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Известная проблема французского флага (ПФФ) является формали-
зацией проблемы возникновения и регуляции осевой биологической струк-
туры. В настоящем сообщении, которое является непосредственным
продолжением работы [И, описывается числовая модель, решающая
ПФФ, и приводится ее анализ.

Постановка задачи. Имеется осевой ряд из N сходных элемен-
тов Е. Каждый Е может находиться в одном из трех состояний S\, S?, 53 .

Состояние любого Е определяется лишь входами и его предшествующим
состоянием. Необходимо определить входные и выходные сигналы, свой-
ства Е и природу связи между этими элементами, приводящие к подраз-
делению системы вдоль оси на три участка, расположенных в определен-
ном порядке и образующих конфигурацию французского флага (КФФ)
(рис. 1).

Описание модели. Пусть система состоит из N элементов Е,
связанных, как показано на рис. 2.

Работу отдельного элемента Е в момент Т можно задать следующими
уравнениями перехода:

где W E (T), SE (T ) и V E (T) есть соответственно выход, состояние и вход
элемента Е в момент Т.

Уравнения перехода (1) для нашей модели представлены в видетаблицы переходов.

Рис. 1. Конфигурация французского флага.
Здесь
imr =

/pV/3], если М/3 pV/3] 0,5,1 11 I [А/3] +l, если М/3 - [М/3] > 0,5,
где [Л] есть целая часть числа Л, не пре-

вышающая Л.

Рис. 2. Система элементов Е. Каждый
элемент имеет два входа и один выход;
у всех Е, кроме первого, один вход не
задействован; все Е работают в дис-
кретной шкале времени и с одной и той

же единичной задержкой.
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Система элементов Е работает следующим образом. На вход А левого
крайнего элемента Е в каждый момент 1 подается вход {o}. В даль-
нейшем система работает согласно таблице переходов. Можно показать,
что за время М+ 2 в системе из N элементов Е устанавливается
и поддерживается КФФ.

Наша модель способна к весьма совершенной регуляции, если при
повреждениях ее, вызванных удалением некоторых частей, в ней все же
восстанавливаются связи, изображенные на рис. 2, и на левый крайний
элемент Е начинает подаваться вход {o}.

Обсуждение. Из рассмотрения нашей модели вытекают следую-
щие ее свойства. Каждый элемент Е может увеличивать или уменьшать
входное число на 1, изменять знак входного числа, делить целое число
на 3, выделять целую часть [А ] и идентифицировать входные числа по
классам N+, ДО, R+, R~, L+ и L~. Наряду с перечисленными арифметиче-
скими свойствами система обладает и рядом других, например: все эле-
менты Е соединены последовательно и имеют по два входа и по одному
выходу (рис. 1).

Система в целом поляризована входная последовательность {o}
подается на левый крайний элемент Е (однако интересно отметить, что
при подаче той же последовательности на правый конец системы ее уста-
новившаяся конфигурация немногим отличается от КФФ). Каждый эле-
мент Е обладает порогами и одинаковой для всех Е задержкой, а также
памятью и имеет ограниченную сложность, не зависящую от величины N.
Модель характеризуется отсутствием градиента и сравнительной просто-
той она может быть реализована на электронных вычислительных
элементах. Модель обобщается и на некоторые случаи двумерной струк-
туры.

Области применения. Вышеприведенная модель может быть
использована при изучении процессов элиминации и восстановления
меристемных клеток в облученных растениях. В качестве конкретного
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Таблица переходов

Время Вход — выход Состояние Вход — выход Состояние

Т =/i+^yV+ SE =S к Ve =r-^R~ Se — S 1

741 Ц7Е = /г++1 SE =Sк 1i■—II4š* SE —Si

Т &п 2
+; ti2+^N+-{0} SE = Sк V X

E =r~ Se = Sz
74 1 +7007■вТ SE = S 1 r B = [r-] SE — So

т Уя =/-+е7?+ Se — Sк Ve =n~<=N~—{— 1} S E = Sк
т+ 1 Ц? в =г+ + 1 Se = Si W,* =n- + 1 S E — S2.

т v'f =i+^l+ Se= S к Vf = -1 Se — Sk
741 We = 1-^L- Se =52 WE =- 1 SE — S3

Т v'e =i- SE — Sк 7оII
С’
0ч Se — S к

741 W E= l- S к &Э II SE =S к

Т V\ =n+&I~ Se — Si
741 wE =i--\ SE — S 1

Через Л?
~, 7? \ L+ и L~ обозначены соответственно множества положи-

тельных и отрицательных целых чисел, смешанных и правильных дробей.



примера можно указать на явление очаговости клеток с аналогичными
хромосомными нарушениями в облученной меристеме корешков ячменя,
впервые описанное одним из авторов сообщения [ 2~ 4]. Сравнение резуль-
татов опыта с теоретически ожидаемыми распределениями поврежденных
клеток, полученными по формуле Пуассона, с одной стороны, и по фор-
муле Неймана (распределения заражения), с другой, показало гораздо
лучшее совпадение их с некоторыми типами распределений заражения.
На основе этого был сделан вывод о неслучайном характере группового
расположения клеток с аналогичными нарушениями. В качестве объясне-
ния было выдвинуто две гипотезы: 1) генетическая аналогичные нару-
шения возникают в близкородственных клетках в результате их однотип-
ной реакции на облучение-, 2) физиологическая распределение анало-
гичных нарушений объясняется возникновением и распространениеммежду клетками радиотоксинов типа антимитотических [ s_6 ] или же
ингибирующих восстановление первичных разрывов хромосом [ 7 ].

Более или менее убедительных доказательств в пользу какой-либо из
этих гипотез нет. По-видимому, вышеописанная модель дает возможность
более конкретно подойти к этим гипотезам, поскольку она имеет силу, на
наш взгляд, только во втором случае. Входным сигналом в данном случае
является изменение генетической информации в исходной пораженной
клетке, вызывающее изменение нормального хода биосинтеза с выделе-
нием токсина-ингибитора (выходной сигнал этой клетки). Вследствие
эффекта разбавления при наличии порога токсин может оказать действие
на ограниченное количество клеток в данном клеточном поколении, т. е.
он влияет на более чувствительные клетки в конфигурации из разных
клонов клеток (КФФ).
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	Рис. 1. Энзимограммы растворимой кислой фосфатазы (Л), эстеразы (Б) и глутаматдегидрогеназы (В) различных тканей картофеля. Обозначения энзимограмм: а■— покоящийся клубень, а' клубень после длительной инкубации, б росток, в■— лист, в' лист после длительной инкубации, г стебель, д корень, е прорастающий клубень, с «стареющий» клубень (начало инкубации).
	Рис. 2. Энзимограммы растворимой малатдегидрогеназы (Л), глюкозо-6-фосфат дегидрогеназы (Б) и пероксидазы (В) различных тканей картофеля. Обозначе ния см. рис. 1.
	Untitled
	Fig. 1. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms for the strains K-39098 (/), K-31123 (2), K-31628 (3), K-31121 (4), K-30212 (5) of T. araraticum and for the strain K-29548 (6) of T. timopheevi.
	Fig. 2. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms of wild tetraploid wheat: K-42 632 (/), K-40120 (2) and K-40122 (3) frorn Iraq; K-5198 (4), K-20403 (5) and K-23664 (6) from Israel.
	Untitled
	Fig. 3. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms of T. dicoccoides from Israel: K-17256E (/), K-26117 (2), K-41965 (3), K-26118 (4), K-5199 (5), K-5201 (6). Fig. 4. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms for different strains of wild diploid wh-eat.
	Рис. 1. Полиакриламидные протеинограммы сывороточных белков отдельных особей леща. Пол и степень созревания половых продуктов: 1,2—4 11, 3 $ 11, 4—6 4 II 111, 7, 8 4 111, 9 $ 111, 10, 11 $ V, 12 $ VI, 13 4 VI, 14 4 VI 11.
	Рис. 2. Схема расположения фракций белков сыворотки крови леща по данным электрофореза в полиакриламидном геле. АВ все выявленные фракции; А и В характер их варьирования.
	Muutused erütrotsüütide ja vereplasma K- ja Na-sisalduses 2 tundi (I) ja 2 päeva (II) pärast hiirte kiiritamist Y-kiirtegä. А muutused (% kontrollist) erütrotsüütide K-sisalduses; В muutused (% kontrollist) erütrotsüütide Na-sisalduses; C muutused (% kontrollist) plasma K-sisalduses; D muutused (% kontrollist) plasma Na-sisalduses. Viirutatud ruuduna on esitatud katseviga. Normaalväärtused I A ja II А 82,1 mekv/1; I В ja II В 9,1 mekv/1; I C ja II C 7,4 mekv/1; I D ja II D 143,4 mekv/1. □ 700 r; 88 – 900 г; Ш ~ 1000 r.
	Untitled
	Fig. 1. Ecological amplitudes of desmids to pH.
	Fig. 2. Rclation of pH groups in several genera of desmids.
	Fig. 3. Composition of pH groups of desmids according to genera А Acidobiontic forms, В Acidophilous forms, C Alkaliphilous forms, D Alkalibiontic forms.
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	Рис. 1. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при естественной концентрации С02 (0,03%). Интенсивность света в опыте 1 —63 мвт/см2, в опыте 2 35 мвт/см2, в опыте 3 20,5 мвт/см2. Рис. 3. Временной ход устьнчных движений у дисков из листьев фасоли. Интенсивность света в опыте 60 мвт/см2.
	Рис. 2. Временной ход транспирации дисков из листьев фасоли. Условия опыта: интенсивность света 35,5 мвт/см2, скорость воздуха 17 л/ч, влажность входящего в камеру воздуха 0%.
	Рис. 4. Установление стационарного состояния фотосинтеза у дисков из листьев фасоли при концентрации СОг 0,03 (/) и 0,45% (2). Интенсивность света 32 мет!см2.
	Рис. 5. Установление стационарного состояния фотосинтеза у дисков из листьев фасоли на красном (о) и синем (х) свету при разных концентрациях С02. Условия при экспозиции: А концентрация С02 0,36%, интенсивность синего света (400- 550 нм) 20,4 мвт/см2, интенсивность красного света (580—700 нм) 14,0 мвт/см2-, Б концентрация С02 0,03%, интенсивность синего света 36,0 мвт/см2, интенсивность красного света 25,7 мвт/см2; В концентрация С02 0,0075%, интенсивность синего света 18,9 мвт/смг, интенсивность красного света 13,6 мвт/см2.
	Рис. 6. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при разных интенсивностях света: 1 34,3 мвт/смг, 2- 9,3 мвт/см2, 3 3,6мвт/см2. Концентрация С02 0,03%.
	Рис. 7. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при концентрации кислорода 0,5 (/) и 21% (2). Интенсивность света 11 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 8. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при температуре листа 30° ' (/) и 24°С (2). Интенсивность света 35 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 9. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при влажности воздуха 75 (Л и 0% (2). Интенсивность света 20 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 10. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев растений, растущих на почве (1) и выдержанных в течение 20 ч корнями в воде (2). Интенсивность света 31 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 11. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев с разным содержанием нитратов: 1 содержание нитратов 2,08 мг Noз/г сырого веса, 2 2,72 мг NO7 /г сырого веса. Интенсивность света 25 мвт/см2, концентрация СO2 0,03%.
	Рис. 12. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев после их выдерживания черешками в растворах ИНГ разных концентраций: 1 7,3 мМ, 2 36,5 мМ, 3 73 мМ, 4 контроль (вода). Интенсивность света 20 мет 1см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 13. Приближение кривой (АВБ) временного хода фотосинтеза к прямой (ЛБ).
	Рис. 14. Количество 14С02, фиксированного дисками, в зависимости от продолжительности экспозиции. Условия экспозиции: интенсивность света 11,5 мвт/см2, концентрация С02 0,03%; в каждом варианте экспонировалось по пять дисков.
	Рис. 1. Изменение суммарных коэффициентов варьирования по поколениям (А линия P-BG, Б линия Кантон-С).
	Рис. 2. Изменение суммарных коэффициентов варьирования в зависимости о г направления у линии Р-86.
	Рис. 1. Зависимость зольности торфа поверхностного слоя верховых болот от содержания кремния.
	Рис. 2. Зависимость содержания общего азота в торфе поверхностного слоя верховых болот от содержания фосфора.
	Рис. 1. Конфигурация французского флага. Здесь imr = /pV/3], если М/3 pV/3] 0,5, 1 11 I [А/3] +l, если М/3 – [М/3] > 0,5, где [Л] есть целая часть числа Л, не превышающая Л.
	Рис. 2. Система элементов Е. Каждый элемент имеет два входа и один выход; у всех Е, кроме первого, один вход не задействован; все Е работают в дискретной шкале времени и с одной и той же единичной задержкой.
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