи наведені результати аналізу мож-
ливих структур у воді, ми вважаємо, що в сильному 
електричному полі ПЕШ об’ємні кластери (Н2О)n 
дійсно існувати не можуть: вони там розпадаються 
на невеликі плоскі циклічні асоціати N3—N5, які 
належать уже до вод типу II. Тоді вода в інтерфейсі 
вод типу I матиме структуру вод типу II, отже, і під-
вищену структурну температуру. Тому у цій зоні 
мусить бути вищою і концентрація димерів (Н2О)2, 
які надають воді більш кислого характеру. Це озна-
чає, що поверхня розчинів солей завжди має бути 

кислішою від об’ємного розчину. До подібного висновку прийшли і автори роботи [9] на 
підставі аналізу результатів своїх попередніх комп’ютерних і експериментальних дослі-
джень. На їх думку, в інтерфейсі відбувається просторове розділення іонів Н+ і ОН— на два 
різні шари: Н+ — ближче до поверхні, ОН— — на більшій відстані. Разом ці шари фактично і 
формують ПЕШ інтерфейсу.

Описані вище властивості інтерфейсу розчинів солей дають змогу нарешті пояснити 
нез’ясоване досі питання: чому негативно заряджені бульбашки газу продукують при барбо-
туванні позитивно заряджений аерозоль? Запропонована нами модель такого процесу зо-
бражена на рис. 2.

Бульбашки в розчині мають лише одну поверхню газ/вода. Заряд її поверхні негатив-
ний. Іони Н+ інтерфейсу притягуються до цієї поверхні, ОН— — відштовхуються, тому за-
ймають нижню частину інтерфейсу. Оскільки обидва вони утворилися в результаті автоди-
соціації води, концентрація їх однакова і інтерфейс залишається електрично нейтральним 
(етап 1), а заряд бульбашки в цілому виявляється негативним. Під час виходу бульбашки на 
поверхню над виступаючою їх частиною виникає друга поверхня розділу газ/вода, як ре-
зультат “надівання” на бульбашку частини інтерфейсу навколишнього розчину (етап 2). Під 
впливом сил поверхневого натягу із плівки швидко видавлюється вода дифузної частини 
ПЕШ, а з нею і більшість іонів ОН—, які виштовхуються зовнішнім полем. Тому з часом 
плівка швидко зменшує свою товщину і збільшує концентрацію Н+, яким зовнішнє поле не 
дає змоги покидати інтерфейс. Перед розривом бульбашка досягає етапу 3, коли концентра-
ція Н+ у плівці набагато перевищує концентрацію ОН—, отже, плівка стала кислою і пози-
тивно зарядженою. У результаті розриву плівки (етап 4) із неї під впливом сил поверхнево-
го натягу формуються сферичні мікроскопічні краплинки аерозолю, які відповідно до кін-
цевого складу плівки заряджені позитивно і мають кислотні властивості. Внаслідок 

Рис. 3. Зміни рН і вмісту розчиненого кис-
ню з глибиною у водах північно-східної  
частини Тихого океану (рис. 6.4 в [1])
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руйнування плівки руйнується і її поверхневий заряд; подібний заряд на краплинках аеро-
золю набагато менший від їх іонного заряду і тому практично стає непомітним.

Схема, зображена на рис. 2, описує лужний барботажний ефект, який виникає у випадку 
виносу кислого аерозолю із системи потоком газу [5]. Такий випадок реалізується на по-
верхні морів та океанів і відіграє, на нашу думку, важливу роль у підтримуванні лужного 
середовища в цих водах. Наочним підтвердженням цього висновку є картина розподілу рН 
по вертикалі у водах північно-східної частини Тихого океану, одержана ще 1966 р. Парком. 
Автор звертає увагу на подібність профілів рН і О2 (рис. 3) та справедливо пов’язує це з біо-
хімічним окисненням органіки, яке спричиняє появу органічних кислот або і СО2, що зни-
жує рН. Але пояснити, чому максимум рН припадає на поверхневі води ані він, ані пізніші 
дослідники пояснити так і не змогли. На нашу думку, цей максимум міг виникнути тільки в 
результаті довготривалого лужного барботажного ефекту. Тому можна очікувати, що поді-
бна картина буде спостерігатися в усіх океанах і великих морях.

Важливим результатом барботування повітря через морські води є збагачення морських 
опадів деякими елементами (K+, Sr2+, Br—). Як показано в [4], це може бути наслідком лег-
кого переходу в зону інтерфейсу нейтральних іонних пар, утворених в результаті сильної 
взаємної поляризації відповідних іонів: наприклад, KBr°, SrSO4

°. На відміну від вільних іо-
нів, такі асоціати із зони ПЕШ виштовхуватися не будуть.

Енергія барботажного перемішування вод витрачається не тільки на утворення аерозо-
лів, але й на підвищення структурної температури розчину і, відповідно, збільшення його 
хімічної активності. За нашими даними, таке барботажне активування триває близько 15 хв 
і приводить до виникнення особливого квазірівноважного стану з досить постійними зна-
ченнями рН і Eh. У розчині 0,1 М NaCl у такому стані іони Н+ уже при рН 6 легко реагують 
з металами середньої активності (Fe, Ni), а іон ОН— при рН 8 — з металами, які мають амфо-
терні оксидні плівки (Pb, Al). При цьому розчинений у воді кисень енергійно окиснює мета-
лічну мідь як у кислому, так і в лужному середовищі. Проте в дистильованій воді мідь при 
барботуванні із розчиненим киснем практично не реагує. Все це дає підставу стверджувати, 
що агресивність у поверхневих морських водах має бути значно більшою, ніж у глибинних.

Сукупність одержаних результатів свідчить про те, що підвищення структурної темпе-
ратури можливе лише у водах типу I, в яких молекулярна структура інтерфейсу не збігаєть-
ся із структурою об’ємної води. У водах типів II—IV такі ефекти виникати не повинні. 
Морські аерозолі позитивно заряджені тому, що їх вода має надлишок іонів Н+ і виявляє 
кислотний характер. Іонний заряд аерозолів виникає внаслідок розділення зарядів Н+ і 
ОН— води в інтерфейсі газ/вода під впливом негативного структурного заряду на поверхні 
води. Подібне розділення можливе у випадку розчинених солей, якщо вони здатні утворю-
вати в розчині достатньо стабільні нейтральні іонні пари.
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СТРУКТУРНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВОДЫ И ОБРАЗОВАНИЕ 
МОРСКИХ АЭРОЗОЛЕЙ (ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ)

Проведен анализ физико-химических процессов, которые обусловливают образование морских аэрозолей. 
На основе новых данных обоснована схема четырехстадийных изменений молекулярной структуры воды 
при нагревании. Для холодных вод детализирована их кластерно-полимерная структура и показано, что 
интерфейс на границе с воздухом имеет значительно повышенную структурную температуру, которая пе-
реводит его воду из состояния I в состояние II, характерное для объемной воды при 100—220 °С. Показано, 
что при барботаже пассивных газов через растворы солей в воде типа I существенно возрастает структур-
ная температура самого раствора, что приводит к уменьшению растворимости газов и повышению хими-
ческой активности воды и растворенного кислорода. Предложена новая модель образования заряженного 
кислого аэрозоля из отрицательно заряженных пузырьков воздуха.

Ключевые слова: структура воды, структурная температура, интерфейс газ/вода, барботажная акти-
вация воды, аэрозоли.
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THE STRUCTURAL TEMPERATURE OF WATER 
AND THE FORMATION OF MARINE AEROSOLS 
(PHYSICO-CHEMICAL ANALYSIS)

The analysis of physico-chemical processes that lead to the formation of marine aerosols is performed. On the 
basis of new data, the scheme of 4-stage changes in the molecular structure of water at the heating is substan-
tiated. For cold water, the cluster-polymer structure is given in detail. It is shown that the interface boundary 
with air has a much higher structural temperature, which takes its water from state I to state II, which is charac-
teristic of bulk water at 100—220 °C. It is shown that, at the barbotage of passive gases through solutions of salts 
in water I, the structural temperature of the solution substantially increases, which leads to a decrease of the 
solubility of gases and an increases of the chemical activity of water and dissolved oxygen. A new model of for-
mation of a charged acidic aerosol of negatively charged air bubbles is proposed.

Keywords: water structure, structural temperature, the interface gas/water, bubbling to activate water, aerosols.
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Вивчення фізичних і мінералогічних характеристик порід є необхідною умовою для визна-
чення зв’язку між магнітними і радоновими аномаліями. Уран і торій є ключовими радіо-
активними елементами в земній корі. Основними урановмісними мінералами є уранініт, 
бетафіт, кофініт і ряд інших. Також уран як другорядний компонент міститься в цирконі, 
ксенотимі, монациті, ортиті, апатиті та сфені. Монацит, аланіт, циркон, сфен, ксенотима і 
апатит як акцесорний компонент містять торій. 

Радіоактивність магматичних порід має тенденцію до збільшення зі зростанням кис-
лотності порід. Граніт, сієніт, гранодіорит, як правило, характеризуються високою радіоак-
тивністю, а основні та ультраосновні породи — надзвичайно низькою радіоактивністю [1].

222Rn — радіоактивний газ, який характеризується періодом напіврозпаду приблизно 
3,8 доби, утворюється в результаті альфа-розпаду 226Ra в ланцюзі розпаду 238U. Атоми 
226Ra, що містяться в зернах мінералів, генерують атоми 222Rn, з яких більша частина за-
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Зв’язок радонових та геомагнітних 
аномалій території України
Представлено академіком НАН України В.І. Старостенком

Виявлення та оцінка областей концентрації радону є актуальною задачею при вивченні екологічної безпеки 
території для проживання людей. Показано, що радонові аномалії продукуються радіо активними елемен-
тами торієм і ураном, які концентруються в радіоактивних мінералах. За результа тами якісного аналізу 
виявлено кореляцію радонових та уранових аномалій з від’ємними магнітними ано маліями регіонального 
та локального класів і з розломами північно-західного та широтного простягання. Запропоновано фізико-
мінералогічне та тектонічне обґрунтування такого зв’язку. Він зумовлений насам перед закономірним змен-
шенням концентрації феромагнітних мінералів та збільшенням радіоактивних мінералів у ряду зміни кис-
лотності порід: ультраосновні — основні — середні — кислі. Відповідно, опосередкова но основними джере-
лами радонових аномалій є гранітоїди та альбітити, які характеризуються мінімаль ними величинами 
намагніченості. Отже, слабка намагніченість та підвищений вміст радіоактивних мінералів у цих породах 
у поєднанні з глибинними розломами та зонами тріщинуватості в загальних рисах пояснюють зв’язок радо-
нових і магнітних аномалій.

Ключові слова: радон, магнітні аномалії, Український щит, радіоактивність, розломи.
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лишається в мінеральних зернах, а менша частина потрапляє в поровий простір породи. 
Об’ємна питома радіоактивність радону в ґрунтовому повітрі змінюється від 0 до 100 кБк/м3, 
однак іноді досягаючи величин в сотні кБк/м3 і більше. Конвективне перенесення ра дону 
обумовлено рухом підземних вод, температурним градієнтом, тиском і припливним ефек-
том. Об’ємна питома радіоактивність радону в уранових мінеральних тілах надзви чайно 
висока і характеризується значеннями порядку 104 кБк/м3, тоді як об’ємна питома радіо-
активність радону при віддалені на кілька метрів або десятків метрів від рудного тіла зни-
жується до 100 або 101 кБк/м3 [2—6].

Природна радіоактивність та зв’язок з геомагнітним полем на території України. На 
території України основні джерела природної радіації зосереджені в межах Українського 
кристалічного щита та меншою мірою на Донбасі й у Карпатах. Площі з високим рівнем 
радоновиділення займають близько 20 % території кристалічного щита [7]. Вони характе-
ризуються численними природними радіоекологічними аномаліями з концентраціями ра-
дону до 100 еман і більше, урану — 5 · 10−5 − 10−4 г/дм3 і радію — 10−11 − 5 · 10−11 г/дм3.

Найбільший вплив на формування радіоактивного фону в Україні мають U, Th, 40K, 
87Rb. Пересічний вміст урану в кристалічних породах — 2,2 г/т, торію — 14 г/т, співвід-
ношення Th/U — 5,6.

Південна частина Українського щита являє собою головний радононосний та уранонос-
ний район України, понад 50 % якого характеризується аномальними концентраціями радо-
ну й урану в ґрунтах і підземних водах. У кристалічних породах щита виявлений ряд зна-
чних природних аномалій торію [7].

Основною урановмісною породою є альбітит (лейкократова метасоматична порода, ос-
новна маса якої складається з дрібнозернистого альбіту, а на її фоні — порфіроподібні ви-
ділення кварцу, мікрокліну, подекуди слюд, рідше амфіболу). Ця порода пов’язана з ку-
польними структурами Українського щита, які складені в основному гранітними масивами 
кіровоградського комплексу. Мінеральний склад альбітиту залежить від складу вихідних 
порід і помітно змінюється відповідно до їх лужності. У складі рудних асоціацій відзнача-
ються альбіт, новостворений кварц і група залізовмісних мінералів — феробіотит, анкерит 
(або залізистий кальцит), гематит, пірит, з якими пов’язана уранова мінералізація [8].

Родовища радонових вод знаходяться в основному на Українському щиті. Походжен-
ня радонових вод пов’язане з радіоактивними елементами в породах — докембрійських 
гранітоїдах. За вмістом радону вода ділиться на чотири групи: 1) дуже слаборадонові во-
ди, 185—740 Бк/кг; 2) слаборадонові води, 740—1480 Бк/кг; 3) радонові води середньої кон-
центрації, 1480—7400 Бк/кг; 4) високорадонові води, понад 7400 Бк/кг. Водоносні гори-
зонти здебільшого знаходяться на глибинах від десятків до сотень метрів [9].

Вміст радону підземних вод пов’язаний з особливостями будови верхньої частини зем-
ної кори в області поширення водоносних горизонтів у докембрійських комплексах Ук ра-
їнського щита. Для підземних вод різних регіонів, розташованих у межах Українського 
щита, концентрація радону змінюється від 30 до 7400 Бк/кг, а поза його межами — 37 Бк/кг. 
Формування підвищеного вмісту радону підземних вод водоносних горизонтів пов’язано з 
речовинним складом порід фундаменту і наявністю розломів та зон тріщинуватості.

З метою зіставлення геомагнітного поля з радоновими та урановими аномаліями було 
розроблено карти його двох компонент: регіональної (ΔТ)а,рег, в якій відображається пере-
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важно магнітна неоднорідність нижньої частин земної кори, та локальної (ΔТ)а,лок — маг-
нітна неоднорідність верхньої частини земної кори (рис. 1). Показано, що уранові і радоно-
ві аномалії пов’язані в основному з від’ємними аномаліями геомагнітного поля різних кла-
сів. У першому наближенні це свідчить про те, що в цих районах породи земної кори 
представлені кислими різновидами. Зауважимо, що на фоні від’ємних аномалій можуть 
бути наявні додатні магнітні аномалії складної форми, зв’язані з виділенням феромагнітних 
мінералів на стадії утворення альбітиту. Також варто відзначити, що більшість проявів радо-
ну приурочені до розломних зон північно-західного напрямку та вузлів їх перетину з роз-
ломами ортогональної системи.

Фізико-мінералогічне обґрунтування зв’язку джерел магнітних та радонових анома-
лій. Джерела магнітних та радонових аномалій насамперед визначаються магнітними та ра-
діоактивними властивостями гірських порід. У зв’язку з цим було проаналізовано усеред-
нені величини магнітної сприйнятливості та радіоактивності для магматичних порід 
Українського щита (таблиця).

З таблиці видно, що зі зменшенням магнітної сприйнятливості концентрація радіоак-
тивних елементів зростає. Метаморфізовані ультраосновні породи характеризуються най-
більшими значеннями магнітної сприйнятливості, а кислі породи різного генезису (магма-
тичного, метасоматичного, палінгенного) — найбільшою концентрацією радіоактивних еле-
ментів. Ця залежність пояснюється зміною мінералогічного складу гірських порід при 
переході від кислих до ультраосновних, при цьому концентрація феромагнітних мінералів 
збільшується, а вміст мінералів, які містять радіоактивні елементи, зменшується. Звичайно, 
що ця закономірність може мати винятки залежно від окиснювально-відновних та термо-
динамічних умов формування порід конкретних структур. 

Граніти і альбітити, як основні урановмісні породи Українського щита, є слабомагніт-
ними, значення магнітної сприйнятливості яких рідко перевищує 100 · 4π · 10−6 од. СІ [13]. 
Магнітні властивості альбітиту залежать від материнської породи, але він характеризуєть-
ся меншою магнітною сприйнятливістю та намагніченістю за рахунок перекристалізації чи 
виносу магнітних мінералів.

Варто зазначити, що у гірських породах уран входить у кристалічну структуру силікатів 
або знаходиться в рухомій формі (до 90 % урану в деяких гранітах) і легко вилуговується. 

Зіставлення величини магнітної сприйнятливості гірських порід 
з концентрацією радіоактивних елементів у них) [4, 13, 14]

Тип порід

Концентрація радіоактивних 
елементів, %

Магнітна сприйнятливість, 
4π · 10−6 од. СІ

К U · 10−4 Th · 10−4 Граничні 
значення

Середнє 
значення

Метаморфізовані ультраосновні (ду ніт, 
піроксеніт) 0,15 0,03 0,08 1>50000 1700

Основні (габро, діабаз) 0,7 0,6 1,8 <1>25000 1000

Середні (кварцовий діорит, діорит) 1,8 1,8 6 <1>15000 750
Кислі (гранодіорит, плагіограніт, лей-
кократовий, біотитовий граніт, aляскіт) 2,3—4,0 2,1—7,0 8,3—40,0 <1>7500 350
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Схема зіставлення регіональної (ΔТ)а,рег (а) та локальної (ΔТ)а,лок (б) компонент геомагнітного поля Ук-
раїнського щита з аномаліями розподілу радіоактивних елементів. 1 — границя Українського щита; 
2 — границя Дніпровсько-Донецького авлакогену; 3 — зони міжмегаблокових розломів; 4 — зони гли-
бинних розломів згідно з [10, 11]; 5 — родовища (а) та прояви (б) урану [12]; 6 — родовища радонових вод; 
7 — аномалії торію в кристалічних породах
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Висока інтенсивність міграції і здатність до концентрації визначають типи уранового ру-
доутворення, в тому числі в магматичних породах. Особливо висока радіоактивність при-
таманна гранітам, що містять 50—110 Бк/кг 238U, 85—480 Бк/кг 232Th, 95—115 Бк/кг 226Ra. 
До гранітів просторово тяжіють підземні радонові води (у корі вивітрювання, зонах трі-
щинуватості тощо) з вмістом 222Rn 1—40 кБк/л. Заміри вмісту радону, які проводилися над 
розломами, показали, що його концентрація підвищувалася в кілька разів. Зазвичай зони 
розломів відображаються також аномаліями геофізичних полів, зокрема часто від’ємни-
ми магнітними аномаліями.

Згідно з результатами дослідження, головними факторами, які зумовлюють радонові 
аномалії є гірські породи фундаменту (переважно гранітоїди, з якими пов’язані акцесорні 
мінерали ортит, циркон, апатит, сфен, що містять радіоактивні елементи і є джерелами ра-
дону) та наявність глибинних розломів і зон тріщинуватості.

Основні джерела природної радіації на території України зосереджені переважно в 
межах Українського щита. Гранітоїди та альбітити — це основні породи, які створюють ура-
нові та радонові аномалії. Вміст радону підземних вод зв’язаний з особливостями будови 
верхньої частини земної кори в області поширення водоносних горизонтів у докембрійських 
комплексах Українського щита. На підставі якісного аналізу показано, що радонові та ура-
нові аномалії і родовища корелюють в основному з від’ємними аномаліями магнітного поля 
регіонального та локального класів і з розломами північно-західного та широтного простя-
гання, або вузлами їх перетину. Це може вказувати на те, що в цих районах кислі породи 
земної кори зазнали складних метаморфічних процесів у зонах глибинних розломів, що роз-
вивалися в умовах стиснення або зсуву.

Виявлені закономірності можуть застосовуватися для територій у межах Українського 
щита, зокрема, для обастей розповсюдження кислих, середніх та лужних порід, в акцесор-
них мінералах яких міститься уран, за наявності зон тріщинуватості та розломів.

Розглянуто, звичайно, найбільш загальні риси зв’язку радонових і магнітних аномалій 
та запропоновано його фізико-геологічне обґрунтування. В подальшому планується роз-
глянути виявлені закономірності для конкретних проявів та родовищ радіоактивних еле-
ментів.

ЦИТОВАНА ЛІТЕРАТУРА

  1. Advances in airborne and ground geophysical methods for uranium exploration. IAEA Nuclear energy series 
publications, No. NF-T-1.5. Vienna: International Atomic Energy Agency, 2013. 58 р. URL: https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1558_web.pdf

  2. Бекман И.Н. Радиоактивность и радиация. Москва: Онтопринт, 2011. 398 с.
  3. Гарецкий Р.Г., Каратаев Г.И., Матвеев А.В. Отражение радоновых аномалий в магнитном поле и текто-

нических элементах Беларуси. Геофиз. журн. 2016. 38, № 5. С.40—48.
  4. Добринин В.М., Вендельштейн Б.Ю., Кожевников Д.А. Петрофизика (Физика горных пород). Москва: 

Нефть и газ, 2004. 368 с.
  5. Garetsky R.G. Radon, health and natural hazards 2009—2014. Summary report: From the National Com-

mittee of Belarus on the International Geological Correlation Program (IGCP) on the activity in 2010. 
2014. Project 571. 

  6. Komov I.L. Methods and facilities for the assessment of the radon-hazard potential. Kyiv: Logos, 2004. 416 p.
  7. Іванов Є.А. Радіоекологічні дослідження. Навчально-методичний посібник. Львів: ВЦ Національної 

бібліотеки ім. Івана Франка, 2004. 149 с.



65ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2018. № 5

Зв’язок радонових та геомагнітних аномалій території України

  8. Фомин Ю.А., Лазаренко Е.Е. Щелочные полевые шпаты ураноносных альбититов центральной части 
украинского щита. Сб. науч. тр. Института геохимии окружающей среды. 2010. Вып. 18. С. 57—72.

  9. Діденко П.І. Радон підземних вод України. Техногенно-екологічна безпека та цивільний захист. 2011. 
№ 3. С.123—128.

10. Ентин В.А. Геофизическая основа тектонической карты Украины масштаба 1 : 1 000 000. Геофиз. журн. 
2005. 27, № 1. С. 74—85.

11. Кировоградский рудный район. Глубинное строение. Тектонофизический анализ. Месторождения 
рудных полезных ископаемых: Старостенко В.И., Гинтов О.Б. (ред.). Киев: Прастыи луды, 2013. 500 с.

12. Верховцев В.Г., Лисиченко Г.В., Забулонов Ю.Л., Возняк Д.К., Діденко П.І., Коваль В.Б., Крамар О.О., 
Мельниченко Б.Ф., Ноженко О.В., Семенюк М.П., Синицин В.О., Сущук К.Г., Тищенко Ю.Є., Фо-
мін Ю.О., Швайко В.Г., Юськів Ю.В., Ярощук М.О. Перспективи розвитку уранової сировинної бази 
ядерної енергетики України. Київ : Наук. думка, 2014. 333 с.

13. Крутиховская З.А., Пашкевич И.К., Силина И.М. Магнитная модель и структура земной коры Ук раин-
ского щита. Киев: Наук.думка, 1982. 216 с.

14. Орлюк М.І., Яцевський П.І. Зв’язок радонових аномалій, магнітного поля та розломів на території міс-
та Київ. Вісн. Київ. нац. ун-ту ім. Тараса Шевченка. Геологія. 2016. Вип. 3. С. 18—22.

Надійшло до редакції 12.12.2017

REFERENCES

  1. Advances in airborne and ground geophysical methods for uranium exploration. (2013). IAEA Nuclear ener-
gy series publications, No. NF-T-1.5. Vienna: International Atomic Energy Agency. Retrieved from https://
www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1558_web.pdf

  2. Beckman, I. N. (2011). Radioactivity and radiation. Moscow: Ontoprint (in Russian).
  3. Garetsky, R. G., Karataev, G. I. & Matveyev A. V. (2016). Reflection of radon anomalies in the magnetic field 

and tectonic elements of Belarus. Geofiz. zhurn., No. 5, pp. 40-48 (in Russian).
  4. Dobrynyn, V. M., Vendelshteyn, B. Y. & Kozhevnykov, D. A. (2004). Petrophysics (Physics of rocks). Moscow: 

Neft i gaz (in Russian).
  5. Garetsky, R. G. (2014). Radon, health and natural hazards 2009—2014. Summary report: From the National 

Committee of Belarus on the International Geological Correlation Program (IGCP) on the activity in 2010. 
Project 571.

  6. Komov, I. L. (2004). Methods and facilities for the assessment of the radon-hazard potential. Kyiv: Logos.
  7. Ivanov, E. A. (2004). Radioecological research. Lviv: Publishing Center of Ivan Franko National Library (in 

Ukrainian).
  8. Fomin, Y. & Lasarenko, H. (2010). Feldspars of uranium-bearing albitites of the central part of Ukrainian 

shield. Sb. nauch. trudov Instituta geokhimii okruzhayushchey sredy, Iss. 18, pp. 57-72 (in Russian).
  9. Didenko, P. I. (2011). Radon of ground waters of Ukraine. Tekhnohenno-ekolohichna bezpeka ta tsyvilnyi 

zakhyst, No. 3, pp. 123-128 (in Ukrainian).
10. Entin, V. A. (2005). Geophysical basis tectonic map of Ukraine, scale 1: 1 000 000. Geofiz. zhurn., 27, No. 1, 

pp. 74-85 (in Russian).
11. Starostenko, V. I. & Gintov, O. B. (Eds). (2013). The Kirovograd ore area. Deep structure. Tectonophysical 

analysis. Ore deposits. Kiev: Prastiye ludi (in Russian).
12. Verhovtsev, V. G., Lisichenko, G. V., Zabulonov, Yu. L., Voznyak, D. K., Didenko, P. I., Koval, V. B., Kramar, 

O. O., Melnichenko, B. F., Nozhenko, O. V., Semenyuk, M. P., Sinitsin, V. O., Sushchuk, K. G., Tishchenko, 
Yu. E., Fomin, Yu. O., Shvayko, V. G., Yuskiv, Yu. V. & Yaroshchuk, M. O. (2014). Prospects for the develop-
ment of uranium resource base of nuclear power of Ukraine. Kyiv: Naukova Dumka (in Ukrainian).

13. Krutikhovskaya, Z. A., Pashkevich, I. K. & Silina, I. M. (1982). Magnetic model and structure of the Earth’s 
crust of the Ukrainian Shield. Kyiv: Naukova Dumka (in Russian).

14. Orlyuk, M. I & Yatsevskyi, P. I. (2016). The relations of radon anomalies, magnetic field and faults on the 
territory of Kyiv. Visn. Kyiv. nac. un-tu im. Tarasa Shevchenka. Geologija, Iss. 3, pp.18-22 (in Ukrainian).

Received 12.12.2017



66 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

М.І. Орлюк, А.В. Марченко, П.І. Яцевський

М.И.Орлюк 1, А.В. Марченко 1, П.И. Яцевский 2

1 Институт геофизики им. С.И. Субботина НАН Украины, Киев
2 УНИ «Институт геологии» Киевского национального университета им. Тараса Шевченко
E-mail: orlyuk@igph.kiev.ua; orliuk@ukr.net

СВЯЗЬ РАДОНОВЫХ И ГЕОМАГНИТНЫХ 
АНОМАЛИЙ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ

Выявление и оценка областей концентрации радона является актуальной задачей при изучении эколо-
гической безопасности территории для проживания людей. Показано, что радоновые аномалии проду-
цируются радиоактивными элементами торием и ураном, которые концентрируются в радиоактивных 
минералах. По результатам качественного анализа выявлена корреляция радоновых и урановых аномалий 
с отрицательными магнитными аномалиями регионального и локального классов и с разломами севе ро-
западного и широтного простирания. Предложено физико-минералогическое и тектоническое обосно-
ва ние такой связи. Она обусловлена прежде всего закономерным уменьшением концентрации ферро-
маг нитных минералов и увеличением радиоактивных минералов в ряду изменения кислотности пород: 
ультраосновные — основные — средние — кислые. Соответственно, основными источниками радоновых 
ано малий являются гранитоиды и альбититы, которые характеризуются минимальными величинами на-
магниченности. Следовательно, слабая намагниченность и повышенное содержание радиоактивных мине-
ралов в этих породах в сочетании с глубинными разломами и зонами трещиноватости в общих чертах 
объясняют связь радоновых и магнитных аномалий.

Ключевые слова: радон, магнитные аномалии, Украинский щит, радиоактивность, разломы.
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CORRELATION OF RADON AND GEOMAGNETIC 
ANOMALIES OF THE TERRITORY OF UKRAINE

The appearance and estimation of the radon concentration areas are an urgent task in the study of the environ-
mental safety for the people living. According to the research, radon anomalies are caused by radioactive elements 
thorium and uranium, which are concentrated in radioactive minerals. In this work, based on the qualitative 
analysis, the correlation of radon and uranium anomalies with negative magnetic anomalies of regional and local 
classes and with faults of northwestern and latitudinal directions is revealed. A physico-mineralogical tectonic 
basis for such a connection is proposed. It is caused, first of all, by a regular decrease in the concentration of fer-
ro magnetic minerals and by an increase in radioactive minerals in the series of changes in the acidity of rocks: 
ultrabasic —basic—medium—acidic. Therefore, indirectly, the main sources of radon anomalies are grani-
toids and albitites, which are characterized by the minimum values of magnetization. Thus, a weak magnetization 
and an increased content of radioactive minerals in these rocks in conjunction with deep faults and zones of 
cracking explain, in general terms, the relationship of radon and magnetic anomalies.

Keywords: radon, magnetic anomalies, Ukrainian Shield, radioactivity, faults.
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The study of transfer reactions of the phosphoryl group is important for biological and molecular 
chemistries [1, 2]. For example, it was reported recently that the hydrolysis of ATP takes place in 
ATPase enzymes through an intermediate, in which ATP phosphate is connected to the protein as 
metaphosphate (PO3

−). We have also reported that the reactions of phosphorylation—dephos-
phorylation of natural phosphates, for example, adenosine triphosphate, which is the most impor-
tant energy-generating molecule that provides the vital activity of living organisms, proceed by 
the monomolecular mechanism with the formation of a metaphosphate anion [1—4].
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Tert-butyldioxophosphorane as metaphosphate analog
Presented by Corresponding Member of the NAS of Ukraine O.I. Kolodiazhnyi

The flash-vacuum thermolysis (FVT) of trimethylsilyl tert-butylhalogenophosphonates is performed in an attempt to 
generate tert-butyldioxophosphorane. The FVT proceeds with elimination of halogenotrimethylsilane to give unstable 
tert-butyldioxophosphorane readily transforming into a trimer. Tert-butylhalogenophoshonic acids form rather stable 
salts with trimethylamine, which eliminate triethytamine hydrohalohenide on the heating to afford a trimer.

Keywords: tert-butyldioxophosphorane, trimer of tert-butyldioxophosphorane, flesh-vacuum thermolysis. 
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The molecules containing the fragment P (= O)2 are highly reactive and extremely unstab-
le. The only two observable, although unstable, inorganic molecules with the dioxophosphorane 
structure were detected by physicochemical methods, and only under extreme conditions. The 
metaphosphate anion (O =)2PO− and chloro derivative ClP(= O)2 were generated in the gas 
phase, preserved in an argon matrix, and detected by physicochemical methods. The IR spec t-
rum of ClPO2 had a peak for the P—O stretching at 1443 cm−1. The photoelectron spectrum was 
recorded at 450 0K.

Organic dioxaphosphoranes up to now were not registered. Therefore, it seems interesting to 
carry out a research in this direction. Various precursors and methods for generating dioxophos-
phoranes  were proposed [4—6]. In our opinion, chloro- and bromophosphonic acids (1), as well 
as trimethylsilyl esters of these acids (3), are prospective precursors of highly reactive dioxophos-
phoranes (2). It should be noted that the compounds of type (1), X = Br, Cl, are poorly explored, 
though derivatives of fluorophosphonic acids were described [7]

Results and discussion. The most convenient method for the preparation of the initial chlo-
ro- and bromophosphonic acids is the hydrolysis of trimethylsilyl tert-butylhalogenophospho-
nate 4. In a previous publication, we have briefly described trimethylsilyl tert-butylchloro-
phosphonates, which are the first stable representative of trimethylsilyl esters of chlorophospho-
nic acids [8]. Now, we have also synthesized stable trimethylsilyl tert butyl-bromophosphonate. 
Trimethylsilyl tert-butyl-halogenophosphonates may be easily obtained by the treatment of tri-
methylsilyl tert-butylphosphinic acids with carbon tetrachloride. The reaction proceeded slow-
ly at reflux and only in the presence of triethylamine, which displaces the tautomeric equili brium 
of phosphinic acid to the side of the tricoordinated form. With more active bromotrichlorome-
thane and carbon tetrabromide, the reaction of trimethylsilyl tert-butylphosphinate 4 readily 
proceeded in the absence of triethylamine with the formation of the trimethylsilyl tert-butyl-
bromophosphonate 3a, b in a very good yield

Halogenophosphonic acids (3a, b) are stable colorless liquids at room temperature. These com-
pounds are distilled without decomposition at a reduced pressure and can be preserved for a long 
time below 0 °C, when carefully protected from the moisture of air. Upon the heating above 
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120 °C, halogenophosphonates (3a, b) eliminate chloro- or bromotrimethylsilane to form a mix-
ture of compounds containing a dimer (δP +30 ppm ) and a trimer (δP +24 ppm) of tert-butyldi-
oxophosphorane. Trimer (5) was isolated by the distillation in vacuum and purified by the crys-
tallization in a moderate yield. The trimer of tert-butyldioxophosphorane (5) was isolated in 
the form of a stable colorless crystalline compound reactive to moisture. The structure of trimer 
(5) was shown by spectroscopic methods, elemental analysis, determination of molecular mass, 
and mass-spectrum. The NMR 31P spectrum of (5) shows a single signal δP 24.5 ppm. The NMR 
1H spectrum contains a double doublet of signals corresponding to tert-butyl groups in a diffe-
rent position of the six-membered ring. The flash-vacuum thermolysis (FVT) is the most effective 
for the generation of dioxophosphorane (2) from halogenophosphonates (3). The FVT (650°, 
δP = 0.01 mm Hg) of trimethylsilyl tert-butylchlorophosphonates proceeds with the elimination 
of chlorotrimethylsilane to give an unstable product, which was collected in a trap cooled with 
liquid nitrogen.

In all attempts made so far to generate an organic dioxophosphorane, only intermolecular 
condensation products of the monomer have been observed. Cases are known, however, in which 
the powerfully electrophilic dioxophosphorane (and oxothiophosphorane) group is trapped on 
the generation in a solution (usually at low temperatures) by the formation of a Lewis salt with 
aprotic amines or ethers. These Lewis salts function as donors of dioxophosphorane in other 
reactions [2].

The chemical properties of tert-butyldioxaphosphorane confirm the structure of this 
compound:

1) At room temperature, it converts into a trimer of tert-butyldioxophosphorane (5), which 
was isolated, and its structure is confirmed by means of spectroscopy and elemental analysis.

2) It reacts with styrene oxide by the [2 + 3]-cycloaddition to give a five-membered 
phosphorus heterocycle, 2-tert-butyl-2-phenyl-1,3,2-dioxophospholane (6). Compounds (6) 
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were obtained as a mixture of two diastereomers in 1 : 2 ratio and purified by the distillation at 
a reduced pressure.

3) With an alcohol as a trapping reagent, the product forms esters of tert-butyl phospho-
nic acid (7).

Trimethylsilyl tert-butylhalogenophosphonates (3) can be easily desilylated upon the treat-
ment with water in a dioxane-diethyl ether solution at room temperature to provide the hitherto 
unknown tert-butylhalogenophosphonic acids (1). Under more vigorous conditions, in particular 
at the reflux during 4 hours, trimethylsilyl esters (3a, b) are converted into tert-butylphosphonic 
acids (1, R = H).

Tert-butylchlorophosphonic acid (1a) was obtained also by the reaction of tert-butylphos-
phinic acid with chlorine. The reaction proceeded slowly in a carbon tetrachloride solution and is 
accelerated by UV irradiation. However, the yield and purity of (1a) were lower than in the case 
of the hydrolysis of trimethylsilyl tert-butylchlorophosphonate (3). Tert-butylphosphinic acid 
(4) smoothly reacts with bromotrichloromethane to afford tert-butylbromophosphonic acid (1b) 
in a very good yield. This is the first example of the direct chlorination of phosphinic acid by car-
bon tetrahalogenide. Probably, in a diethyl ether solution, tert-butylphosphinic acid (4) is weakly 
ionized (A) to increase the concentration of the tricoordinate tautomer form (B), which under-
goes the halogenophilic attack of very active bromotrichloromethane

Tert-butylhalogenophosphonic acids (1) are rather stable at room temperature and can be 
preserved for a long time below 0 °C. These compounds are distilled without decomposition at a 
reduced pressure. Tert-butylchloro- and bromo  phosphonic acids (1) can be purified by the crys-
tallization from hexane. Under more vigorous conditions, tert-butylhalogenophosphonic acids (1) 
eliminate hydrogen halogenide to convert into the trimer of tert-butyldioxophosphorane (5). The 
structure of tert-butylhalogenophosphonic acids (1) was confirmed by spectroscopic data. In 1H 
NMR spectra, acids (1) exhibit a doublet of signals at 1.3 ppm with coupling constant ~20 Hz 
and a broad singlet at 13 ppm due to the proton on the OH group. The chemical shifts δP are 
foundat ∼ 50 ppm.

Tert-butylhalogenophosphonic acids (1) with triethylamine give a triethylammonium salts 
(8), which are remarkably stable. Salts (8) exist for some time at room temperature. Upon the 
heating, they eliminate triethylamine hydrohalogenide converting into the trimer of tert-butyldi-
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oxophosphorane.  The unprecedented stability of compounds (1, 8) can be explained by the ther-
modynamic instability of tert-butyldioxaphosphorane (2), which would be formed from these 
compounds.

Conclusions. Trimethylsilylic esters of chloro- and bromophosphonic acids are accessible 
through the reaction of trimethylsilylic esters of phosphonic acids. These compounds are in te-
resting as precursors of stable free chloro- and bromophosphonic acids. Tert-butylbromopho-
sphonic acid can be easily obtained by the reaction of tert butylphosphinic acid with bromot-
richloromethane. The thermolysis of trimethylsilyl esters of chloro- and bromophosphonic acids, 
as well as the dehydrohalogenation of free halogenophosphonic acids, is efficient to generate tert-
butyldioxophosphorane.

Experimental Part. The NMR spectra were recorded on a Varian VXR-300 spectrometer at 
300 (1H) and 126.16 MHz (31P). All chemical shifts are expressed in δ (ppm). 1H chemical shifts 
are expressed relative to Me4Si as internal standard. 31P NMR spectra are referenced to external 
85 % H3PO4. All manipulations were carried out under inert atmosphere (N2 or Ar), solvents were 
distilled under inert atmosphere from the following drying agents: diethyl ether, hexane, benzene, 
toluene (P2O5), and methanol (sodium). Tert-butylphosphonic acid 1 was obtained as described 
previously [8].

Tert-butylchlorophosphonic acid (1a). A solution of 4.57 g (0.02 mol) of trimethylsily li c 
ester of tert  butylchlorophosphonic acid (3a) in 10 ml of diethyl ether was cooled to —50 °C. 
To the stirred solution, a solution of 0.2 g (0.011 mol) of water in 2 ml dioxane was added drop-
wise. Then the mixture was allowed to stand for 1 hour at room temperature. The solution was 
evaporated, and the residue was crystallized from hexane. Tert-butylchlorophosphonic acid 1a is 
distilled without decomposition at a reduced pressure. Yield 2.44 (78 %), bp 130 °C (0.03 mm Hg). 
mp 47—49 °C.

Colorless solid. NMR spectra (δ, ppm; J, Hz, CDCl3) : δH: 1.23 d (3 JHP 22.0, t-Bu); 12.83, s 
(OH). δP 54.7.

Calcd. for the C4H10ClO2P: Cl 22.65; P 19.79. Found Cl 22.44; P 19.61.
Tert-butylbromophosphonic acid (1b). a) To a stirred solution of 5.46 g (0.02 mol) of tri-

methylsilylic ester of tert-butylbromophosphonic acid (3b) in 10 ml of diethyl ether, a solution 
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of 0.198 g (0.011 mol) of water in 2 ml of dioxane at –50 °C was added dropwise. Then the mi-
xture was stirred for 1 hour at room temperature. The solution was evaporated, and the residue 
was purified by the crystallization from hexane. Yield 3.0 g (75 %), mp 50 °C. Colorless crys-
talline solid.

b) A mixture of 2.44 g (0.02 mol) of tert-butylphosphinic acid (4) and 4.3 g (0.022 mol) 
of bromotri  chloromethane in 10 ml of diethyl ether was allowed to stand for 1 day at room tem-
perature. After the evaporation of volatile products at a reduced pressure, the residue was crys-
tallized from hexane.

Yield 3.0 g (75 %), mp 50 °C. Colorless crystalline solid. NMR spectra (δ, ppm;  J, Hz, CDCl3): 
δH: 1.28 d (‘ JHP 22.0, t-Bu); 13.24, s (OH). δP 55.55.

Calcd. for C4H10BrO2P: C, 23.90; H, 5.01; Br 39.75; P 15.41. Found: Br 39.48; P 15.51.
Trimethylsilyc ester of tert-butylchlorophosphonic acid (3a). A solution of 3.9 g (0.02 mol) 

of trimethylsilylic ester (4) in 10 ml of diethyl ether was cooled with an ice bath to about 0 °C. 
To the stirred solution, a mixture of 6.1 g (0.04 mol) of carbon tetrachloride and 0.2 ml of trie-
thylamine was added dropwise. The reaction mixture was stirred 2 hours at reflux temperature, 
then the solution was evaporated and the residue was distilled at a reduced pressure. Yield 3.9 g 
(85 %), bp 52—55 °C (0.035 mm Hg).

Colorless mobile liquid. NMR spectra (δ, ppm; J, Hz, CDCl3): δH: 0.26 s (Me3Si); 1.16 d (3JHP 
20.8, t-Bu). δC 0.9 s (Me3Si); 24.9 d,  J 16 (CH3); 37.1 d  J 68 (PC); δP 45.3.

Calcd. for C7H18ClO2PSi: C 36.55 %; H 7.98 %; Found: C 36.76 %; H 7.93 %; 
Trimethylsilylic ester of tert-butylbromophosphonic acid (3b). To a solution of 3.9 g 

(0.02 mol) of trimethylsilylic ester of tert-butylphosphinic acid (4) in 10 ml of diethyl ether, 
4.3 g (0.022 mol) of bromotrichloromethane at 0 °C were added with stirring. Then the mixture 
was stirred for 4 hours at room temperature. The solution was evaporated, and the residue was 
distilled at a reduced pressure. Yield 4.4 g (80 %), bp 55 °C (0.06 mm Hg).

Colorless mobile liquid. NMR spectra (δ, ppm;  J, Hz, CDCl3): δP: 0.33 s (Me,Si); 1.20 d (3 JHP 
21.8, t-Bu). δP 41.55.

Calcd. for the C7H18BrO2PSi: Br 29.23; P 11.34. Found Br: 29.03; P 11.39.
Trimethylsilylic ester of tert-butylphosphinic acid (4). To a stirred solution of 12.2 g 

(0.1 mol) of tert butylphosphinic acid in 150 ml of hexane, 10.9 g (0.1 mol) of chlorotrimethyl-
silane and than 12.1 g (0.12 mol) of triethylamine at 0 °C were added dropwise. The mixture was 
stirred for 1 hour at room temperature and then was refluxed for 1 hour. The precipitate of tri-
ethylamine hydrochloride was filtered off and washed with 2 x 20 ml of hexane. The filtrate was 
evaporated and the residue was distilled under reduced pressure. Yield 16.6 g (85 %), bp 100—
103 °C (20 mm Hg).

NMR spectra (δ, ppm;  J, Hz, CDCl3): δH 0.26 s (Me3Si); 1.033, d (3JHP 18, t-Bu); 6.65 d (1JHP 
520, P-H). δC 0.35, d  J 8 (CH3Si); 27.3 d,  J 16 (CH3); 31.9, d  J 68 (PC). δP 37.61, d 1JHP 526.

Calcd. for C7H19O2PSi: C, 43.27; H, 9.86; P 15.94. Found C, 43.27; H, 9.86; P: 16.10.
2,4,6-Tri-tert-butyl-1,3,5,2,4,6-trioxotriphosphorinane (5). a) 4.57 g (0.02 mol) of tri-

methylsilylic ester of tert-butylchlorophosphonic acid (3a) were heated at 160 °C for 4 hours. 
Then the reaction mixture was distilled under reduced pressure, bp 160—180 °C (0.04 mm Hg) 
and the product was crystallized from toluene. Colorless needles. Yield 0.73 g (30 %), mp 150—
152 °C. After the second crystallization, mp 160—162 °C was obtained.
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b) 5.46 g (0.02 mol) of trimethylsilylic ester of tert-butylbromophosphonic acid (3a) were 
exposed to the flash-vacuum thermolysis at 650 °C and pressure 0.01 mm Hg to collect the ther-
molysate in a trap cooled by liquid nitrogen. After the heating of the thermolysate to room tem-
perature, chlorotrimethylsilane was evaporated, and the residue was crystallized from toluene.

Yield 1.46 (50 %), mp 160—162 °C. MS; m/e: 360. NMR spectra (δ, ppm;  J, Hz, CDC13): δH 
1.34 d (1JHP 13.8, t-Bu); 1.36 d (1JHP 13.8, t-Bu). δP 24.12.

Calcd. for C12H27O6P3: C 39.99; H 7.56; P 25.80. M 360.27. Found: C 39.87; H 7.55; P 25.65. 
M 366.0 (cryoscopy in benzene).

2-(tert-butyl)-4-phenyl-1,3,2-dioxaphospholane 2-oxide (6). a) The mixture of 0.85 g 
(0.0037 mol) of (4a) and 0.45 g (0.0037 mol) of styrene oxide in 1ml of xylene was heated for 2 
hours at 150 °C. After the evaporation of volatile products at a reduced pressure the residue was 
distilled in vacuum. Yield 0.58 g (65 %). Bp 120 °C (0.06 mmHg).

b) 3.0 g (0.025 mol) of styrene oxide in 1ml of xylene were added to the thermolysate of (3a) 
prepared as described in the previous experiment from 5.46 g (0.02 mol) of trimethylsilylic ester 
of tert-butyl  bromophosphonic acid (3b). The mixture was first heated to room temperature, then 
to 150 °C, and, after that, distilled in vacuum. Bp 120 °C (0.06 mm Hg). Colorless viscous liquid.

NMR spectra (δ, ppm; J, Hz, CDCl3): δH 1.32 d (1JHH 16, CH3C); 1.34 d (3JHH  16, CH,C′); 
4.0 m (CH2O + CH′2O); 4.6 m (PhCH + PhCH′); 7.4 m (C6H5 + C6H5′). δP 57.6 and 56.5 (mix-
ture of diastereomers).

Calcd. for the C12H16O3P: C 60.25; H 6.74; P 12.95. Found C 60.45; H 6.84; P 12.61.
Ethyl tert-butylphosphonate (7b). A solution of 2.3 g (0.05 mol) of ethanol in 5 ml of diethyl 

ether was added to the thermolysate prepared from 5.46 g (0.02 mol) of trimethylsilylic ester of 
tert-butyl  bromophosphonic acid (3b) as described in the previous experiment. After the heating 
of the mixture to room temperature, the volatile products were evaporated, and the residue was 
distilled in vacuum.

Yield 1.7 g (50 %), bp 105—108 °C (0.1 mm Hg). Colorless liquid. NMR spectra (δ, ppm; J, 
Hz, CDC13): δH 1.09 d (JHH 16, CH3C); 1.24 t (JHH 7.2, CH3CH2); 4.02 dq (JHH 7.2, CH2O); 8.0, 
s (H-Ar); 12.5 s (OH). δP 39.89.

Calcd. for the C6H15O3P: C 43.37; H 9.10. Found C 43.50; H 9.12.
Methyl tert-butylphosphonate (7a). Similarly, a reaction of the thermolysate with methanol 

ga ve a liquid purified by the vacuum-distillation. Yield 50 %, bp 70 °C (0.02 mm Hg). Colorless 
liquid.

NMR spectra (δ, ppm; CDCl3): δP 39.00.
Triethylammonium salt of tert-butylchlorophosphonic acid (8). A solution of 1.1 g (0.011 mol) 

of triethylamine in 5 ml of diethyl ether was added dropwise to a stirred solution of 1.56 g 
(0.01 mol) of tert-butylchlorophosphonic acid (3a) in 10 ml of diethyl ether at 0 °C. Then the 
mixture was stirred 15 min at room temperature, and the solution was evaporated at a reduced 
pressure to give colorless oil.

Yield 2.5 g (98 %). NMR spectra (δ, ppm; J, Hz, CDCl3): δH: 1.17 d (3JHP 18.4, t-Bu); 1.31 t 
( JHH 7.2, CH,); 3.09 d.q ( JHH 7.2,  JHH 4.5, CH2N); 11.57, s (NH). δP 50.46.

Calcd. for C10H25CINO2P: CI 13.6; N 5.45. Found: Cl 13.44; N 5.20.
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ТРЕТ-БУТИЛДІОКСОФОСФОРАН ЯК АНАЛОГ МЕТАФОСФАТІВ

У результаті флеш-вакуумного термолізу (ФВT) триметилсиліл-трет-бутилгалогенфосфонатів утворює-
ться трет-бутилдіоксофосфоран. ФВТ відбувається з відщепленням галогентриметилсилану і утворенням 
нестабільного трет-бутилдіоксифосфорану, який легко перетворюється в тример. Трет-бутил га ло ге но фос-
фонові кислоти з триетиламіном дають стійкі солі триетиламіну, які при нагріванні відщеплюють триетил-
а мін галогенгідрат, перетворюючись у діоксофосфорани, які легко тримеризуються вже під час утворення.

Ключові слова: трет-бутилдіоксофосфоран, тример трет-бутилдіоксофосфорану, флеш-вакуум тер мо ліз.
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ТРЕТ-БУТИЛДИОКСИФОСФОРАН КАК АНАЛОГ МЕТАФОСФАТОВ

В результате флеш-вакуумного термолиза (ФВT) триметилсилил-трет-бутилгалогенфосфонатов обра-
зуется трет-бутилдиоксофосфоран. ФВТ проходит с отщеплением галогентриметилсилана и образовани-
ем нестабильного трет-бутилдиоксифосфорана, легко превращающегося в тример. Трет-бутил галогено-
фосфоновые кислоты с триэтиламином дают устойчивые соли триэтиламина, которые при нагревании 
отщепляют триэтиламин галогенгидрат, превращаясь в диоксафосфораны, легко тримеризующиеся уже в 
момент образования.

Ключевые слова: трет-бутилдиоксофосфоран, тример трет-бутилдиоксофосфорана, флеш-вакуум 
термолиз.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

К вопросам, находящимся на переднем крае развития современной биологии, относится яв-
ление мгновенных эволюционных преобразований. Подобного рода генетические эффекты 
обычно встречаются у клоновых организмов, размножение которых не связано с мейозом, 
оплодотворением и генетической рекомбинацией. В таких ситуациях любые изменения ге-
нотипа или генетического аппарата, за исключением тех, что сопровождаются резким сни-
жением жизнеспособности, строго наследуются и приводят к появлению новых форм, од-
нозначно отличных от исходных. Мгновенные наследственные преобразования легко по-
лучить в лабораторных условиях, воздействуя на организмы сильными физическими или 
химическими агентами. Однако случаи скачкообразных генетических изменений в естест-
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Массовые изменения аллозимных спектров 
у клоновых щиповок рода Cobitis, вызванные 
антропогенным загрязнением среды обитания
Представлено членом-корреспондентом НАН Украины C.С. Малютой

Уникальная ситуация массовых аномалий аллозимных спектров обнаружена в р. Ирпень у особей клоновых 
гибридных биотипов щиповок рода Cobitis. Явное преобладание генетически аномальных полиплоидных щи-
повок наблюдается на нижнем и среднем течении реки, тогда как в верхней ее части они крайне немного-
численны. Причиной наследственных нарушений, вероятнее всего, стало воздействие на генетический ап-
парат токсичных веществ, накопившихся в нижнем течении этой зарегулированной реки. Такую трактовку 
подтверждают результаты биоиндикации, показавшие угнетенное состояние биоты нижней части бас-
сейна р. Ирпень, о чем свидетельствует полное отсутствие на этом участке реки моллюсков-фильтра то-
ров семейства Unionidae, являющихся надежными индикаторами химического загрязнения. В верхней части 
р. Ирпень, где у щиповок практически отсутствуют генетические аномалии, присутствует полный набор 
речных видов перловицевых, включая Unio tumidus, Pseudoanadonta complanata и даже U. crassus, в той или 
иной степени исчезнувших в реках современной Украины, а также наблюдается более высокий уровень за-
ражения кровяным паразитом Trypanosoma сobitis, переносчиком которого являются речные пиявки.

Ключевые слова: полиплоидные щиповки, клонирование, алозимы, генетические аномалии, биоиндикация, 
кровяные паразиты, Unionidae. 
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венной среде обитания, особенно у позвоночных, крайне немногочисленны и неизбежно 
ставят вопрос о причинах их возникновения и возможности интерпретации как эволюцион-
ных преобразований.

Чрезвычайно удачным объектом исследований сальтационных генетических измене-
ний, происходящих в естественных условиях, оказались щиповки рода Cobitis, особенно-
стью которых является обширная межвидовая гибридизация, приводящая к образованию 
триплоидно-тетраплоидных биотипов, размножающихся путем гиногенеза [1—3]. Иссле-
дования генетической структуры поселения щиповок р. Ирпень (правого притока Средне-
го Днепра) показали [4], что в течение 2001—2004 гг. здесь буквально за одно поколение 
произошли устойчивые изменения аллозимных спектров. Речь идет о модификации гиб-
ридного электрофоретического спектра локуса Aat-1100/110-100 биотипа C. 2 elongatoides — 
tanaitica на электроморфу Aat-195/110-110. Эти изменения связаны с уменьшением элект ро-
форетической подвижности белкового продукта аллеля Aat-1100, характерного для С. ta nai-

Таблица 1. Биотипы щиповок бассейна р. Ирпень 
и набор электроморф, позволяющий их идентифицировать

Виды и биотипы
Локусы

n
Aat-1 Mdh-1

ТТ C. taenia 100-100 100-100 63
ETT(T) C. elongatoides — taenia — tanaitica,

C. elongatoides — 2 taenia, 
C. elongatoides — taenia — tanaitica,
C. elongatoides — taenia — tanaitica,
C. elongatoides — taenia — tanaitica 100-100/110 100-100/110 79

EET C. 2 elongatoides — tanaitica 100/110-110 100/110-110 24
EET95 C. 2 elongatoides — tanaitica 95 95/110-110 100/110-110 135
ET95T95 C. elongatoides — taenia95 — tanaitica95 95-95/110 100-100/110 2
EETT95 C. 2 elongatoides — taenia — tanaitica95 95-100/110-110 100-100/110* 53

Рис. 1. Спектры аспартатаминотраснферазы (Aаt-1) полиплоидных щиповок р. Ир-
пень. Биотипы: 1 — TT; 2 — ETT; 3 — EET; 4 — EET95; 5 — ETT95; 6 — EETT95
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tica. Причем это событие имело место у всех особей данного биотипа без исключе ния. Особо 
следует подчеркнуть, что этот биотип, обозначенный как C. 2 elongatoides — tanai ti ca95, не 
характерен для бассейна Среднего Днепра, но в силу невыясненных причин ока зался массо-
во представленным в р. Ирпень. Отслеживание ситуации показало [5], что осо  би указанно-
го биотипа устойчиво сохраняют изменения аллозимных спектров на про тяже нии 4—5 по-
колений. Это означает, что выявленные аномалии имеют генетическую приро ду. К тому же 
к 2013 г. они увеличили свою представленность. В 2005/06 гг. здесь были об на ружены еще 
и тетраплоидные гибриды C. 2 elongatoides — tanaitica95 × C. taenia, являющиеся результатом 
беккроссирования гиногенетических самок аномального биоти па C. 2 elon ga toides — tana i-
tica 95 с местными самцами C. taenia. Этот тетраплоидный био тип нигде боль ше не отме-
чался. В качестве гипотезы, объясняющей феномен появления и экспансии щипо вок с ано-
мальными аллозимными спектрами, было выдвинуто предположение [4, 5], что причиной 
массовых модификаций спектров вполне могло стать загряз нение реки генотоксич ными 
химическими веществами. Поскольку предыдущие исследо вания затрагивали нижнее тече-
ние реки, то возникла идея расширить их на все русло. При этом следует учесть то обстоя-
тельство, что русло р. Ирпень перегорожено серией дамб, что способствует накоплению 
поллютантов именно в нижнем течении и ограничивает миграции рыб в пределах реки.

С целью установления биотипической структуры поселений щиповок р. Ирпень в 
ок тябре 2016 и в июне—октябре 2017 г. на протяжении 123 км от устья реки было собрано 
17 выборок. По методикам, описанным ранее [4—6], путем аллозимного анализа и цито-
метрии была проведена идентификация биотипов щиповок и установлено наличие шести 
биотипов (табл. 1), каждый из которых характе ризуется особым электрофоретическим ти-
пом ас пар татаминотрансферазы (рис. 1). На диплоидный вид C. taenia пришлось 17,7 % ис-
следованных щиповок. Два полиплоидных биотипа с нормальными электрофоретическими 
спектрами (ЕЕТ и ЕТТ) вместе составили около 30 %, а особи с аномальными спект рами 
локуса Ааt-1 (биотипы ЕЕТ95, ЕЕТТ95, ЕТ95Т95) представили 54 % про ана лизированного 
материала. 

При этом распределение биотипов щиповок по течению реки, будучи неравномерным, 
имеет четко выраженный направленный характер (табл. 2). На участке ниже 59 км резко 
снижена доля диплоидных особей, а также полиплоидов с нормальными спектрами, тогда 
как выше по течению представленность диплоидов резко возрастает, а полиплоиды с нор-
мальными аллозимными спектрами резко преобладают над особями с аномальными (рис. 2). 

Рис. 2. Изменение частот биотипов в по-
селениях щиповок на разном расстоянии 
от устья р. Ирпень: 1 — диплоидные особи 
C. taenia (TT); 2 — полиплоиды с нормаль-
ными спектрами (ETT, EET); 3 — поли-
плоиды с аномальными спектрами (EET95, 
ETT95, EETT95)
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Тенденция проверяется статистически. Достоверные разнонаправленные корреляции уста-
новлены между расстоянием выборки от устья реки, с одной стороны, и долей в ней диплои-
дов (r = −0,59; n = 17, р < 0,05) или полиплоидов с аномальными спектрами (r = 0,69; n = 17, 
р < 0,01), с другой. Что касается изменения доли полиплоидов с нормальными спектрами, 
то их распределение неравномерно, но носит нелинейный характер — меньше всего особей 
с нормальными гибридными спектрами в срединной части реки. Примечательным также 
является и то обстоятельство, что резко меняется частота особей самого распространенно-
го биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica95, который в 2004 г. на нижнем течении р. Ирпень 
заменил нормальный биотип C. 2 elongatoides — tanaitica. Если на нижнем течении сред-
няя частота особей этого аномального биотипа сейчас составляет 0,63, то в популяциях 
выше 59 км от устья — только 0,02. И наоборот, если на нижнем течении особи нормально-
го биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica попадаются единично (частота 0,003), то на верхнем 
течении он встречается в 40 раз чаще (0,12), хотя и не повсеместно.

Косвенным доказательством того, что причиной массовых модификаций аллозимных 
спектров у полиплоидных щиповок является загрязнение р. Ирпень, следует считать уни-
кальность этого явления, которое больше нигде не отмечалось. Однако более убедитель-
ными должны стать результаты биоиндикации. Речь идет об использовании двустворчатых 
моллюсков семейства перловицевых (Unionidae), которые являются фильтраторами, а по-
тому очень чувствительны к загрязнению воды. Видовое богатство и численность попу-
ляций этих моллюсков являются надежными критериями состояния рек и лежат в основе 
системы государственного экологического мониторинга речных систем ряда стран Евро-
пейского Союза [7, 8].

Таблица 2. Распределение биотипов щиповок по течению р. Ирпень

Нас. пункт
Расстояние 
от устья, км

ТТ ETT(T) EET ET95T95 EET95 EETT95 N

Демидов 3 0,03 0,21 0,03 0,65 0,09 34
Червоное 13 0,10 0,53 0,2 0,17 30
Мощун 19 0,18 0,18 0,5 0,14 22
Гостомель 25 0,35 0,6 0,05 20
Ирпень 30 0,07 0,75 0,18 28
Стоянка 40 0,10 0,62 0,29 21
Белогородка 48 0,025 0,025 0,9 0,05 40
Лука 56 0,11 0,67 0,22 9
Княжичи 59 0,25 0,75 8
Новоселки 63 0,33 0,33 0,33 3
Леоновка 76 0,21 0,10 0,66 0,03 29
Лубское 89 0,43 0,29 0,14 0,14 14
Томашовка 93 0,67 0,33 3
Пришивальня 99 0,44 0,44 0,11 9
Дедовщина 104 0,11 0,22 0,67 18
Сущанка 118 0,25 0,58 0,17 12
Корнин 129 0,52 0,25 0,05 0,18 56

Примечание. N — объем выборки. Расшифровка биотипов в табл. 1.
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В нижнем течении р. Ирпень, где массово пред-
ставлены случаи аномалии спектров и, соответст-
венно, предполагается максимальное загрязнение 
воды, двустворчатые моллюски не были обнаруже-
ны вообще. Более того, здесь отсутствовали даже 
створки мертвых ра ковин, что свидетельствует об 
их вымирании в достаточно отдаленном прошлом. 
Мно го чис ленные находки перловиц начались только на расстоянии свыше 70 км от устья 
реки (табл. 3). Вначале (пункт Дзвонковое-1) были обнаружены три самых распространен-
ных вида перловицевых, а пустые створки раковин преобладали над живыми особями в со-
отношении не менее чем 10 : 1. Немногим выше по течению (пункт Дзвонковое-2) числен-
ность моллюсков увеличилась. Здесь уже обнаружено четыре вида, при соотношении ра-
ковин мертвых моллюсков и живых особей 2 : 1. Пять видов, включая крайне редкий в 
равнинных реках современной Украины U. crassus, были обнаружены в 76 км от устья на 
участке с. Лео новка. Соотношение умерших и живых моллюсков здесь примерно одинако-
вое, а плотность поселений выше в два—три раза, чем ниже по течению. Еще выше, возле 
с. Черногородка, также выявлены пять видов при похожем уровне плотности поселений, 
причем пустые створки здесь не отмечены. Далее река сильно мелеет, по сути, превращаясь 
в ручей, что приводит к падению численности популяций перловицевых и сокращению 
числа видов перловицевых уже по естественным причинам. Ситуации, когда на ограничен-
ном участке реки присутствуют сразу пять видов перловицевых, редкость даже для Украин-
ского Полесья [9], поскольку такая представленность моллюсков-фильтраторов свойст-

Таблица 3.  Число особей и видов двустворчатых моллюсков семейства перловицевых, 
собранных на разных участках р. Ирпень при одинаковых поисковых усилиях

Населенный 
пункт

Расстояние 
от устья, км

Вид моллюска

Unio Anadonta 
anatina

Pseudoanadonta
complanatapictorum tumidus crassus

Лука 56 — — — — —
Княжичи 60 — — — — —
Жорновский заказник 64 — — — — —
Дзвонковое-1 70 10 1 — 5 —
Дзвонковое-2 73 13 2 — 10 5
Леоновка 76 66 5 5 8 25
Черногородка 81 93 6 4 1 11
Лубское 89 — — — — —
Томашовка 93 14 — — -- 9

Рис. 3. Изменение средней зараженности кровяными пара-
зитами Trypanosoma cobitis в выборках щиповок из р. Ир-
пень в зависимости от расстояния от устья
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венна только вод ным системам с более чем удовлетворительными показателями качества 
воды. Интерес вызывает и то обстоятельство, что на переходном участке от пункта Княжичи 
(59 км), где преобладают аномальные щиповки C. 2 elongatoides — tanaitica95, до Леоновки 
(76 км), где они замещаются особями нормального биотипа C. 2 elongatoides — tanaitica, щи-
повки ста новят ся крайне немногочисленными. Здесь за несколько дней поисков удалось 
поймать только 3 экз., тогда как на других участках реки за 1—2 часа при гораздо меньших 
усилиях ловились десятки особей.

Еще одним доказательством того, что аномальные спектры наблюдаются у щиповок в 
той части реки, где вследствие загрязнения сильно пострадала биота, можно рассматривать 
зараженность щиповок кровяным паразитом Trypanosoma cobitis, переносчиком которого 
являются различные виды пиявок [10], которые также достатчоно чувствительны к нали-
чию полютантов. Регрессионный анализ показывает (рис. 3), что по мере удаления от устья 
среднее число паразитов на особь в популяциях щиповок монотонно возрастает (r = 0,54 ± 
± 0,217; р = 0,024), что, очевидно, связано с уменьшением загрязнения в верхнем течении и 
достаточно высокой численностью на этом участке реки речных пиявок.
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МАСОВІ ЗМІНИ АЛЛОЗИМНИХ СПЕКТРІВ У КЛОНОВИХ 
ЩИПІВОК РОДУ COBITIS, ЩО СПРИЧИНЕНІ АНТРОПОГЕННИМ 
ЗАБРУДНЕННЯМ СЕРЕДОВИЩА ІСНУВАННЯ

Унікальну ситуацію масових порушень структури алозимних спектрів виявлено в р. Ірпінь у особин кло-
нових біотипів щипівок роду Cobitis. Чітке переважання генетично аномальних поліплоїдів щипівок спо-
стерігається на нижній і середній течії річки, тоді як у верхній частині вони вкрай нечисленні. Причиною 
спадкових відхилень, найімовірніше, став вплив на генетичний апарат токсичних речовин, що накопичи-
лися в нижній течії цієї зарегульованої річки. Таке трактування підтверджують результати біоіндикації, 
що показали пригнічений стан біоти нижньої частини басейну р. Ірпінь, про що свідчить повна відсутність 
на цій ділянці річки молюсків-фільтраторів родини Unionidae, що є надійними індикаторами хімічного 
забруднення. У верхній частині р. Ірпінь, де у щипівок майже відсутні генетичні аномалії, виявлено по-
вний набір річкових видів цієї родини, включаючи Unio tumidus, Pseudoanadonta complanata і навіть U. cras-
sus, які тією чи іншою мірою зникли в багатьох річках сучасної України, а також спостерігається більш 
високий рівень зараження кров’яним паразитом Trypanosoma cobitis, переносником якого є річкові п’явки.

Ключові слова: поліплоїдні щипівки, клонування, алозими, генетичні аномалії, біоіндикація, кров’яні парази-
ти, Unionidae.
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MASS OCCURRENCE OF THE ALLOZYME SPECTRA CHANGES 
IN CLONAL SPINED LOACHES OF THE GENUS COBITIS CAUSED 
BY THE ANTHROPOGENIC POLLUTION OF THE HABITAT

The unique record of mass anomalies of allozyme spectra has been found in the Irpin river in some cloning bio-
types of spined loaches of the genus Cobitis. Evident predominance of genetically abnormal polyploidy loaches 
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was occurred in the lower and middle streams of the river. While, in the upper part of this river, such indivi-
duals were extremely few in number. The reason for such genetic disorder is more likely an influence of toxic 
substances on the genetic apparatus, which have been accumulated in the low stream of this regulated river. Such 
an interpretation was confirmed by the results of bioindication. It shows an oppressed state of biota in the low 
part of the Irpen river basin. This is evident from the total absence of filter feeders-mollusks (family Unionidae) 
in this part of the river. Such mollusks are reliable indicators of a chemical pollution. Compared with the upper 
part of the Irpen river, there is a full range of species belonging to the family Unionidae, including even Unio 
crassus, U. tumidus, and Pseudoanadonta complanata, which almost extinct from the other rivers of modern 
Ukraine. In upper part of the river, a significantly higher degree of infection of the blood parasites Trypanosoma 
cobitis, carriers of which are freshwater leeches, is observed.

Keywords: polyploidy spined loaches, cloning, allozymes, genetic anomalities, bioindication, blood parasites, 
Unio nidae.
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Гепатопротекторна дія інгібітора протеїнкіназ 
1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-феніламіно)-1Н-пірол-2,5-діону 
за умов розвитку гострого холангіту щурів
Представлено членом-кореспондентом НАН України Р.С. Стойкою

Досліджено вплив інігібітора протеїнкіназ 1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-феніламіно)-1Н-пірол-2,5-діону 
(МІ-1) на стан печінки щурів з α-нафтилізотіоціанат-індукованим гострим холангітом у порівнянні з про-
тизапальним засобом преднізолоном. Під впливом обох сполук спостерігалося зменшення проявів холангіту 
та часткове відновлення функціональної активності печінки: преднізолон сприяв зниженню рівня сироват-
кових трансаміназ, тоді як МІ-1 — нормалізації рівнів прямого та загального білірубіну, що свідчить про  
його ефективність для корекції даної патології.

Ключові слова: 1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-феніламіно)-1Н-пірол-2,5-діон, преднізолон, гострий холан гіт.

Первинний склерозуючий холангіт (ПСХ) — захворювання внутрішньопечінкових і по-
запечінкових жовчних проток, в основі якого лежить їх запалення і прогресуючий фіброз, 
що призводять до розвитку вторинного біліарного цирозу і його ускладнень. ПСХ супро-
воджує багато захворювань — целіакію, саркоїдоз, хронічний панкреатит, аутоімунний ге-
патит, муковісцидоз. Проте найчастіше (більш ніж у 75 % випадків) ця патологія асоційо-
вана з запальними захворюваннями кишечника і зумовлює зростання ризику розвитку ко-
лоректального раку у хворих у п’ять разів [1]. Етіологія ПСХ невизначена, найімовірніше 
вона аутоімунної природи, пов’язана з продукцією антитіл проти холангіоцитів та порушен-
ням відтоку жовчі. Прогноз вкрай несприятливий через ускладнення у вигляді портальної 
гіпертензії, спонтанного бактеріального перитоніту, хронічного холестазу та холангіокарци-
номи (у 30 % хворих). Остання є однією з основних причин смерті хворих на неспецифіч-
ний виразковий коліт [2].

Медикаментозне лікування включає застосування імуносупресивних, протизапальних і 
протифіброзних препаратів, у тому числі глюкокортикоїдів та цитостатиків, проте спря-
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моване переважно на зупинку прогресування захворювання, полегшення симптомів, за-
побігання ускладненням та оптимізацію умов для оперативного втручання. За даними клі-
нічних досліджень, єдиний препарат, який сприяє нормалізації значень біохімічних показ-
ників функціонального стану печінки, — це урсодезоксихолева кислота. Проте навіть вона 
не впливає на клінічну картину захворювання і терміни виживання [3]. Зважаючи на ви-
щесказане, розробка фармакологічного засобу корекції ПСХ є вкрай актуальною.

Основні патоморфологічні зміни за перебігу ПСХ пов’язані з жовчними протоками: 
дегенерація та некроз епітеліальних клітин жовчних проток на перших стадіях захво-
рювання призводить до закупорки їх детритом, прилеглі тканини інфільтруються лімфо-
цитами та нейтрофілами. На пізніших стадіях, через надмірну проліферацію холангіоцитів 
та міофібробластів, жовчні протоки облітерують з подальшим їх заміщенням сполучною 
тканиною з відкладеннями фібрину, що призводить до розвитку холестазу. Надалі фіброзна 
тканина розростається по всій протяжності портального тракту, проникаючи в глибину пе-
чінкової часточки — розвивається цироз [4, 5]. Холангіоцити також здатні регулювати 
залучення імунних, мезенхімальних та ендотеліальних клітин, які беруть участь у репарації 
та руйнуванні тканин в умовах стійкого запалення [6]. Тобто основною “рушійною силою” 
розвитку ПСХ є надмірна проліферація холангіоцитів і клітин, з ними пов’язаних та ними 
залучених, у тому числі імунних.

Як зазначалося вище, серед засобів медикаментозної терапії ПСХ використовують 
цитостатики (метотрексат, азатіорин), які внаслідок неспецифічності дії зумовлюють роз-
виток численних побічних ефектів. Тому ідея застосування засобів селективного пригні-
чення надмірної проліферації клітин може бути плідною, у зв’язку з чим ми ставили за 
ме ту дослідження впливу 1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-феніламіно)-1Н-пірол-2,5-діону 
(МІ-1) — інгібітора протеїнкіназ, що виявляє протизапальну та протипухлинну активність, 
на функціональний стан печінки на моделі α-нафтилізотіоціанат-індукованого гострого 
холангіту щурів.

Дослідження проводили на 32 білих лабораторних щурах-самцях середньою масою 
198 ± 10 г, яких утримували в стандартних умовах віварію. Всі роботи проведені відповід-
но до принципів біоетики, законодавчих норм та положень “Європейської конвенції про 
захист хребетних тварин, які використовуються для дослідних та наукових цілей” (Страс-
бург, 1986), “Загальних етичних принципів експериментів на тваринах”, ухвалених Першим 
національним конгресом біоетики (Київ, 2001). Гострий холангіт відтворювали однора-
зовим інтрагастральним введенням α-нафтилізотіоціанату (ANIT, “Sigma”, США) у дозі 
100 мг/кг, розчиненим у соняшниковій олії (загальний об’єм 0,1 мл). ANIT — специфічний 
гепатотоксин, механізм дії якого пов’язаний зі специфічним ураженням епітеліоцитів внут-
рішньочасточкових жовчних проток, що супроводжується їх обструкцією детритом, скле-
ротичними змінами та перипортальним запаленням [7], призводячи до зупинки току жовчі. 
Результатом є підвищення рівня білірубіну (в основному за рахунок прямого) в плазмі кро-
ві та сечі, зростання активності сироваткових амінотрансфераз та лужної фосфатази, що 
відповідає проявам гострого та хронічного склерозуючого холангіту людини.

Використовували МІ-1 — інгібітор рецепторних та нерецепторних протеїнкіназ (Yes, 
Src(h), ZAP70, Syk(h), PDK1, EGFR, IGF-1R, VEGFR, TIE2 та деякі інші [8]), що показав 
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протипухлинну активність на моделі колоректального раку in vitro [9] та in vivo [10], про-
тизапальну активність у разі хронічного виразкового коліту щурів [11] та відносну безпеч-
ність за умов тривалого ведення [10]. Синтез МІ-1 проведено шляхом послідовних пере-
творень, зображених на схемі. На першому етапі дослідження було оптимізовано мето дику 
синтезу дихлоромалеїніміду 4, що одержаний взаємодією малеїнового ангідриду 1 з пара-
хлорбензиламіном з подальшою циклізацією в малеїнімід 3 та наступним хлоруванням. 
Надалі субстрат 4 був введений в реакцію нуклеофільного заміщення з мета-три флу-
орметилфеніламіном з утворенням продукту МІ-1 [9].

3-Хлор-1-(4-хлорбензил)-4-[(3-(трифлуорометил)феніл)аміно]-1Н-пірол-2,5-діон 
(МІ-1). Жовті кристали. Т. пл.: 135—136 °С (етанол). Вихід: 7,70 г (93 %). IЧ спектр (KBr): 
υ = 3269, 1714, 1652, 1433, 1338, 1173, 1096, 912, 746; 1H ЯМР (400 MГц, ДМСО-d6): δ = 4,66 
(с, 2Н, CH2Ar), 7,36 (д,  J = 9,0 Гц, 2Н, 2,6-HAr), 7,40 (д,  J = 9,0 Гц, 3,5-HAr), 7,5 (м, 3Н, HAr), 
7,59 (т, J = 6,0 Гц, 1Н, HAr), 10,08 (с, 1Н, NH) м.ч. 13C ЯМР (100 MГц, ДМСО-d6): δ = 40,6, 
94,4, 119,8 (кв, 3J = 4 Гц), 123,9 (кв, 3J = 4 Гц), 127,0, 128,5 (2C), 129,0 (кв, 2J = 32 Гц), 
129,25 (2C), 129,4, 132,1, 135,5, 137,9, 138,0, 165,3, 166,8 м.ч.

МІ-1 вводили перорально у вигляді масляного розчину в дозі 2,7 мг/кг [10, 11] через 24 
та 48 год після введення ANIT. Преднізолон (розчин для ін’єкцій, “БіоФарма”, Україна) — 
протизапальний засіб глюкокортикоїдної природи, використаний як препарат порівнян ня 
[12], вводили внутрішньоочеревинно в дозі 0,7 мг/кг [11] у фізіологічному розчині в такі 
самі терміни, як і МІ-1. Було сформовано чотири дослідні групи: 1 — контроль; 2 — холангіт; 
3 — холангіт + МІ-1; 4 — холангіт + преднізолон.

Через 72 год після початку досліду тварин забивали шляхом інгаляції CO2 та наступної 
цервікальної дислокації. Одразу після умертвіння у тварин із пахової вени збирали кров, 
залишали на 20 хв для утворення згустку, після чого центрифугували 8 хв при 1000 g. У си-
роватці крові щурів за допомогою стандартних наборів реактивів (“Філісіт-Діагностика”, 
Україна, та “Pliva-Lachema”, Чехія) визначали активність ензимів аланінамінотрансфе-
рази (КФ 2.6.1.2; АЛТ), аспартатамінотрансферази (КФ 2.6.1.1; АСТ), лужної фосфатази 
(КФ 3.1.3.1; ЛФ) та лактатдегідрогенази (КФ 1.1.1.27; ЛДГ), вміст загального і прямого 
білірубіну — показників функціонального стану печінки та маркерів її ушкодження. Ак тив-
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ність АЛТ, АСТ, ЛДГ виражали у мкмолях пірувату Na на 1 мл сироватки крові за 1 год, ак-
тивність ЛФ — у мкмолях 4-нітрофенолу на 1 мл сироватки крові за 1 год. Шматочки пе-
чінки видаляли одразу після умертвіння тварин, фіксували у рідині Буена, піддавали стан-
дартній гістологічній обробці із забарвленням препаратів гематоксилін-еозин-оранжем та 
аналізували на світлооптичному рівні. Статистичну обробку даних здійснювали методами 
варіаційної статистики з використанням для міжгрупових порівнянь ANOVA. Різницю між 
значеннями показників, що порівнювалися, вважали вірогідною при р  0,05.

В усіх тварин групи 2 (холангіт) під час розтину відмічали пожовтіння очеревини та 
слизових оболонок, що є наслідком накопичення білірубіну в плазмі крові та тканинах, 
набряк та підвищену структурованість (зернистість) печінки. На мікропрепаратах печінки 
спостерігали зміни, характерні для гострого холангіту: портальні тракти були фібротично 
змінені, містили дифузний клітинний запальний інфільтрат, поодинокі жовчні протоки 
були замінені фіброзними тяжами (рубцями), осередки фіброзу виявляли і в паренхімі. 
Також спостерігали тромбоз деяких судин, в тому числі центральних вен, розширен ня си-
нусоїдів і помітне збільшення кількості лейкоцитів у судинах. Підвищення загального та 
прямого білірубіну в 3 рази (рис. 1), АЛТ і АСТ — на 81 % і 75 % відповідно (рис. 2), ЛФ — 
на 57 % (рис. 3) та ЛДГ майже в 4 рази (рис. 4) свідчить про цитоліз гепатоцитів і холестаз, 
що може бути наслідком обструкції жовчовивідних проток.

Тварини групи 3 (холангіт + МІ-1) мали нормальний зовнішній вигляд, під час розтину 
патологічних змін печінки не помічено. Розміри фібротично-змінених ділянок паренхіми та 
портальних трактів значно зменшилися, фіброзних тяжів не спостерігалося. Ознаки за-
палення портальних трактів були значно менш вираженими порівняно з тваринами групи 2, 
однак збільшилося кровонаповнення судин, подекуди були ознаки стазу крові. Вміст за-
гального та прямого білірубіну і активність ЛФ наближалися до контрольних значень 
(див. рис. 1, 3), що свідчить про стабілізацію стану холангіоцитів та відновлення функ-
ціональної активності печінки. Проте активність АЛТ, АСТ та ЛДГ залишалася підвище-
ною на рівні групи 2 (див. рис. 2, 4), що є ознакою цитолізу гепатоцитів.

Рис. 1. Вміст прямого та загального білірубіну в сироватці крові щурів за умов гострого холангіту та його 
корекції МІ-1 і преднізолоном. Тут і на рис. 2—4: 1 — контроль, 2 — холангіт, 3 — холангіт + МІ-1, 4 — хо-
лангіт + преднізолон; *— р  0,05 порівняно з контролем, #— р  0,05 порівняно з групою холангіт
Рис. 2. Аланін- та аспартатамінотрансферазна активність сироватки крові щурів за умов гострого холангі-
ту та його корекції МІ-1 і преднізолоном
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Тварини групи 4 (холангіт + преднізолон) здебільшого також мали нормальний зов-
нішній вигляд, проте у частини під час розтину спостерігали пожовтіння слизових оболо-
нок та очеревини, зернистість печінки. На мікроскопічному рівні зміни печінки були по-
дібними до таких групи 3, проте фібротично змінені ділянки були дещо більшими та части-
ми, в них подекуди виявлялися осередки некрозу. Показники активності ЛФ, АЛТ і вмісту 
прямого білірубіну відновлювалися практично до рівня контролю (див. рис. 1—3), актив-
ність АСТ також знижувалася порівняно з групою 2 на 21 % (залишаючись, однак, вищою 
за контроль на 39 %) (рис. 2), проте вміст загального білірубіну зберігався на рівні групи 2, 
а активність ЛДГ зростала ще більше (на 66 % порівняно з групою 2) (див. рис. 1, 4). Зазначені 
зміни вказують на часткове відновлення стану печінки, проте ознаки печінкової дисфункції 
також зберігаються.

Відомо, що основним механізмом фіброгенезу за перебігу  склерозуючого холангіту є 
надмірна проліферація холангіоцитів, що експресують численні антиапоптичні гени, моле-
кули клітинної адгезії, цитокіни, хемокіни та фактори росту, що стимулюють фіброгенез. 
Крім того, проліферуючі холангіоцити залучають до цього процесу міофібробласти, фіб-
робласти та імунні клітини [5, 13]. ANIT сприяє активації як проліферації, так і апоптозу 
холангіоцитів [14], внаслідок чого має місце інтенсивне заміщення жовчних проток спо-
лучною тканиною. VEGF відіграє значну роль у регуляції проліферації холангіоцитів: у 
хворих з біліарними патологіями печінки, зокрема полікістозом печінки та первинним бі-
ліарним цирозом, відзначають посилену експресію цими клітинами VEGF та рецепторів 
до нього. При цьому VEGF-A та VEGF-C індукують проліферацію холангіоцитів за зворот-
ним позитивним зв’язком [13]. Інші фактори ангіогенезу — ангіопоетини Ang-1 та Ang-2 — 
також відіграють істотну роль у регуляції проліферації холангіоцитів. У хворих на пер-
винний біліарний цироз спостерігається посилена експресія Ang-1, Ang-2 та протеїнкінази 
TIE2 (через яку, власне, і реалізуються їх ефекти) ендотеліоцитами та перипортальними 
гепатоцитами, що, таким чином, стимулюють ангіогенез у зоні пошкоджених жовчних про-
ток [15]. Оскільки МІ-1 здатний інгібувати VEGFR та TIE2 [9], імовірно, його гепато-
протекторна дія у разі ANIT-індукованого гострого холангіту реалізується, принаймні част-
ково, за цими механізмами.

Рис. 3. Лужнофосфатазна активність сироватки крові щурів за умов гострого холангіту та його корекції 
МІ-1 і преднізолоном
Рис. 4. Лактатдегідрогеназна активність сироватки крові щурів за умов гострого холангіту та його корекції 
МІ-1 і преднізолоном
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Перипортальне запалення є первинною та обов’язковою ознакою як гострого, так і 
хронічного склерозуючого холангіту. Протизапальні властивості МІ-1 було показано на мо-
делі виразкового коліту у щурів [11], тому ми припускаємо їх прояв і у разі ANIT-індукова-
ного запалення в печінці, що, очевидно, відіграє значну роль у відновленні її морфології 
та функцій.  

Таким чином, інгібітор протеїнкіназ МІ-1 здатний пригнічувати розвиток морфологіч-
них ознак гострого склерозуючого холангіту не гірше за традиційний протизапальний засіб 
преднізолон та відновлювати функціональну активність печінки краще за нього, тобто є 
перспективним засобом корекції наслідків печінкової недостатності, зумовленої обструкці-
єю жовчовивідних проток.
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ГЕПАТОПРОТЕКТОРНОЕ ДЕЙСТВИЕ ИНГИБИТОРА ПРОТЕИНКИНАЗ 
1-(4-Cl-БЕНЗИЛ)-3-ХЛОРО-4-(CF3-ФЕНИЛАМИНО)-1Н-ПИРРОЛ-2,5-ДИОНА 
ПРИ ОСТРОМ ХОЛАНГИТЕ КРЫС

Исследовано влияние ингибитора протеинкиназ 1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-фениламино)-1Н-пир рол- 
2,5-диона (МИ-1) на состояние печени крыс при α-нафтилизотиоцианат-индуцированном остром хо-
лангите в сравнении с противовоспалительным средством преднизолоном. При воздействии обоих сое-
динений наблюдалось уменьшение проявлений холангита, а также частичное восстановление функцио-
нальной активности печени: преднизолон способствовал снижению уровня сывороточных трансаминаз, 
тогда как МИ-1 — нормализации уровня прямого и общего билирубина, что свидетельствует о его эффек-
тивности для коррекции данной патологии.

Ключевые слова: 1-(4-Cl-бензил)-3-хлор-4-(CF3-фениламино)-1Н-пиррол-2,5-дион, преднизолон, острый 
холангит.
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HEPATOPROTECTIVE EFFECT OF PROTEIN KINASE INHIBITOR 
1-(4-Cl-BENZYL)-3-CHLORO-4-(CF3-PHENYLAMINO)-1H-PYRROLE-2,5-DIONE 
ON RATS’ ACUTE CHOLANGITIS

The effect of protein kinase inhibitor 1-(4-Cl-benzyl)-3-chloro-4-(CF3-phenylamino)-1H-pyrrole-2,5-dione (MI-1) 
on liver states of rats experienced α-naphthyl isothiocyanate-induced acute cholangitis in comparison with an ti-
inflammatory drug prednisolone is investigated. Both prednisolone and MI-1 attenuated cholangitis manifes-
tations and partially restored the liver functional activity: prednisolone decreased serum transaminases acti vities, 
while MI-1 leveled direct and total bilirubin, which could indicate its effectiveness for correcting the inves-
tigated pathology.

Keywords: 1-(4-Cl-benzyl)-3-chloro-4-CF3-phenylamino)-1H-pyrrole-2,5-dione, prednisolone, acute cholangitis.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Гемопоез має гуморальну природу та контролюється особливими глікопротеїновими гор-
монами і паракринними пептидами. До них належать еритропоетин, тромбопоетин, три 
різних мієлоїдних колонієстимулюючих фактора (ГМ-КСФ, Г-КСФ і М-КСФ) у гра ну-
ло цитарній—моноцитарній лінії та інтерлейкіни, які не тільки активують лімфоцитарну 
систему, але й модулюють швидкість проліферації мієлоїдних попередників. Визначені, ізо-
льовані та клоновані деякі з людських генів, які кодують гемопоетичні ростові фактори. 
Рекомбінантні білки придатні для вивчення їх структури і функції, а також для терапев-
тичних цілей [1, 2].

Еритропоетин (ЕРО) — головний фактор росту для еритроїдних клітин. Гуморальна 
природа еритропоезу була доведена в 1950 р., але ЕРО отримано у чистому вигляді лише 
в 1977 р., а високочутливий метод оцінки його активності розроблено в 1979 р. Отримання 
декількох міліграмів високоочищеного гормону стало поворотним пунктом у вивченні ЕРО. 
Ідентифікація послідовності амінокислот у розщеплених трипсином фрагментах ЕРО мала 
велике значення для успішного клонування гена молекули ЕРО, і гормон був експресо-
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Зміни і взаємодія еритропоетину і кисневотранспортної 
функції крові при гіпоксії різного генезу
Представлено академіком НАН України О.О. Кришталем

В дослідах на щурах на моделі гострої крововтрати встановлено незначні (компенсовані) порушення кис-
невотранспортної функції (КТФ) крові (помірна гіпоксемія, зменшення доставки О2 тканинам) і збільшення 
активності еритропоетину (ЕРО) в крові в 2–10 разів. При гемічній гіпоксії, спричиненій чадним газом (СО), 
виявлено декомпенсовані порушення КТФ крові (дефіцит доставки і споживання О2, ацидоз) і при гнічення 
утворення ЕРО. Гіпоксичне тренування справляє адаптивний вплив на метаболізм ЕРО. З’ясовано, що 
навіть незначний гіпоксичний стимул може бути достатнім для активації утворення ЕРО, але лише при 
відсутності пригнічення енергетичного метаболізму в корі нирок.

Ключові слова: еритропоетин, кисневотранспортна функція крові, крововтрата, гіпоксія, гіпоксичне тре-
нування. 
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ваний в біологічно активній формі в клітинах яєчника китайського золотистого хом’ячка. 
Крім клонування гена ЕРО, важливим кроком у з’ясуванні механізму дії гормону було кло-
нування, експресія і біологічна характеристика мишачого та людського еритропоетивого 
рецептора (ЕРО-R) [2—4].

До теперішнього часу визначені механізми утворення ЕРО та його взаємодії з ефек-
торними елементами еритроїдних клітин; визначено роль у цих процесах фіксованих і роз-
чинних еритропоетинових рецепторів. Створено рекомбінантний чоловічий ЕРО (rhЕРО), 
визначено його можливості ефективно корегувати анемію у пацієнтів з хронічними захво-
рюваннями нирок [3, 5]. Встановлено також, що препарати рекомбінантного ЕРО вияв-
ляють сприятливу фармакологічну дію і при інших формах анемії зі зменшеною продук-
цією ендогенного гормону [5, 6].

В останні роки з’явилися дані, що ЕРО взаємодіє з іншими системами організму, ви-
являє поліфункціональну дію, має кардіопротекторні, нейропротекторні, регуляторні та 
інші властивості. Рецептори до ЕРО знайдено на нервових, ендотеліальних й інших кліти-
нах, на поверхні клітин багатьох пухлин. Не виключена можливість безпосередньої, крім 
реакцій на гіпоксичний стимул, участі ЕРО в регуляції кисневотранспортної функції (КТФ) 
крові, в механізмах адаптації теплокровного організму до гіпоксії [3, 5—9].

В плані використання цих результатів для вирішення проблеми анемій вельми плід-
ним підходом, на нашу думку, є вивчення головного ланцюга патогенезу анемій — гіпоксич-
ного синдрому (в клініко-фізіологічному визначенні), або механізмів розвитку і компен-
сації гемічної гіпоксії як типового патологічного процесу (в патофізіологічному визначенні) 
[10, 11]. З погляду біологічної медицини, молекулярної фізіології і патології надзвичайну 
актуальність мають дослідження кисневозалежних механізмів дії найважливіших ендо-
генних фізіологічно активних речовин із кисневосенсорними та кисневорегуляторними 
властивостями — білкового фактора, індукованого гіпоксією (HIF), оксиду азоту (NO), глу-
татіону (GSH) [12—14]. Враховуючи численні поліфункціональні властивості, до них слід 
також віднести EPO [6, 14].

Мета роботи полягає у визначенні кисневозалежної сенситивності та реактивності EPO 
при експериментальних гіпоксичних впливах.

Матеріал і методи дослідження. Для виконання роботи створено алгоритм досліджень, 
який включає комплекс необхідних методів і показників визначення EРО і КТФ крові ла-
бораторних тварин, а також опрацьовані експериментальні моделі для цілеспрямованого 
впливу на метаболізм EРО і стан КТФ крові. Ефекти регуляції метаболізму EРО визначали 
за допомогою активації — шляхом стимуляції (крововтрата — гіпоксичний стимул) та при-
гнічення (вдихання чадного газу (СО)) його утворення. Як модель функціонального (фі-
зіологічного) впливу насамперед на кисневотранспортну систему (та поєднаного впливу на 
метаболізм EРО та стан КТФ крові) застосовували варіант дії хронічної гіпоксії (адаптації 
до гіпоксії) — інтервальне гіпоксичне тренування (ІГТ).

Особливість розробленого алгоритму полягає в тому, що нами запропоновані функ-
ціональні і метаболічні гіпоксичні впливи помірної інтенсивності (фізіологічні та патофі-
зіологічні — моделі гострої гіпоксії та гіпоксичного тренування), які мобілізують фізіоло-
гічні механізми систем ЕРО і КТФ крові, виключають значні (незворотні) пошкодження 
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цих систем і вторинних метаболічних порушень та дають змогу оцінювати сенситивні і 
сенсорні властивості ЕРО [1, 4, 7].

Експериментальні дослідження виконані на 50 щурах лінії Вістар масою (195,8 ± 7,3) г. 
В умовах норми для моделювання гіпоксії за допомогою розробленого алгоритму засто-
совували методи цілеспрямованого дослідження впливу гіпоксичних стимулів різного 
походження і сили на метаболізм ЕРО і стан КТФ крові [4, 7, 10]. Інвазивні маніпуляції 
виконували під тіопенталовим або ефірним знеболенням. Проведено чотири серії дослі-
дів: І серія (n = 20) — контроль норми (інтактні тварини); ІІ серія (n = 10) — моделювання 
стимуляції утворення EРО шляхом впливу гострої крововтрати (ГК); ІІІ серія (n = 10) — 
моделювання пригнічення утворення EРО шляхом впливу чадним газом (СО); ІV серія 
(n = 10) — моделювання впливу на КТФ крові (і можливого впливу на утворення ЕРО) за 
допомогою ІГТ.

ГК викликали шляхом ексфузії крові з сонної артерії, одноразово, в обсязі 25 % об’єму 
циркулюючої крові (ОЦК). Пригнічення утворення EРО моделювали шляхом вдихання 
чадного газу (СО). У посуд, де розміщували тварину, надходив чадний газ, експозиція ди-
хання газовою сумішшю з СО — 20 хв, кожну добу, 5 разів. Вплив СО призводить до ут-
ворення карбоксигемоглобіну і пригнічення тканинного дихання (особливо в корі нирок, 
де утворюється ЕРО). Для моделювання впливу на КТФ крові і на утворення ЕРО за до-
помогою адаптації до гіпоксії (ІГТ) щурів розміщували в ексикаторі, де утворювалося гіпо-
ксичне середовище; тривалість експозиції — 30 хв, середня концентрація кисню — 10—12 %; 
щодобово, кількість сеансів — 10. Заключні визначення досліджуваних показників прово-
дили через одну добу після застосування гіпоксичних впливів.  

Контролювали гемограму: кількість еритроцитів — Eр, ×1012/л (Т/л); лейкоцитів — Л, 
×109/л (Г/л); тромбоцитів – Tр, ×109/л (Г/л) і ретикулоцитів — Рет, %; концентрацію ге-
моглобіну — Hb, г/л та кольоровий показник — КП, відн. од.; пул заліза крові, клітинний 
склад кісткового мозку.

Для визначення еритропоетину в крові (сироватці) застосовували тестування його 
біологічної активності методом імуноферментного аналізу — ЕРО, мОд/мл [3, 9].

Ідентифікація і оцінка гіпоксії включала розгорнуту характеристику КТФ крові — 
вивчення дихальної функції, газового складу та кислотно-основного стану (КОС) крові, 
системного кровообігу, кисневозв’язуючих властивостей гемоглобіну, кисневого режиму 
крові, тканинного метаболізму. Визначали такі показники: концентрацію загального ге мо-
глобіну (Hb, г/л) та його дериватів (метгемоглобіну, сульфгемоглобіну, карбоксигемогло-
біну та суми дериватів — MtHb, SHb, HbСО, DHb, г/л); кількість еритроцитів — Eр, Т/л; 
концентрацію в еритроцитах аденозинтрифосфорної кислоти — АТФ, ммоль/л і 2,3-ди-
фосфогліцерату — 2,3-ДФГ, ммоль/л; концентрацію заліза в сироватці крові — ЗС, мкмоль/л; 
загальну та ненасичену залізозв’язуючу здатність сироватки — ЗЗЗС, НЗЗС, мкмоль/л; 
насичення трансферину залізом — НТЗ, %; напругу кисню в артеріальній та змішаній ве-
нозній крові — 

2aOP , 
2vOP , мм рт. ст.; кисневу місткість крові — 

2maxOС , об. %; вміст кисню 
в артеріальній та змішаній венозній крові — 

2aOС , 
2vOС , об. %; артеріо-венозну різницю за 

киснем — 
2OavD , об. %; хвилинний об’єм крові — ХОК, мл/(100 г · хв–1); об’ємну швидкість 

транспорту кисню артеріальною та змішаною венозною кров’ю – 
2aOV , 

2vOV , мл/(100 г · хв–1); 
споживання  кисню тканинами — 

2OV , мл/(100 г · хв–1); ефективність кисневого режиму ор-
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ганізму (КРО) в артеріальній крові, тобто співвідношення транспорту кисню артеріаль-
ною кров’ю до його споживання тканинами (доставка/споживання) — 

2aOV /
2OV  (SCR), 

відн. од.; напругу вуглекислого газу в артеріальній та змішаній венозній крові — 
2aCOP , 

2vCOP , мм рт. ст.; концентрацію буферних основ в артеріальній та змішаній венозній 
крові — ВВа, BBv, ммоль/л; зсув буферних основ — ВЕа, ВЕv, ммоль/л; концентрацію бі-
карбонатів — АВа, АВv, ммоль/л; рН артеріальної та змішаної венозної крові — рНа, рНv.

Для аналізів використовували артеріальну і змішану венозну кров та матеріал кістко-
вого мозку тварин. Застосовували стандартні методи вимірювань. Показники газового 
складу і КОС крові, системного кровообігу, транспорту та утилізації кисню визначали з ви-
користанням газометричної установки і біологічного мікроаналізатора “Radelkis” (Угор щи-
на). Результати оброблені  методами математичної статистики за допомогою комп’ютер-
них прикладних програм, включаючи кореляційний і регресійний аналіз [2, 10, 11].

Результати дослідження та їх обговорення. В табл. 1, 2 наведені основні результати 
виявлених в  експерименті  реакцій еритрону, ЕРО і КТФ крові. Встановлено, що в ін-
тактних тварин показник активності ЕРО в сироватці крові визначався в межах від 7,5 до 
31,4 мОд/мл і в середньому становив (19,0 ± 2,28) мОд/мл (CV = 41,66 %). Вміст заліза в 
сироватці крові становив (24,18 ± 3,52) мкмоль/л, загальна залізозв’язуюча здатність си-
роватки крові — (85,70 ± 6,02) мкмоль/л. Ці дані, а також показники гемограми і КТФ 
крові знаходилися в межах фізіологічної норми [10, 15].

Гостра одноразова крововтрата (IІ серія дослідів) викликала закономірні порушення 
КТФ крові, притаманні гемічному типу гіпоксії легкого ступеня тяжкості: вміст Hb змен-
шувався на 10,24 %, Гт — на 14,45 %; визначалися гіпоксемія, зменшення доставки кисню 
тканинам, розвиток компенсованого метаболічного ацидозу — зниження pHv до 7,300 ± 0,019 
(Р > 0,05 відносно  контролю норми).

Відмічені зсуви КТФ крові гіпоксичного характеру супроводжувалися достовірним 
підвищенням активності ЕРО в крові.

Оскільки гостра крововтрата перш за все є функціональна (фізіологічна та патофізіо-
логічна) модель для вивчення впливу на стимуляцію утворення ЕРО, слід відзначити, що 
навіть така незначна ексфузія крові (в кількості 25 % ОЦК) викликала виразні адаптаційні 
реакції кисневосенсорних регуляторів. Зокрема, відповідь системи ЕРО на розвиток гіпо-

Таблиця 1. Показники ЕРО і гемограми при експериментальних  гіпоксичних впливах (М ± m)

Показник
Контроль
норми ( I )

Експериментальний вплив

ГК ( II ) СО ( III ) ІГТ ( IV )

ЕРО, мОд/мл   19,0 ± 2,28     74,4 ± 27,18 *    3,0 ± 1,12 *** 27,2 ± 4,38
Hb, г/л 140,6 ± 3,21 126,2 ± 3,75 * 125,6 ± 4,59** 149,7 ± 7,01
Ер, ×1012/л   6,35 ± 0,12 5,63 ± 0,43 4,51 ± 0,25*** 7,00 ± 0,38 
КП, відн. од.   0,67 ± 0,01 0,67 ± 0,05 0,83 ± 0,03** 0,66 ± 0,04
Л, ×109/л 10,02 ± 0,31 7,87 ± 1,04 8,32 ± 1,58 10,97 ± 0,79
Тр, ×109/л 485,8 ± 15,3 397,7 ± 28,8 * 386,0 ± 10,7** 433,8 ± 10,9
Гт, %   42,9 ± 0,66   36,7 ± 1,76 * 38,1 ± 1,62 * 42,7 ± 3,40 

* Р < 0,05;  ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 відносно контролю норми.
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ксії коливалась від значення норми і досягала 145,8 мОд/мл показника активності ЕРО — 
74,4 ± 27,18 (Р < 0,05 відносно контролю). Достовірний результат визначався, незважаючи 
на дуже значний коефіцієнт варіації (CV — 109,63 %), внаслідок значних фізіологічних 
коливань величини ЕРО та досить обмеженої кількості (за технічних та біоетичних об-
ставин) визначень. Однак треба підкреслити встановлений факт, що зменшення концент-
рації Hb навіть на 10 % є достатнім стимулом для мобілізації молекулярних механізмів під-
вищення утворення ЕРО.

Для вивчення ефектів недостатності системи ЕРО на стан системи КТФ крові застосо-
вували функціональну, суто патофізіологічну, модель пригнічення утворення EРО (ІІІ се-
рія дослідів) шляхом впливу чадним газом (СО). Дихання тварин газовою сумішшю із зна-
чною концентрацією СО призводить до швидкого короткочасного (на період впливу) утво-
рення в крові карбоксигемоглобіну (класична форма гемічної гіпоксії) і пригнічення 
тканинного дихання, зокрема, в тубулярному апараті нирок, де синтезується ЕРО.

На моделі утворення пригнічення синтезу ЕРО спостерігалися значні зміни щодо всіх 
досліджуваних показників — від периферичного еритрону до тканинного метаболізму і 
ЕРО. В трьох визначеннях ЕРО показники його активності були близькими до 0, тобто гор-
мон у крові був практично відсутній; у середньому ЕРО зменшувався в 6,33 раза відносно 
контролю норми (Р < 0,001). Наводимо деякі кількісні характеристики реакцій КТФ крові 
в порівнянні з контрольними даними. Кількість Ер зменшувалася на 28,98 % (Р < 0,001), 
вміст Hb і 

2maxOС  — на 10,66 % (Р < 0,01), показник Гт — на 11,19 % (Р < 0,02), 
2vOP  — 

Таблиця 2. Показники кисневотранспортної функції крові 
при експериментальних гіпоксичних впливах (М ± m)

Показник
Контроль
норми ( I )

Експериментальний вплив

ГК ( II ) СО ( III ) ІГТ ( IV )

Hb, г/л 140,6 ± 3,21  126,2 ± 3,75 * 125,6 ± 4,59** 149,7 ± 7,01

MtHb, г/л 1,38 ± 0,12 1,41 ± 0,10 3,76 ± 0,34** 1,48 ± 0,11

PaO2
, мм рт. ст. 88,07 ± 2,00 87,50 ± 1,43 75,16 ± 2,80** 88,74 ± 2,31 

PvO2
, мм рт. ст. 40,90 ± 1,31 39,34 ± 1,20 34,58 ± 1,74** 40,89 ± 1,67

CmaxO2
, об. % 19,121 ± 0,443 17,169 ±1,638 17,082 ± 0,624** 20,359±0,953

CaO2
, об. % 17,63 ± 0,44 16,32 ± 1,47 14,77 ± 0,62** 18,99 ± 0,83 

CvO2
, об. % 12,87 ± 0,39 11,29 ± 1,39  9,71 ± 0,92 ** 14,26 ± 0,99

avDO2
, об. % 4,76 ± 0,19 5,04 ± 0,16 5,076 ± 0,37 4,73 ± 0,24 

ХОК, мл/(100 г · хв–1) 32,29 ± 2,10  30,03 ± 1,84 * 25,01 ± 1,51** 30,49 ± 2,15 

VaO2
, мл/(100 г · хв–1) 5,675 ± 0,363 5,030 ± 0,884 3,730±0,363** 5,804 ± 0,514

VvO2
, мл/(100 г · хв–1) 4,161 ± 0,307 3,513 ± 0,568 2,478±0,354** 4,364 ± 0,471

VO2
, мл/(100 г · хв–1) 1,514 ± 0,069 1,517 ± 0,108 1,252 ± 0,076* 1,440 ± 0,124

SCR, відн. од. 3,74 ± 0,13    3,23 ± 0,28 * 3,01 ± 0,34 * 4,11 ± 0,34 

pHa 7,387 ± 0,015 7,340 ± 0,020 7,306±0,022** 7,390 ± 0,014

pHv 7,352 ± 0,016 7,300 ± 0,019 7,270±0,024** 7,356 ± 0,016

* Р < 0,05;  ** Р < 0,01; *** Р < 0,001 відносно контролю норми.
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на 15,45 % (Р < 0,02), 
2vOС  — на 25,48 % (Р < 0,01), ХОК — на 22,54 % (Р < 0,02), 

2aOV  — на 
34,27 % (Р < 0,01), 

2vOV  — на 40,45 % (Р < 0,01). Виявлено збільшення вмісту MtHb 
(в 2,72 раза) і DHb (в 3,85 раза) в Ер, що свідчить про зниження кисневозв’язуючих 
влас тивостей Hb. Спостерігалося компенсаторне збільшення утилізації кисню з крові, 
але дуже незначне, тому сумарні ефекти недостатності КТФ призводили до енергодефіци-
ту — споживання кисню тканинами (

2OV ) знижувалося на 17,31 % (Р < 0,01), рНа знижу-
вався до 7,306 ± 0,022, рНv — до 7,270 ± 0,024, що є достовірною ознакою порушення тка-
нинного метаболізму з розвитком метаболічного ацидозу. Слід зазначити, що виявлений 
ступінь зменшення 

2OV  свідчить про значне  порушення КРО в крові в умовах впливу СО, 
яке викликало розвиток недостатності системи ЕРО і асоційованих реакцій КТФ крові.

Як модель функціонального (фізіологічного) впливу, насамперед, на кисневотранс-
портну систему застосовували варіант дії хронічної гіпоксії (адаптації до гіпоксії) — інтер-
вального гіпоксичного тренування.

Після ІГТ спостерігалося компенсаторне збільшення показників периферичного ери-
трону: Ер — на 10,24 %, Hb і 

2maxOС  — на 6,47 % відносно контролю норми. Сумарні ефек-
ти активації еритропоезу призводили до оптимізації кисневого балансу за рахунок збіль-
шення швидкості транспорту кисню кров’ю, а факт зниження споживання кисню (навіть 
незначного — через жорсткість детермінованості цього показника) свідчить про перебу-
дову тканинного метаболізму — реалізацію механізмів, переважно, біохімічної адаптації. 
Водночас необхідно відзначити, що в окремій групі дослідів (n = 5) показники транспорту і 
утилізації кисню перевищували контрольні значення майже в 1,3 раза: 

2aOV  збільшував-
ся до (6,78 ± 0,65), 

2vOV  — до (5,03 ± 0,77), 
2OV  — до (1,750 ± 0,122) мл/(100 г · хв–1) — це 

прояви преформованих механізмів фізіологічної адаптації. Тобто аналіз моделі виявляє 
поєднан ня механізмів фізіологічної (негайної) і біохімічної (довготривалої) адаптації до 
гіпоксії [10, 11, 15]. В мо делюючих умовах поряд з адаптаційними зсувами КТФ крові ви-
явлено значне підвищення утворення ЕРО — в 1,43 раза відносно контролю (Р < 0,001). 
Таким чином, модель показала можливість регуляції метаболізму ЕРО шляхом впливу адап-
тації до гіпоксії — ІГТ [15].

В мієлограмах кісткового мозку піддослідних тварин на період закінчення експерименту 
(проведення заключних визначень) виявлялись ознаки стимуляції мієлоїдного паростка кро-
вотворення; в еритроїдному паростку кровотворення після всіх впливів була характерна тен-
денція до збільшення кількості базофільних нормоцитів. У дослідах із застосуванням СО 
виявлено достовірне зниження гемоглобізованих форм нормоцитів. Після ІГТ простежує ть ся 
тенденція до стимуляції еритропоезу, що підтверджує реакції периферичного еритрону.

Методами математичної статистики встановлено наявність помірних і сильних прямих 
кореляційних зв’язків між показниками ЕРО, ХОК і 

2OV , а також сильних обернених ко-
реляційних зв’язків між ЕРО і показниками периферичного еритрону (Ер, Hb, HbСО), 
ЕРО і показниками КТФ крові (

2aOС , 
2vOС , рНv). Особливе значення має виявлення обер-

неної залежності між ЕРО і Гт, ЕРО і Hb (r > 0,50; P < 0,01). Опрацьовані математичні рег-
ресійні моделі залежностей між показниками КТФ крові і активності ЕРО як в умовах нор-
ми, так і при гіпоксичних впливах. Таким чином, виявлені в модельних експериментах фі-
зіологічні закономірності функціональних взаємозв’язків і взаємодії систем ЕРО і КТФ 
крові підтверджені за допомогою кореляційного і регресійного аналізів.
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Сукупність отриманих даних, аналіз кисневозалежних ефектів, реакцій і механізмів 
дії за участю ЕРО при гіпоксії різного ґенезу і ступеня тяжкості свідчать про можливу на-
явність прямих сенситивних і сенсорних властивостей ЕРО. Вони в тому числі забезпечу-
ють поліфункціональну дію ЕРО завдяки представництву рецепторів до ЕРО не лише в 
еритроїдних клітинах кісткового мозку, а майже в усіх органах і тканинах, а також високу 
сенситивність і сенсорність ЕРО, зокрема, не лише за механізмами дії відомих кисневих 
сенсорів (HIF, NO, GSH), але й за механізмами дії розчинних рецепторів ЕРО.

Результати експериментальних досліджень, їх аналіз і теоретичні узагальнення свід-
чать, з одного боку, про можливість регуляції кисневотранспортної системи (КТФ крові) 
за допомогою цілеспрямованого впливу на метаболізм еритропоетину (ЕРО — стимуля-
ція або пригніченя його утворення), а з другого, — про можливість регуляції утворення ЕРО 
шляхом керованих фізіологічними впливами змін стану КТФ крові, тобто кисневого ба-
лансу організму (гостра гіпоксія, інтервальне гіпоксичне тренування).

Слід також підкреслити, що аналіз результатів і теоретичні узагальнення з питань до-
слідження обґрунтовують можливість корекції утворення ЕРО за допомогою фізіологічної 
регуляції КТФ крові — гіпоксичного тренування.

ІГТ, як варіант адаптації до гіпоксії, мобілізуючи механізми негайної, фізіологічної, і 
довготривалої, біохімічної, адаптації, впливає на всі системи і функції організму на тканин-
ному, клітинному і молекулярних рівнях [10, 11, 15].

ІГТ усуває гострий пошкоджуючий гіпоксичний стимул, але залишає і стимулює під-
гострий коригуючий гіпоксичний стимул. Саме тому відбувається досить значне збіль-
шення активності ЕРО. За механізмами дії на КТФ крові відбуваються: активація еритро-
поезу, компенсаторне збільшення показників периферичного еритрону, оптимізація кис-
невого балансу за рахунок збільшення швидкості транспорту кисню кров’ю, перебудова 
тканинного метаболізму — реалізація механізмів біохімічної адаптації. Аналіз системних, 
клітинних і молекулярних ефектів ІГТ виявляє поєднання механізмів фізіологічної (не-
гайної) і біохімічної (довготривалої) адаптації до гіпоксії [10, 15]. Виявлені закономірності 
відповідають даним літератури про вплив адаптації до гіпоксії на системи регуляції кисне-
вого балансу організму. Поряд з потужними адаптаційними зсувами КТФ крові, визнача-
ється значне підвищення утворення і активація молекулярно-генетичних механізмів дії 
кисневих сенсорів, месенджерів і регуляторів — білкового гіпоксичного фактора, оксиду 
азоту і глутатіону [10, 12—15].

Таким чином, у дослідах на щурах на моделі гострої крововтрати встановлені незнач-
ні (компенсовані) порушення КТФ крові (помірна гіпоксемія, зменшення доставки О2  тка-
нинам) і збільшення ЕРО в крові в 2–10 разів порівняно з нормою. При гемічній гіпоксії, 
викликаній СО, спостерігалися декомпенсовані порушення КТФ крові (значна гіпоксе-
мія, достовірний дефіцит доставки і споживання О2, метаболічний ацидоз) і пригнічення (в 
окремих випадках – відсутність) утворення ЕРО.

Показано, що гіпоксичне тренування має адаптивний (модулюючий) вплив на КТФ 
крові та активність ЕРО.

З’ясовано, що навіть незначний гіпоксичний стимул може бути достатнім для акти ва-
ції утворення ЕРО, але лише в разі відсутності пригнічення енергетичного метаболізму в 
ниркових канальцях.
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ИЗМЕНЕНИЯ И ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭРИТРОПОЭТИНА 
И КИСЛОРОДТРАНСПОРТНОЙ ФУНКЦИИ КРОВИ 
ПРИ ГИПОКСИИ РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗА

В опытах на крысах на модели острой кровопотери установлены незначительные (компенсированные) 
нарушения кислородтранспортной функции (КТФ) крови (умеренная гипоксемия, уменьшение доставки 
О2 тканям) и увеличение активности эритропоэтина (ЕРО) в крови в 2–10 раз. При гемической гипоксии, 
вызванной угарным газом (СО), обнаружены декомпенсированные нарушення КТФ крови (дефицит до-
ставки и потребления О2, ацидоз) и угнетение образования ЕРО. Гипоксическая тренировка оказывает 
адаптивное влияние на метаболизм ЕРО. Выяснено, что даже незначительный гипоксический стимул мо-
жет быть достаточным для активации образования ЕРО, но лишь при отсутствии угнетения  энергетиче-
ского метаболизма в коре почек. 

Ключевые слова: эритропоэтин, кислородтранспортная функция крови, кровопотеря, гипоксия, гипокси-
ческая тренировка.
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CHANGES AND INTERACTION OF ERYTHROPOIETIN 
AND OXYGEN BLOOD TRANSPORT FUNCTION 
IN HYPOXIA OF DIFFERENT GENESES

In experiment on rats with modeling of acute haemorrhage, the slight (compensated) damage of oxygen blood 
transport function (OBTF) (moderate hypoxemia, delivery O2 to tissue decrease) and erythropoietin (EPO) in 
blood 2–10 times increase was determined. In haemic hypoxia inducted by carbon monoxide (CO), the decom-
pensated damage of OBTF (delivery and use O2 deficiency, acidosis) and the generation EPO absence are 
exposed. It is elucidated that a small hypoxic incentive can be sufficient for generation EPO to activation, but for 
the lack of a depression of energy metabolism in kidneys cortex.

Keywords: erythropoietin, oxygen transport blood function, haemorrhage, hypoxia, hypoxic training.
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Type 2 diabetes mellitus (T2D) is a progressive disease with a steady decrease in the function of 
pancreatic β-cells, which ultimately determines the inevitability of insulin therapy. Modern guide-
lines recommend early insulin therapy with the selection of an adequate effective dose of insulin 
followed by timeous intensification. Early insulin therapy together with oral hypoglycemic agents 
is also offered in the updated ADA guide (2018) for managing patients with T2D [1]. At the 
sa me time, combined therapy of the first-line hypoglycemic drug metformin (MF) with insulin 
can lead to negative consequences and even increase the death rate of patients [2—4]. These facts 
require a further study to understand the risks associated with the use of insulin and MF in pa-
tients with type 2 diabetes.

Taking the data obtained in clinical and experimental studies into account, we attempted to 
study the activity of the main energy sensor of cells — 5′AMP-activated protein kinase (AMPK) 
in lymphocytes from patients taking MF both as monotherapy and in combination with insulin 
preparations.

Materials and methods. The study was conducted in the diabetology department of the In-
stitute. All patients signed informed consent to conduct the further diagnostic and research study. 

doi: https://doi.org/10.15407/dopovidi2018.05.100
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Effect of combined treatment with insulin 
and metformin on 5′AMP-activated protein kinase 
activity in lymphocytes of diabetic patients
Presented by Corresponding member of the NAS of Ukraine M.D. Tronko

The activity of 5′adenosine monophosphate-activated protein kinase (AMPK), controlling the energy balance of 
a cell, in blood cells at the combined treatment of patients with type 2 diabetes with metformin and insulin was 
determined by enzyme immunoassay. It has been shown that metformin increases three-fold the AMPK activity in 
lymphocytes of patients with type 2 diabetes, compared with patients before treatment. Insulin and its analog 
reduced the activity of the protein kinase stimulated by metformin in the blood cells, acting as metformin antagonists. 
The mechanisms of drug interaction and the consequences of their antagonism are discussed.

Keywords: AMPK, type 2 diabetes, metformin, insulin. 
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Immediately after the collection, blood was 
centrifuged using a Histopaque 1077 (Sig ma, 
USA), the lymphocytes collected were wash-
ed and frozen at –80 °C until use. The cells 
we re lysed in the extraction buffer with inhi-
bitors of proteases and phosphatases. To deter-
mine the amount of phospho-AMPK (phos-
pho-threonine 172) enzyme-linked immuno-
sorbent assay (ELISA) kit ab154468 (Abcam, 
UK) was used. The studies were carried out in 
triplets. The protein concentration in the ly sa-
te was determined using Novagen (USA) BCA 
protein assay kit. The measurements were car-
ried out on a microplate reader (Bio-tek In-
struments, USA) at a wavelength of 600 nm.

To get the calibration curve for the AMPK determination, a kidney cell culture HEK293T of 
human embryonic kidney was used, which is recommended by the manufacturer as a positive control. 

The OD values of samples obtained (0.005—0.04) are located on the calibration curve re-
gion almost perfectly coinciding with exponential theoretical curves, which indicates no scat-
tering of the data (Fig. 1).

The results of the study are presented as M ± SD, n = 3—6. To compare the data groups, 
Student′s t-test was used. Values of P  0.05 were considered as significant.

Results and their discussion. The patients were divided into groups: the control group 1 
consisted of healthy individuals who did not have diabetes mellitus, representative by age, 
2 — patients with type 1 diabetes on insulin therapy, 3 — patients with type 2 diabetes before the 
hypoglycemic therapy, 4 — patients with T2D receiving metformin at a dose of 1000 mg twice a 
day as a hypoglycemic therapy, 5 — patients on combination therapy — MF at a same dose and 
analog of insulin (glargine), 6 — patients on combination therapy — MF and human insulin. 
Insulin glargine is the first and only analog of human insulin, a long-acting drug, whose single 
administration provides 24-hour basal glycemic control.

AMPK activity was determined by the amount of the phosphorylated Thr172 of α-subunit of 
the protein. Fig. 2 shows that the level of phospho-AMPK in lymphocytes of patients with T1D 
(group 2) does not differ from control, and, in patients with T2D before treatment with hypogly-
cemic drugs (group 3), it is lower than in control samples. MF increases more than three-fold the 
activity of AMPK in blood cells of patients with T2D, which may indicate that the drug affects 
not only muscles, liver, and adipose tissue, but also blood cells. An increase in the activity of pro-
tein kinase in blood cells, including monocytes/macrophages, whose inflammatory process plays 
an important role in increasing the insulin resistance, may partly explain its attenuation by the 
action of metformin.

A stimulating effect of MF on AMPK activity in undifferentiated bone marrow precursor 
cells was also described [5].

Attention is drawn to the lack of the insulin effect on AMPK activity in patients with T1D 
(group 2), which indicates a certain independence of the hormone signal pathway (PI3K/Akt) 

Fig. 1. Сalibration curve for the AMPK determination
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from the cascade of AMPK activation (liver kinase B1 (LKB1), calcium-/calmodulin-depen-
dent kinase, kinase 2 (CAMKK2), and TGFβ-activated kinase 1 (TAK1)). At the same time, both 
insulin and its analog, insulin glargine, completely suppressed MF-stimulated AMPK activity in 
the lymphocytes of patients with T2D (Fig. 2, groups 5 and 6), reducing it to the level of a group 
of patients without treatment (group 3).

The latter fact is of particular interest, taking into account that the hyperglycemic effect 
of metformin is mainly related to the suppression of the glucose production in liver by activating 
the LKB1-AMPK pathway [6].

It is worth to note that MF realizes pleiotropic actions in multiple organs and exerts pro tec-
tive effects on cardiovascular diseases and pancreatic β-cells failure. Moreover, metformin therapy 
improves insulin secretion and protects against palmitic acid-induced pancreatic β-cell apoptosis, 
therefore supporting the advantageous effects of metformin on pancreatic β-cells. MF also exerts 
direct effects on the β-cell function such as insulin release, transcriptional regu lation in pancre-
atic islets, and islet cell viability, in dependence on the glucose concentration [7]. Therefore, insu-
lin inhibition of AMPK activity is perhaps a feedback mechanism regulating the synthesis and 
secretion of the hormone itself. It should be noted that insulin suppresses AMPK activity not 
only in lymphocytes, but also in liver, muscles, and possibly in other tissues and organs [8].

As for the mechanism of such inhibition, so far little is known. There is evidence that insulin 
can inhibit adrenergic agonist-stimulated AMPK [9]. Recent studies also suggest that insulin 
downregulates AMPK activity via Ser485/491 phosphorylation of the AMPK α-subunit [10].

Taking the obtained data into account, it is possible that the inhibition of AMPK and, accor-
dingly, the effect of metformin, by insulin in their combined application, can explain compli cations 
in the cardiovascular and excretory systems [2—4]. On the other hand, many disadvantages of 
insulin treatment in type 2 diabetes seem to be minimized by concomitant treatment with met-
formin. MF and insulin versus insulin alone seems to cause favorable reductions in weight, HbA1c, 
and insulin dose [11].

Conclusions. Metformin increases the activity of AMPK in blood cells of patients with type 
2 diabetes more than 3-fold that may suggest a direct effect of the drug on the monocyte/macro-
phage system.

Insulin and its analog completely suppress the metformin-stimulated AMPK activity in 
lymphocytes of patients with T2D, and, consequently, insulin can interfere with the therapeutic 
effects of metformin.

Fig. 2. АМРК activity in lymphocytes of diabetic patients 
before treatment and after taking hypoglycemic drugs. 1 — 
control; 2 — T1D; 3 — T2D before treatment; 4 — metform-
in; 5 — metformin + analog of insulin; 6 — metformin + hu-
man insulin. М ± SD, * — difference from control — signifi-
cant, Р < 0.05; + — difference from metformin effect — sig-
nificant, Р < 0.05
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ВЛИЯНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ЛЕЧЕНИЯ ИНСУЛИНОМ 
И МЕТФОРМИНОМ НА АКТИВНОСТЬ 5′AMФ-АКТИВИРУЕМОЙ 
ПРОТЕИНКИНАЗЫ В ЛИМФОЦИТАХ БОЛЬНЫХ ДИАБЕТОМ

Методом иммуноферментного анализа определяли активность 5′аденозинмонофосфатактивируемой про-
теинкиназы (АМРК), контролирующей энергетический баланс клетки, в клетках крови при комбиниро-
ванном лечении больных диабетом 2-го типа метформином и инсулином. Показано, что метформин в три 
раза повышает активность АМРК в лимфоцитах больных диабетом 2-го типа по сравнению с пациентами 
до лечения. Инсулин и его аналог снижали стимулируемую метформином активность протеинкиназы в 
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клетках крови, выступая антагонистами метформина. Обсуждаются механизмы взаимодействия препа-
ратов и последствия их антагонизма.

Ключевые слова: АМРК, диабет 2-го типа, метформин, инсулин.
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ВПЛИВ КОМБІНОВАНОГО ЛІКУВАННЯ ІНСУЛІНОМ 
ТА МЕТФОРМІНОМ НА АКТИВНІСТЬ 5′AMФ-АКТИВОВАНОЇ 
ПРОТЕЇНКІНАЗИ В ЛІМФОЦИТАХ ХВОРИХ НА ДІАБЕТ

Методом імуноферментного аналізу визначали активність 5′аденозинмонофосфатактивованої протеїн-
кінази (AMPK), що контролює енергетичний баланс клітини, в клітинах крові при комбінованому лі-
куванні хворих на діабет 2-го типу метформіном і інсуліном. Показано, що метформін утричі підвищує 
активність AMPK у лімфоцитах хворих на діабет 2-го типу в порівнянні з пацієнтами до лікування. Інсулін 
і його аналог знижували стимульовану метформіном активність протеїнкінази в клітинах крові, висту-
паючи антагоністами метформіну. Обговорюються механізми взаємодії препаратів та наслідки їх анта-
гонізму.

Ключові слова: АМPK, діабет 2-го типу, метформін, інсулін.
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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

На початку нового тисячоліття дедалі виразнішою стає тенденція глобальних кліматичних 
змін, які називають глобальним потеплінням. Живі організми чутливо реагують на такі змі-
ни, що проявляється на популяційному, видовому та екосистемному рівнях. З огляду на це 
актуальним завданням сучасної екології є розроблення наукових основ охорони біологічно-
го різноманіття в умовах потепління клімату. На особливу увагу заслуговують види, які роз-
ширюють свої ареали під впливом потепління. Вивчення їх сучасного стану в Україні може 
бути підґрунтям для проведення моніторингу популяцій. До таких видів у складі флори 
України належить Sarothamnus scoparius (L.) W.D.J. Koch (Fabaceae).

S. scoparius вважали рідкісним видом флори Східної Європи. Його внесено до Червоної 
книги колишнього СССР [1]. Інші дослідники [2] відносили його до інвазійних видів 
Східної Європи. Щоб дослідити походження та сучасний стан популяцій цього виду на 
східній межі ареалу, ми вивчали його географічне поширення та умови місцезростань в 
Україні в історичному аспекті від початку флористичних досліджень до наших днів, що дало 
змогу встановити динаміку його ареалу у зв’язку з кліматичними змінами.
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Жарнівець віниковий 
(Sarothamnus scoparius (L.) W.D.J. Koch) —
індикатор глобального потепління
Представлено членом-кореспондентом НАН України Н.В. Заіменко

Досліджено генезис ареалу субатлантичного виду Sarothamnus scoparius у Східній Європі. Встановлено що в 
XIX ст. цей вид не входив до складу природної флори Східної Європи, а був відомий лише в культивованому 
вигляді. З місць культивування S. scoparius проникнув у природні екосистеми. У другій половині XX ст. 
значно зростають темпи міграції виду на схід, що зумовлено потеплінням клімату та інтенсивними 
антро погенними змінами природного середовища. Аналіз географічного поширення та умов місцезростань 
S. scoparius в історичному аспекті показує, що цей вид є кенофітом та ергазіофітом флори України. З’ясо-
вано, що S. scoparius є чутливим індикатором потепління, а його популяції можуть бути зручними моделя-
ми для проведення моніторингу за змінами рослинності, спричиненими кліматичними факторами.

Ключові слова: Sarothamnus scoparius, ареал, географічне поширення, місцезростання, угруповання, інвазія, 
адвентивний вид, Україна.
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Об’єкти та методика досліджень. Об’єктом досліджень були популяції S. scoparius. 
Динаміку ареалу S. scoparius в Україні вивчали на основі аналізу географічного поширення 
і умов місцезростань в історичному аспекті та в сучасних умовах. Польові дослідження про-
водили в 1989—2017 рр. Крім експедиційних досліджень, здійснено аналіз флористичних і 
фітоценотичних праць та матеріалів гербаріїв України (CHER, KW, KWHA, KWU, KWHU, 
LW, LWS, UU) та ін.

Peзультати досліджень та їх обговорення. S. scoparius — cубатлантичний елемент фло-
ри Європи. Його природний ареал займає простір від Ірландії до Білорусі та України, від 
півдня Скандинавського півострова до півдня Піренейського, Апеннінського та Балканського 
півостровів [3]. Дискусійним є питання про східну межу ареалу виду. 

У флористичних працях XIX — початку XX ст., присвячених флорі України, Полісся та 
Карпат [4, 5], немає інформації про географічне поширення S. scoparius на території нашої 
країни. У львівських гербаріях (LW, LWS) зберігаються зібрані в Галичині в XIX ст. зразки 
S. scoparius. Аналіз відомостей, що містяться на етикетках цих зборів, щодо умов місцезрос-
тань S. scoparius показав, що вид у цьому регіоні тоді зростав по краях лісових масивів, на 
галявинах, у лісових культурах, уздовж лісових доріг і стежок, екотопів між лісом та полем. 
Важлива інформація міститься на етикетці, що супроводжує збір В. Дзєдушицького (1875, 
LWS), де вказано, що S. scoparius вирощували на корм для тварин. Очевидно, з цією метою 
В. Дзєдушицький та інші поміщики інтродукували рослину в Галичину і вирощували її у 

Картосхеми поширення Sarothamnus scoparius в Україні: а — до 1900 р., б — до 1950 р., в — до 2016 р.



108 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2018. № 5

В.І. Мельник, О.Р. Баранський

своїх приватних лісах. Звідси вона поширилася на прилеглі території Поділля та Малого 
Полісся, зайнявши екологічні ніші в місцях антропогенного порушення лісових екосистем.

У XIX ст. S. scoparius був малопоширеною рослиною не лише на території України, а й у 
сусідній Польщі. Як свідчать відомості, наведені в статті J. Krzyzanowski [6], окремі осеред-
ки його природного зростання розміщувалися переважно в західній та в північній частинах 
країни. Найближчий від України локалітет знаходився біля м. Гура Кальвирія (тепер 
Мазурське воєводство). З огляду на цінність S. scoparius як високодекоративної, медонос-
ної, лікарської та кормової, ґрунтозакріплювальної рослини автор цитованої статті реко-
мендує широко впроваджувати її в культуру.

Отже, аналіз літературних та гербарних відомостей XIX ст. свідчить про те, що в Україні 
та на прилеглих до неї територіях Польщі S. scoparius дико не зростав, його лише культиву-
вали. Цей процес тривав і в першій половині XX століття. Рослини S. scoparius культивува-
ли в деяких лісництвах на Волинському Поліссі та на Волинській височині в межах сучасної 
Рівненської області. У роботі, присвяченій атлантичному елементу флори Польщі, до скла-
ду якої на ту пору входила Західна Україна, Н. Сzecott [7] зауважує, що східна межа ареалу 
S. scoparius проходить уздовж Вісли, а поза нею в Карпатах та на Поділлі поширення цього 
виду залежить від діяльності людини, пов’язаної з інтродукцією рослин.

В узагальнювальних роботах із хорології рослин, написаних у той період в Україні, 
S. scoparius віднесено до здичавілих рослин [2]. Картину географічного поширення S. sco-
parius в Україні в першій половині XX ст. доповнюють гербарні відомості. Гербарні ети-
кетки підтверджують, що тоді тривав процес культивування S. scoparius. Так, збір S. scopa-
rius із околиць с. Антоніни (тепер Хмельницької області) (Кучерява, 1932, KW) супрово-
джує ети кетка з інформацією про те, що рослини висаджували тут по лісових зрубах як 
корм для зайців. Із осередків культивування вид поширився на прилеглі території в 
Карпа тах, на Волино-Подільській височині та Поліській низовині і досяг Придніпровської 
височини (Черкаська обл., околиці с. Тальне). З другої половини ХХ ст. участь S. scoparius 
у рослинному покриві України стає чимраз значнішою. Східна межа його поширення до-
сягла Чернігівщини.

М.П. Слободян [8] виявив локалітет S. scoparius в Українських Карпатах, де його ви-
саджували для закріплення країв шляхів. У 60—80-х роках минулого століття вид поши-
рився в передгірній частині Карпат. В останні десятиліття ХХ ст. S. scoparius поширився в 
Українських Карпатах — від Закарпаття та Прикарпаття до поясу букових лісів, а також на 
Українському Поліссі — від польсько-українського кордону до Чернігівщини, та в Лісосте-
пу — до Східного Поділля та Наддніпрянщини (рисунок).

Сучасна східна межа спонтанного географічного поширення S. scoparius в Україні прохо-
дить у Лівобережному Поліссі по лінії міст Чернігів — Ніжин — Носівка Чернігівської об-
ласті, повертає на захід до Поліського району Київської області, далі простягається на пів-
день по адміністративному кордону між Київською і Житомирською областями і по р. Рось по 
лінії населених пунктів Радомишль Житомирської області, Біла Церква і Рокитне Київської 
області до м. Сміла Черкаської області, звідти повертає на захід і проходить через Гайсин-
ський, Тульчинський і Вапнярський райони Вінницької області, досягаючи м. Ямполь.

Наведені в нашій попередній публікації [9] документально зафіксовані на Поліссі міс-
цезнаходження не повною мірою відображають картину географічного поширення цього 
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виду в регіоні. Очевидно, є значно більше локалітетів, ніж зафіксували раніше дослідники. 
Вид став настільки масовим на Поліссі в останні роки, що його фіксують ботаніки в кожно-
му куточку на правобережжі Полісся. 

S. scoparius відзначається широкою екологічною амплітудою, однак найчастіше він 
приурочений до піонерних, добре освітлених, мезофільних, ацидофільних екотопів. У пе-
редгірному поясі Карпат і на території Закарпатської області S. scoparius утворює суцільні 
зарості. Його угруповання представлені асоціацією Sarothamnetum varioherbosum заввишки 
1,5—2,0 м. Участь едифікатора досить значна — 90—95 % основного ярусу [10].

В Українському Поліссі S. scoparius входить до складу лісових угруповань скельноду-
бових лісів Quercetum (petraea) majanthemosum та соснових лісів Pinetum convallarioso — 
hylocomiosum, які докладно описані в наших попередніх публікаціях [9]. Тут лише заува жи-
мо, що участь S. scoparius у цих угрупованнях переважно незначна, його проективне покрит-
тя — не більше від 1 %. Лише на лісових галявинах він може утворювати суцільні за рості, 
зі 100 %-м проективним покриттям, що ми спостерігали в околицях с. Лушці Новоград-
Волинського району Житомирської області. 

В останні роки відбувається масова експансія S. scoparius у лісові культури. Також по-
мічено інвазію S. scoparius на покинуті необроблю вані поля та на відвали гірських порід. 
Такі екотопи є новою екологічною нішею для S. sco pa rius на Поліссі, де цей вид зростає у ви-
гляді окремих особин або невеликих куртин по найбільш освітлених місцях. S. scoparius — 
характерний компонент поліських вересовищ — рослинних угруповань із домінуванням 
Calluna vulgaris, що виникли внаслідок господарської діяльності людини (вирубування лісів 
і випалювання чагарників) на післялісових луках. На Подільській височині S. scoparius від-
значено уздовж залізниці поблизу станції Мостиська (Львівська обл.) на узліссі букового 
лісу в околицях с. Золотий Потік, у Золотопотіцькому лісництві в Бучацькому районі 
Тернопільської області [9].

Аналіз динаміки географічного поширення S. scoparius від початку флористичних дос-
лі джень в Україні (XIX ст.) до наших днів та умов місцезростання цього виду свідчить про 
те, що він є адвентивною рослиною, кенофітом і ергазіофітом нашої флори. Його участь 
є досить значною на антропогенно-похідних екотопах (на перелогах, відвалах гірських по-
рід, вересовищах, материкових луках, уздовж доріг і стежок) і незначною — у лісових уг-
рупованнях. 

Із кінця XIX до початку XXI ст. відбулося підвищення температури повітря в поза-
тропічних широтах на 0,8 °С. У середині 70-х років минулого століття потепління в Північ-
ній півкулі відбувається з більшою інтенсивністю, ніж у попередні роки і триває дотепер. 
В ок ремі десятиліття минулого століття підвищення глобальної температури повітря стано-
вило приблизно 0,046 °С, а починаючи з 70-х років подвоїлося [11]. Такі кліматичні змі ни 
посприяли просуванню субатлантичного виду S. scoparius на схід, де він знайшов від повідні 
екотопи в антропогенно порушених екосистемах, площа яких в Україні зростає. Масове ви-
рубування лісів в останні десятиріччя, припинення експлуатації колишніх колгоспних по-
лів наприкінці минулого і на початку нинішнього тисячоліть, наявність великої кількості 
кар’єрів і відвалів гірських порід — усе це призводить до утворення великої кількості антро-
погенно порушених екотопів, сприятливих для росту і розвитку S. scoparius та розширення 
його ареалу в східному напрямку.
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Як показав досвід вирощування S. scoparius у Національному ботанічному саду 
ім. М.М. Гришка та наші спостереження в природі, інтенсивному просуванню цього виду на 
схід перешкоджають сильні зимові морози та літня засуха. У ботанічному саду рослини 
S. scoparius висаджено восени 2007 р. на ботаніко-географічній ділянці “Ліси рівнинної час-
тини України”. Сильні морози зими 2007—2008 рр. призвели до відмирання четвертої час-
тини насаджень. Рослини, які вижили, добре цвіли та плодоносили. Однак сильна засуха в 
середині літа 2008 р. спричинила відмирання половини рослин. Внаслідок морозних зим 
2008—2009 рр. відбулося нове відмирання дорослих рослин. Вижили лише рослини нової 
генерації, вирощені з насіння, зібраного у 2008 р.

Після суворих зим у природі спостерігаємо почорніння стебел S. scoparius і їх відми-
рання, однак у наступному вегетаційному сезоні відбувається вегетативна регенерація зна-
чної частини популяції. Таке явище ми спостерігали в околицях станції Мостиська на 
Львівщині у 2010—2011 рр. Очевидно, сильні зимові морози та літні засухи дещо сповіль-
нюють, але не зупиняють міграцію S. scoparius на схід. На Поліській низовині ця міграція 
відбувається широким фронтом по антропогенно порушених екотопах різних екосистем, 
а на Волино-Подільській височині — переважно по долинах рік. Така відмінність, напевно, 
пов’язана з різними показниками вологозабезпеченості обох регіонів [11]. Поліська низо-
вина є більш зволоженим регіоном, ніж Волино-Подільська височина, тому її кліматичні 
умови сприятливіші для росту і розвитку субатлантичного виду S. scoparius.

З огляду на викладене внесення S. scoparius до Червоної книги колишнього Радянсько-
го Союзу [1] було помилковим. Причиною цієї помилки було використання старих хро-
нологічних даних. Аналіз географічного поширення і умов місцезростань S. scoparius в іс-
торичному аспекті та вивчення його сучасного стану в Україні переконливо показують його 
належність до кенофітів та ергазіофітів нашої флори, ареал якого інтенсивно розширюється 
на східному напрямку через потепління клімату.

Таким чином, S. scoparius є чутливим індикатором потепління, а його популяції можуть 
бути зручними моделями для проведення моніторингу за змінами рослинності внаслідок 
кліматичних змін.
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ЖАРНОВЕЦ МЕТЛИСТЫЙ 
(SAROTHAMNUS SCOPARIUS (L.) W.D.J. KOCH) — 
ИНДИКАТОР ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ

Рассмотрен генезис ареала субатлантического вида Sarothamnus scoparius в Восточной Европе. Установ-
лено, что в XIX в. вид не входил в состав природной флоры Восточной Европы, а только выращивался в 
культуре. С мест культивирования S. scoparius проник в природные экосистемы. Во второй половине XX в. 
значительно увеличиваются темпы миграции вида на восток в связи с потеплением климата и интенсив-
ны ми антропогенными изменениями природной среды. Анализ географического распространения и ус-
ловий местообитаний S. scoparius в историческом аспекте показывает, что этот вид является кенофитом 
и эргазиофитом флоры Украины. Установлено, что S. scoparius — чувствительный индикатор потепления, 
а его популяции могут быть удобными моделями для проведения мониторинга за изменениями раститель-
ности в связи с климатическими изменениями.

Ключевые слова: Sarothamnus scoparius, ареал, географическое распространение, местообитание, инвазия, 
сообщество, адвентивный вид, Украина.



В.І. Мельник, О.Р. Баранський

V.I. Melnyk, А.R. Baransky

M.M. Gryshko National Botanical Gardens of the NAS of Ukraine, Kiev
Е-mail: melnik06@gmail.com, abaransky@ukr.net

SAROTHAMNUS SCOPARIUS (L.) W.D.J. KOCH — 
INDICATOR OF GLOBAL WARMING

The genesis of the area of sub-Atlantic species Sarothamnus scoparius in the Eastern Europe is analyzed. It is 
shown that, in the XIX century, the species was not part of the natural flora of the Eastern Europe, but only 
grown in culture. From the cultivation areas, Sarothamnus scoparius has penetrated into natural ecosystems. In 
the second half of the XX century, the rate of migration of the species to the east significantly increases due to the 
warming of the climate and intense anthropogenic changes in the natural environment. The analysis of the 
geographical distribution and habitats of S. scoparius in the historical aspect has shown that this species is 
kenophyte and ergasiophyte of the Ukrainian flora. It has been established that S. scoparius is a sensitive indicator 
of the warming, and its populations can be convenient models for monitoring the vegetation changes due to 
climatic changes.

Keуwords: Sarothamnus scoparius, area, geographical distribution, habitat, community, adventive species, invasion, 
Ukraine.
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