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Аннотация: Представлены результаты компьютерного анализа микрофотографий фронтальных срезов супрахи-
азматического ядра гипоталамуса кошки. Установлено, что исследуемые структуры ядра являются монофракталь-
ными кластерами с фрактальной размерностью, лежащей в интервале от D=1.688±0.006 до D=1.909±0.001. Ядро в 
целом мультифрактал.
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В настоящее время существуют различные подходы 

к изучению фрактальных свойств кластеров физических 
объектов и процессов [1]. Один  из них состоит в геоме-
трическом анализе  изображений объектов, полученных 
с помощью электронной микроскопии. Этот подход ока-
зался эффективным при изучении фрактальных свойств 
не только физических объектов, но и при исследовании 
биологических систем, т.к. они характеризуются неупо-
рядоченностью и весьма далеки от термодинамическо-
го равновесия. Их изучение традиционными методами, 
опирающимися на математический формализм, ограни-
чено.

Образующиеся в результате агрегации нейронов 
фрактальные кластеры ядер мозга животных и человека 
аналогичны физическим фрактальным кластерам и мо-
гут быть описаны с позиций физической кинетики. Но 
в отличие от них являются частью сложно организован-
ных иерархических систем – это  структурно-функцио-
нальные единицы ядер. Иерархичность организации  в 
структурном, функциональном и информационном от-
ношениях является одним из атрибутов всего живого 
[2]. Описание кластеров, их фрактальных свойств, как 
одного из уровней организации иерархической системы 
удобно в рамках  компартментно-кластерной теории [3]. 
Нейроны-компартменты  агрегируют путем слипания 
в кластеры, а кластеры-компартменты  в совокупности 
образуют ядра – более крупные кластеры. Кластерная 
организация ядер гипоталамуса мозга животных и че-
ловека показана в исследовательских работах [4, 5]. Но 
геометрия кластеров каждого ядра и их фрактальные 
свойства требуют более глубокого анализа.    

Супрахиазматическое ядро (СХЯ) по топографии 
относится к  передней группе ядер гипоталамуса. Его 
нейроны – компартменты кластеров по составу мало 
чем отличаются от нейронов большинства других ядер 
гипоталамуса, разве что более плотным (тесным) распо-
ложением [6]. СХЯ – мелкоклеточное  ядро, состоящее 
из нейронов со слабо ветвящимися дендритами. Многие 
соседние нейроны образуют контакты друг с другом, 
что не характерно в целом для мозга. Функционально 
СХЯ примечательно наличием нейронов со спонтанной 
ритмической активностью, синхронной с циркадианным 
ритмом сна и бодрствования, а также с ритмом других 
функций организма [7]. Имеются данные и о прямой 
проекции сетчатки глаза в это ядро [8]. 

Все вышесказанное выделяет СХЯ среди других ядер 
гипоталамуса. Поэтому закономерно возникает вопрос о 
том, отражается ли это на структуре его кластеров и на-
ходит ли оно отражение на их фрактальных свойствах. 
В работе была поставлена цель – изучить фрактальные 
свойства кластеров СХЯ, установить, к какой группе 
фракталов относится само ядро в целом и существует ли 
связь между фрактальными свойствами и морфо-функ-
циональной организацией его кластеров.

Материал и методика
Исследование сводилась к фрактальному анализу 

структуры  СХЯ по специально разработанной методи-
ке и специальной компьютерной программе, представ-
ленных в работе [9] и использованных авторами ранее 

при исследовании фрактальных структур полимерных 
пленок. В настоящей работе в основу фрактального ана-
лиза микроструктуры СХЯ была положена процедура 
представления его плоского электронного изображе-
ния в виде дискретного множества простых элементов. 
Исследуемые электронные микрофотографии, получен-
ные в работе [10], при помощи планшетного сканнера 
загружались в компьютер. Обработка изображения осу-
ществлялась в автоматическом режиме. Этапы исследо-
вания описаны в работе [9], там же обоснован критерий 
монофрактальности кластеров и описана методика опре-
деления фрактальной размерности  и ее погрешности. 
Исследованы микрофотографии СХЯ на 3-х фронталь-
ных срезах. На каждом срезе проанализированы класте-
ры медиальной и латеральной областей ядра.

Результаты
  Установлено, что все исследованные кластеры СХЯ, 

как и других ядер гипоталамуса [6], имеют монофрак-
тальную  структуру.  Экспериментальные точки аппрок-
симируются линейной функцией, т.е. они масштабно 
инвариантны, что видно на графиках (рис. 1). 

Рис. 1. График распределения элементов в класте-
рах СХЯ гипоталамуса кошки: a – медиальной области 

ядра, D=1.703±0.004; б – латеральной области ядра, 
D=1.904±0,003.

По экспериментальным точкам вычислено значение 
фрактальной размерности и определена погрешность ее 
величины, поскольку относительная погрешность  D/D 
является количественной мерой правомерности гипоте-
зы о линейном распределении элементов, выраженном в 
дважды логарифмической шкале, а значит и правомер-
ности вывода о монофрактальности кластеров.

Значения фрактальной размерности кластеров, как 
количественной характеристики сложности их гео-
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метрии, приведены в таблице 1. На каждом срезе ядра 
фрактальная размерность имеет разную величину и от-
носительная погрешность ее во всех случаях ничтожно 
мала. Показатели D лежат в интервале от D=1.703±0.004 
до D=1.883±0.003 в медиальной области ядра и в интер-
вале от D=1.688±0.006 до D=1.909±0.001 в латеральной 
его области.  Кластеры с высокой фрактальной размер-
ностью встречаются на втором срезе, что соответствует 
средней части ядра, а кластеры с низкими  величинами 
D обнаружены на 3-ем срезе, что соответствует каудаль-
ной трети его. Различающиеся по величине  показате-
ли фрактальной размерности кластеров в разных частях 
СХЯ свидетельствуют о неодинаковой внутренней их 
организации, т.е. об их локальном скейлинге. Структуры 
с более чем одним показателем скейлинга – это слож-
ные фракталы – мультифракталы. Следовательно, СХЯ 
в целом является мультифракталом.

Таблица 1 - Фрактальная размерность кластеров СХЯ 
гипоталамуса кошки

Срезы 
ядра

Области ядра
Медиальная Латеральная

1 1,850 ± 0,005 1,837 ± 0,004
2 1,883 ± 0,003 1,909 ± 0,001
3 1,703 ± 0,004 1,668 ± 0,006
Ср 1,812 ± 0,004 1,811 ± 0,004

Обнаружив мультискейлинговые свойства кластеров 
СХЯ в его медиальной и латеральной областях, мы срав-
нили их статистические характеристики. Оказалось, что 
средние значения фрактальной размерности кластеров 
обеих половин ядра на всех срезах равны в пределах по-
грешности измерений. Данное обстоятельство служит 
подтверждением тому, что структуры сложных объек-
тов, будучи самоподобными на малых масштабах, не 
идентичны структуре всего объекта, а после усреднения 
их фрактальных характеристик в пределах подсистем 
сохраняют свойство самоподобия [11].

Обратимся к морфологической структуре ядра. СХЯ 
- это мелкоклеточное ядро. Известно, что мелкие клет-
ки предназначены для реализации функций адаптивного 
характера [12]. СХЯ, как и другие мелкоклеточные ядра, 
закладывается достаточно поздно и дифференцируется 
в условиях зависимости от факторов среды [6]. Их осо-
бое расположение плотными группами и существование 
связей между соседними клетками, по-видимому, гене-
тически запрограммировано на выполнение определен-
ных функций, в том числе и на ритмическую спонтан-
ную активность. Возможно, и самоорганизация класте-
ров СХЯ происходит  путем образования адекватных 
среде структур (аттракторов), являющихся промежуточ-

ными целями, к которым эволюционируют неравновес-
ные состояния системы. Сами нейроны выступают как  
информационные носители процессов самоорганизации 
их в кластеры.
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FRACTAL ANALYSIS OF THE SUPRAHIAZMATICUS NUCLEUS STRUCTURE 
IN THE CAT HYPOTHALAMUS
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Annotation:  The article shows the results of the computer analysis of micrographs presenting frontal sections  of su-
prahiazmaticus nucleus  in the cat hiporthalamus.  It has been established that the nuclear structures under analysis are the 
monofractal clusters with different fractal dimensions in the range from D =1.688±0.006 to D = 1.909±0.001.  The nuclear 
on the whole is multifractal.
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