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Аннотация: В Статье выполнен фрактальный анализ кластеров вентромедиального (ВМЯ) и латерального 
гипоталамического (ЛГЯ) ядер гипоталамуса мозга кошки и человека. Установлено, что кластеры этих ядер у 
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Фрактальный метод в последние годы успешно при-
меняется в различных областях физики твердого тела 
и технических науках, например, при моделировании 
поверхности полимеров [1] или для количественного 
описания свойств технических материалов [2]. В нано-
технологиях данный подход используется для количе-
ственного анализа изображений микроструктуры нано-
материалов, как это показано в работе [3], в физической 
географии – для изучения морфологии различных при-
родных объектов [4]. Это только несколько примеров 
из несчетного их числа. В последнее десятилетие фрак-
тальная геометрия широко используется в биологии и 
медицине при исследовании структуры и свойств живой 
материи [5; 6], жизнедеятельности и функционирования 
живых организмов [7; 8].

Наиболее плодотворным применение фрактально-
го формализма оказалось при изучении структур, воз-
никающих в результате протекания неравновесных 
физико-химических процессов [9]. К числу таких объ-
ектов относится мозг человека и животных. Несмотря 
на принадлежность животных и человека к разным си-
стематическим группам в организации их мозга мно-
го общего. В частности, считают, что мозг человека и 
кошки так схож, что нередко не имеет значения, чей 
мозг изучать [10, с. 9–30]. В данном случае речь идет 
о топографическом сходстве ядер мозга и о сходстве 
их клеточного состава. Однако у этих представителей 
млекопитающих до сих пор нет четкого представления 
о структурных особенностях ядер мозга на кластерном 
уровне их организации – промежуточном между ней-
ронным уровнем и целым ядром. В то же время извест-
но, что именно на структурно-функциональных пере-
ходах от уровня к уровню в организации нейронных 
конструкций мозга [11, с. 3–6, 118–125] формируются 
и последовательно усложняются нервные механизмы, 
приобретая все новые и более совершенные свойства 
нервной деятельности, как в филогенезе, так и в он-
тогенезе. В этой ситуации представляется полезным 
выйти за рамки стандартных подходов в исследовании 
биологических систем и воспользоваться фрактальным 

методом, эффективно используемым в современной 
науке.

В рамках данной работы поставлены следующие 
цели: провести фрактальный анализ кластеров ВМЯ и 
ЛГЯ мозга кошки и человека, используя теорию фрак-
тальной геометрии; количественно охарактеризовать 
их структуру; определить принципы фрактальной орга-
низации нейронных кластеров и исследованных ядер в 
целом у обоих представителей млекопитающих. 

Для компьютерного анализа использованы микро-
фотографии фронтальных срезов ВМЯ и ЛГЯ гипота-
ламуса кошки, выполненные в работе [12], и ВМЯ и 
ЛГЯ гипоталамуса человека, полученные в работе [13]. 
Анализ изображений этих ядер осуществлен с помощью 
специально созданной компьютерной программы, по-
зволяющей изучить фрактальные свойства исследуемых 
кластеров на плоскости.   

В результате автоматической обработки микроизо-
бражений было получено распределение элементов в ше-
сти областях ВМЯ и двух областях ЛГЯ. По полученным 
данным построены графики распределения структурных 
элементов в кластерах ВМЯ и ЛГЯ кошки и человека (ри-
сунок 1), на основании которых вычислены фрактальные 
размерности каждого кластера (таблицы 1 и 2).

На рисунке видно, что экспериментальные точки 
кластеров на исследуемой плоскости в двойном лога-
рифмическом масштабе (log L, log N) аппроксимиру-
ются прямой линией, а графики всех исследованных 
кластеров обоих ядер кошки и человека неотличимы на 
вид. Линейность функции распределения структурных 
элементов кластера свидетельствует о том, что все ис-
следованные кластеры ВМЯ и ЛГЯ кошки и человека 
представляют собой монофракталы.

Фрактальная размерность кластеров ВМЯ и ЛГЯ 
кошки и человека различается по величине (таблицы 1 
и 2). Из результатов таблиц 1 и 2 отчетливо видно, что в 
ядрах мозга человека фрактальная размерность класте-
ров меньше, чем кластеров соответствующих ядер жи-
вотного. Это является признаком более рыхлой и более 
упорядоченной структуры кластеров ядер гипоталамуса 
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человека. Степень неоднородности структуры обоих 
ядер у человека выше, чем у животного – градиент по-
казателей D кластеров  ВМЯ и ЛГЯ человека составляет 
0,042 и 0,032, а соответствующих ядер кошки – 0,008 и 
0,017. Данное обстоятельство также служит примером 
видовых различий геометрической конструкции ядер 
гипоталамуса мозга животного и человека. Одним из 
признаков сходства фрактальных свойств исследуемых 
ядер гипоталамуса мозга животного и человека явля-
ется то, что максимальные значения D встречаются в 
дорсальной области каждого ядра мозга и животного, и 
человека. 

Рисунок 1. График распределения элементов в 
кластерах ядер гипоталамуса: 

1– ВМЯ кошки,  2 – ЛГЯ  кошки, 3 – ЛГЯ человека, 
4 – ВМЯ человека.

Таблица 1 – Показатели фрактальной размерности 
(D) кластеров ВМЯ и ЛГЯ гипоталамуса кошки

Таблица 2 – Показатели фрактальной размерности 
(D) кластеров ВМЯ и ЛГЯ гипоталамуса человека

Наличие самоподобных структур – фрактальных 
кластеров в ядрах гипоталамуса животного и человека 
свидетельствует о едином механизме формирования 
структуры исследуемых ядер; а разная фрактальная раз-
мерность кластеров в разных областях этих ядер (как 
показатель заполнения занимаемого ими пространства) 
у обоих представителей млекопитающих, является 
следствием морфо-функциональной дифференцировки 
их нейронов, участующих  в образовании кластеров. 
Присущий «фрактальный дизайн» кластерам исследу-
емых ядер гипоталамуса мозга животного и человека, 
по-видимому, является оптимальным для нормального 
существования нейронов и эффективного выполнения 
ими функций в кооперации между собой в фрактальных 
кластерах [14].

Примечательным и неочевидным оказался тот факт, 

что при разной вариации величин фрактальной раз-
мерности кластеров ВМЯ и ЛГЯ средние значения D 
кластеров обоих ядер у каждого представителя млеко-
питающих оказались равными в пределах погрешности 
измерений (см. таблицы 1 и 2). Это можно рассматри-
вать как следствие единого биологического алгоритма 
фрактального морфогенеза кластеров обоих ядер, как 
у животного, так и у человека. Морфогенез кластеров 
этих ядер начинается в одинаковых стартовых услови-
ях из нейронов, локализованных в пределах одной об-
щей зоны и образованных одновременно – у них одна 
жестко детерминированная дата рождения. Именно в 
этот период определяется характер будущего поведения 
нейронов. Выход клеток из митотического цикла влечет 
за собой не только их миграцию, но и обеспечивает им 
постоянный “адрес”, то есть будущее местоположение 
и агрегацию (адгезию) с себе подобными клетками [15]. 
Конечный образ структуры зависит от изначально задан-
ных условий, которые всегда задаются с конечной точ-
ностью [16]. Поскольку морфогенез носит нелинейный,  
хаотический характер, то численные траектории раз-
вития кластеров, стартуя из близких начальных точек, 
демонстрируют различное поведение. Но по истечении 
определенного ограниченного времени, в течение ко-
торого расхождение близких траекторий не превышает 
некоторой заданной величины, они достигают предель-
ного образа – аттрактора. В нашем случае, несмотря на 
разную фрактальную размерность кластеров в разных 
областях исследуемых ядер,   аттрактор характеризует-
ся эквивалентностью структуры обоих ядер у каждого 
представителя млекопитающих, определяемой одинако-
выми по величине средними показателями фрактальной 
размерности их кластеров. 

Таким образом, установлено, что исследованные 
ядра среднего гипоталамуса животного и человека при 
всей их давно известной топографической и морфологи-
ческой схожести имеют и другие черты сходства: фор-
мируются они по единому принципу самоподобия кла-
стеров (самоподобие – генетически детерминированное 
имманентное свойство кластеров), фрактальные класте-
ры и мультифрактальная структура самих ядер являют-
ся непременным итогом их самоорганизации в процессе 
морфогенеза [9, с. 375]. У каждого представителя мле-
копитающих, несмотря на варьирующиеся показатели 
фрактальной размерности кластеров в разных областях 
обоих ядер, обнаруживается  эквивалентность структу-
ры ядер по равнозначным средне-статистическим пока-
зателям их фрактальной размерности. Кроме того, и у 
животного, и у человека в обоих ядрах одинакова топо-
графия кластеров с максимальными значениями фрак-
тальной размерности (дорсальные области ядер).

Видовые различия геометрической структуры ВМЯ 
и ЛГЯ проявляются: во-первых, в более высокой сте-
пени неоднородности структуры обоих ядер у человека 
по сравнению с животным, что, по-видимому, является 
следствием различий морфо-функциональной диффе-
ренцировки нейронов в морфогенезе;  во-вторых, в бо-
лее низких значениях средних показателей фрактальной 
размерности  кластеров этих ядер у человека, что свиде-
тельствует о большей упорядоченности их структуры и 
меньшей энтропии. 
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Целью ООП бакалавриата по направлению 
подготовки 050100.62 Педагогическое образование 
(профили «Биология и Химия») [1] является развитие у 
студентов личностных качеств, а также формирование 
общекультурных, профессиональных и специальных 
компетенций в соответствии с требованиями 
ФГОС ВПО [2] и примерных образовательных 
программ [3]. Реализации ООП осуществляется на 
основе компетентностного подхода. Специальными 
биологическими компетенциями генетики являются:

– владение основными биологическими понятиями, 
знаниями биологических законов и явлений (СКБ-1);

– способность ориентироваться в вопросах биохи-
мического единства органического мира, молекулярных 
основах наследственности, изменчивости и методах ге-
нетического анализа (СКБ-4);

– владение знаниями о закономерностях развития 

органического мира (СКБ-5);
– способность применять биологические и экологи-

ческие знания для анализа прикладных проблем хозяй-
ственной деятельности (СКБ-7).

Формирование специальных биологических 
компетенций на базе основных разделов классической 
и современной генетики осуществляется во время 
аудиторных занятий (лекции – 20 часов, лабораторные 
занятия – 34 часа), самостоятельной работы – 54 часа и 
экзаменационных часов – 36. Освоение генетических законов 
наследования проводится на основе рекомендованного 
учебно-методического материала [4; 5; 6], выполнения 
традиционных лабораторных работ, решения генетических 
задач, включающих примеры модельных объектов генетики. 

Модельными объектами генетических исследований 
являются виды живых организмов, содержание 
которых в лабораторных условиях не вызывает особых 


