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Use of Fractal Analysis for Complex Assessment of Structural
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in Rats After General Hypothermia

После общего охлаждения организма зафиксировано снижение значений показателя Херста для микрогемоциркуляторного
русла подкожной клетчатки, мышцы, печени и коры головного мозга (Нм), а также показателя Херста вариабельности сердечного
ритма (Н(R-R)). В этих условиях все значения остаются в персистентной области. Для более корректного оценивания структурно-
функционального состояния микрогемоциркуляторного русла предложено применять оба показателя Херста (Н(R-R) и Нм)
одновременно.
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Після проведення загального охолодження організму було зафіксовано зниження значень показника Херста для мікрогемо-

циркуляторного русла підшкірної клітковини, м’язів, печінки та кори головного мозку (Нм), а також показника Херста
варіабельності серцевого ритму (Н(R-R)). У цих умовах всі показники залишаються в персистентній зоні. Для більш коректного
оцінювання структурно-функціонального стану мікрогемоциркуляторного русла запропоновано використовувати обидва
показники Херста (Н(R-R) и Нм) одночасно.

Ключові слова: мікрогемоциркуляція, фрактальний аналіз, показник Херста.
After general cooling of an organism there was recorded the reduction of Hurst exponent for microhemocirculatory bed of fat,

muscles, liver and brain cortex (HM) as well as of Hurst exponent of heart rhythm variability (H(R-R)). Under these conditions all the
values remain in persistent area. For more distinct estimation of the structural and functional state of microhemociculation there was
proposed to apply both Hurst exponents (HM and H(R-R)) simultaneously.
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Фрактальный анализ широко применяется при
анализе структурно-функциональной активности
сердечно-сосудистой системы (ССС). Особен-
ностью ССС является то, что наряду с фрактало-
подобностью рисунка кровеносного русла отме-
чается также нелинейный и непериодический
(фрактальный) характер изменений сердечного
ритма [5, 9]. Несмотря на то, что каждое из указан-
ных направлений изучения фрактальных свойств
ССС получило развитие в последние годы [2, 7, 8,
10–12], отсутствуют работы, в которых была бы
сделана попытка сравнить морфометрические и
электрофизиологические характеристики в ССС
при гипотермических воздействиях.

Цель исследования – изучение вегетативных
реакций микрогемоциркуляции при общей гипотер-
мии методом фрактального анализа.

Материалы и методы
Эксперименты проведены на 40 крысах-самцах

массой 180–240 г. Для общего охлаждения живот-

ных содержали на пакетах со льдом. Температуру
тканей измеряли цифровым инфракрасным термо-
метром Microlife IR 1DE1, ректальную – электрон-
ным мультивольтметром DT-838.

Микрогемоциркуляцию в различных тканях
изучали методом витальной микроскопии с по-
мощью микроскопа Люмам К-1, снабженного
средствами фото- и видеорегистрации [4]. Полу-
ченные изображения анализировали с помощью
компьютерной программы “FRAM”, предназна-
ченной для расчетов морфометрических характе-
ристик объекта, а также фрактальной размерности
D, которая является интегральным показателем
состояния микрогемоциркуляции органа. Показа-
тель Херста (морфометрический) рассчитывается
по формуле Нм = 2 – D [4].

Регистрацию электрокардиограммы животного
проводили с последующим анализом на аппаратно-
программном комплексе “Поли-Спектр” (“Нейро-
софт”, Россия). Для иллюстрации происходящих
изменений были выбраны среднее квадратичное
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Таблица 1. Показатели функциональной активности ССС крысы

отклонение (SDNN) – один из суммарных показа-
телей, учитывающих нелинейную составляющую
сердечного ритма, и коэффициент вариации (CV).
Уменьшение SDNN связано с усилением симпати-
ческой регуляции, которая подавляет активность
автономного кон-тура. Информацию по физиологи-
ческому смыслу, аналогичную SDNN, можно полу-
чить по показателю суммарной мощности спектра,
который характеризует только периодические про-
цессы в ритме сердца и не содержит нелинейных
и непериодических компонентов, т.е. фрактальной
части процесса [1]. Дополнительно, согласно [3],
был рассчитан показатель Херста вариабельности
сердечного ритма (Н(R-R)). Показатель Херста Н
определяли по формуле: H = lg(R/S)/lg(T), где T –
длительность серии; R/S – соответствующее зна-
чение изменяющегося масштаба.

Статистическую обработку результатов прово-
дили в среде SPSS.

Результаты и обсуждение
Показатели функциональной активности ССС

крыс в норме и после общего охлаждения приве-
дены в табл. 1.

После гипотермических воздействий частота
сердечных сокращений (ЧСС) практически не ме-
няется, но незначительно повышаются значения
SDNN и коэффициента вариации. Рост SDNN ука-
зывает на усиление автономной регуляции и на уве-
личение парасимпатической составляющей в сер-
дечном ритме. Отдельно следует остановиться на
анализе Н(R-R). В контрольной группе мы видим
значение, близкое к 1. Это свидетельствует о силь-
ном угнетении сердечной активности наркозом.
После общего охлаждения значение Н(R-R) пони-
жается.

Одновременно с регистрацией ЭКГ фиксиро-
валось состояние микрогемоциркуляторного русла
в различных тканях in vivo. Результаты морфо-
метрических измерений и значения Нм приведены
в табл. 2 и 3.

Микроскопически картина микрогемоцирку-
ляторного русла подкожной клетчатки отличается
от нормальной резким сокращением количества
функционирующих сосудов. Все видимые микросо-

суды спазмированы, кровоток замедлен. Отме-
чалось микротромбирование части сосудов. В
поле зрения наблюдались сосуды, не содержащие
форменных элементов и заполненные только плаз-
мой крови, так называемые плазматические ка-
пилляры [6], а также спавшиеся микрососуды.
Этим можно объяснить заметное уменьшение пло-
щади сосудистого русла S в поле зрения по сравне-
нию с контролем. Применяемое гипотермическое
воздействие приводило также к сокращению числа
функционирующих сосудов в икроножных мышцах
крыс. Наблюдался спазм всех элементов микроге-
моциркуляторного русла. Кровоток быстрый
струйный, агрегации форменных элементов крови
единичны. Исследование печени показало полно-
кровие органа. Терминальные печеночные венулы
значительно увеличены. Синусоиды расширены,
кровоток быстрый струйный. В головном мозге
после гипотермического воздействия диаметры
практически всех типов микрососудов не измени-
лись. На наш взгляд, это связано с наличием в
мозге компенсаторных механизмов, предотвра-
щающих развитие ишемических нарушений [6].

Микрогемоциркуляторные изменения были
подвергнуты фрактальному анализу. Во всех слу-
чаях отмечалось снижение значений Нм по сравне-
нию с контролем. В печени эти отличия оказались
незначительны, так как геометрия микрогемоцир-
куляторного русла в органе мало изменилась. Бо-
лее заметны были различия в значениях Нм кожи
и мышц по сравнению с контролем, что коррели-
рует с наблюдаемой микроскопической картиной.
Следует обратить внимание на то, что значения
Нм микрогемоциркуляторного русла головного
мозга после гипотермических воздействий отлича-
лись от показателей контрольной группы, хотя
морфометрически размеры сосудов практически
не изменялись. Это можно объяснить изменением
соотношения количества плазматических капилля-
ров и микрососудов, заполненных кровью.

Сравнивая между собой значения Н(R-R) и Нм
различных тканей, мы обнаружили, что после
общего охлаждения в обоих случаях наблюдается
снижение значений показателя Херста, при этом
оба показателя оставались в персистентной зоне.

аппурГ
яаньлаткеР
,арутарепмет

оС
%,ССЧ см,NNDS %,VC Н
)R-R(

ьлортноK 2,1±4,73 001 4 21,0±45,2 30,0±69,0

елсоП
огещбо
яинеджалхо
9,1±0,13 1,5±5,89 01 01,1±68,6 70,0±28,0

Известно, что при других воз-
действиях и патологических сос-
тояниях значения этих показате-
лей меняются. Мы предпола-
гаем, что сочетанное примене-
ние обоих показателей Херста
позволит более корректно оцени-
вать структурно-функциональ-
ное состояние микрогемоцир-
куляторного русла.
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Таблица 3. Морфометрические параметры микрогемоциркуляторного русла
 после острого общего охлаждения

Таблица 2. Морфометрические параметры микрогемоциркуляторного русла в норме

Выводы
Показатель Херста Н, количественно характе-

ризующий структурно-функциональное состояние
ССС, чувствителен к изменениям функциональной
геометрии при гипотермических воздействиях.

В печени и головном мозге на ранних этапах
гипотермических воздействий традиционные мор-
фометрические параметры могут быть недоста-
точно информативными для анализа изменений в
микрогемоциркуляции.

Фрактальный анализ позволяет адекватно срав-
нить морфометрические и электрофизиологические
характеристики в ССС по значениям показателя
Херста.
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луневртемаиД
мкм,лоиретраи Н

м

ажоК 2,0±0,92 4,6±8,32 1,6±9,41 5,03±2,062 01,0±88,0

ацшыМ 8,0±7,03 2,1±9,81 6,1±2,7 8,61±5,081 40,0±78,0

ьнечеП 5,0±3,83 6,1±6,25 51,2±72,9 3,12±5,032 50,0±17,0

огонвологароК
агзом 4,1±6,63 8,3±1,14 4,8±2,41 6,82±7,65 10,0±27,0
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воряллипакртемаиД
мкм,водиосуниси
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ажоК 5,1±5,81 1,2±6,41 6,1±2,4 3,22±9,041 81,0±96,0

ацшыМ 5,1±5,81 8,1±1,21 4,1±1,4 9,41±1,251 21,0±57,0

ьнечеП 7,0±1,23 6,2±9,45 35,1±21,11 8,64±4,562 81,0±96,0

огонвологароК
агзом 7,1±2,03 2,4±1,83 4,7±8,31 8,72±7,45 10,0±26,0


