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Фрактальна геометрія є відносно новим напрямом у сучасній математиці, що протягом 

останніх років набуває дедалі ширшого вжитку у різних галузях природничих наук, зокрема 

медицині та морфології. Більшість структур організму людини мають складну, ієрархічно 

організовану та самоподібну конфігурацію, що свідчить про їх фрактальні властивості. Так, 

до основних ознак фрактальних структур, що роблять їх об’єктами фрактальної геометрії, 

можна віднести самоподібність (частина структури нагадує будову структури в цілому), 

масштабну інваріантність (збереження подібного принципу організації структури на різних 

масштабах) та високий ступінь структурної складності (фрактальні структури мають велику 

кількість складових частин).  

Основним кількісним параметром фрактальної геометрії є фрактальна розмірність, 

що відображає не лише складність просторової конфігурації, але й міру заповнення об’єктом 

простору. До параметрів фрактальної геометрії, що використовуються у біомедичних 

дослідженнях, належать розмірність Гаусдорфа та розмірність Мінковського (і її похідна 

характеристика – лакунарність, або індекс лакунарності). Для визначення фрактальної 

розмірності природних струткур використовуються різні методи фрактального аналізу. До 

структур організму людини, які можуть досліджуватись із застосуванням фрактального 

аналізу, можна віднести деревоподібно розгалужені, сітчасті, комірчасті, осередкові та 

лінійні (контурні).  

До деревоподібно розгалужених структур належать дендритне дерево нейронів, 

розгалужені відростки гліальних клітин, біла речовина мозочка, розгалужені нерви, 

кровоносні судини, бронхіальне дерево, протоки екзокринних залоз. Фрагменти таких 

структур можуть мати конфігурацію мережі (наприклад, судинна мережа за своєю суттю є 

деревоподібною структурою, однак її фрагменти мають сітчасту будову). Крім цього, деякі 

структури можуть мати сітчасту будову, не маючи деревоподібного розгалуження 

(наприклад, мережа волокон у волокнистій сполучній чи ретикулярній тканині, 

мієлоархітектоніка білої речовини головного мозку тощо). При дослідженні деревоподібних 

та сітчастих структур фрактальна розмірність дає змогу кількісно оцінити ступінь 

розгалуженості таких структур та густоту мережі сітчастих структур. Дещо подібними за 

конфігурацією до сітчастих структур є комірчасті (пористі) структури, до яких можна 

віднести альвеоли легень, губчасту речовину кістки тощо. Фрактальна розмірність дозволяє 

оцінити ступінь і щільність заповнення простору цими структурами. Для характеристики 

комірчастих структур поряд із фрактальною розмірністю особливе значення має 

лакунaрність, яка відображає ступінь нерівномірності розподілу пустот і дозволяє оцінити 

«пористість» таких структур. До осередкових структур, які можна розглядати як об’ємно-
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площинні фрактали, можна віднести структури та утворення, що мають солідну організацію 

(наприклад, тканину мозочка в цілому) та патологічні осередки зі складною конфігурацією 

(вогнища некрозу, інфільтрати, пухлинні осередки). Фрактальний аналіз таких структур 

дозволяє оцінити ступінь і щільність заповнення простору цими структурами та особливості 

конфігурації їх меж, що можуть розглядатися як лінійні (контурні фрактали). Лінійні 

структури з фрактальними властивостями включають контури і поверхні клітин, ядер, 

органів і пухлинних утворень. Крім цього, до цієї групи структур можна віднести 

різноманітні волокна, мембрани (мембрани клітинних органел, базальні пластинки та 

еластичні мембрани) та межі структур в органах. Визначення фрактальної розмірності таких 

структур дозволяє оцінити ступінь складності їх конфігурації.  

Отже, методи фрактальної геометрії можуть стати інформативним інструментом для 

кількісного характеризування просторової конфігурації складно організованих структур, а 

використання параметрів фрактальної геометрії дозволить суттєво розширити арсенал 

морфометричних параметрів, що використовуються при проведенні медико-біологічних та 

клінічних досліджень. 
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Дегенеративні захворювання сітківки, включаючи вікову макулярну дегенерацію 

(ВМД), діабетичну ретинопатію (ДР) і спадкові дистрофії, займають одне з провідних місць 

серед причин незворотних змін зору. Незважаючи на розвиток методів візуалізації та 

молекулярної діагностики, збудник цих захворювань залишається складним і 

багатокомпонентним. Впродовж останніх років особлива увага приділяється дослідженню 

екстрацелюлярних везикул – перш за все екзосом – як ключових посередників міжклітинної 

комунікації в сітківці. Екзосоми являють собою нанорозмірні мембранні пухирці, що 

містять білки, ліпіди та мікроРНК, які регулюють міжклітинний обмін інформацією, що 

беруть участь у процесах запалення, ангіогенезу, аутофагії та нейродегенерації. 

Актуальність вивчення екзосомальних механізмів визначається тим, що саме через них 

клітини сітківки взаємодіють між собою, формуючи «приховану сигнальну мережу», яка 

визначає патогенні вихідні процеси. Згідно оглядам Kaarniranta і співавт. (Progress in Retinal 

and Eye Research, 2023) і Zarbin (Invest. Ophthalmol. Vis. Sci., 2022), екзосоми виступають в 

якості регуляторного інтерфейсу між клітинами пігментного епітелію сітківки (ПЕС), 

фоторецепторами, мікроглією і ендотелієм, що формує мікросередовище, в якому запалення 

і аутофагія тісно переплітаються. 

На ранніх етапах дегенерації екзосоми виконують адаптивну функцію. Дослідження 


	Страницы из Збірник.pdf
	Страницы из Збірник-2.pdf
	Страницы из Збірник-3.pdf

