
85

http://dx.doi.org/10.35177/1994-5191-2020-4-85-92

УДК 615.471:616.12

В.А. Добрых, В.О. Седаков, Т.К. Тен, И.В. Уварова

ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ 
Дальневосточный государственный медицинский университет, 

680000, ул. Муравьева-Амурского, 35, тел. 8-(4212)-30-53-11, e-mail: nauka@mail.fesmu.ru, г. Хабаровск

Резюме

В обзорной статье рассмотрены возможности использования фрактального математического анализа для реше-
ния научных и прикладных задач современной биологии и медицины. Показано, что только такой подход, относя-
щийся к разделу нелинейной механики, позволяет количественно оценить хаотическую составляющую структуры 
и функции живых систем, что априори является важной дополнительной информацией и расширяет, в частности, 
возможности диагностики, дифференциальной диагностики и прогнозирования течения физиологических и пато-
логических процессов. На ряде примеров продемонстрированы конкретные преимущества использования фрак-
тального анализа для этих целей. Сделано заключение о перспективности расширенного использования методов 
фрактального анализа в исследовательской работе специалистов медицинского и биологического направлений.     
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Summary

The review article discusses the possibilities of using fractal mathematical analysis to solve scientifi c and applied prob-
lems of modern biology and medicine. The authors show that only such an approach, related to the section of nonlinear me-
chanics, allows quantifying the chaotic component of the structure and function of living systems, that is a priori important 
additional information and expands, in particular, the possibilities of diagnostics, diff erential diagnosis and prediction of 
the course of physiological and pathological processes. A number of examples demonstrate the specifi c advantages of using 
fractal analysis for these purposes. The conclusion can be made that the expanded use of fractal analysis methods in the 
research work of medical and biological specialists is promising.
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Недавно вошедший в исследовательскую практику 
фрактальный математический анализ – практически 
единственный метод, дающий возможность количе-
ственно измерять параметры хаотических процессов, 
повсеместно распространенных в природе.

Термин «фрактал» в середине 20 века ввел в науч-
ный лексикон математик Бенуа Мандельброт, опре-
деливший его как структуру, состоящую из частей, 
определенным образом подобных целому. Он проил-
люстрировал свое математическое видение фрактала 
специальными изображениями фигур с рекурсив-
ным изменением каждого их сегмента, сделанными с 
помощью компьютера [6]. При наблюдении фракталь-
ных объектов в разных масштабах измерений можно 
видеть, что они проявляют себя фигурой, которая 
повторяется на разных уровнях (рисунок).

Рис. Классический фрактал: граница множества Мандельброта

Фрактальный объект может выглядеть совершенно 
одинаково независимо от того, наблюдается ли он в 
метровом, миллиметровом или микронном масштабе. 

Результаты и обсуждение
Наглядным примером фрактальной структуры, 

например, является папоротник, каждая часть которого 
в увеличенном виде воспроизводит целое растение. 
Все фракталы имеют внутреннее свойство подобия 
(самоподобия) на разных уровнях [14, 25, 36-38, 52]. 
Самоподобие системы означает, что структура или 
процесс выглядят одинаково в разных масштабах или 
в различных по продолжительности интервалах вре-
мени. Биологические системы, как известно, часто 

соответствуют самоподобным свойствам   органи-
зации и функционирования хаотических процессов, 
единственным способом количественного изучения 
которых является фрактальный анализ [6, 37, 38]. Так, 
на кривой частоты сердечных сокращений, записан-
ной на протяжении нескольких часов, можно найти 
быстрые флуктуации, диапазон и последовательность 
которых похожи на соответствующие характеристики 
исходного графика. На более короткой кривой карди-
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оинтервалов можно обнаружить быстрые флуктуации, 
которые напоминают колебания на исходном графике 
и выглядят самоподобными, как  ветви геометриче-
ского фрактала. То есть, сердечный ритм, как правило, 
представляет собой типичную фрактальную структуру 
и может быть адекватно описан методами фракталь-
ного  анализа.

Структуры организма человека и животных имеют 
сложную пространственную организацию, которую 
невозможно оценить традиционными морфометри-
ческими методами. Такие объекты с разветвленной 
структурой считают квазифрактальными, т. е. по свой-
ствам приближенными к фракталам [6, 68]. Исследова-
тели давно обратили внимание на наличие в организме 
животных и людей большого количества фракталопо-
добных образований [6, 36, 49]. Часть авторов счи-
тает, что фрактальность является одним из основных 
свойств строения живой природы, в частности, потому, 
что все биологические фракталоподобные структуры 
просты для генетического кодирования и основной 
биологический механизм разветвления может быть 
многократно повторен. Такая генетическая реитерация 
обеспечивает тем самым хорошую воспроизводимость 
генетической информации [2, 3, 50, 68].

Считается, что для сложных биологических объек-
тов  фрактальные показатели более корректно описы-
вают форму объекта, чем традиционно используемые 
в морфометрии критерии, основанные на принципах 
эвклидовой геометрии [26, 43, 49, 52].

Наиболее часто используемыми параметрами, 
харак теризующими квазифрактальную систему со 
сложным хаотическим состоянием, являются:

H – показатель Херста, характеризующий мод-
ность системы;

D – фрактальная размерность – показатель слож-
ности кривой, указывающий на количество факторов, 
влияющих на систему – индикатор состояния кризиса 
и нестабильности;

Ae – показатель аппроксимации энтропии;
Le – индекс Ляпунова – показатель, характеризую-

щий степень расходимости изначально близких траек-
торий [6, 68].

С развитием вычислительной техники появилась 
возможность оперативно анализировать фрактальные 
свойства биологических структур, что нашло приме-
нение, в частности, в области медицины, животновод-
ства, пищевой промышленности. В качестве примера 
можно привести опубликованный информативный 
сравнительный анализ гистоструктуры мышечной и 
жировой ткани свинины и говядины различных пород 
из разных стран с использованием параметров фрак-
тальной размерности (FD) и box counting алгоритма [2, 
4, 19, 22, 23, 24, 64]. 

Анализ фрактальных свойств биологических 
структур позволил разработать новые модели для 
изучения тех или иных органов или систем организма 
человека. Например, создано несколько фрактальных 
моделей кровообращения in vitro [32, 42, 61]. Вид 
моделей – разветвленная «древовидная» структура. 
Процессы обмена веществ на уровне микро-цирку-
ляторного русла описываются согласно теории инва-
зивной перколяции (протекания), изучаемой в модели 

капилляров, когда определяется и отображается поро-
говое давление каждого звена, и кровь начинает течь 
из одного звена русла в другое («ветви дерева») [42].

Фрактальный анализ применяют для исследования 
белого и серого вещества головного мозга, его  сосу-
дистой сети, отдельных нейронов, [12, 31, 62, 71]. К 
квазифрактальным структурам относят мозжечок 
человека, его разветвленные белое вещество и кора. 
Исследована трехмерная фрактальная размерность 
скелетированного белого вещества мозжечка [48], 
определены трехмерные  индексы его белого и серого 
вещества в норме и при патологии [15, 69].

Перспективность применения фрактального ана-
лиза структуры и функции органов и тканей для диа-
гностики и прогноза развития ряда патологических 
состояний не вызывает сомнений [26, 34, 39, 50]. 

Оценка фрактальных характеристик стала эффек-
тивным инструментом количественного анализа слож-
ных медицинских изображений [20].

В частности, фрактальный анализ используют для 
диагностики опухолевого процесса; оценки ангиоге-
неза и распределения коллагена в тканях; при иссле-
дованиях патологии печени, селезенки, поджелудоч-
ной железы, почек, кожи, для анализа нейрональных 
и глиальных изменений в головном мозге при различ-
ных функциональных и патологических состояниях на 
тканевом, клеточном и субклеточном уровнях. Достиг-
нуты первые практические  результаты [7, 18, 26, 27, 
39, 40, 49, 67].

В частности, установленные фрактальные пара-
метры фиброза печени имеют достаточно высокий 
уровень диагностической точности и хорошую вос-
производимость [27, 33, 46, 54]. F. Моаі с соавторами 
утверждают, что фрактальный анализ – единствен-
ный количественный метод оценки морфологической 
структуры, позволяющий различать фиброз различ-
ного происхождения, в том числе, изменения, вызван-
ные действием фармакологических веществ [54]. 

В работах ряда авторов методы фрактального ана-
лиза используются для распознавания патологических 
процессов в молочных железах на основании дан-
ных термографии [17, 29, 30, 60]. Авторы выделяют 
участки поверхности с наибольшей температурой и 
анализируют их контуры, рассчитывая фрактальную 
размерность [30]. Показано, что для доброкачествен-
ных опухолей фрактальная размерность контуров 
составляет 1,04±0,07, для злокачественных – 1,33±0,04 
(р<0,01), т. е. контуры злокачественной опухоли более 
иррегулярны, чем доброкачественной. В целом, зло-
качественное новообразование определяется как хао-
тическая, слабо регулируемая структура, плохо опи-
сываемая евклидовой геометрией [17]. Поэтому для 
дифференциальной диагностики доброкачественных 
и злокачественных опухолей по маммографическим 
изображениям предложен анализ мультифрактального 
спектра (Multifractal Spectrum Analysis) – метод оценки  
параметров локальной регулярности [29].  

В последние годы исследователи все больше вни-
мания уделяют изучению фрактальной организации на 
уровне сосудистого русла [1, 47, 51]. В частности, при 
анализе ретинопатий различного генеза показано зна-
чимые изменения фрактальной размерности D микро-
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циркуляторного русла сетчатки глаза человека по срав-
нению со здоровой сетчаткой [13, 53, 56]. 

Считается, что для анализа микроциркуляторного 
русла лучше всего подходит именно показатель фрак-
тальной размерности D, который характеризуется 
высокой робастностью (устойчивостью к влиянию 
на результат различного рода «выбросов», выбива-
ющихся из графика точек) и повторяемостью [51]. 
Изменения фрактальных показателей микроцирку-
ляторного русла могут быть вызваны значительным 
уменьшением или увеличением диаметров сосудов, 
их количества и изменением геометрии разветвления 
в процессе ангиогенеза, что часто наблюдается при 
некротических или онкологических перерождениях 
тканей. Е. Gaudio с соавторами указывают на значи-
тельную разницу фрактальных показателей  синусои-
дального русла при моделировании различных видов 
цирроза печени [33]. То же явление наблюдалось на 
сосудистом уровне при моделировании in vivo различ-
ных видов цирроза у крыс [10, 57].

Оценивая использование фрактального морфоме-
трического анализа для диагностики, следует отме-
тить, что большинство исследований было проведено 
на гистологических препаратах. В последние годы 
для фрактального анализа сосудистого русла  начали 
использовать данные ретиноскопии, MRT и компью-
терной томографии [45, 50, 56]. 

К настоящему времени разработано значительное 
количество нелинейных динамических оценок вре-
менных рядов сложных биологических систем, в част-
ности, сердечного ритма (СР). 

После открытия Э. Голдбергером с соавторами в 
1980-х годах фракталоподобности временных пара-
метров сердечной активности [35-37] были попытки 
разработать дополнительные диагностические ком-
плексы, полезные для изучения переходных состоя-
ний, которые не поддаются анализу с использованием 
стандартных методов оценки вариабельности сердеч-
ного ритма (ВСР) [16, 21]. Было предложено несколько 
вариантов расчета фрактальных показателей на корот-
ких рядах R-R интервалов [5, 16, 66]. Фрактальный ана-
лиз ВСР был использован для выявления нарушений 
в физиологических системах у беременных женщин, 
обнаружения риска внезапной смерти, онкологиче-
ских заболеваний, уровня утомления и эффективности 
работы регуляторных систем при физических трени-
ровках [8, 9, 11, 63]. Сделаны отдельные попытки изу-
чения аномалий сердечного ритма с использованием 
фрактального анализа, в частности, по параметрам 
фрактальной размерности и энтропии [41, 55, 70]

Все вышеизложенное позволяет считать фракталь-
ный анализ весьма перспективным методом для реше-
ния большого спектра общебиологических и медицин-
ских исследовательских задач. 
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Резюме

Настоящий обзор суммирует данные о диагностической ценности определения белка, связывающего жирные 
кислоты (БСЖК, fatty acid binding protein, FABP), при урологических и нефрологических заболеваниях. Изучена 
физиологическая роль данного протеина в патогенезе злокачественных новообразований почки, мочевого пузыря, 
предстательной железы. Исследована динамика БСЖК в сыворотке крови и моче при снижении почечной функ-
ции – указанный белок рассматривается как диагностический и прогностический маркер при хронической бо-
лезни почек и при остром почечном повреждении. Выявлена ценность БСЖК для раннего скрининга пациентов 
с обструктивной нефропатией, изучена роль в прогнозировании восстановления функции трансплантированной 
почки: динамика содержания БСЖК может характеризовать процесс восстановления трансплантата, определять 
потребность в гемодиализе. У больных с олигозооастеноспермией регистрируется пониженное содержание БСЖК 
в эякуляте, что вероятно является неблагоприятным признаком, свидетельствующим о нарушении фертильности 
мужчин.

Ключевые слова: белок, связывающий жирные кислоты, БСЖК, почечное повреждение, хроническая болезнь 
почек, ХБП, рак почки, олигоастенозооспермия.


