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В работе изучалось влияние времени полевого воздействия  и психотипа животного на формирование мультифрак-

тальных параметров  информационной системы роговицы животного и проявления синергизма адаптации.  
Мультифрактальный анализ изображений дает количественную  оценку структурных параметров, а синергетика 

определяет динамическую устойчивость и  адаптационную способность структуры тканей роговицы, вызванные 
стресс-реакцией экспериментального животного на воздействие вращающимся электрическим полем. 

После 10 дней воздействия термодинамическая самоорганизация увеличивает информационную энтропию (D1) мезо-
уровней и стресс, независимо от психотипа. Эти процессы наблюдаются у животного с неустойчивым психотипом и 
после 20-дневного воздействия. 

У животного с устойчивым психотипом после 20 дневного воздействия наблюдается новый спектр мезоуровней и ди-
намической устойчивости, динамическая самоорганизация снижает D1 мезоуровней. 

При значениях структурной стабильности Аm=0,35 наблюдаются два адаптационных уровня: равновесный (в струк-
туре тканей роговицы происходит упорядоченность путем термодинамической самоорганизации, энтропия мезоуровня 
возрастает (ΔH>0), параметр порядка равен   Ks1

max=0,115); неравновесный (в структуре тканей роговицы происходит 
упорядоченность путем динамической самоорганизации, энтропия мезоуровня убывает (ΔН≤0), параметр порядка равен  
Ks2

max=0,075). 
При увеличении структурной стабильности  Аm>0,35  происходит деградация уровней структуры (параметр Ks по-

нижается с увеличением Аm). 
Предельная адаптивность животного с устойчивым психотипом выше, чем у неустойчивого или амбивалентного. 
Хроностресс приводит структуру тканей роговицы к бифуркации, когда возможно несколько исходов, относительно 

«нормы хаотичности».  
При остром стрессовом состоянии у животного может возникать адаптация с проявлениями патологий:  наблюда-

ется рост D1, возрастание энергетических затрат на поддержание равновесия системы.  
Адаптация без признаков патологии  соответствует неравновесному устойчивому состоянию: D1 близка к «норме 

хаотичности». 
Если D1 ниже «нормы хаотичности», это хроническое неравновесное состояние.  
Мезоуровни характеризуются: возрастанием общей энтропии (уровень подсистемы выживания определяется про-

цессами термодинамической самоорганизации, характеристический элемент структуры находится в шоковом состоя-
нии из-за  стресса или приучается к существованию в условиях стресса, ограничив метаболические запросы биологиче-
ской системы); снижением общей энтропии (уровень подсистемы выживания определяется процессами динамической 
самоорганизации, мобилизующей внутренний резерв адаптации биологической системы). 
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Введение 
В докладе 2018 года Правительству Российской 

Федерации о реализации программы фундаменталь-
ных научных исследований академий наук на 2013–
2020 годы отмечаются работы по разработке методов 
и алгоритмов  распознавания роговицы на растровых 
изображениях срезов для автоматизации диагности-
рования заболевания глаз, математическому модели-
рованию интрастромальной коррекции формы рого-
вицы глаза при кератоконусе.   

Тематика настоящей работы связана с разработ-
кой методов и алгоритмов распознавания структур-
ных изменений в тканях при различных физиологи-
ческих и патологических состояниях на растровых 
изображениях срезов роговицы, в том числе при ке-
ратоконусе, как реакция на стресс и может  отно-
ситься к перечню фундаментальных исследований  
по офтальмологии [1, 2].  

Открытая система подвержена воздействию внеш-
них и внутренних факторов, вызывающих процессы 
развития, направленные на самоорганизацию либо на 
деградацию системы. Процессы самоорганизации жи-
вых организмов, благодаря возможному поступлению 
извне энергии и информации (как негэнтропии), со-
провождаются понижением энтропии [3–5].  

Важная особенность живого организма – это на-
личие эндогенных источников энергии, приводящих 
в процессе взаимодействия с окружающей средой к 
саморегуляции «меры открытости» термодинамиче-
ской системы (гомеостазис) [6]. Состояние гомеоста-
зиса можно рассматривать как аналог стационарного 
состояния, описанного для открытых неустойчивых 
механических систем как «норма хаотичности» [7].  

Воздействие стресс-факторов и формирование и 
реализация ответных адаптивных реакций, требую-
щих затрат энергии, модифицирует гомеостаз орга-
низма, повышая его термодинамическую неустойчи-
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вость и уровень обобщенной энтропии. Термодина-
мический аспект стресс-ответа организма заключает-
ся в  выполнении функции энергетического донора 
для механизмов восстановления гомеостазиса. Это 
соответствует представлениям творца теории стресса 
Г. Селье [8] о необходимости стресса (эустресса – 
стресса без патологий) для поддержания жизнедея-
тельности биосистем и, с другой стороны, созвучно 
представлению В. И. Вернадского [9]: эволюция 
биосферы «питается энтропией». 

Физиология и анатомия биологических систем ма-
тематически сжато описываются фрактальными струк-
турами, энтропия и фрактальность являются парамет-
рами  структурного  хаоса [10–12]. В качестве показа-
телей адаптивности структуры к изменению внешнего 
фактора используют критические показатели мультиф-
рактальных множеств и универсальный алгоритм само-
организации структур адаптации [13, 14].  

Тканевой уровень фрактальных исследований 
включает морфологическую организацию и разнооб-
разные гистогенезы в норме и патологии, особенно 
при онкогенезе. Для воздействия на живой организм 
с лечебно-оздоровительными целями необходимы 
количественные критерии «нормы хаотичности» и 
степеней отклонений от нее. При этом процессы са-
моорганизации включаются в понятие «здоровье», 
деградации – в понятие «болезнь». Все отклонения 
от нормы хаотичности можно условно считать бо-
лезнью [15]. Физиологам еще предстоит лучше по-
нять то, каким образом процессы развития приводят 
к возникновению фрактальных структур и как дина-
мические процессы в организме порождают наблю-
даемые признаки хаоса [16].  

Для ранней диагностики заболеваний органов ле-
гочной системы разработаны алгоритмы и компью-
терная программа мультифрактальной параметриза-
ции цифровых флюорограмм для автоматизации 
процесса диагностирования при скрининг-контроле 
[17, 18]. 

В сложных системах процессы самоорганизации 
структур протекают в условиях как далеких, так и 
близких к состоянию равновесия, получивших на-
звания динамической [19] и термодинамической [20] 
самоорганизаций. Влияние внешних факторов на 
систему может быть оценено через изменение энтро-
пии состояния системы. При достижении системой 
стационарного состояния суммарное изменение эн-
тропии можно считать равным нулю, что соответст-
вует взаимной компенсации всех процессов, связан-
ных с поступлением, удалением и превращением 
вещества, энергии и информации [21].  

Анализ комплексных исследований состояния 
биосистем выявляет взаимосвязь процессов, связан-
ных адаптацией и изменением энтропии структуры в 
следующих закономерностях [22]: 

1) в динамической системе  может быть несколь-
ко стационарных состояний, отличающихся уровнем 
воспроизводства энтропии; 

2) зона здоровья (стационарное состояние), сум-
марное изменение энтропии поддерживается равным 
нулю в результате компенсации всех процессов, свя-

занных с поступлением, удалением и превращением 
вещества, энергии и информации. Энтропия биосис-
темы ∆Н = ∆Нвнутр + ∆Нобм, где ∆Нвнутр – приращение 
энтропии за счет изменения внутреннего состояния 
(∆Нвнутр > 0 – рост наблюдается из-за необратимых 
процессов внутри системы), производство отрица-
тельной энтропии (∆Нобм < 0 за счет обменных про-
цессов с окружающей средой); 

3) зона заболевания (нестационарное состояние с 
повышенным воспроизводством энтропии). В биоло-
гической системе любая болезнь (воспаление) харак-
теризуется увеличенным потреблением энергии для 
компенсации приобретенных или врожденных де-
фектов и сопровождается ростом энтропии ∆Н; 

4)  переходная зона риска сопровождается нару-
шением процесса обмена биосистемы с окружающей 
средой, что вызывает уменьшение производства от-
рицательной энтропии (∆Нобм) и увеличение общего 
прироста энтропии ∆Н; 

5) острое заболевание соответствует нестацио-
нарному состоянию с повышенным воспроизводст-
вом энтропии, из этого состояния возможны исходы 
(бифуркация): возвращение на устойчивый исходный 
уровень или равновесное состояние с новым энерго-
информационно-энтропийным уровнем или скачок 
на более высокий, нестабильный уровень.  

Традиционные методы исследования адаптаци-
онных характеристик животного по ряду причин об-
ладают невысокой точностью и не учитывают харак-
тер и тенденцию изменения состояния организма. 
Перспективным для интегральной оценки состояния 
биосистемы является подход, основанный на энтро-
пийных методах моделирования информационных 
систем биологических объектов, что  позволяет оце-
нить  воздействие внешних факторов на изменения 
энтропийных показателей и  дает количественную 
характеристику процессу адаптации.  

Актуальная задача заключается в получении ди-
намической модели мезоструктур биологической 
системы для нахождения энтропийных показателей и 
инструментария воздействия на эти показатели для  
оптимального управления структурой и состоянием 
системы. 

Цель работы – получение количественных оценок 
возможностей стрессовой адаптации эксперимен-
тальных животных, подвергнутых воздействию вра-
щающимся электрическим полем на основе муль-
тифрактальной параметризации оцифрованного изо-
бражения структуры тканей роговицы.  

Задачи исследования: 
– определение управляющих параметров и пара-

метров порядка процессов формирования динамиче-
ской модели мезоструктур системы, контролирую-
щих адаптационную способность структуры тканей 
роговицы;  

– применение динамической модели мезострук-
тур системы для определения состояния структуры и 
оценки адаптационной способности крысы на основе 
исследования структурных изменений тканей рого-
вицы в зависимости от психотипа. 
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Определение информационной системы               
биологического объекта 
Мультифрактальная параметризация цифрового 

изображения структуры дает спектр обобщенных раз-
мерностей Реньи (Dq – q) и эффективные количест-
венные характеристики: меру беспорядка (скрытой 
периодичности) ∆40 =D–40 – D+40 и меру скрытой упо-
рядоченности K = D1 – D40 (при положительных q), где 
информационная энтропия D1 является мерой органи-
зованности исследуемой структуры; q – управляющий 
параметр q=[–40 +40]. Характеристики Dq несут коли-
чественную информацию о термодинамических усло-
виях формирования изучаемых структур. Энтропия  
D–40  – является мерой организованности разреженно-
го множества элементов структуры, а D40 – наиболее 
плотного множества. С увеличением параметра  
K = D1 – D40 в структуре становится больше упорядо-
ченности, система накачивается информацией (него-
энтропией). Параметр Δ40 характеризует наблюдаемое 
разнообразие размещения элементов структуры  
мультифрактала. С увеличением размера ячейки d в 
неравновесной структуре выявляются ∆40

* – перио-
дические состояния потери упорядоченности (инфор-
мационные резонансы). Размеры d* являются актив-
ными элементами структуры мультифрактального 
множества, формируя спектр структурных размеров и 
информационных уровней (мезоуровней исследуемо-
го мультифрактала). Моменту зарождения фрактала 
отвечает показатель фрактальной размерности D0, а 
его распаду соответствует фрактальная размерность 
D–40, их отношение определяет оценку структурной 
стабильности мезоуровня. 

Основными показателями, определяющими алго-
ритм самоперестройки структур динамических сис-
тем, являются мера динамической устойчивости  ∆i, 
сохраняющаяся постоянной, и показатель периоди-
ческой адаптационной перестройки m структуры к 
внешнему воздействию. Корни обобщенной золотой 
пропорции Δ1=0,618; Δ2 =0,465;  Δ3=0,380;  Δ4= 0,324;  
Δ5=0,285;  Δ6 =0,255;  Δ7=0,232;  Δ8=0,213 являются 
кодом устойчивости структур в различных системах 
живой и неживой природы. Переход к хаосу реали-
зуется при значениях ∆i в пределах от ∆imax=0,618 до 
∆imin=0,213.Универсальный алгоритм самоорганизации 
описывается функцией подобия: Аm= D0/D–40= ∆i

1/m. 
С позиции синергетики и теории фракталов универ-

сальность поведения сложных систем является следст-
вием существования информационных свойств данного 
класса материалов, для которого его спектр мультиф-
рактальных параметров и связанные с ним информаци-
онные свойства могут рассматриваться своеобразным 
генотипом динамических структурных мезоуровней 
материала. Функция самоподобия Аm= D0/D–40= ∆i

1/m 
характеризует адаптивность и устойчивость структур-
ных мезоуровней, является динамической моделью, 
удобной для классификации и прогнозирования 
свойств и состояний биологического объекта. 

Мультифрактальная параметризация изображе-
ний структур тканей роговицы экспериментальных 
животных, подвергнутых воздействию вращающим-
ся электрическим полем, позволяет установить коды 

динамической устойчивости на основе закона золо-
той пропорции для классификации, диагностики и 
прогнозирования физического состояния  с помощью 
информационной системы биологического объекта.  

При термодинамической самоорганизации мезо-
уровень стремится к  равновесному состоянию, не 
испытывая периодических процессов, при этом  ин-
формационная энтропия D1 мезоуровня возрастает. 
При динамической самоорганизации системы ин-
формационная энтропия D1 мезоуровня не возраста-
ет, устойчивость мезоуровня обеспечивают периоди-
ческие процессы. Оценка изменения информацион-
ной энтропии мезоуровня ∆H(di) проводилась 
численным методом, как разность информационных 
энтропий ∆H(di) = D1(di+1) – D1(di–1) соседних  ячеек  
с размерами di+1 и di–1.  

Объект исследования  
Вращающиеся электрические поля (ВЭП) в усло-

виях интенсивного использования электрической 
энергии в промышленности и в быту оказывают не-
гативное воздействие на человека. Результаты иссле-
дования влияния ВЭП на репродуктивную систему 
самок крыс отмечают структурные изменения пла-
центы, задержку развития плода и повышение часто-
ты эмбриональной смертности, актуальной является 
проблема прогнозирования состояния и ресурса 
структурной адаптации [23].  

Процессы адаптации регуляторных систем и ком-
пенсаторных возможностей животного с различной 
стрессоустойчивостью могут контролировать адап-
тационную способность внутренних органов и изме-
нять структуру тканей роговицы животного. 

С помощью методики «Открытое поле» на кафед-
ре «Нормальная физиология» Ижевской государст-
венной медицинской академии  животные делились на 
три психотипа: устойчивый, неустойчивый, амбива-
лентный. Эксперименты ставились с 10- и 20-дневной 
экспозицией. После воздействия вращающего элек-
тромагнитного поля роговица глаза забиралась и фик-
сировалась в соответствии с требованиями гистологи-
ческих исследований. Оптические изображения гис-
тологических срезов роговицы экспериментальных 
животных с различным психотипом поведения, под-
вергнутых  воздействию вращающегося электриче-
ского поля в течение десяти и двадцати дней, изуча-
лись  при  увеличении объектива 10х и 20х. 

Обсуждение полученных результатов 
Для  выявления параметров порядка, отвечающих 

бифуркационной неустойчивости структуры тканей 
роговицы экспериментальных животных, подвергну-
тых длительному воздействию вращающегося элек-
трического поля, была проведена мультифрактальная 
параметризация  структуры оцифрованных изобра-
жений тканей роговицы с определением спектра 
фрактальных размерностей.  

Влияние времени воздействия поля на экспери-
ментальных животных изучалось по изменению муль-
тифрактального показателя структуры Ks=D1 – D40  
в зависимости от меры динамической устойчивости 
Δi и меры структурной стабильности Аm. Зависимо-
сти Ks=f(Аm), представленные на рис. 1, позволили 
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установить параметры порядка, отвечающие струк-
турной бифуркации, связанной с неравновесными 
переходами Ks1

max=0,115 при Аm = 0,35 и  Ks2
max=0,75  

при Аm=0,35. В точках неравновесного перехода ме-
ра динамической устойчивости мезоуровней Δi=0,324 
предел адаптации Аm

*=0,87, предельное число пере-
строек структуры до перехода к хаосу m* =8. 

С возрастанием меры структурной стабильности 
до значений Аm=0,35 наблюдаются два адаптацион-
ных уровня: 

– равновесный (в структуре тканей роговицы 
происходит упорядоченность путем термодинамиче-
ской самоорганизации (m=1), т. е. нет структурных 
перестроек, адаптация вероятно идет за счет образо-
вания пор и разрыхления тканей при этом энтропия 
мезоуровня возрастает (ΔH > 0), параметр порядка 
равен   Ks1

max=0,115);  
– неравновесный (в структуре тканей роговицы 

происходит упорядоченность путем динамической 
самоорганизации, энтропия мезоуровня убывает 
(ΔН≤0), параметр порядка равен  Ks2

max=0,075). 
У животного с устойчивым психотипом фракталь-

ная размерность границ D0 меньше, а фрактальные раз-
мерности D1, D2, D40 выше по сравнению с животным с 
неустойчивым психотипом, т. е. информационные сис-
темы отличаются степенью хаотичности. 

После 20 дней воздействия в информационной 
системе структуры тканей роговицы возникает но-
вый спектр мезоуровней и динамической устойчиво-
сти: у животного с устойчивым психотипом преоб-
ладают неравновесные мезоуровни с динамической 
самоорганизацией (энтропия уровней убывает 
ΔН≤0), наблюдается бифуркация удвоения m=2 и 
периодическая перестройка структуры роговицы. 
Параметр порядка структуры возрастает до 
Ks2

max=0,075, а при Аm>0,35  происходит деградация 
уровней структуры (параметр Ks понижается с уве-
личением структурной стабильности  Аm) (рис. 1).  

Зависимости Ks=f(∆i), представленные на рис. 1 
(кривые с,d), повторяют установленные оценки пара-
метров порядка, отвечающих структурной бифуркации. 

Влияние времени воздействия поля и психотипа 
животного на динамику стрессорной  
адаптивности 
Анализ изображения роговицы животного 3 к 10 

(нет воздействия поля) с амбивалентным психотипом 
выявляет единственный неравновесный мезоуровень 
(ΔН<0) с параметром порядка Ks*≈0,096, который 
может рассматриваться как «норма хаотичности» 
контрольного состояния структуры: Аm =0,3, 
Δi=0,324, Аm

*=0,87. 
В результате 10-дневного воздействия вращаю-

щегося электрического поля, независимо от психо-
типа, возрастает параметр порядка до значений 
Ks = 0,11÷ 0,12, все мезоуровни равновесны (ΔН > 0), 
Ks ≈ Ks*. Возможной причиной является устойчи-
вость экспериментального животного к внешнему 
воздействию, элементы структуры находятся в ми-
нимальном шоковом состоянии, адаптируясь к суще-
ствованию в этих условиях. Сохраняется  возмож-
ность  самостоятельного выхода из стресса при 
уменьшении воздействия. 

После 20 дней воздействия у животного с устой-
чивым психотипом возникают неравновесные ΔН<0 
и равновесные ΔН>0 мезоуровни с параметром по-
рядка меньшим или близким к «норме», т. е. Ks ≤ Ks*. 
У животного с неустойчивым психотипом наблюда-
ется расслоение значений величины Ks на область, 
близкую норме Ks ≈ 0,075 – 0,08 (равновесные и не-
равновесные мезоуровни) и Ks ≈0,11÷ 0,12 (равно-
весные  мезоуровни). 

В результате воздействия вращающимся электри-
ческим полем на экспериментальных животных оп-
ределены: мера динамической устойчивости Δi =  
= 0,324 и предел адаптации Аm

*= 0,87, при достиже-
нии которого могут реализоваться адаптационные 
уровни, соответствующие параметрам порядка 
Ks1

max=0,115 и Ks2
max=0,075. 

Процессы самоорганизации и формирование стрес-
совой адаптации структуры тканей роговицы анализи-
ровались на основе зависимости мультифрактальных 
параметров D0, D1 от параметра порядка Ks (рис. 2).  

 

             
Рис. 1. Зависимость параметра порядка K = D1 – D40 структуры тканей роговицы от структурной стабильности (адаптаци-
онная способность) Am и устойчивости Δi: а) K2max=0,12, Am=0,4; b) K1max=0,08, Am=0,35; с) K2max=0,12, ∆i=0,380;  
d) K2max=0,08, ∆i=0,324 
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Рис. 2. Зависимость фрактальных размерностей  энерго-информационных уровней 

изображений структуры  тканей роговицы D0 и D1 от параметра порядка Ks 
 
Выявлено нарушение взаимосвязи мультифрак-

тальных параметров D0, D1  и параметра порядка Ks 
структуры при достижении порогового значения 
управляющего параметра Аm=0,35. Наблюдаются два 
неравновесных фазовых перехода с Ks1 = 0,115 и  
Ks2 = 0,075, выявляются три разных типа механизмов 
адаптации   тканей роговицы к стрессорным воздейст-
виям. Мультифрактальная параметризация изобра-
жения  роговицы при двадцатикратном увеличении 
выявляет новые (отсутствующие при десятикратном 
увеличении изображения) критические значения 
управляющих параметров, определяющих параметры 
порядка (рис. 3, 4). С ростом структурной стабильно-

сти Аm до значений Аm=0,38, параметры порядка дос-
тигают максимальных значений  Ks1

max=0,035, 
Ks2

max=0,051 и Ks3
max=0,085 (кривые a, b, c). У живот-

ного с устойчивым психотипом наблюдаем  пара-
метры мезоуровней  Ks1

max=0,035 и  Ks2
max=0,051, с 

пределом  адаптации Аm
*=0,79 и мерой динамической 

устойчивости Δi =0,380. У животного с неустойчи-
вым психотипом наблюдаем параметры мезоуровней 
Ks2

max=0,051 и Ks3
max=0,085, с пределом  адаптации 

Аm
*=0,79 и мерой динамической устойчивости  

Δi =0,380. Дальнейший рост структурной стабильно-
сти Аm>0,38 сопровождается деградацией мезоуров-
ней (кривые a, b убывают на рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость параметра порядка K=D1 – D40 структуры тканей роговицы от структурной стабильности Аm : а)  

Кs1
max=0,035, Аm=0,38  ; б) Кs2

max=0,051, Аm=0,38; с) Кs3
max=0,085, Аm=0,38; 
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Пороговый характер зависимости информацион-

ной энтропии D1 структуры тканей роговицы  экспе-
риментальных и контрольных животных от парамет-
ра порядка Ks возникает  при критических значениях 
Ks1*, Ks2*, Ks3*.  На  фазовые переходы влияют пси-
хотип животного и время полевого воздействия. У 
животного с устойчивым психотипом после 10 дней 

воздействия поля наблюдается единственный мезо-
уровень в интервале 0,032 < Ks < 0,05. После 20 дней 
воздействия возникает равновесный мезоуровень, 
соответствующий критическому параметру 
Ks2*≈0,05, при этом происходит термодинамическая 
самоорганизация (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость D1 энерго-информационных уровней изображений структуры  тканей роговицы от параметра порядка 
Ks: d) животное с устойчивым психотипом; е) животное с неустойчивым психотипом; контроль 1 – животное с неустойчи-
вым психотипом 6 к 20; контроль 2 – животное с неустойчивым психотипом 8 к 20 

 
У животного с неустойчивым психотипом на-

блюдаются три фазовых перехода: при 10-дневном 
воздействии достигается неравновесный мезоуро-
вень (ΔН<0) с превышением энтропии D1 выше 
«нормы хаотичности» при Ks1

*=0,085; после 20 дней 
воздействия при Ks2

*, и Ks3
*, наблюдаются неравно-

весные устойчивые мезоуровни (ΔН<0) с энтропией 
ниже «нормы хаотичности» в первом случае и выше 
«нормы хаотичности» во втором случае. При 
Ks<0,034 все мезоуровни неравновесные устойчивые, 
их энтропия растет в результате  деградации, при 
этом информационная энтропия D1 у животного с 
неустойчивым психотипом  выше, чем у животного с 
устойчивым психотипом, т. е. информационные сис-
темы отличаются степенью хаотичности. 

Результаты стрессовой адаптации эксперимен-
тальных животных приводятся в табл. 1, с наблю-
даемыми границами «нормы хаотичности» струк-
турных параметров контрольных животных с из-
вестным психотипом.  

С возрастанием меры структурной стабильности 
Am в информационной системе роговицы животных 
обнаруживается тенденция снижения параметра по-
рядка Ks.(табл. 2).  

 
 

Таблица 1. Оценка границ «нормы хаотичности» кон-
трольных животных с амбивалентным (увеличение 
10×) и неустойчивым психотипом (увеличение 20×) 
Психотип Δi A*

m D1 Ks 
Амбива-
лентный 

0,324 0,87 0,57 0,10 

0,213 0,99 0,70 0,038 
0,232 0,98 0,71 0,034 
0,255 0,96 0,72 0,031 
0,285 0,92 0,72 0,029 
0,324 0,87 0,61–0,67 0,07–0,09 

Неустой-
чивый 

0,380 0,79 0,72–0,68 0,05–0,06 
 
Таблица 2. Связь структурной стабильности и парамет-
ра порядка контрольного животного с неустойчивым 
психотипом (увеличение 20×)  
Показатель Значения 
Am 0,325 0,350 0,400 0,450 0,500 
Ks 0,075 0,06 0,05–

0,06 
0,38–
0,042 

0,029–
0,34 

 
Полученные результаты показали, что эффекты 

синергизма проявляются вблизи точек неравновесно-
го фазового перехода, обеспечивающего самоопти-
мизацию структуры в условиях стресса. Применение  
фрактального подхода и синергетики к изучению 
структуры биологических объектов, позволяет повы-
сить информативность результатов эксперименталь-
ных исследований. Для установления механизмов 
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адаптации, связанных со структурными перестрой-
ками, требуются дополнительные гистологические 
исследования.  

Выводы 
1. Метод мультифрактальной параметризации 

изображений, позволяет количественно описывать 
адаптационную способность структуры тканей рого-
вицы, вызванные стресс-реакцией на внешнее воз-
действие экспериментального животного.  

2. У животного с устойчивым психотипом  
фрактальная размерность границ D0 меньше, а фрак-
тальные размерности D1, D2, D40 выше по сравнению 
с животным с неустойчивым психотипом, т. е. ин-
формационные системы отличаются степенью хао-
тичности. 

3. С возрастанием меры структурной стабильно-
сти до значений Аm=0,35 наблюдаются два адаптаци-
онных уровня: 

а) равновесный (в структуре тканей роговицы 
происходит упорядоченность путем термодинамиче-
ской самоорганизации (m=1), энтропия мезоуровня 
возрастает(ΔH>0), параметр порядка Ks1

max = 0,115; 
б) неравновесный (в структуре тканей роговицы 

происходит упорядоченность путем динамической 
самоорганизации, энтропия мезоуровня убывает 
(ΔН≤0), параметр порядка Ks2

max = 0,075. 
4. Мезоуровни характеризуются:  
а) возрастанием общей энтропии (уровень под-

системы выживания определяется процессами тер-
модинамической самоорганизации, характеристиче-
ский элемент структуры находится в шоковом со-
стоянии из-за  стресса или приучается к 
существованию в условиях стресса, ограничив мета-
болические запросы биологической системы); 

б) снижением общей энтропии (уровень подсис-
темы выживания определяется процессами динами-
ческой самоорганизации, мобилизующей внутренний 
резерв адаптации биологической системы). 

5. После 20 дней полевого воздействия в инфор-
мационной системе  структуры тканей роговицы 
возникает новый спектр мезоуровней и динамиче-
ской устойчивости. У животного с устойчивым пси-
хотипом преобладают неравновесные мезоуровни с 
динамической самоорганизацией (энтропия уровней 
убывает ΔН≤0), параметр порядка возрастает до 
Ks2

max=0,075.  
6. При увеличении структурной стабильности  

Аm>0,35  происходит деградация уровней структуры 
(параметр Ks понижается с увеличением Аm). 
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The influence of field exposure time and the animal psychotype on the formation of multifractal parameters of the information 

system of the animal cornea and manifestations of the synergy adaptation  was studied. 
Multifractal image analysis provides a quantitative assessment of structural parameters, and synergetics allows you to deter-

mine the dynamic stability and adaptive capacity, of the corneal tissue  structure caused by the stress response of the experimental 
animal to the influence of a rotating electric field. 
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After 10 days of exposure, thermodynamic self-organization increases informational entropy (D1) of mesoscale and stress, in-
dependently of psychotype. 

These processes are observed in an animal with an unstable psychotype and after 20 days of exposure. 
A new spectrum of mesoscale and dynamic stability is observed, dynamic self-organization reduces the D1 of the mesoscale in 

an animal with a stable psychotype after a 20 day exposure. At structural stability values Am = 0.35, two adaptation levels are 
observed: 

a. equilibrium (ordering occurs in the structure of corneal tissues by thermodynamic self-organization, the entropy of the 
mesoscale increases (ΔH> 0), the order parameter is Ks1max = 0.115); 

b. nonequilibrium (in the structure of the corneal tissue, ordering occurs through dynamic self-organization, the entropy of the 
mesoscale decreases (ΔН≤0), the order parameter is Ks2max = 0.075). 

With an increase in the structural stability Am> 0.35, degradation of the levels of the structure occurs (parameter Ks decreases 
with an increase in Am). 

The limit adaptability of an animal with a stable psychotype is higher than that of an unstable or ambivalent one. 
Chronostress leads the corneal tissue structure to bifurcation, when several outcomes are possible, relative to the “norm of 

randomness”. 
In an acute stressful state, an animal may experience adaptation with manifestations of pathologies: there is an increase in D1, 

an increase in energy costs to maintain the balance of the system. 
Adaptation without signs of pathology corresponds to a nonequilibrium steady state: D1 is close to the “norm of randomness”. 
If D1 is lower than the “norm of randomness”, this is a chronic nonequilibrium state. 
Meso levels are characterized by:  
1) an increase in general entropy (the level of the subsystem of survival is determined by the processes of thermodynamic self-

organization, a characteristic element of the structure is in a state of shock due to stress or is accustomed to living under stress, 
limiting the metabolic demands of the biological system);  

2) a decrease in overall entropy (the level of the subsystem of survival is determined by the processes of dynamic self-
organization that mobilizes the internal reserve of adaptation of the biological system). 

 
Keywords: adaptation, multifractal ordering, entropy, information system, self-organization, stress state. 
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