
ВИКТОР АЛАДЬЕВ

х п - ГРАММАТИКИ И ПОРОЖДАЕМЫЕ ИМИ ЯЗЫКИ

Кроме обычных порождающих грамматик (грамматик Хомского), имеются и дру-
гие способы задания языков, понимаемых как множества слов; некоторые из таких спо-
собов представляют собой исчисления с правилами иного типа, чем у грамматик Хом-
ского (например, категориальные грамматики), другие даже не являются исчислениями
(окрестностные грамматики). Кроме того, многие грамматические схемы позволяют не
только задавать слова, но и вводить на них некоторые структуры (в частности, НС-
грамматики позволяют вводить системы составляющих, грамматики зависимостей
деревья подчинения) или, скажем, связывать с описываемыми множествами слов неко-
торые распределения вероятностей. В данной статье мы вводим новый тип порождаю-
щих грамматик (тп -грамматики) и изучаем некоторые свойства порождаемых ими язы-
ков L(x п ).

1. Вводимый нами новый тип формальных грамматик (Тп-грамма-
тики) является естественной составной частью математической теории
однородных структур (ОС) [ l ]. Их изучение тесно связано с поведением
конфигураций в ОС и моделированием развивающихся биологических
систем. Однородные структуры и ряд аспектов поведения конфигураций
в ОС допускают естественные биологические интерпретации [l-s ]. Более
того, в последние годы бурно развивается класс игр, имитирующих про-
цессы, происходящие в живой природе. Большинство игр этого класса
моделируется ОС. В качестве примера можно привести игру Конуэя
«Жизнь» (Г ар днер М., Математические досуги, М., 1972, с. 458—488),
1-моделируемую уже бинарной двумерной ОС с индексом соседства
Мура. Грубо говоря, любая ОС есть вариант игры «Жизнь» со своими
генетическими законами, т. е. локальной функцией перехода. Поэтому
и все результаты по теории ОС могут быть использованы также в играх
этого класса. Мы будем рассматривать пока только одномерные ОС, хотя
те же вопросы возникают и в случае высших размерностей. Предполага-
ется, что читатель знаком с основными определениями и понятиями тео-
рии ОС [*], которые здесь будут использоваться. Основные же понятия
теории формальных языков соответствуют работам [6~7].

Приведем те определения из теории формальных языков, которые
будем использовать наиболее часто.

Определение 1. Порождающий грамматикой (или просто грам-
матикой) называется упорядоченная четверка G=[V, 2, Я, а), где

1) V конечный алфавит,
2) V конечный алфавит,
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3) Я конечное множество упорядоченных пар вида (и, v) , где
we (У 2)* {е} и weV*; А* есть множество всех конечных слов
в алфавите А не пустое слово,

4) аеУ 2.
Элементы множества У—2 называются вспомогательными,

а элементы множества 2 основными символами. 2иУ—2 назы-
ваются соответственно основным и вспомогательным алфавитом. Эле-
менты (и, и) множества П называются правилами (или правилами
подстановки) и записываются обычно в виде u-+v. Элемент о называ-
ется начальным символом или аксиомой.

Определение 2. Пусть G={V, 2, П, а) порождающая грам-
п

матика. Тогда множество слов L{G) (х^2*|сг->х} называется язы-
ком, порождаемым грамматикой G.

Определение 3. Порождающая грамматика G=[V, 2, Я, а)
называется контекстно-свободной (КС-г рамма т и ко й), если каждое
ее правило имеет вид £->-w, где и иеУ*. Язык 2* называ-
ется КС-я зыком, если он порождается некоторой КС-грамматикой.

Определение 4. Порождающая грамматика Я=(У, 2, Я, о)
называется грамматикой непосредственно составляющих (НС-грам-
матикой), если каждое ее правило имеет вид где
w, we (У —2)* и уеУ*—{е}. Язык, порождаемый НС-грамматикой,
называется НС-я зыком.

Перейдем теперь к определению tn-грамматик, предварительно обсу-
див их на содержательном уровне.

Менее формально т п -грамматики определяются следующим образом.
Имеется одномерная бесконечная цепочка идентичных конечных авто-
матов, каждый из которых может иметь состояние из множества
sр=={o, 1,..., /7 I}. Каждый автомат в цепочке в момент Т получает
информацию о состояниях своих непосредственных соседей, которые
определяются согласно индексу соседства (w). Шаблон соседства
будем полагать связным и имеющим размер п У]. Следует сразу же от-
метить, что рассматривая связный шаблон соседства, мы нисколько не
сужаем класс ОС и представимых ими языков, так как несвязный шаб-
лон соседства есть просто частный случай связного, у которого по край-
ней мере информация одного автомата не влияет на определение локаль-
ной функции перехода.

Состояние автомата в момент Т-f 1 есть локальная функция со-
стояний всех его соседей в момент Т. Применяя ко всем автоматам
цепочки одновременно эту функцию, мы определяем глобальную
функцию перехода т. Словом будем называть конечную конфигура-
цию состояний цепочки, т. е. такую конфигурацию, которая имеет только
конечное число автоматов с состояниями, отличными от 0. Множество
всех таких слов обозначим через Ср . Очевидно, что Ср замкнуто относи-
тельно операции т, так как имеется состояние покоя —0, которое
заключается в том, что если все соседи автомата в момент Т имели со-
стояние 0, то и в момент Т+ 1 этот автомат перейдет в состояние 0.
Таким образом, локальная функция перехода L v

(n) определена на всех
упорядоченных наборах <,хи ..., xn > i= 1, п) так, что имеют
место следующие соотношения:

(XiX 2 .. .хп -+ Xi',
j0 0... 0 — O, Х{, (1)
* п
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Главное отличие т-алгоритма [ s ] переработки слов от известных алго-
ритмов (за исключением L-систем Г3 ]) состоит в том, что все подстановки
(1) в ОС осуществляются одновременно. Это свойство плюс то, что
все допустимые подстановки применяются сразу на каждом шаге, гово-
рит о том, что мы имеем дело с порождающей грамматикой именно как
алгоритмом порождения слов, а не исчислением, как имеет место в слу-
чае других хорошо известных грамматик. Именно это обстоятельство
снимает ряд вопросов (например, проблему неоднозначности вывода),
играющих важную роль в других грамматиках, представляющих собой
исчисления. Это с особой силой относится к искусственным языкам про-
граммирования.

Таким образом, можно определить язык как множество всех слов,
порождаемых из начального слова сoеСр посредством описанной выше
процедуры. Второе отличие такого языка от известных формальных
языков, следовательно, состоит в том, что в нем не будут различать-
с я вспомогательные и основные символы. Вообще и в случае ОС (как
порождающей грамматики) можно различать вспомогательные и основ-
ные символы, но в смысле, отличном от общепринятого. В этом случае
порождающая мощность таких грамматик, вообще говоря, возрастает.

Приведем теперь формальные определения.

Определение 5. tn-грамматикой называется упорядоченная чет-
верка тп {п, Sp, х, Со), где

1) п размер связного шаблона соседства ОС,
2) Sp конечное множество внутренних состояний автомата в ОС,
3) т глобальная функция перехода в ОС,
4) Со начальное слово, или аксиома (со^С р).

Определение 6. Пусть имеется tn-грамматика. Тогда множество
L (т п) =

тикой. Каждое слово языка L( хп ) является выводимым из аксиомы сO .

Таким образом, язык L{xn ) р , ибо tn-грамматика выделяет имен-
но те слова из множества Ср , которые являются выводимыми из сoеСр .

Аксиомой может быть любое слово Со^Ср . Из теоремы 1.10 [*] следует,
что для любого языка имеет место строгое включение L(tn ) czCp .
Будем говорить, что язык L относится к типу L(t n ), если существует
хотя бы одна tn-грамматика
чай tl-грамматик мы опускаем, так как они порождают только конечные
L (ti) -языки.

2. Перейдем теперь к изучению некоторых свойств языков L( хп ).

Теорем а 1. Любое конечное подмножество слов из C v является
языком L (tn) • Существуют регулярные языки, которые не являются язсп-
кйЯй L(t'n).

"

'—— —‘

Доказательство. Докажем первую часть теоремы. Пусть мы
имеем конечное произвольное множество слов QczCp :ai, 02, ..., am, для
которого имеют место соотношения; (yi) (V/) {oi¥=Oj) и /г* =тах|(7г|

i
{i— 1, tn), где |a| обозначает длину слова а. Определим tn-грамма-
тику, порождающую язык П, следующим образом. Полагаем п= 2п*,
а функцию t определяем таким образом, что CiX=c i+i{Ci^Q-,
1= l, tn— 1). Это можно сделать, так как шаблон соседства ОС равен
2п* и может содержать полную информацию о любом слове

(/=l, т). Поэтому согласно нижеследующей схеме (рис. 1) такой
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Рис. 1.

tn-грамматикой можно порождать не только любое конечное подмноже-
ство слов из Ср, но даже сохранять произвольный порядок следования
слов в порождаемой цепочке слов. Следует отметить, что существуют
конечные множества слов, которые не являются даже OL-языками [ 4 ].
Этим первая часть теоремы доказана.

Рассмотрим теперь язык L= (10m l |l}, где через ат впредь бу-
дем обозначать сокращенную запись слова а... а. Попробуем построить

т
праволинейную КС-грамматику, порождающую этот язык. В качестве
такой грамматики берем грамматику G= (V , {O, I}, П, а), где

Я={а-> ly, y->o(i, ц->0(1,

Очевидно, что КС-грамматика G порождает язык L= {10т 1 ]
является праволинейной. А так как множество слов является регуляр-
ным тогда и только тогда, когда оно порождается некоторой праволи-
нейной КС-грамматикой [7 ], то язык L является регулярным. С другой
стороны, язык Lне может быть языком L(t n ) [*]. Что и завершает дока-
зательство нашей теоремы.

Любое конечное множество слов SVczCp согласно теореме 1 является
L (tn) -языком. Это же относится к любому (относительно п) множеству
вида и{сг-} U SV, где Ci<=Gp {i= 1, л). Однако множество lim U {о} USV

i г-voo i

не обязательно является L(t n ) -языком. В качестве примера можно рас-
смотреть случай при SV= {l} и Сг= 104 (i—\,n).

Из следствия 2.1 [Ч нетрудно получить следующую теорему.
-Хео-p е мд—2. В-общем, случае язык Ь(х„) является, нерекурсивным

множеством слов.
С другой стороны известно [6_7 ], что любой КС-язык является рекур-

сивным множеством слов. Таким образом, существуют языки L(tn), не
являющиеся КС-языками, и наоборот. Любой КС-язык является
НС-языком, обратное, вообще говоря, неверно [7 ]. Например, язргк
L={\ m2m \ m является НС-языком и языком L(tn), но не явля-
ется КС-языком.

Среди языков L(t n ) естественно вводится иерархия сложности
в смысле множества представимых языков. Из свойств моделирования
одной ОС другой [ l ] получаем, что для любого языка L{x n ) существует
tn+i-грамматика, порождающая язык L{x n ). С другой стороны, не каж-
дый язык L(t n+i) может порождаться tn-грамматикой. Рассмотрим в ка-
честве примера уже двухэлементное множество слов А = {10 n~2 1, Юll-1 I}.
Нетрудно убедиться, что множество А является языком L(tn+i), но оно
не может быть языком L(x n ).
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Существуют также бесконечные регулярные языки, которые порож-
даются Tn+l-грамматиками и не порождаются никакой tn-грамматикой.
В качестве примера можно рассмотреть язык L— {апт \ 1; аеsг\o}.
Множество слов L имеет вид где В есть периодическое мно-
жество неотрицательных целых чисел. Поэтому L является регулярным
множеством (теорема 2.1.2 [ 7 ]). Пусть теперь существует tn-грамма-
тика, порождающая язык Ь=[а пт Но тогда для любого
должно выполняться соотношение {Е!t) {сох 1 апт). Из самого вида
языка L тогда следует, что функция t должна удовлетворять соотноше-
ниям

'OO ... Оаа ... а — а,
i n—i

aa ... аOO ... 00, 1),
• h n—h

где d=i—k> 1, ибо в противном случае для любой аксиомы Со^Ср язык
был бы конечным. Более того, должно быть

\\/k' <.k) {aa ... аOO ...0->0),
li n—h

' {\/i'< i) (00 ... oaa ... а -+■ а) , aa... а.
i' n—i' 77

Но тогда, если некоторое слово с 0хи имеет вид апт
, то слово Cot </+1 имеет

вид anm+d. А так как при условии — 1 имеет место
nm + (mod п) , то слово сoхи+lфЕ, что противоречит условию. С дру-
гой стороны, нетрудно задать tn+i-грамматику, порождающую этот
язык. Вышесказанное резюмирует следующая

ХеоремаЗ. (фБ(tn-i) d#L (tn ) ) ,где #L(xn ) обозначает
МНОЖеСТвО всех ftfhixna I ,{rJ\ ——

‘

Iаким образом, множества языков, порождаемых tn-грамматиками,
упорядочиваются согласно величине шаблона соседства п и среди них
существует бесконечно много классов сложности в указанном выше
смысле. Так, например, язык L= {l m2m | l} не является языком
L(t2 ) также как и OL-языком [4 ], но он является уже языком Б (tn) для

3. Тогда как язык L= {1 2?,! | является OL-языком [ 4 ], но не
является языком L(tn). А так как tn-грамматика может порождать и
нерекурсивные языки, то L (tn) -язык имеет непустое пересечение с язы-
ками Клини, КС- и НС-языками. Можно задать </с, L-систему [4 ]

при G=Sp, L={0n-I}, g=c0 и k + e=n так, что она будет порождать
язык L =L(t n ) для любой наперед заданной tn-грамматики. Обратное,
как мы видели выше, неверно. Таким образом, L (tn) -языки являются
собственным подклассом класса языков, порождаемых L- сис-
темами. На рис. 2 показаны пересечения множества L (tn) -языков с мно-

жествами некоторых известных языков.^
Рассмотрим теперь некоторые примеры языков, которые нам при-

годятся в дальнейшем.
1. Язык L= {l m 23m | l} U {\ m3m порождается ta-грамма-

тнкой. В свою очередь языки L t ={l ?n23 m | l} и L2 = {lm 3m | l}
также являются языками L( тз), но не являются LAL-языками [ B ].

2. Языки Li— {(I 2)*23} и L 2= {(l2)m 1} являются языками
L(t 3).

3. Языки Li= (lm2n, 3 m | l} и L 2= 1} являются язы-
ками L(ts), но не являются КС-языками,
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Рис. 2.

,4. Определим один подкласс КС-языков • так паз. бесскобочные
языки (БКС-языки) [ lo]. Пусть Si некоторый алфавит,
S 2 = {nii ,..., tnt ) и SiflS2=SJ- Пусть G={V, Si U S 2, П, а), где
V=Si US 2 U {а} и

П= {a-+rriiöo\ [J {a^a|a^Sj}.
Можно показать, что БКС-языки не могут быть L(x n ) -языками, хотя, на
наш взгляд, они и могут интерпретироваться с биологической точки зре-
ния как языки, описывающие некоторого рода самоусложняющиеся
системы. Простейший пример БКС-языка может быть задан выводом
вида

П = (а -> moo, о —>■ а}.
Порождающая грамматика является определенной и порождает слова
языка следующего вида:

Действительно, эта модель в какой-то мере демонстрирует самоуслож-
няющуюся систему.
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5. Пусть L есть бесконечный £(т п )-язык. Определим язык
L+= {xxH |xeL}, где xR есть обращение слова х. Для каждого слова из
Ср Х\ ...хт положим (xi ... хт ) R =xm ... хь Для каждого множества
Н<=Ср положим HR

= {сол |соеЯ}. Очевидно, хеС xfleCj,. Язык
L+ не всегда является L{x n ) -языком. В качестве примера рассмот-
рим язык L = {10m I}. Он является L (тп) -языком. Язык же
L+— {10т22O”Т |l} не является, очевидно, L(xn) -языком.

6. Рассмотрим язык L= {аОта \ 1; aeSp\o}. Образуем языки
xL иLx при условиях, что х^Ср ; x=x 1 ...xd и слово x2 ...xd не содер-
жит вхождений слов 02а0, (Оа) 2 и ОаО 2 . Согласно сказанному выше, язык
L является регулярным и не является L(xn) -языком. Тогда как язык
Lx= {аОт также является регулярным, ибо порождается пра-
волинейной КС-грамматикой G={V, Sp, Я, а) при

Я= {а->ау, р->ах},

и к тому же он является уже L(t4) -языком с аксиомой с 0=аОах, где
Аналогичные рассуждения имеют место и в случае xL-языка.

Сам же язык L порождается OL-системой [ 4 ] при G={a, o}, Е—Q ,

б={oа->ooа} и g aOa.
7. Регулярный язык, порождаемый грамматикой G={{Sp, а},

Sp, П, а) с П={о-+хо, (х, г/еСр ), порождается и Хп-грамма-
тикой. Однако при замене правил вывода на нелинейные уже вида

Я={а->хаг/а, o-*z} (х, у, z<=Cp )

НС-грамматика порождает язык, который не может быть L(tn)-язы-
ком.

8. Рассмотрим множество L 0 всех конечных слов в алфавите Sp \0
(р^ 2). КС-грамматика G=({a, sр\ o}, sр\o, Я, а) с правилами

Я= {ст —> 1 сг, а-^2о,..., о-+ {р— 1)а, сг->- (/?—!)}

порождает язык L O . Для порождения А°-языка можно использовать и
<O, 1> L-систему [4 ] следующего вида: L=(G, Е, б, g) при
G=Sp\o,E={o},g=\,

\б {а, b ) = {а}, б (а,O) = (а-Ц|, б (а
,
0) = {х, у) ,

\a,x,y^Sp\ 0 (а= 1, р —2 ).

Возникает вопрос: может ли быть Е°-язык Е{хп)-языком?
9. Пусть преобразование со таково, что ( V х^Ср ) (ш (х) = a l-vl ), где

0 есть буква, имеющая максимальное число вхождений в слово
х; если несколько букв а* имеют одинаковое максимальное число вхож-
дений в слово х, то a =max(ai). Можно показать, что со(Ср ) является
уже L(t2) -языком. i

10. Пусть х=хl .,.хт есть любое слово из Ср . Тогда существует
грамматика хп = (п, Sp [] Q, т, с0 ) (c o^Sp \o) такая, что порождает
слово хне более чем за l=[(m n)/[n— 1)] переходов функции т при
мощности вспомогательного алфавита (Знеболеечем в [/(/г 1)+п+ 1 J •
• //2 букв (/=O, если {т п)/(п— 1)^0).

И. Пусть имеется грамматика хп= (я, Sp, х, с 0 ) . Множество слов
L" 1 определяем как L' 1

= {сoх-*} {i=o, 1,2,..), где (сoх^)т=сoт^+1
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{i— 1,2,3,...). Возникает интересный вопрос; всегда ли множество
L” 1 является L{x m ) -языком? Данный вопрос предполагает некоторые
интерпретации с точки зрения обратимости протекания процессов
в мире, определяемом однородной структурой. Можно ли показать, что
множество L~ l всегда является L (тт )-языком, если функция т в ОС не
имеет НКФ?

Из определения языка L{x n ) следует, что он не может быть пустым,
так как сама аксиома является элементом языка. Однако L[xn ) может
быть конечным или бесконечным. Язык Ь{х п ) может быть конечным
тогда и только тогда, когда цепочка слов с oх'{l=o, 1,2, .. .) для хп-
грамматики является периодической или содержит слово с' такое, что
имеет место соотношение(Vo (с'х {

= с'). Иначе язык Т(тп ) будет бес-
конечным. Но тогда из результатов § 2 гл. 2 [*] вытекает следующая

Теорема 4. Свойства т„-грамматики порождать конечный или
бесконечный язык. L(r„) алгоритмически, нераспознаваемы.

Пустым словом в языке L (тьГГ называть нулевую конфигу-
рацию ОС. Из результатов гл. 2 [ l ] также следует, что проблема суще-
ствования пустого слова в L{x n ) -языке алгоритмически неразрешима.

Рассмотрим теперь некоторые соотношения между неконструируе-
мостью в ОС и порождением ОС монотонных L (tn) -языков (МН-я зы-
ков). Будем говорить, что грамматика хп = (ft, Sp, х, с0 ) порождает
МН-язык, если

(у*>o)(|с oт*|<lсoт*и|).
Очевидно, что это условие аналогично условию неубывания длины
(УНД) у НС-грамматик. УНД означает следующее. Так, например,
если продукции полутуэвской системы имеют вид

|gi|<li<| {i= Id),
то будем говорить, что эта система удовлетворяет УНД. Можно пока-
зать, что класс языков, порождаемых НС-грамматиками, совпадает
с классом языков, порождаемых полутуэвскими системами, удовлетво-
ряющими УНД. Класс МН-языков, порождаемых тп-грамматиками,
параллелен классу НС-языков, порождаемых грамматиками, удовлет-
воряющими УНД. Нетрудно заметить, что любой МН-язык (также как
и НС-язык) является рекурсивным множеством слов.

Приведем теперь некоторые результаты. ОС может иметь НКФ
(НКФ-1) и порождать только бесконечные МН-языки. В качестве при-
мера можно рассмотреть одномерную ОС с функцией т, определенной
соотношениями

00- х, у \ {O, 1 ,2},
01-
oх-*~х', 20->l,

уO-+У',
Такая ОС имеет СТКФ уже следующего вида: (010)т= (020)т= 11,
и, значит, имеет НКФ и НКФ-1. С другой стороны, такая ОС порождает
только МН-языки, так как выполняется условие

(V с0Д+ 1 1).
ОС может также иметь НКФ-1 без НКФ и порождать только бесконеч-
ные МН-языки. Примером может служить ОС с функцией т, заданной
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соотношениями
П

XiX2 ...xn -+ Xi (mod/?).
i

Из результатов работы [ 9 ] следует, что для того, чтобы ОС могла
порождать только бесконечные МН-языки необходимо, чтобы она
имела НКФ-1. Действительно, если в ОС отсутствуют НКФ-1, то она
имеет графы состояний только типов: (а); (а), (с) или (с)[ 9]. Отсюда
уже нетрудно заключить, что ОС не может порождать только бесконеч-
ные МН-языки. С другой стороны, пусть ОС имеет НКФ-1. Но тогда
она может иметь графы состояний также и (а) типа [ 9 ]. Значит, усло-
вие существования НКФ-1 не является достаточным. Отсюда получаем
следующую теорему.

Теорема 5. Существование НКФ-1 в ОС необходимо, но не доста-
точно для того, чтобы ОС порождала только бесконечные МН-языки.

Из теоремы 5 следует, что хотя в имеющихся в настоящее время
классификациях примитивно рекурсивных множеств НС-языки (а так-
же, пожалуй, и МН-языки) по сложности и оказываются на нижних
ступенях иерархии, однако ОС, порождающие только бесконечные МН-
языки, должны иметь НКФ-1-

В связи с вышесказанным возникает интересный вопрос: можно
ли доказать, что если в ОС отсутствуют НКФ-1, то она порождает
только рекурсивные Ь{хп) -языки?

Последовательность слов из Ср Q: си с2, с3,..., сг-,... будем назы-
вать формульной, если любое слово из £2 может быть описано
одной (из конечного списка) формулой следующего вида:

d=% V)% (i)% (0 •■ ■ (‘).

где (V /г) (VO (й, c, (i|eC,) и /ie{ 1,2,3,...}. Язык L(xn ) будем
называть формульным, если соответствующая тп-грамматика
порождает формульную последовательность слов. Нетрудно заметить,
что любой конечный /Дтп)-язык является формульным и любой фор-
мульный L(x n ) -язык является рекурсивным. Проиллюстрируем сказан-
ное следующими примерами.

Грамматика т2= (2, S 3, т, 12202), где функция т определена соотно-
шениями

lO -+а, 20-^2,
01 -> 2, 11->O, 21-V 2,
02-> 1,

порождает формульный L(t2 ) -язык вида L= [c2i-i, c2 i} при
Г c2 122(02)% ci =12202, с2 =201212,
1 Саг =2012(12) 1 ИЛИ C 2i_i = C2i- 3 (02) ,

I Ц =1,2, 3, ...), С2 г = С2 г—2 ( 12)
(/ = 2,3,4,...).

Заменяя в данном примере аксиому с 0 грамматики на сo = 120202, полу-
чаем опять формульный язык, описываемый уже формулами вида

Г с2|-!= (12)4)202, ci= 120202, с2 =2021212,
сг ,

=
{ 20У212\2 или С!н= (12) С«,

I —1,2,3...), С 2г — (20) С2г—2
(/=2, 3,4,...).
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Будем называть £(т п )-язык, описываемый т формулами, формуль-
ным языком глубины т. Понятие формульности представляет опреде-
ленный интерес при исследовании синтаксической структуры слов,
порождаемых тг п-грамматикой. Вышеприведенные примеры давали
нам формульные языки глубины 2. Грамматика тг= (2, S 5, т, 321) с
функцией т, определенной соотношениями

l3-М, 21 -> 2, 04->O,
10->l, 43-^l,
32 -> 3, O2-^3,

а на остальных наборах xy-+S5
, дает пример формульного языка глу-

бины т= 4 с формулами вида
сj = а [ р =/ (mod 4) ] (321) ]',4[

,

' А, если (3=l,
где а[р]= 4, если р= 2,

L J 1, если (3 =3,
21, если (3 =O.

Возникает вопрос: разрешима ли алгоритмически проблема фор-
мульности произвольного L (tn) -языка?

Представляет интерес и обратная задача: по данным формулам
построить tn-грамматику, порождающую L (tn) -язык заданной формуль-
ности. Эта задача может иметь отрицательное решение уже для доволь-
но простых типов формульности. Так, например, пусть нам нужно
построить Tn-грамматику, порождающую язык L= {Ci \ где сло-
ва Ci для любого имеют вид Ci Ci-2Ci- 1. Положим, что
Q=min(cn_2, cn _i}. Теперь нетрудно показать, что l{c n+h)^Q -Ф{к)

=O, 1,2,...), где Ф{к) есть последовательность чисел Фибоначчи.
А так как индекс k у слова сп+ ь растет линейно, а длина cn+h не меньше
величины Q-0(k), то отсюда уже можно заключить, что не существует
tn-грамматики, решающей поставленную выше задачу. Более того, если
одна из формул Ci+h =Fi{k) формульной последовательности
удовлетворяет условию

(Ei) (V*>o) а*)) (а> 1),
то не существует tn-грамматики, порождающей Т(т п )-язык вида

Для того, чтобы последовательность слов Q порождалась
некоторой tn-грамматикой, необходимо, чтобы выполнялись условия

(v>o)(|/[c 4+i] l[Ci]) I = const) (AVZ).

В противном случае последовательность Q не может порождаться ника-
кой Тп_-грамматикой. То же относится и к любому множеству слов

необходимым условием быть множеству слов GS -язы-
ком является возможность представления GS в виде последовательно-
сти слов Q, удовлетворяющей условию (AVZ).

Для оценки сложности вывода в tn-грамматиках естественно ввести
функцию Г (t n> с), содержательный смысл которой состоит в оценке чис-
ла переходов глобальной функции т грамматики, необходимого для
получения из аксиомы с 0 произвольного слова ceL(tn). Для функции
Т (тп, с) нетрудно получить следующую оценку снизу:

2{п— 1) Т (Хп >
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где с' I{с) и
1 1, если х^у,

Х ~У \х —у, если х>у.

Верхнюю оценку в общем случае (так как язык Е(хп ) может быть и
нерекурсивным) получить нельзя. Если же язык Е{х п ), например, явля-
ется МН-языком, то оценки для функции Т{хп ,с) имеют следующий вид:

т(^,с)^(\-\/р){рс'-р^).

Функция Т{хп,с) характеризует по сути дела временную сложность хп-
грамматик.

В общем случае грамматика Хомского является более широким поня-
тием, чем грамматика, определенная в начале настоящей статьи. А имен-
но, грамматика Хомского это упорядоченная четверка G=(V, 2,
П, а). Здесь V и 2 непересекающиеся непустые конечные алфавиты;
а некоторый элемент V; П конечное множество продукций вида
ф-^Чх

, где фи4я различные слова в алфавите VU 2 и есть символ,
не входящий в алфавит V (J 2. Поэтому выделим теперь те однородные
структуры, которые эквивалентны грамматикам Хомского. При этом под
эквивалентностью двух порождающих грамматик понимается совпаде-
ние порождаемых ими языков.

Пусть некоторая грамматика xn = {n, Sp, х, с0 ) порождает язык Е{х п).

Попытаемся определить те условия, при которых грамматика Хомского
G будет порождать в точности язык L{tn ). Определяем грамматику G=

= (V, 2, Я, а) следующим образом: У = {а, а, у, (3, 0, б, р, р}, 2=Sp,

Исследуя теперь деревья выводов в определенной таким образом
грамматике Хомского, можно получить, что такая грамматика может
быть эквивалентна (при условии детализации продукций в П согласно
функции перехода t в ОС) грамматике xn = {n, Sp, т, с 0 ) при условии, что
Tn-грамматика порождает язык, обладающий определенным свойством.
Прежде всего введем следующее определение. Язык L{xn ) будем назы-
вать m-укорачиваемым слева {справа}, если для любого t слово
СоТ <+1 по сравнению со словом Сох* может изменяться по длине слева
{справа} в интервалах + {n— 1); —т{o; —т) букв. Используя вышеска-
занное, можно показать, что имеет место следующее

Предложение. Если Е{х п )-язык является 0-укорачиваемым
слева и (п—\)-укорачиваемым справа, то существует грамматика Хом-
ского G, такая, что L{G ) ==L{xn ).
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Доказательство этого предложения оставляем читателю в качестве
упражнения.

Введем теперь в рассмотрение понятие изотонной структурной (ИС)
грамматики [и ]. ИС - грамматика есть пятерка G={N, Т, ф, Я, а),где

1) N непустой вспомогательный алфавит,
2) Т непустой основной алфавит (Т f) N=£}),
3) ф пустой символ,
4) Я конечное множество изотопных продукций,
5) а начальный символ или аксиома.

Изотонная продукция представляет собой отображение конфигурации
блока ОС в новую конфигурацию того же блока, причем символы кон-
фигурации принадлежат алфавиту гиЯll{ф}. В одномерном случае
на изотопные продукции а->(3 накладываются ограничения lIаЦ = П(3Ц.
Для того же, чтобы ИС-грамматика не порождала только тривиальных
языков, введен пустой символ ф. Так, например, начальная строка при
этих условиях имеет следующий вид: ф ... ффсг фф ... ф. Пустой сим-
вол ф, таким образом, аналогичен пустому символу в теории автоматов.
В этом случае язык L{G) есть множество всех слов (окруженных сим-
волами ф) из основных символов, выводимых из начального символа а.
Зададим ИС-грамматику G={N, Т, ф, Я, а) следующим образом:
N {а, а, (3, у, б}, T=Sp и продукции в виде

где слово Xiх2...хт=Со является аксиомой в грамматике хп {п, Sp,
х, с0).

Исследуя деревья выводов в заданной таким образом ИС-грамма-
тике, можно показать, что такая грамматика (при условии детализации
продукций в Я согласно функции перехода т в ОС) будет эквивалентна
грамматике xn = {n, Sp, х, с0 ). Таким образом, для любой тп-грамматики
существует эквивалентная ей ИС-грамматика. Возможной модифика-
цией в определении вывода в ИС-грамматике есть параллельное приме-
нение продукций, т. е. все вхождения левой части какой-либо продукции
из Я одновременно заменяются на правую часть продукции. В общем
случае можно это потребовать и для всех вхождений всех левых частей
продукций из Я. Определенные таким образом грамматики называются
параллельными [ l2 ]. Можно показать, что Tn-грамматики являются соб-
ственным подклассом класса всех параллельных грамматик.

3. Говорят, что множество замкнуто относительно некоторой опера-
ции, если результат применения этой операции к любому элементу мно-
жества (если операция унарна) или к любой паре элементов (если опе-
рация бинарна) ит. п. содержится в этом множестве. Рассмотрим
с этой точки зрения некоторые операции над языками L{x n) .
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Теорема 6. Объединение двух языков Б( х п) может быть, ноне
обязательно является, снова L{x n) -языком.

Доказательство. Пример 1 настоящей статьи показывает, что
объединение двух языков L{x n ) может быть снова Б (tn) -языком. Рас-
смотрим теперь языки Li=(l m , 2m | 1} и Б 2 = (2 т0тп l Оче-
видно, что оба они являются уже Б (ts) -языками. Является ли Б (tn)-язы-
ком язык Б=Б 1 и Б 2={l™|т>l} U {2w0m l U {2 m Пред-
положим, что он является Б (t n ) -языком. Значит, существует грамматика
хп= {п, Sp, х, с0 ), которая порождает этот язык. Тогда для
(V 1) (Eit) {сoх* =2m 0m l) . Пусть и c ot*=2m Oml, т. е.
c0t f =022 ... 200 ... 010. С другой стороны, {Elf ) [с oх*'= 1) и тогда

m tn

Cox t,+i —Co причем Со'ф\. Но тогда, применяя к слову с0х 1 преобра-
зование х, получаем

Отсюда следует, что Со* =O, ибо в противном случае слово c oT f+l = Oc°Õ =

= 0co*0m~nc'o А так как слово 2m то в некоторый мо-
мент t" имеем сoхи'=2т и дальнейшее применение т-преобразования
дает пустое слово СоД//+1 =o,т. е. язык Б является конечным, что проти-
воречит условию. Полученное противоречие говорит об отсутствии
Хп-грамматики, порождающей язык Б. Более того, вероятно, можно пока-
зать, что уже объединение конечного множества U сСр и Б (tn) -языка
не всегда дает снова А(т п )-язык. Теорема доказана.

Т.ео рема 7. Пересечение двух языков Б(хп ) может быть, но не обя-
зателенп являртпя пнпвгГязыкоЖ Ь(^)Т~

Доказательство. Пример 1 настоящей статьи показывает, что
пересечение двух языков Б(хп ) может быть снова Б (tn) -языком. Дейст-
вительно, пересечение языков Б f| Б2 есть снова А(тз)-язык. Рассмотрим
теперь языки L x и Б 2, порожденные соответственно грамматиками
т2 = (2, S 2, х, 1) и т3 = (3, S 2, х', 111), где

х:ху-*х+ у (mod 2), х' : +y + z (mod 2).
11l О

Можно убедиться, что пересечение L{xn) -языков L x [\Ь 2 есть множество
m

2m I 2 2 m~~l
L=.{\ 0 i Но из вышесказанного легко заключаем,
что множество Б не является Б (tn) -языком. Этим теорема доказана.

Введем операцию квази-пересечения языков следующим образом:
квази-пересечение языка L x с языком L2 (Li ДБ2 ) есть язык Б/^Б Ь
состоящий из всех тех слов аеД для которых существуют буквенно-
эквивалентные слова a*eL 2 . Будем говорить, что слова аи а* буквенно-
эквивалентны, если одно из них получается из другого только переста-
новкой входящих в него букв. Нетрудно убедиться, что для любых двух
языков Д и L 2 имеют место следующие соотношения;

(Д П s(Д Д Б 2), L x f\L2 ==Lx /\L2 .
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Используя же пример теоремы 7, нетрудно убедиться, что квазн-пересе-
ченне двух L (т,O-языков не всегда является снова Т( tn) -языком.

Теорем аB. Результат обращения языка L (тп ) есть снова язык типа
L{xn ) ■

Доказательство этой теоремы оставляем читателю в качестве упраж-
нения.

Показать, что для этого достаточно в первоначальной локальной
функции L V

(n), определяющей преобразование т, каждое соотношение ви-
да Х\Х 2 ...Хп ->■ х\ заменить соотношением х\Х2 ... хп -+- Р/п) {у ь У2, ■■ ■, Уп) ,

где у\у2 ..
.уп — {х\Х2 ... xn ) R и лгг, z/i, {i= 1, п) . Из этого факта,

например, вытекает следующий результат. Пусть функция Lpг), опреде-
ляющая преобразование х в грамматике хп ={п

, Sp
,

х, с0 ), такова, что

L (п){ Х\, Х2 , Х п) L( П ){У\, у2,..., Уп)
при условии, что Х\Х2 ... хп = {У\У2 ■■

• Уп) к. Такую функцию L v
(n) естест-

венно назвать симметричной. Тогда обращение любого языка
L{Xn) есть снова L(xn) -язык, порождаемый «почти той же» грамматикой
XП= (П

,
Sp, х, Cq) ] .

Из теоремы 8 следует, что множество L является L (т?г)-языком тогда
и только тогда, когда таковым является и множество LR .

Теорема 9. Произведение двух языков L{x n) и итерация языка
L{xn) могут быть, но не обязательно являются снова L[x n ) -языком.

Доказательство. Язык является уже языком
L{ х 2 ). Языки L 2 —LLи L * (итерация) также являются языками Р{х 2).

Рассмотрим теперь язык L—{ 1,211} U {22m 0m+l l 11 1}. Можно пока-
зать, что язык L является L{Т4)-языком. Тогда произведение LL =L2
есть язык L 2=a= (И, 1211, 2111, 211211} U {12 2w 0 m+4 1, 2 11 22mo™+ 1 111lm> 1} U {22p oP+4\22m0m+4\\p, 1} U {22pQp+4 1211 |p> I}. Допустим,
что язык L 2 является L{x n ) -языком, порождаемым некоторой грам-
матикой т п = {п, Sp, х, Со). В этом случае должно иметь место соотноше-
ние

{\/Р> l)(Vm>l) {E\t) {с oх* = 22РО р+ 1 П22тОт+I \\).

Пусть т. Тогда слово Cox t+i принимает следующий вид:

Ос' о От~п+2с0'"0,
причем (22р)т = сO

/

, (1122т )т==сo
// и (11)т=с 0

///. Однако так как слово
Сотж должно принадлежать языку L2, то имеет смысл ограничиться рас-
смотрением только следующих возможностей. Пусть сo"'=o, но тогда
язык L 2 будет конечным (что противоречит условию), ибо слово ИеД
и значит для него имеет место {Eit') (c oxf/ 11). А это значит, что
СсД'еаХ}!!} или с0

"/
= 11211. В первом случае тогда имеем сO

/=с0"=0.
Откуда следует, что существует бесконечно много слов в цепочке <Со7>,
которые порождают одно и то же слово на следующем
шаге работы ОС, чего быть не может. Значит, под сомнением остался
только случай Со"7

= 11211. Тогда либо сo'=o, либо с 0"=0. И в обоих
случаях получаем соотношения для глобальной функции перехода

22 ... 200 ... (t+/ = /z; i'=o, л),
i i

а это свидетельствует о том, что подслова 22т в словах из язь/ка L 2 могут
иметь только конечную длину, что противоречит условию. Таким обра-
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зом, язык L 2 не может быть L{x n ) -языком. А так как итерация (с точно-
стью до пустого слова) языка L определяется кар

L* =L[j L2 UL3 U ... ULM ... ,

то теперь нетрудно завершить доказательство самой теоремы.
Из теорем 6—9 следует, что множество L[xn ) -языков незамкнуто

относительно операций объединения, произведения, итерации и пересе-
чения и замкнуто относительно операции обращения. Из вышеизложен-
ного следует, что класс L (tn) -языков является собственным подклассом
класса языков, порождаемых <Х L-системами. А такие языки незамк-
нуты (уже OL-языки) относительно всех основных операции Г4!. Та-
ким ТТязыков до Х(тп) -языков минимально
расширяет ~класс~ операций, относительно которого эти языки~за'мкнутжг

Под дополнением языка L{xn) мы понимаем дополнение его
относительно множества Ср . Нам не удалось найти ни одного примера
L(r n ) -языка, дополнение которого было бы* языком L(xn). Более того,
мы предполагаем, что имеет место следующий результат: дополне-
ние любого L{x n ) -языка не является L{x n ) -языком, однако доказать его
мы пока не смогли. Выше мы показали, что семейство всех L(t n ) -языков
замкнуто только относительно обращения и поэтому не может принадле-
жать AFL. Таким образом, мы имеем пример семейства языков, которое
очень интересно для моделирования развивающихся биологических сис-
тем, но к которому теория AFL не применима. Это является еще одним
доводом в пользу изучения введенного нами семейства формальных
языков.

Операции левого и правого деления языка L на слово а определяются
и обозначаются соответственно следующим образом:

a \L={W|a4/eL}, L/a= {W\^¥a^L} .

Левое (правое) деление L{x n) -языка на слово не всегда дает снова
L(T n )-H3biK. В качестве контрпримера можно рассмотреть язык
L= (10m 12311}, который является уже А(тз)-языком. Тогда как мно-
жество слов L/a= {10m l 1 1} (а = 23), как следует из вышесказан-
ного, не является L(x n ) -языком. Аналогично рассматривается и случай
левого деления языка на слово.

Рассмотрим еще ряд операций над L(tn) -языками. Пусть множество
является L(tn) -языком и х' произвольная глобальная функ-

ция перехода в алфавите Sp. Определим множество x'{GS) = {х|х=
—х'(х') ,

Всегда ли множество x'{GS) будет снова Ь{хп)-язы-
ком? Рассмотрим грамматику тз=(3, S 4, х, 102) с функцией перехода х,
определенной соотношениями

020-М, 001-М, 332 -М, 333-М,
102 3, 200-М, 133-М, 000-М.
010-М, 013-М, 320—М,

На остальных наборах С*, у, z> (х, у, z^S 4 ) функция т определяется
произвольно. Заданная таким образом тз-грамматика порождает язык
GS— {13m 2 j U {lo2}. Определим теперь х'-преобразование следу-
ющими соотношениями;

000- 013-М, 020-М,
001- 333-М, 200-М,
010-М, 102-М, 133-М.
332—М, 3201,

6 ENSV ТА Toimetised В-1 1974
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На остальных наборах <х, у, 2>(х, у, 2gS4) функция х' определяется
произвольно. Тогда нетрудно убедиться, что т'(С5) = (10 m l |l}, а это
множество, как м,ьг уже видели, не может быть L (тп) -языком. Этим
доказана следующая

Теорема 10. £Lycxh~..L- -является Х.(т«) -языком и х'-произвольной
глобальной функцией в том же алфавите, что и L. 1 Тогда множество
х' (L) не обязательно Является снова L{x n) -языком.

"'Пусть бесконечное множество Lcz Ср есть L(tn ) -язык. Тогда но тео-
реме 8 L{xn) -языком будет и множество LR . Однако множество LU LR
не всегда является L{x n ) -языком. Рассмотрим следующий пример.
Нетрудно убедиться, что языки L={l0 ?n и L R — {20m l | 1}
являются L{x n ) -языками. Тогда как множество L'=L ULR не является
L{Xn) -языком. Действительно, пусть U есть L (тп ) -язык. Но тогда суще-
ствуют такие иt, что с0х г 20т \ {т^п) . В этом случае могут
быть следующие возможности (исходя из того, что coxt+l^L'):

1) c oxt+l= 20m'\ {т'ст),
2) с oтж = 20т/ 1 \т'>т),
3) cox t+l= IСЧ2.

Первый случай невозможен, так как в V будут отсутствовать слова 20т 1
произвольной длины. Случай 2 невозможен, так как исключает множе-
ство слов вида 10ш2 начиная с некоторого В случае же 3мы
получаем цикл, т. е. язык V является тогда конечный, что противоречит
условию. Аналогично можно показать, что и множество L" =LLR не яв-
ляется языком L{xn) . Таким образом, если бесконечное множество
LczCp является L(t«) -языком, то L[J ER и LLR не обязательно являются
тоже L{xn) -языками.

Теперь мы рассмотрим некоторые преобразования, которые сохра-
няют свойство быть L (тп) -языком. Сопоставим каждому символу
алфавит 2а и множество р(а)^Еа *. Пусть р(0)=0 и \х{ху...хг )=

=p(Xi) ...p,(xr ) для каждого слова Ху ... хгеСр . Тогда отображение \х
множества С р во множество 2 « будем называть подстановкой.
Если же для каждого множество р(а) состоит из единого слова
шаеЕа *, то (г рассматривается как отображение множества Ср во мно-
жество ( (J 2а ) * и называется гомоморф hjb Это определение

а
согласуется с обычным алгебраическим понятием гомоморфизма одной
полугруппы в другую. При сделанных определениях имеет место следую-
щая

Теорема 11. Если L является Е{х п ) -языком в алфавите Зр и
моморфизм, такой, что \i(a) есть слово вида у-ЕУТ.. .уТЦа ( Уга е
се{Зр иsз"}\o(l=Т7Т)); ((Va)(?a eQ)), (S?U S?') П Q= Sl) для каж-
дого a^SP\ O и ji(o)=od+l

, то р(Т) тоже является Е[хп)-языком.
Чтобы не загромождать изложение, дадим только схему доказатель-

ства. Так как L является L (tn) -языком, то существует грамматика
хп = {п, Зр, х, с 0 ), порождающая этот язык,

X . Со Су С2 1 Ci >■ . .
.

И для каждого функция т порождает (из аксиомы с 0 ) новое слово
языка L

d= oхух2 ... xm Õ,
С{Х == Cj+l === 0л —( n —2) •.•X qX jX 2.• • X тпО.
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Гомоморфизм (х переводит слова Ci и c t-+i соответственно в слова вида
p(Ci) и р(Сг+l). Определим теперь функцию в грамматике
хП

' {п',
нялись соотношения (V (р (Сг)Та =p(Ci+i) ). Исходя из условий
теоремы, это можно сделать. Таким образом, яз,Ык р(Е) является Е[х п)-
языком.

Однако далеко не каждый гомоморфизм сохраняет свойство языка L
быть Е{х п ) -языком. Так, нетрудно убедиться, что язык Е—{ 14Tn24m 3|

является уже Т(т3 ) -языком. Определим р-гомоморфизм, напри-
мер, следующим образом;

Р(0) =O, р(1) = 11, р(4) =O, р(2) =l, р(3) = 11.
Тогда |x(L) = {ll0m 10m ll но множество слов р(Т) не может
быть L (Ттг) -ЯЗЫКОМ.

Нетрудно показать, что если L есть Т(т п )-язык в алфавите Sp и р-го-
моморфизм имеет вид

р(0)=0, (p(a) =а*) (а*Ф O) и
(Va, а') ((а, а'ф o) & {афа') р(а) =^р(а')),

то p(L) тоже является Е{х п) -языком. Такой тип гомоморфизма мы назо-
вем р- перетасовкой. Отсюда вытекает

Теорема 12. Если L есть Е{х п )-язык и р- перетасовка, то p(L) тоже
является Е{х п ) -языком.

Пусть преобразование реа таково, что {\/х<=Е){\хеа {х) =ха/е), где
Xale есть слово, полученное из слова х заменой в нем всех вхождений
буквы a<=S p на букву еф8р \ Тогда имеет место следующая

Теорема 13. Если L есть L (т п) -язык, то таковым является и язык
Р еа {Е).

Если же не накладывать условия ефЗр в определении преобразова-
ния р еа , то теорема 13 в общем случае не будет иметь места. В качестве
контрпримера можно рассмотреть Т(тз)-язык L= {10 m2 l m:>> 1} и pi2 .
Тогда pi 2 (L) = {10?n l 1 I}, но этот язык уже не является Т(тп)-язы-
ком.

Будем называть грамматику хп = {п, Sp
, т, с0 ) неукорачиваю-

щей, если ( (1 с 0т г ' | ] с 0т г' +l |). Приведем без доказательства сле-
дующие две теоремы.

Теорема 14. Если язык L над алфавитом Sp порождается неукора-
чивающей Хп-грамматикой и х — произвольное слово вида Xi ...

U Q (/= 1, d)\ geQ; = то языки xL и Lx тоже явля-
ются языками L{xn).

Пусть теперь есть Т(т п )-язык в алфавите Sp и jL2 есть Т(тт)-язык
в алфавите Sp'{Sp П sр'=o) . Причем, если Ti = {CoiXn i | и
L 2 = {со2 х‘т \^o}, то определяем язык Е*Е2 как где

Сг 1= Оо 1Тп г ==OХ I Х2 ..
. XiÕ,

Ci2= C 02Xm i =Õyly2 ■ .
• УР O,

Ci' = cE*Ci2= Õyi . . . yP-lXi . . . Ур-iXi-iypXiÕ.

Язык же определяем как {c'i = CilCi2 \ i^O}.

в*
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Теорема 15. Если языки Li и L 2 порождаются неукорачивающими
tn- и Xm-грамматиками,

соответственно, то языки L*L 2 и Ьу/^Ь2 тоже
являются L (тп) -языками.

Однако теорема 15 нарушается уже для случая языка если
положить, например, Sp=Sp' и L 2L {r . В качестве примера можно рас-
смотреть Т(тз)-язык Li= {10m2 l I}. Из вышесказанного следует, что
язык LiXLi H = {10m 220m l | l} не является L(tn)-языкoм.

Рассмотрим теперь конечное преобразование L (тп ) -языков. Конеч-
ным преобразователем (КП) называется упорядоченная шестерка
S={K, 2, А, б, К, qi), где

1 ) К непустое конечное множество (множество состояний),
2) 2 алфавит (алфавит входных символов),
3) А алфавит (алфавит выходных символов),
4) б отображение множества /СХ2 в множество К,
5) А, отображение множества /СХ2 в множество А*,
6) <7i выделенный элемент множества К (начальное состояние).

Если А, отображение множества КХ2 в множество А, то КП 5 назы-
вается синхронным.

Отображение, осуществляемое КП, может быть определено следую-
щим образом. Пусть S={K, 2, А, б, 7, q\) естьКХГ Тогда отображение
S(x)=i(<7i, х) , определенное для каждого хе2*, называется конеч-
ным преобразованием.

Теорема 16. Не каждое.... конечное преобразование сохраняет
свойстворожества ьпь L (тп)

г В качестве доказательства рассмотрим следующий пример. Язык
L={l2m является уже Т(тз)-языком. Введем конечное преоб-
разование S, определяемое синхронным КП при следующих условиях:

К={ЯиЧг), 2= {1,2,3}, А= {O, 4},
б(</1, I)=<72, ЦЯи 1) =4,
ö{q2,2)=q2, А,(<7г, 2) =O,

3) = <7i, А.( q2, 3) = 4.
Нетрудно убедиться, что множество S (L) = {40 m4| l} не явля-

ется L{xn) -языком. С другой стороны, конечное преобразование, реа-
лизующее уже р-перетасовку, сохраняет Т(т п )-язык.

4. В заключение настоящей работы рассмотрим некоторые алгорит-
мические проблемы для Tn-грамматик. Сводка результатов, относя-
щихся к проблемам разрешения для тп -грамматик, представлена в таб-
лице, где указано, для каких проблем доказана их алгоритмическая
разрешимость или неразрешимость.

Ответ на первую проблему следует непосредственно из определения
языка L(T n ). На проблему 9 дает ответ теорема 2. Ответ на проблему 3
дает теорема 1.10 из книги Сl]. Теорема 4 решает проблему 2. Обра-
тимся теперь к проблеме 7. Рассмотрим две грамматики х п (я, Sp, г, с0)

и х'п=(п, Sp, х, с0 ). Нетрудно убедиться, что условие L{xn ) czL(t'n)эк-
вивалентно условию '0еС р), т. е. проблеме 9. Действи-
тельно, пусть с oе<с'о>. Тогда L (tn) .Пусть теперь L={x n ) cz
czL(x'n). Но тогда соотношение сй^<,с0 противоречит условию.
Значит, Отсюда нетрудно заключить, что и проблема 7 алго-
ритмически неразрешима. Относительно проблемы 6 можно сделать сле-
дующее замечание. Она неразрешима, если ОС, не имеющие НКФ, могут
иметь нерекурсивные последовательности конфигураций <ХO 7>. Р ас '

смотрим опять две грамматики тп = (я, Sp, т, с 0 ) и t'n= (я, Sp, х, с'0 ).
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Будем говорить, что т-преобразование обладает НКФ, если (3 со)
(3 с'о) {со¥=с' o -+- т(с0 ) =т(с/

0 )). Пусть t-преобразование не обладает
НКФ. Но тогда, как нетрудно показать, для наших двух грамматик
проблема пересечения порождаемых ими языков эквивалентна пробле-
ме 7, которая алгоритмически неразрешима. Однако отсюда еще не сле-
дует ответ на проблему 6, так как мы исключили из рассмотрения боль-
шой класс tn-грамматик. Более того, если в классе Тп-грамматик
с т-преобразованиями, не обладающими НКФ, проблема 6 неразреши-
ма, то из этого следует, что и проблема рекурсивности L (tn) -языков
для таких tn-грамматик тоже неразрешима, и наоборот. Таким обра-
зом, если мы установим, что tn-грамматика, не имеющая НКФ, может
порождать нерекурсивные языки, то проблема 6 алгоритмически нераз-
решима. В противном же случае вопрос остается открытым и требует
для решения другого подхода. Доказательство проблемы 12 легко сле-
дует из определения гомоморфизма, теоремы 1.10 Сl ] и того факта, что
g{L{xn ) ) = {х'\х'=g{x), xeL(tn)}. Тогда как уже не существует алго-
ритма, позволяющего по произвольной КС-грамматике G узнать, суще-
ствует ли гомоморфизм g такой, что g(L(G)) = {a, в}* [7 ]. В проблеме
4 мы не можем использовать метод решения проблемы 7, так как,
в принципе, две грамматики tп —{п, Sp, т, с0 ) и х'т= {tn, Sp, с'0 )

(софс'о) могут порождать один и тот же язык. Достаточно рассмотреть
случай конечных Ь{х п ) -языков.

Представляет интерес рассмотрение обобщенных tn-грамматик и
порождаемых ими языков. Обобщенную можно опреде-
лить следующим образом. Пусть Тт= , х- 2

п есть упоря-
доченное множество глобальных функций перехода в алфавите Sp
с шаблонами соседства размера 1, т) . Функцию Г=Г{п), опре-

№ Проблема Резуль-
тат

1. Пуст ли 7,(т п )-язык? Нет
2. Бесконечен ли язык, порождаемый т п -грамматикой? Н
3. Совпадает ли язык, порождаемый хп -грамматикой, с множеством

СР ? Нет
4. Порождают ли две т п -грамматики один и тот же язык? ?

5. Является ли объединение, произведение, итерация, пересечение и до-
полнение L(x n ) -языков языком того же типа? ?

6. Пусто ли пересечение языков, порождаемых т71-грамматиками? ?

7. Является ли один 1(тп )-язык строгим включением другого языка
Нтого же типа?

8. Сохраняет ли конечное преобразование свойство множества быть
L(Tji) -ЯЗЫКОМ? ?

9. Для любых СЛОВ Со, С (С может быть пустым) выводимо ЛИ С ИЗ Со
для данной т„-грамматики? н

10. Порождает ли т п -грамматика регулярный, КС- или НС-язык? ?

11. Является ли произвольное множество UczCpL (тп )-языком? ?

12. Существует ли гомоморфизм g такой, что g{L{xn )) =СР } Нет
13. Существует ли гомоморфизм g~ l такой, что g~ l {Cp )=L{т п )? ?

14. Является ли язык X'{L{xn )) снова языком того же типа, где X' —

преобразование задано в алфавите U {р— 1+0 (^0)?
?

15. Является ли 1(т„)-язык формульным? ?

Обозначения; Н — проблема неразрешима (т. е. не существует алгоритма,
дающего ответ на данный вопрос для любых т п -грамматик); Нет — ответ на вопрос
будет «нет» для любых т„-грамматик; ?

— неизвестно, существует ли разрешающий
алгоритм для данной проблемы.
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деленную на множестве N со значениями во множестве {l, 2, ...,т},
будем называть функцией управления выводом. Тогда
тика есть упорядоченная тройка {Тр

т , Г, с 0 ), где

1) ТРт — множество глобальных функций перехода,
2) Г функция управления выводом,
3) с 0 аксиома.

Языком L{Tr
m ) называется множество L={c o, сs=Сг-

где 1) (феСр & х[[,) еГ^.). Такого рода обобщенные Тп-грамма-nF(i) т

тики соответствуют полигенным однородным структурам tl ].
В настоящей работе мы рассмотрели наиболее общие свойства

L{xn) -языков. В дальнейшем весьма целесообразно рассмотрение цело-
го ряда более или менее частных примеров таких языков с целью полу-
чения более тонких свойств, так как продолжение изучения Т(тп) -язы-
ков на общем уровне представляется нам весьма затруднительным.

Из результатов нашей статьи и целого ряда других соображений мы
пришли к выводу, что однородные структуры удобны для биологиче-
ского моделирования на структурном уровне, тогда как, напри-
мер, О', L-системы удобнее для формального описания развиваю-
щихся биологических систем, хотя здесь и возникает целый ряд затруд-
нений при возрастании размерности системы, которых, возможно,
удастся избежать именно использованием м-мерных tm-грамматик.
Следует отметить, что мы здесь не понимаем под структурным уровнем
разного рода технические модели и реализации, использующие прин-
цип однородности составляющих элементов (и даже их соединений в
системе). Такого рода модели интересны с технической точки зрения
(итеративные сети, однородные вычислительные системы, реализация
на них булевых функций, проблемы различного рода минимизаций
и т. п.), однако, на наш взгляд, именно формальный подход к изу-
чению однородных структур (восходящий к работам Э. Мура, Дж. Май-
хилла и X. Ямады) позволит выяснить фундаментальные свой-
ства таких структур. Все это требует более детального исследования.
В дальнейшем мы предполагаем изучить более специфические свойства
L (tn) -языков и их грамматик.

В заключении автор выражает благодарность всем участникам
семинара «Теория формальных грамматик и программирования»
за обсуждение настоящей работы.
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	Рис. 2. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови щуки (январь—февраль)
	Рнс. 4. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови радужной форели (апрель).
	Untitled

	PRELIMINARY LIST OF HOMOPTERA CICADINEA OF LATVIA AND LITHUANIA
	Fig. 1. Geobotanical regions of Latvia and Lithuania (after Сочава et ai., 1960): 22 dune pine forests and raised peat bogs of Riga’s environs; 23 hardwood-spruce, spruce and mossy pine forests of West Vidzeme: 24 lowland dry pine forests with dunes and “grinis” of Kurzeme; 25 upland spruce and hardwood-spruce forests of Kurzeme; 26 lowiand spruce and spruce-pine forests of West Zemaite; 27 upland spruce and spruce-pine forests, swampy meadows and fens of Zemaite; 28 lowland hardwoodspruce, spruce forests and raised peat bogs of East Zemaite; 33 mossy pine and lichen-pine forests of North Vidzeme; 34 —' upland spruce forests of Central Vidzeme; 37 hardwood and hardwood-spruce forests of basins of Lielupe and Musa Rivers; 38 East Latvian lowland swampy pine forests, locally with spruce forests; 39 upland spruce forests and mossy pine groves of East Latvia; 41 hardwood-spruce forests of Central Lithuania; 42 lowland hardwood-spruce, hardwood-pine, spruce and pine forests of Middle Baltic region; 43 upland hardwood-spruce forests and swampy meadows of Aukštaite; 44 mossy pine forests of Zemaite; 46 lowland spruce, spruce-pine and hardwood-spruce forests of Southwest Zemaite; 47 flood-plain meadows, swampy meadows, bogs and alder forests of the basin of Lower Nemunas; 50 hardwood-spruce and hardwood forests of the Middle Nemunas basin; 51 upland hardwood-spruce and hardwood forests of Džukaite; 52 sandy lichen-pine and mossy pine forests on the sandy areas of the basin of Merkine River. The collecting localities of the author are indicated with small black dots.
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	Fig. 2. Anacertagallia lithuanica n. sp. Male genitalia- A genital segment, lateral view (enlargement 82 X); В genital valve and plates (left dorsal, right ventral view) (82 X); C aedeagus, lateral view (250 X): D tip of aedeagus, lateral view (500 X); E aedeagus. dorsal and caudal view (250 X); F stylus (250 X): 0 connective (150 X): H anal tube (112 X) I / tip of anal tube appendage (375 X).
	Fig. 3. Macrosteles pygmaeus n. sp. Genitalia: A genital segment, lateral view Пl2 X): В genital valve and plates (112 X); C aedeagus, lateral view (250 X); D aedeagus, caudoventral view (250 X); E stylus (250 X); E connective (250 X); G apodemes (50 X); H tip of female abdomen (46 X).

	VIITNA PIKKJÄRVE VEE KEEMILINE KOOSTIS JA HÜDROKEEMILINE REŽIIM
	Untitled
	Joon. 2. Hapniku kontsentratsioon ja vee küllastumus hapnikuga vaatluspunktis 1.
	Joon. 3. Süsihappegaasi kontsentratsioon vaatluspunktis 1.
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	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ РАДИОЧАСТОТНОГО И МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНОВ НА ФЕРМЕНТ-СУБСТРАТНУЮ РЕАКЦИЮ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ И ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЯХ
	Схема установки для облучения в микроволновом диапазоне. 1 термостатированная измерительная кювета, 2 насос, 3 термометр, 4 волновод, 5 кювета облучения, 6 генератор, 7 холодильник, 8 термостат.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
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	ВЛИЯНИЕ ДЕЗОКСИКОРТИКОСТЕРОНА НА ПРОЦЕССЫ ЛИПИДНОГО ОБМЕНА
	Untitled


	NSVL TEADUSTE AKADEEMIA JUUBELIKS К ЮБИЛЕЮ АКАДЕМИИ НАУК СССР
	KARL ERNST v. BAER UURIJANA JA TEADUSE ORGANISEERIJANA
	Untitled

	К ПРОБЛЕМЕ КИБЕРНЕТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ
	Untitled

	ПРОИСХОЖДЕНИЕ ТЕТРАПЛОИДНЫХ ПШЕНИЦ ПО ДАННЫМ ЭЛЕКТРОФОРЕТИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ ФЕРМЕНТОВ
	Рис. 1. Энзимограммы эстеразы в полиакриламидном геле: 1 Т. boeoticum К-27141, 2 Т. boeoticum К-27153, 3 Т. monococcum К-35915, 4 Т. monococcum К-39420, õ Т. boeoticum LJ-42/71, 6 Т. boeoticum К-27153, 7—B Т. urartu LJ-58/72, 9 Т. boeoticum К-27159, 10 Т. boeoticum LJ-42/71, И Т. boeoticum К-27148, 12 Т. boeoticum LJ-45/71, 13 Т. dicoccoides К-28132, 14 Т. boeoticum К-27134, 15 Т. dicoccoides К-26118, 16 Ae. speltoides К2, 17 Т. araraticum К-30234, 18 Т. monococcum var. hornemanni, 19 Т. timopheevi К-2Э548, 20 Т. boeoticum К-27141, 21 Ae. speltoides K-2, 22 Г. boeoticum К-27134, 23 Т. dicoccoides К-26118, 24 Ae. speltoides K-2, 25 T. araraticum К-30234, 26 T. dicoccoides К-5198, 27 Т. dicoccoides К-26117, 28 Т. dicoccoides К-21582, 29 Т. dicoccoides К-26117, 30 Т. dicoccoides К-5201, 31 Т. dicoccoides К-5198, 32 Т. dicoccoides K-41965, 33 Т. dicoccoides К-17157, 34 Т. dicoccoides К-42632.
	Рис. 2. Энзимограммы эстеразы в полиакриламидном геле. Ae. speltoides: I—B К.-2, 9 К-453, 10 К-198, 11 G-768, 12 G-712, 13—14 G-768, 17 К-2: Ae. bicornis; 15—16 G-1423; Ae. mutica: 18—22 К-200, 23—31 LJ-59/72.
	Рис. 3. Энзимограммы кислой фосфатазы в полиакриламидном геле: 1 Т. boeoticum LJ-43/71, 2 Т. boeoticum К-27154, 3 Т. boeoticum К-26239, 4 Т. пгопоcoccum К-35915, 5 Т. monococcum К-39420, 6 Т. urartu К-33870, 7 Т. boeoticum К-27154, 8 Т. dicoccoides K-261i8. 9 Т. araraticum К-30216, 10 Т. dicoccoides К-5198, 11 Т. dicoccoides К-26117, 12 Т. dicoccum К-21582, 13 Т. palaeo-colchicum К-28162, 14 Т. dicoccoides К-5201, 15 Т. dicoccoides К-5198, 16 Т. dicoccoides К-41965, 17 Т. boeoticum К-27134, 18 Т. dicoccoides К-5198, 19 Т. araraticum LJ-56/72, 20 Ae. speltoides G-768, 21 T. monococcum var. hornemanni, 22 T. timopheevi K-29548, 23 T. boeoticum K-27134, 24 Ae. speltoides K-2, 25, 29 T. carthlicum K-14027, 26 T. boeoticum K-40117, 27,30 T. araraticum К-30216 X T. boeoticum K-27154, 28 T. boeoticum No. 201 X T. araraticum K-30216, 31 T. araraticum K-30234 X T. palaeo-colchicum, 32 T. araraticum K-41907 X T. boeoticum K-27154.
	Рис. 4. Энзимограммы кислой фосфатазы в полиакриламидном геле: I—ll Ае. speltoides G-978, 12 Т. dicoccoides К-26117, 13 Ae. speltoides G-768, 14 Ае. bicornis G-1424, 15 Ae. longissima К-378, 16 Ae. sharonensis К-203, 17—18 Ае. speltoides G-724, 19 Т. dicoccoides К-5198, 20 Т. dicoccoides К-26117, 21—22 Ae. mutica LJ-59/72, 23—26 Ae. mutica К-200, 27—30 Ае. mutica К-646.

	АКТИВНОСТЬ ФЕНИЛАЛАНИН-АММОНИЙ-ЛИАЗЫ И НАКОПЛЕНИЕ АНТОЦИАНОВ В ПРОРОСТКАХ РЖИ И РЕДИСА
	Рис. 1. Кинетика изменения активности ФАЛ в первичном листе проростков ржи. I интактные проростки (освещенные); 2 изолированный первичный лист (освещенный); 3 неосвещенные интактные проростки. Начало освещения указано стрелочкой, продолжительность освещения жирными горизонтальными линиями под кривыми.
	Рис. 2. Кинетика изменения активности ФАЛ в гипокотилях проростков редиса. 1 интактные проростки (освещенные); 2 изолированные гипокотили (освещенные); 3 неосвещенные интактные проростки. Начало освещения указано стрелочкой, продолжительность освещения жирными горизонтальными линиями над кривыми.
	Рис. 3. Влияние фенилаланина (Ф), азотнокислого аммония (А) и глюкозы (Г) на активность ФАЛ в первичном листе ржи и гипокотилях редиса, % от контроля. Линия 100% (контроль) соответствует следующим уровням активности ФАЛ (мкг коричной к-ты/проросток в ч): интактные проростки ржи 7,5; изолированный первичный лист ржи 3,3; интактные проростки редиса 0,9; изолированные гипокотили редиса 2,6.
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	О ДИНАМИКЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ НЕКОТОРЫХ МОЗАИЧНЫХ ВИРУСОВ И ИНТЕНСИВНОСТИ СИМПТОМОВ ЗАБОЛЕВАНИЯ
	Рис. 2. Динамика ОК и интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicotiana gluiinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья). 1 балл —проявившиеся первичные симптомы, 2 балла установившиеся симптомы слабой интенсивности, 3 балла установившиеся симптомы средней интенсивности и 4 балла установившиеся симптомы высокой интенсивности со всеми компонентами реакции на данном виде растения.
	Рис. 3. Динамика OK ii интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicotiana tabacum L. после инокуляции (1 ннокулированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 4. Динамика OK и интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicandra physaloides L. после инокуляции (/ иноку – лированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 1. Некрозы на листьях Solatium chacoense L., зараженных BYK.
	Рис. 5. Симптомы заболевания на растениях Nicotiana glutinosa L., зараженных BNtaK. 1 пятимесячная инфекция, 2 четырехмесячная инфекция, 3 трехмесячная инфекция, 4 одномесячная инфекция, 5 здоровый лист, 6 двухмесячная инфекция.
	Рис. 6. Некрозы на вигне (Vigna sinensis Endi.), зараженной BNrK (справа) и BNtaK (слева).
	Рис. 7. Динамика ОК и интенсивность симптомов ВОМэ в растениях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 8. Динамика OK и интенсивность симптомов BYK в верхушечных листьях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции.
	Рис. 9. Сравнение OK BYK в растениях Nicotiana glutinosa L. при инфекции 6 изолятами вируса, изолированных из картофеля сорта ’Остботе’ (/), ’Яакко’ (4), сеянцев ’954/52ХАквила’ (2), ’Приекульский раннийХАгрие’ (<?), ’КамеразХАгрие’ (5) и вида Solatium andigenum L. (6).
	Рис. 10. Динамика ОК и интенсивность симптомов ВХК в растениях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья).
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	К ВОПРОСУ ИЗУЧЕНИЯ ВИРУСА АСПЕРМИИ ТОМАТА
	Рис. 1. Веточка томата, пораженная вирусом.
	Рис. 2. Локальные пятна на листе Chenopodium guinea.
	Рис. 3. Локальные некрозы на листе Nicandra physaloides.
	Рис. 4. Некрозы на Gomphrena globosa.
	Рис. 5. Растения Callistephus chinensis. Слева здоровое, справа больное растение.
	Рис. 6. Цветы хризантемы, пораженной вирусом.
	Untitled
	Рис. 7. Листья Nicotiana affinis. Слева больной, справа здоровый. Рис. 8. Растения Nicotiana glutinosa с симптомами системной инфекции.
	Untitled
	Рис. 9. Листья N. glutinosa, пораженные вирусом. Рис. 10. Цветы N. glutinosa. Слева здоровые, справа пораженный.
	Untitled
	Рис. 11. Листья Nicotiana tabacutn, сорт ’White Burley’. Слева здоровый, справа больной лист.
	Рис. 12. Лист Petunia hybrida с симптомами инфекции.
	Рис. 13. Цветы Petunia hybrida, пораженные вирусом.
	Рис. 14. Листья Physalis floridana. Слева больной, справа здоровый.
	Рис. 15. Листья Solatium nigrum. Слева здоровый справа больной.

	СОДЕРЖАНИЕ ГЛИЦЕРИНА В ЗИМУЮЩИХ ЛИЧИНКАХ APANTELES GLOMERATVS L. В СВЯЗИ С ИХ ХОЛОДОСТОЙКОСТЬЮ
	Рис. 1. Изменение содержания глицерина (/) и ТП (2) в личинках Арапteles glomeratus L.
	Рнс. 2. Зависимость ТП от концентрации глицерина в личинках Apanteles glomeratus L.

	НУКЛЕОТИДНЫЙ СОСТАВ РНК ЛИМФОЦИТОВ ЛИМФЫ ГРУДНОГО ПРОТОКА ОВЕЦ И ВЛИЯНИЕ НА НЕГО ГИДРОКОРТИЗОНА
	Untitled

	СПИСОК РАДИОУГЛЕРОДНЫХ ДАТИРОВОК ИНСТИТУТА ЗООЛОГИИ И БОТАНИКИ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР
	Untitled

	ПОЛИЭМБРИОНИЯ У РАПСА
	Рис. 1. Прорастающее двухзародышевое семя с корешками различной длины. Увелич. 15Х. Fig. 1. The germinating twin seed with roots of different size. Magnif. 15X
	Untitled
	Рис. 2. Близнецовые проростки из одного семени, значительно различающиеся по величине. Увелич. 6Х. Fig. 2. Twin seedlings of different size from one seed. Magnif. 6X Рис. 3. Проросток с двумя корешками (один из корней изогнут, другой недоразвит) Увелич. 8Х- Fig. 3. The seedling with two roots (one of them is curved, another under-developed) Magnif. 8X
	Рис. 4. Три близнецовых зародыша из одного семени. Увелич. 6Х-Fig. 4. Three embryos from one seed, Magnif. 6X
	Рис. 5. Прорастающее двухзародышевое семя со спонтанным разрывом ткани одного из корней. Увелич. 32Х- Fig. 5. The germinating twin seed with the spontaneous fissure of root tissue in one of the roots. Magnif. 32X
	ÜLELIIDULINE MEREDE SANITAARKAITSE ALANE KONVERENTS
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA ÜLDKOGU ISTUNGJÄRGULT
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TÄHTSAMATEST TÖÖTULEMUSTEST AASTAIL 1968—1973
	Untitled


	ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ И ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ IM-HHTPO3O-N-AJI КИЛ МОЧЕВИН НА ПШЕНИЦУ
	Рис. 1. Мост в анафазе митоза, микроядра в интерфазе (1400Х).
	Рис. 2. Анафаза митоза с фрагментами (1500Х).
	Рис. 3. Отстающая хромосома в поздней анафазе митоза, микроядра в интерфазе (1200Х).
	Рис. 4. Микроядра в клетках, лишенных нормального клеточного ядра (900Х, 1200Х) •
	Рис. 5. Микроядра в клетках, лишенных нормального клеточного ядра (900Х, 1200Х).
	Рис. 6. Массовая экструзия хроматина в мейозе (800Х).
	Рис. 7. Массовая экструзия хроматина в мейозе (800Х).
	Рис. 8. Цитомиксис в мейозе (800Х).
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	ИЗУЧЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ МУТАНТНЫХ ЛИНИЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ к РЖАВЧИНАМ
	Untitled
	Untitled

	AZOTE-INDUCED CHANGES IN THE ACCUMULATION OF BUCKWHEAT SEEDLING FLAVONOIDS
	Absolute decreases in the content of separate groups of flavonoids in isolated buckwheat hypocotyls and cotyledons after a 40 h incubation (16 h light +24 h darkness) in a 0.1 per cent solution of ammonium nitrate as compared with water controls (pg/seedling).
	Untitled
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	О СЛУЧАЕ ПЛАСТИДНОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ У ЯЧМЕНЯ
	Untitled
	К ПРОБЛЕМЕ СЕЛЕКЦИИ ВИРУСОУСТОЙЧИВЫХ СОРТОВ КАРТОФЕЛЯ
	Untitled


	ОБ ИЗМЕНЕНИИ ДИКОРАСТУЩИХ ФОРМ КРАСНОГО КЛЕВЕРА (TRIPOLIUM PRATENSE L.) В КУЛЬТУРЕ
	Рис. 2. Растения красного клевера из питомника посева 1965 г., выращенные при площади питания 50X50 см. Справа дикорастущий из исходных семян, слева из семян 6-й репродукции на плодородной почве (фото I/VII 1966; растения пересажены в сосуды для фотографирования).
	Untitled
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	ELECTROPHORETIC ENZYME STUDIES IN SC ILL A SI ВI RICA AN DR.
	Fig. 1. Polyacrylamide gel electrophoretic patterns of acid phosphatase (Л) and esterase (5). Enzymograms: 1 bulb, 2 root, 3 leaf, 4 stem, 5 petal, 6 anther, 7 stigma-style, 8 ovary.
	Fig. S. Polyacrylamide gel electrophoretic patterns of anodical peroxidases [A) cathodical peroxidases (В), leucine aminopeptidase (C), glucose-6-phosphate dehydro genase (£)), and 6-phosphogluconate dehydrogenase (£). Designations see under Fig. 1.

	HÕBEREBASTE KARUSNAHKADE FOTOELEKTROKOLORIMEETRILISED OMADUSED JA NENDE KASUTAMINE NAHKADE KLASSIFITSEERIMISEL VÄRVUSE JÄRGI
	Untitled
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	ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ САПРОПЕЛЯ ОЗЕР ВИЙТНА
	Untitled
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	ВЛИЯНИЕ ДЕФИЦИТА ВОДЫ НА ПРИРОСТ РАСТЕНИЯ (МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ)
	Рис. 1. а зависимость прироста сухого вещества растения (S Anti) от потенциала воды почвы (фЦ. Влияние осмотического потенциала замыкающих клеток ( ф_= \ н отно. \ МPg / шения площади корней и листьев (Sr/Si). Сплошные кривые —ф* =—3o бар, пунктирные —Фг. =— 15 бар. Цифры у кривых значения Sr/Si. Относительная влажность воздуха 20% при 25°С (фа = —2,2МО3 бар), Rp =O. б зависимость сопротивления устьиц (г*,) от потенциала воды листа (фт), на основе которого рассчитаны кривые а.
	Рис. 2. Зависимость прироста (2Аm.-) от потенциала воды почвы (ф5). Влияние влажности воздуха (фа) и сопротивления в жидкой фазе тока воды (Rv) при двух значениях Sr/Si (0,2 и 2,0). Сплошные кривые фа= —2,21 • 103 бар (соответствует относительной влажности воздуха 20% при 25°С), пунктирные фа= -0,308-103 бар (80% при 25°С). а—RP= 0, б RP=* 1,8 105 сек-см-г\ фк —3O бар.
	Рис. 3. Зависимость прироста (2Ат,) от соотношения площади корней и листьев (Sr/Si). Цифры у кривых потенциал воды почвы (ф,, бар). Пунктир соединяет максимальные значения SA т,- при различных фB-/?р =O, фа=-2,2М03 бар, ф_==-—3O бар.
	Рис. 4. Зависимость оптимального соотношения площади корней и листьев (Sr/Si)oпт от потенциала воды почвы (ф8) при относительной влажности воздуха 20 и 80%.

	ALGLOOMADE ÜKSIKISENDITE ISOLEERIMINE JA KLOONIDE SAAMINE
	Untitled
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	Fig. 1. Esterase enzymograms: Elymus sibiricus R 16/71 (/—2), R 19/71 (3—4) and R 40/70 (5), Roegneria canir.a RL 35/69 (6—8), L 5/71 (9—10), R 7/71 (11—12), R 22/70 (13), R 20/70 (14—15) and R 18/70 (16), Roegneria behmii R 9/71 (17—18), Roegneria doniana RD-5 (19—20), Roegneria fibrosa R 126/70 (21—22), Roegneria borealis R 17/72 (23—24), Roegneria alas eana LP 7/71 (25—26), Roegneria czimganica R 123/70 (27—28), Roegneria confusa LP 6/71 (29—30), Roegneria ciliaris LP 10/71 (31—32).
	Fig. 2. Esterase enzymograms: Elymus sibiricus R 16/71 {/—2), Elymus glaucus RD-13 (t3—4) and R 71/70 (5—6), Elymus canadensis RL 1/70 (7—8) and RD-10 (9—JO), Roegneria pauciflora R 50/70 {11—12), RL 38/71 {13—14) and RL 7/70 {15—16), Elymus dahuricus LP 3/71 {17—18) and LP 4/71 (19—20), Elymus tangutorum. R 69/71 {21—22), Agropyron yezoense R 8/72 {23—24), Leymus arenarius L 1/71 {25—26), Elymus sibiricus R 40/71 {27—28), Elytrigia repens L 17/72 {29) and L 20/72 (30), Agropyron cristatum RB 4/69 (31—32),
	Fig. 3. Phosphatase enzymograms; Elymus sibiricus R 16/71 (/—2), R 19/71 (5—4) and R 40/71 {s—6), Roegneria canina L 5/71 (7—B), R 7/71 {9—lo), R 22/70 {11), R 20/70 {12—13) and R 18/70 {14—15), Roegneria behmii R 9/71 {16—17), Roegneria doniana RD-5 (/5—19), Roegneria fibrosa R 126/70 {20—21), Roegneria borealis R 17/72 {22—23), Roegneria alascana LP 7/71 {24—25), Roegneria czimganica R 123/70 {26—27), Roegneria confusa LP 6/71 {28—29), Roegneria ciliaris LP 10/71 {30—31).
	Fig. 4. Phosphatase enzymograms: Elymus sibiricus R 16/71 (/—2), Elymus glaucus RD-13 (5—4) and R 71/70 (5—5), Elymus canadensis RL 1/70 (7—5) and RD-10 (9—10), Roegneria pauciflora R 50/70 (II—12), RL 28/71 (13—14) and RL 7/70 (15—16), Elymus dahuricus LP 3/71 (17—18) and LP 4/71 (19—20), Elymus tangutorum R 69/71 (21—22), Agropyron yezoen.se R 8/72 (23—24), Leymus arenarius L 1/71 (25—26), Elymus sibiricus R 40/71 (27—28), Elytrigia reper.s L 17/72 (29), and L 20/72 (30—31), Agropyron cristatum RB 4/69 (32).
	Fig. 1. Sugar-induced inhibition of anthocyanin formation in buckwheat cotyledons. A seedlings grown on sugar solutions, В sugars added to growth medium of intact seedlings prior to illumination; growth regime —72 D IOL+I4D in both experiments. White bars water controls, black bars sucrose, dotted bars fructose, shaded bars glucose.
	Fig. 2. Anthocyanin accumulation in hypocotyis of intact buckwheat seedlings supplied with various nutritives prior to illumination. White bars water controls, bllack bars glucose supplied, dotted bars phenylalanine supplied, shaded bars glucose and phenylalanine supplied in combination. Seedlings were grown on water (A), 5-10~2M glucose (B), 10~:>M phenylalanine (C) or 5-10~2M sodium acetate (D) solutions; growth regime 72D-j-10L-|-14D.
	Рис. 1, Группировка природных факторов по структурно-генетическому принципу и теоретико-методическая очередность в ландшафтных исследованиях. I—III общетеоретическое структурно-генетическое формирование факторов и их значение в образовании ландшафта. Очередность учета природных условий в ландшафтных исследованиях. I—6 взаимосвязи и зависимости; более длинная стрелка обозначает большее влияние.
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	Рис. 2. Типы моделей (Арманд, 1971)..
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	Рис. 1.
	Рис. 2.
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	KNrV elektroforeetiliste liikuvuste kõver, olenevalt kasutatud lahuste pH-st.
	Fig. 6. Pusfiilina ochracea, spore, SEM, note the wrinkled surface. Denmark, Sjaelland: Hareskoven, 25. 6. 1971, leg. H. Dissing (С). X 250.
	Fig. 7. Disciotis venosa, spores; in cotton blue, note the staining areas near the poles, x 2000.
	Fig. 8. Pseudopithyella magnispora. a young spore with gelatinous cover, b ascus stained in congo red, compare with Pig. 11, c section of fruit body, a, b X 2000 с X 100.
	Untitled
	Fig 3 Pustulina microspora, spores X 1925.
	Fig. I. Pustulina microspora, marginal section, schematic a, b, c, d show the position of the drawings in Fig. 7. X 30. Fig. 2. Pustulina microspora. a hymenium and subhymenium, b part of medullary excipulum, c, d medullary and outer excipulum with the cells forming the warts. a—d X 218.
	Fig. 10. Pseudopithyella magnispora, above, section of the upper part of hymenium (see Fig. 9), note the anastomozing paraphyses and the poorly developed excipulum; below, section of the lower part of hymenium, subhymenium and upper part of medullary excipulum. X 583.
	Untitled
	Fig. 9. Pseudopithyella magnispora. section of fruit body, schematic, showing position of sections in Fig. 10. X no.
	Рис. 1. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови леща. • ноябрь, о январь—февраль
	Рис. 3. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови судака. • сентябрь, о январьфевраль
	Рис. 2. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови щуки (январь—февраль)
	Рнс. 4. Связь между концентрацией белка и показателем преломления сыворотки крови радужной форели (апрель).
	Fig. 1. Geobotanical regions of Latvia and Lithuania (after Сочава et ai., 1960): 22 dune pine forests and raised peat bogs of Riga’s environs; 23 hardwood-spruce, spruce and mossy pine forests of West Vidzeme: 24 lowland dry pine forests with dunes and “grinis” of Kurzeme; 25 upland spruce and hardwood-spruce forests of Kurzeme; 26 lowiand spruce and spruce-pine forests of West Zemaite; 27 upland spruce and spruce-pine forests, swampy meadows and fens of Zemaite; 28 lowland hardwoodspruce, spruce forests and raised peat bogs of East Zemaite; 33 mossy pine and lichen-pine forests of North Vidzeme; 34 —' upland spruce forests of Central Vidzeme; 37 hardwood and hardwood-spruce forests of basins of Lielupe and Musa Rivers; 38 East Latvian lowland swampy pine forests, locally with spruce forests; 39 upland spruce forests and mossy pine groves of East Latvia; 41 hardwood-spruce forests of Central Lithuania; 42 lowland hardwood-spruce, hardwood-pine, spruce and pine forests of Middle Baltic region; 43 upland hardwood-spruce forests and swampy meadows of Aukštaite; 44 mossy pine forests of Zemaite; 46 lowland spruce, spruce-pine and hardwood-spruce forests of Southwest Zemaite; 47 flood-plain meadows, swampy meadows, bogs and alder forests of the basin of Lower Nemunas; 50 hardwood-spruce and hardwood forests of the Middle Nemunas basin; 51 upland hardwood-spruce and hardwood forests of Džukaite; 52 sandy lichen-pine and mossy pine forests on the sandy areas of the basin of Merkine River. The collecting localities of the author are indicated with small black dots.
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	Fig. 2. Anacertagallia lithuanica n. sp. Male genitalia- A genital segment, lateral view (enlargement 82 X); В genital valve and plates (left dorsal, right ventral view) (82 X); C aedeagus, lateral view (250 X): D tip of aedeagus, lateral view (500 X); E aedeagus. dorsal and caudal view (250 X); F stylus (250 X): 0 connective (150 X): H anal tube (112 X) I / tip of anal tube appendage (375 X).
	Fig. 3. Macrosteles pygmaeus n. sp. Genitalia: A genital segment, lateral view Пl2 X): В genital valve and plates (112 X); C aedeagus, lateral view (250 X); D aedeagus, caudoventral view (250 X); E stylus (250 X); E connective (250 X); G apodemes (50 X); H tip of female abdomen (46 X).
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	Joon. 2. Hapniku kontsentratsioon ja vee küllastumus hapnikuga vaatluspunktis 1.
	Joon. 3. Süsihappegaasi kontsentratsioon vaatluspunktis 1.
	Схема установки для облучения в микроволновом диапазоне. 1 термостатированная измерительная кювета, 2 насос, 3 термометр, 4 волновод, 5 кювета облучения, 6 генератор, 7 холодильник, 8 термостат.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 1. Энзимограммы эстеразы в полиакриламидном геле: 1 Т. boeoticum К-27141, 2 Т. boeoticum К-27153, 3 Т. monococcum К-35915, 4 Т. monococcum К-39420, õ Т. boeoticum LJ-42/71, 6 Т. boeoticum К-27153, 7—B Т. urartu LJ-58/72, 9 Т. boeoticum К-27159, 10 Т. boeoticum LJ-42/71, И Т. boeoticum К-27148, 12 Т. boeoticum LJ-45/71, 13 Т. dicoccoides К-28132, 14 Т. boeoticum К-27134, 15 Т. dicoccoides К-26118, 16 Ae. speltoides К2, 17 Т. araraticum К-30234, 18 Т. monococcum var. hornemanni, 19 Т. timopheevi К-2Э548, 20 Т. boeoticum К-27141, 21 Ae. speltoides K-2, 22 Г. boeoticum К-27134, 23 Т. dicoccoides К-26118, 24 Ae. speltoides K-2, 25 T. araraticum К-30234, 26 T. dicoccoides К-5198, 27 Т. dicoccoides К-26117, 28 Т. dicoccoides К-21582, 29 Т. dicoccoides К-26117, 30 Т. dicoccoides К-5201, 31 Т. dicoccoides К-5198, 32 Т. dicoccoides K-41965, 33 Т. dicoccoides К-17157, 34 Т. dicoccoides К-42632.
	Рис. 2. Энзимограммы эстеразы в полиакриламидном геле. Ae. speltoides: I—B К.-2, 9 К-453, 10 К-198, 11 G-768, 12 G-712, 13—14 G-768, 17 К-2: Ae. bicornis; 15—16 G-1423; Ae. mutica: 18—22 К-200, 23—31 LJ-59/72.
	Рис. 3. Энзимограммы кислой фосфатазы в полиакриламидном геле: 1 Т. boeoticum LJ-43/71, 2 Т. boeoticum К-27154, 3 Т. boeoticum К-26239, 4 Т. пгопоcoccum К-35915, 5 Т. monococcum К-39420, 6 Т. urartu К-33870, 7 Т. boeoticum К-27154, 8 Т. dicoccoides K-261i8. 9 Т. araraticum К-30216, 10 Т. dicoccoides К-5198, 11 Т. dicoccoides К-26117, 12 Т. dicoccum К-21582, 13 Т. palaeo-colchicum К-28162, 14 Т. dicoccoides К-5201, 15 Т. dicoccoides К-5198, 16 Т. dicoccoides К-41965, 17 Т. boeoticum К-27134, 18 Т. dicoccoides К-5198, 19 Т. araraticum LJ-56/72, 20 Ae. speltoides G-768, 21 T. monococcum var. hornemanni, 22 T. timopheevi K-29548, 23 T. boeoticum K-27134, 24 Ae. speltoides K-2, 25, 29 T. carthlicum K-14027, 26 T. boeoticum K-40117, 27,30 T. araraticum К-30216 X T. boeoticum K-27154, 28 T. boeoticum No. 201 X T. araraticum K-30216, 31 T. araraticum K-30234 X T. palaeo-colchicum, 32 T. araraticum K-41907 X T. boeoticum K-27154.
	Рис. 4. Энзимограммы кислой фосфатазы в полиакриламидном геле: I—ll Ае. speltoides G-978, 12 Т. dicoccoides К-26117, 13 Ae. speltoides G-768, 14 Ае. bicornis G-1424, 15 Ae. longissima К-378, 16 Ae. sharonensis К-203, 17—18 Ае. speltoides G-724, 19 Т. dicoccoides К-5198, 20 Т. dicoccoides К-26117, 21—22 Ae. mutica LJ-59/72, 23—26 Ae. mutica К-200, 27—30 Ае. mutica К-646.
	Рис. 1. Кинетика изменения активности ФАЛ в первичном листе проростков ржи. I интактные проростки (освещенные); 2 изолированный первичный лист (освещенный); 3 неосвещенные интактные проростки. Начало освещения указано стрелочкой, продолжительность освещения жирными горизонтальными линиями под кривыми.
	Рис. 2. Кинетика изменения активности ФАЛ в гипокотилях проростков редиса. 1 интактные проростки (освещенные); 2 изолированные гипокотили (освещенные); 3 неосвещенные интактные проростки. Начало освещения указано стрелочкой, продолжительность освещения жирными горизонтальными линиями над кривыми.
	Рис. 3. Влияние фенилаланина (Ф), азотнокислого аммония (А) и глюкозы (Г) на активность ФАЛ в первичном листе ржи и гипокотилях редиса, % от контроля. Линия 100% (контроль) соответствует следующим уровням активности ФАЛ (мкг коричной к-ты/проросток в ч): интактные проростки ржи 7,5; изолированный первичный лист ржи 3,3; интактные проростки редиса 0,9; изолированные гипокотили редиса 2,6.
	Рис. 2. Динамика ОК и интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicotiana gluiinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья). 1 балл —проявившиеся первичные симптомы, 2 балла установившиеся симптомы слабой интенсивности, 3 балла установившиеся симптомы средней интенсивности и 4 балла установившиеся симптомы высокой интенсивности со всеми компонентами реакции на данном виде растения.
	Рис. 3. Динамика OK ii интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicotiana tabacum L. после инокуляции (1 ннокулированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 4. Динамика OK и интенсивность симптомов BNtaK в растениях Nicandra physaloides L. после инокуляции (/ иноку – лированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 1. Некрозы на листьях Solatium chacoense L., зараженных BYK.
	Рис. 5. Симптомы заболевания на растениях Nicotiana glutinosa L., зараженных BNtaK. 1 пятимесячная инфекция, 2 четырехмесячная инфекция, 3 трехмесячная инфекция, 4 одномесячная инфекция, 5 здоровый лист, 6 двухмесячная инфекция.
	Рис. 6. Некрозы на вигне (Vigna sinensis Endi.), зараженной BNrK (справа) и BNtaK (слева).
	Рис. 7. Динамика ОК и интенсивность симптомов ВОМэ в растениях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 8. Динамика OK и интенсивность симптомов BYK в верхушечных листьях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции.
	Рис. 9. Сравнение OK BYK в растениях Nicotiana glutinosa L. при инфекции 6 изолятами вируса, изолированных из картофеля сорта ’Остботе’ (/), ’Яакко’ (4), сеянцев ’954/52ХАквила’ (2), ’Приекульский раннийХАгрие’ (<?), ’КамеразХАгрие’ (5) и вида Solatium andigenum L. (6).
	Рис. 10. Динамика ОК и интенсивность симптомов ВХК в растениях Nicotiana glutinosa L. после инокуляции (/ инокулированные, 2 верхушечные листья).
	Рис. 1. Веточка томата, пораженная вирусом.
	Рис. 2. Локальные пятна на листе Chenopodium guinea.
	Рис. 3. Локальные некрозы на листе Nicandra physaloides.
	Рис. 4. Некрозы на Gomphrena globosa.
	Рис. 5. Растения Callistephus chinensis. Слева здоровое, справа больное растение.
	Рис. 6. Цветы хризантемы, пораженной вирусом.
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	Рис. 7. Листья Nicotiana affinis. Слева больной, справа здоровый. Рис. 8. Растения Nicotiana glutinosa с симптомами системной инфекции.
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	Рис. 9. Листья N. glutinosa, пораженные вирусом. Рис. 10. Цветы N. glutinosa. Слева здоровые, справа пораженный.
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	Рис. 11. Листья Nicotiana tabacutn, сорт ’White Burley’. Слева здоровый, справа больной лист.
	Рис. 12. Лист Petunia hybrida с симптомами инфекции.
	Рис. 13. Цветы Petunia hybrida, пораженные вирусом.
	Рис. 14. Листья Physalis floridana. Слева больной, справа здоровый.
	Рис. 15. Листья Solatium nigrum. Слева здоровый справа больной.
	Рис. 1. Изменение содержания глицерина (/) и ТП (2) в личинках Арапteles glomeratus L.
	Рнс. 2. Зависимость ТП от концентрации глицерина в личинках Apanteles glomeratus L.
	Рис. 1. Прорастающее двухзародышевое семя с корешками различной длины. Увелич. 15Х. Fig. 1. The germinating twin seed with roots of different size. Magnif. 15X
	Untitled
	Рис. 2. Близнецовые проростки из одного семени, значительно различающиеся по величине. Увелич. 6Х. Fig. 2. Twin seedlings of different size from one seed. Magnif. 6X Рис. 3. Проросток с двумя корешками (один из корней изогнут, другой недоразвит) Увелич. 8Х- Fig. 3. The seedling with two roots (one of them is curved, another under-developed) Magnif. 8X
	Рис. 4. Три близнецовых зародыша из одного семени. Увелич. 6Х-Fig. 4. Three embryos from one seed, Magnif. 6X
	Рис. 5. Прорастающее двухзародышевое семя со спонтанным разрывом ткани одного из корней. Увелич. 32Х- Fig. 5. The germinating twin seed with the spontaneous fissure of root tissue in one of the roots. Magnif. 32X
	Untitled
	Рис. 1. Мост в анафазе митоза, микроядра в интерфазе (1400Х).
	Рис. 2. Анафаза митоза с фрагментами (1500Х).
	Рис. 3. Отстающая хромосома в поздней анафазе митоза, микроядра в интерфазе (1200Х).
	Рис. 4. Микроядра в клетках, лишенных нормального клеточного ядра (900Х, 1200Х) •
	Рис. 5. Микроядра в клетках, лишенных нормального клеточного ядра (900Х, 1200Х).
	Рис. 6. Массовая экструзия хроматина в мейозе (800Х).
	Рис. 7. Массовая экструзия хроматина в мейозе (800Х).
	Рис. 8. Цитомиксис в мейозе (800Х).
	Absolute decreases in the content of separate groups of flavonoids in isolated buckwheat hypocotyls and cotyledons after a 40 h incubation (16 h light +24 h darkness) in a 0.1 per cent solution of ammonium nitrate as compared with water controls (pg/seedling).
	Рис. 2. Растения красного клевера из питомника посева 1965 г., выращенные при площади питания 50X50 см. Справа дикорастущий из исходных семян, слева из семян 6-й репродукции на плодородной почве (фото I/VII 1966; растения пересажены в сосуды для фотографирования).
	Fig. 1. Polyacrylamide gel electrophoretic patterns of acid phosphatase (Л) and esterase (5). Enzymograms: 1 bulb, 2 root, 3 leaf, 4 stem, 5 petal, 6 anther, 7 stigma-style, 8 ovary.
	Fig. S. Polyacrylamide gel electrophoretic patterns of anodical peroxidases [A) cathodical peroxidases (В), leucine aminopeptidase (C), glucose-6-phosphate dehydro genase (£)), and 6-phosphogluconate dehydrogenase (£). Designations see under Fig. 1.
	Рис. 1. а зависимость прироста сухого вещества растения (S Anti) от потенциала воды почвы (фЦ. Влияние осмотического потенциала замыкающих клеток ( ф_= \ н отно. \ МPg / шения площади корней и листьев (Sr/Si). Сплошные кривые —ф* =—3o бар, пунктирные —Фг. =— 15 бар. Цифры у кривых значения Sr/Si. Относительная влажность воздуха 20% при 25°С (фа = —2,2МО3 бар), Rp =O. б зависимость сопротивления устьиц (г*,) от потенциала воды листа (фт), на основе которого рассчитаны кривые а.
	Рис. 2. Зависимость прироста (2Аm.-) от потенциала воды почвы (ф5). Влияние влажности воздуха (фа) и сопротивления в жидкой фазе тока воды (Rv) при двух значениях Sr/Si (0,2 и 2,0). Сплошные кривые фа= —2,21 • 103 бар (соответствует относительной влажности воздуха 20% при 25°С), пунктирные фа= -0,308-103 бар (80% при 25°С). а—RP= 0, б RP=* 1,8 105 сек-см-г\ фк —3O бар.
	Рис. 3. Зависимость прироста (2Ат,) от соотношения площади корней и листьев (Sr/Si). Цифры у кривых потенциал воды почвы (ф,, бар). Пунктир соединяет максимальные значения SA т,- при различных фB-/?р =O, фа=-2,2М03 бар, ф_==-—3O бар.
	Рис. 4. Зависимость оптимального соотношения площади корней и листьев (Sr/Si)oпт от потенциала воды почвы (ф8) при относительной влажности воздуха 20 и 80%.
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