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МАСШТАБНАЯ ИНВАРИАНТНОСТЬ

В природе широко распространены системы,
морфология и поведение которых демонстриру%
ют самоподобие при изменении пространствен%
но%временных интервалов или, как говорят, мас%
штабную инвариантность – один из фундамен%
тальных видов симметрий физического мира,
играющих формообразующую роль во Вселенной
(Шредер, 2001). Рост деревьев и дренажные си%
стемы речных бассейнов, растительный покров и
лесные пожары, структура облачности и грозовые
электрические разряды, просачивание жидкости
сквозь грунты и сейсмичность, эволюция популя%
ций – все это примеры активного проявления са%
моподобия. Это явление называют скейлингом
(от англ. scaling – масштабирование, изменение
масштаба). Хрестоматийным примером про%
странственного скейлинга служит береговая ли%
ния океанского побережья. Рассматривая изобра%
жения береговой линии, выполненные в разных
масштабах, например 1 : 1000000 и 1 : 10000, мы

не сможем сказать, какому масштабу соответству%
ет каждая из картин: обе выглядят статистически
одинаково. Это означает, что береговая линия са%
моподобна, т.е. является масштабно%инвариант%
ным объектом, или, другими словами, объектом,
не имеющим характерной длины.

Масштабная инвариантность систем характе%
ризуется сильными, спадающими по степенно%
му закону, корреляциями, которые типичны для
критических явлений. С физической точки зрения,
степенной вид характеризующих систему корреля%
ционных зависимостей означает простой и, вместе
с тем, фундаментальный факт – у такой системы
нет никакого характерного пространственного,
временного или пространственно%временного мас%
штаба.

Математическим выражением самоподобия
являются степенные законы. Если в однородной
степенной функции 

f(x) = cxα,
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где c и α постоянные, подвергнуть x преобразова%
нию подобия путем умножения на некоторую
константу, то функция f(x) по%прежнему будет
пропорциональна xα, хотя и с другим коэффици%
ентом пропорциональности. Таким образом, сте%
пенные законы с целочисленными или дробными
показателями являются генераторами самоподо%
бия. Тот факт, что однородные степенные законы
не имеют естественных внутренних масштабов, и
обуславливает феномен масштабной инвариант%
ности в самых разнообразных явлениях реального
мира.

Системы, обладающие масштабной инвари%
антностью в том или ином смысле, в современной
терминологии именуются фракталами. Их харак%
терным свойством является нецелая размерность.
Исследованием таких структур занимается фрак%
тальная геометрия – одно из молодых, но очень
быстро развивающихся направлений современ%
ной математики, фундаментальные и естествен%
нонаучные аспекты которого впервые нашли от%
ражение в трудах Б. Мандельброта (Mandelbrot,
1974, 1977, 1982).

С момента формулировки основ фрактальной
геометрии концепция самоподобия стала приме%
няться для описания биологических явлений раз%
ного рода. Уже в монографии 1982 года (Mandel%
brot, 1982) Мандельброт использовал фракталы
для описания структуры кроны деревьев, крове%
носной системы, легких, нейронов. За прошед%
шие с тех пор три десятилетия явление масштаб%
ной инвариантности было выявлено практически
на всех уровнях биологической организации: от
молекулярного до экосистемного (Федер, 1991;
Kenkel, Walker, 1996; Seuront, 2010; Гелашвили
и др., 2013). Нам неизвестны прямые применения
фрактальной геометрии только на биосферном
уровне, хотя с некоторой натяжкой можно при%
нять за таковые небезуспешные попытки описа%
ния эволюции как самоподобного масштабно%
инвариантного процесса (Burlando, 1990, 1993;
Азовский, 2001; Поздняков, 2005; Гелашвили
и др., 2010).

В данной работе мы изложим основные прояв%
ления масштабно%инвариантных явлений на раз%
личных уровнях биологической организации,
включая онтогенетические аспекты, и обсудим
причины такого широкого распространения фрак%
тальных структур в биологии.

ПРОЯВЛЕНИЯ МАСШТАБНОЙ 
ИНВАРИАНТНОСТИ НА РАЗНЫХ УРОВНЯХ 

ОРГАНИЗАЦИИ БИОСИСТЕМ

Молекулярный уровень. Проявления самопо%
добия обнаруживаются уже на уровне первичной
структуры ДНК, то есть последовательностей
нуклеотидов. Первичную структуру ДНК можно
рассматривать как упорядоченную последова%

тельность чисел и применять методы анализа вре%
менных рядов. С применением этих методик было
показано, что первичная структура ДНК обладает
свойством самоподобия и может быть описана как
псевдослучайное броуновское движение, характе%
ризуемое показателем Херста (аналог фрактальной
размерности для временных серий), причем коди%
рующие и некодирующие последовательности име%
ют разные показатели Херста (Berthelsen et al., 1992;
Peng et al., 1992). Другим подходом является поиск и
выявление принципов распределения нуклеотидов
в последовательностях. Показано, что эти принци%
пы базируются на рекурсивных фрактальных зако%
нах, т.е. распределение нуклеотидов подчиняется
принципам фрактальной организации (Chatzi%
dimitriou%Dreismann, Larhammar, 1993; Fukushima
et al., 2000; Cattani, 2010, 2012; Sobottka, Hart,
2010). Белки, будучи полимерами, также прояв%
ляют в своей организации фрактальные свойства.
Показано, что третичная и четвертичная структу%
ры белков%ферментов обладает самоподобием,
благодаря чему обеспечивается перемещение свя%
зываемых химических комплексов и их взаимо%
действие с так называемыми активными центра%
ми (Elber, 1989; Dewey, 1993). Основной вопрос,
который решается на сегодняшний день, состоит
в том, насколько фрактальные свойства специ%
фичны для данного белка или семейства белков,
или, другими словами, существует ли связь между
фрактальными характеристиками структуры бел%
ков и их функциональными свойствами, такими
как распознавание и избирательность при взаи%
модействии с другими объектами (Bitler et al.,
2012; Peng et al., 2012, 2013).

Фрактальной организацией характеризуются
хроматиновые комплексы, формируемые из
ДНК и белков. Фрактальная размерность хрома%
тина является одним из показателей функцио%
нальности и используется в прогностических це%
лях в исследованиях раковых клеток (Bedin et al.,
2010; Ferro et al., 2011). Деградация геометриче%
ских свойств (частичная или полная потеря мас%
штабной инвариантности) в данном случае свя%
зывается с нарушениями функциональности.
Измерение фрактальной размерности эухрома%
тиновых и гетерохроматиновых доменов в ядре
позволяет различить микоз и хронический дер%
матит (Bianciardi et al., 2002).

Клеточный уровень. Применение фракталь%
ной геометрии на клеточном уровне началось с
изучения клеточных мембран (Paumgartner et al.,
1981). В цитологии фрактальная морфометрия
применяется для микроскопического исследова%
ния ядер клеток и компонентов ядра, в частности,
при изучении различных патологических состоя%
ний (Losa et al., 1996; Vico et al., 2005; Munidandy,
2008). Так, показано, что пространственная орга%
низация структуры ядра здоровых лимфоцитов
человека претерпевает упрощение (потерю само%
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подобия) в процессе апоптоза (Marinelli et al.,
1998; Santoro et al., 2002). Недавние исследования
показали возможность с помощью фрактального
анализа выявлять ранние стадии рака и различать
здоровые и больные клетки печени (Nielsen et al.,
2002, 2005). 

Тканевый уровень. Фрактальная размерность
тканей используется в различных диагностиче%
ских целях, например для характеристики упоми%
навшихся выше параметров предракового и рако%
вого состояния эпителиальных тканей полости
рта человека и структурных изменений эпители%
альных соединительных тканей в процессе разви%
тия микоза слизистых оболочек (Landini et al.,
1993; Eid et al., 2008). Фрактальные свойства не%
ровности внешних границ и внутренней нерегу%
лярности внеклеточного коллагенового матрикса
могут служить мерой для описания возрастных и
функциональных изменений при хронических
заболеваниях печени (Grizzi et al., 2001). Фрак%
тальный анализ срезов тканей применяется для
анализа изменений актинового цитоскелета нео%
натальных сердечных фибробластов при стрессе
(Fuseler et al., 2007).

Отдельно стоит отметить применение фрак%
тального анализа при изучении структуры голов%
ного мозга. На сегодняшний день нейрофизиоло%
гия признает наличие фрактальных свойств мозга
на различных уровнях: анатомическом, функцио%
нальном, патологическом, молекулярном и т.д.
(Piric et al., 2009; Werner, 2010; Losa et al., 2011).
Впервые наличие свойств самоподобия было по%
казано при изучении роста и морфологической
дифференцировки спинальных нейронов, степе%
ни ветвления дендритов таламуса и нейронов ре%
тины (Smith et al., 1994). Фрактальный анализ
применяется для анализа анатомических и гисто%
логических срезов, изображений полученных с
помощью ЯМР для выявления сложности строе%
ния кортекса, изменений при таких заболевани%
ях, как эпилепсия, шизофрения, склероз и т.д.
(King et al., 2010).

Организменный уровень. Практически все си%
стемы высокоразвитых организмов, связанные с
транспортными функциями, структурно органи%
зованы в виде иерархически ветвящихся фрак%
тальных сетей. Примерами таких сетей являются
кровеносная (Zamir, 2001; Grasman et al., 2003),
дыхательная (Nelson, 1990; McNamee, 1993) и
нервная (Werner, 2010) системы позвоночных,
проводящая система растений (West, 1999), тра%
хейная система насекомых. Именно фрактальная
организация этих систем позволяет оптимальным
образом осуществлять транспортные функции
внутри ограниченного объема (Kenkel, Walker,
1996). Фрактальность позволяет оптимизировать
увеличение площади раздела фаз и обеспечивать
максимальное заполнение пространства (Weibel,
1994; Isaeva et al., 2008). Таким образом, живые ор%

ганизмы получают возможность максимизировать
площадь обмена с окружающей средой и, соответ%
ственно, интенсифицировать метаболизм при ми%
нимизации общего объема.

Представления о принципиально фракталь%
ном характере внутреннего устройства организ%
мов легли в основу теории метаболического скей%
линга, объясняющей повсеместное распростра%
нение степенных зависимостей самых различных
физиологических показателей организмов от
массы тела с показателями степени, кратными 4
(Шмидт%Ниельсен, 1984). В серии программных
работ Уэст и соавторы (West et al., 1999a, 1999b)
показали, что именно фрактальность внутренней
организации является основой “четвертного”
скейлинга. Уровень метаболизма ограничен ско%
ростью получения ресурсов через поверхность и
скоростью их распределения внутри организма.
Именно фрактальность внутреннего транспорта
является оптимальным решением и приводит к
возникновению скейлинговых показателей, крат%
ных 4, а не 3, что ожидалось бы на основе чисто ев%
клидовых представлений.

Развитие метаболической теории экологии в
последние годы осуществляется по следующим
основным направлениям (Price et al., 2012). Во%
первых, развитие обобщенной модели Уэста–
Брауна–Энквиста, ее детализация и применение
к конкретным системам органов. Во%вторых, эм%
пирическая проверка закладываемых в модель
предположений (например, о неизменности раз%
мера терминальных элементов ветвящейся струк%
туры). В%третьих, подробная эмпирическая про%
верка предсказаний модели относительно алломет%
рических соотношений. В%четвертых, разработка и
проверка так называемых “расширенных” след%
ствий модели, к которым относят скейлинговые за%
висимости характеристик надвидового уровня. Не%
обходимо отметить, что практически по всем ука%
занным направлениям разработки выявляются те
или иные отклонения от степенного скейлинга.
Например, показано, что даже “классический”
степенной закон Клейбера (зависимость скорости
метаболизма от массы) соблюдается не во всем диа%
пазоне масс как для млекопитающих (Kolokotrones
et al., 2010), так и для насекомых (Chown et al., 2007)
и растений (Mori et al., 2010). Тем не менее, метабо%
лическая теория признается адекватным инстру%
ментом, задающим теоретический каркас для опи%
сания зависимостей организменного уровня.

Онтогенетический аспект. Необходимо отме%
тить, что масштабно%инвариантные структуры,
широко распространенные на тканевом и орга%
низменном уровнях, формируются в ходе инди%
видуального развития, поэтому особый интерес
представляет выявление механизмов, за счет ко%
торых формируются такие фракталы. Большую
роль в этих процессах играет хаотическая дина%
мика в ходе процесса самоорганизации клеточ%
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ных агрегатов (Исаева, 2009). Так, в исследовани%
ях агрегации гемоцитов моллюска Mizuhopecten
yessoensis на ранних этапах происходит формиро%
вание фрактальных кластеров, размерность кото%
рых соответствует структурам, полученным в ходе
моделирования с применением клеточных авто%
матов. При этом биологическая природа меха%
низма самоорганизации гемоцитов доказывается
специфическим ингибированием сборки фиб%
риллярного актина цитахалазинами B и D (Дер%
жавин, Исаева, 2000).

Другой хорошо изученный механизм формиро%
вания фрактальных структур – ветвление в ходе
морфогенеза транспортных каналов дыхательной
системы. Взаимодействие фактора роста фиброб%
ластов с его рецептором (FGF/FGFR) повторно и
многократно используется, определяя каждый шаг
последовательного ветвления (Metzger, Krasnov,
1999; Warburton et al., 2000). Фактически, морфоге%
нез биологических фрактальных структур детер%
минируется сжатым генетическим кодированием,
поскольку один и тот же биологический механизм
ветвления многократно повторяется (Исаева,
2009). Данный механизм оказался высококонсер%
вативным, он используется у таких удаленных в
таксономическом отношении групп, как насеко%
мые и млекопитающие.

Морфогенез нейронов – хороший пример фор%
мирования фрактала в соответствии с принципом
самоподобия: сома нейрона дает начало повторно
ветвящимся аксонам и дендритам (Goldberger et al.,
1990). В ходе развития фрактальная размерность
нейронов возрастает (Smith et al., 1996; Исаева и др.,
2006), что позволяет формировать все более услож%
няющиеся нейронные сети. Молекулярные меха%
низмы, определяющие скорость и направление
роста аксонов и дендритов, к настоящему време%
ни детально изучены. Среди этих факторов при%
сутствуют генетические и эпигенетические, а так%
же различные сигналы клеточного и внеклеточ%
ного окружения нейронов (Kniffki et al., 1994;
Dickson, 2002). При этом отсутствует строгая де%
терминированность роста отростков и формиро%
вания клеточных связей. В результате формирует%
ся сложная сеть взаимодействующих нейронов,
обладающая масштабной инвариантностью как в
чисто топологическом плане (фрактальная струк%
тура отдельных нейронов), так и в плане структу%
ры взаимодействия (масштабно%инвариантные
свойства графа нейронной сети).

Альтернативная стратегия построения нерв%
ной системы реализуется, например, у нематод,
характеризующихся жестко детерминированным
развитием и малым постоянным числом клеток.
Так, у нематоды Caenorhabditis elegans нейронная
сеть состоит всего из 302 нейронов, образующих
около 8000 синапсов (Sulston et al., 1983; White et al.,
1985). При этом простота организации нервной
системы C. elegans проявляется не только в отно%

сительно малом числе составляющих ее нейронов
и их синаптических связей, но также в относи%
тельно малом числе ветвлений отростков нерв%
ных клеток, а следовательно – и в существенно
меньшем значении фрактальной размерности. 

Популяционно%видовой уровень. Наиболее
распространенным типом пространственного раз%
мещения популяций организмов является агреги%
рованный. Характер размещения кластеров хоро%
шо описывается фрактальной моделью, суть кото%
рой сводится к тому, что степень агрегированности
особей примерно одинакова при различных мас%
штабах рассмотрения. Например, ареал вида раз%
бивается на участки обитания, те в свою очередь
состоят из местообитаний отдельных популяций,
в пределах которых выделяются скопления осо%
бей и т.д. Таким образом, пространственное рас%
пределение вида можно представить как случай%
ный фрактал, масштабно%инвариантный (само%
подобный) в статистическом плане. Разумеется,
свойство самоподобия может прослеживаться
только в некотором диапазоне масштабов. Пер%
вым приближением к границам этого диапазона
могут служить размер ареала (верхний порог) и
средний размер одной особи (нижний порог). От%
метим также, что распределение вида представля%
ется в виде фрактального множества с размерно%
стью, лежащей в пределах от 0 до 2. 

Фрактальная модель применяется в описании
территориальных участков животных (Loehle,
1990, 1994; Gautestad, Mysterud, 1994). Подробно
изучены свойства масштабной инвариантности
распределения отдельных видов растений в круп%
ных географических масштабах (Kunin, 1998; Ku%
nin et al., 2000; Witte, Torfs, 2003; Hartley et al.,
2004). Существуют свидетельства о том, что диа%
пазоны масштабов фрактального пространствен%
ного распределения вида существенно зависят от
размеров самих организмов. Так, диапазоны са%
моподобия – километры и выше (Kunin, 1998),
получены для высших растений. В то же время
для макробеспозвоночных эти масштабы состав%
ляют от десятков метров до километров (Snover,
Commito, 1998; Azovsky, 2000), а для одноклеточ%
ных – от дециметров до десятков метров (Azovsky
et al., 2000; Seuront, Spilmont, 2002).

Биоценотический уровень. Популяции отдель%
ных видов составляют сообщества. При изучении
сообществ традиционно рассматривается несколь%
ко типов структуры, в том числе видовая, простран%
ственная, трофическая. Видовая и пространствен%
ная структуры могут быть описаны с применением
мультимасштабного анализа, выявляющего мас%
штабно%инвариантные свойства. В частности, кри%
вая накопления видов, являющаяся эквивалентом
распределения видов по численности (Левич, 1982),
хорошо описывается степенной зависимостью, что
позволяет интерпретировать видовую структуру со%
общества как самоподобный объект (Гелашвили
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и др., 2007). Переход от исследования видового
богатства к отслеживанию характера изменения
относительных представленностей видов при из%
менении масштаба позволил получить количе%
ственное описание видовой структуры в форме
мультифрактального спектра (Иудин и др., 2003;
Гелашвили и др., 2008). В рамках этого направле%
ния проведен мультифрактальный анализ струк%
туры целого ряда сообществ (Иудин и др., 2003;
Гелашвили и др., 2007, 2008, 2012), включая прес%
новодные гидробиоценозы и наземные сообще%
ства животных.

При изучении пространственной структуры
сообществ эквивалентом кривой накопления ви%
дов является зависимость видового богатства от
площади, для описания которой также традици%
онно используется степенная зависимость (Ar%
rhenius, 1921; Triantis et al., 2012). Таким образом,
пространственная структура сообщества также
обладает масштабной инвариантностью и может
быть описана с применением мультифрактально%
го анализа. На сегодняшний день мультифрак%
тальный анализ применяется для изучения про%
странственной структуры растительных сооб%
ществ разных типов (Borda%de%Agua et al., 2002;
Zhang et al., 2006; Yakimov et al., 2008; Wei et al.,
2013), а также для детального анализа структуры
модельных нейтральных сообществ (Yakimov et al.,
2014).

Отдельные проявления самоподобия обнару%
живаются также в трофической структуре сооб%
ществ. Так, степенное распределение степеней
узлов графа трофической сети предлагается в ка%
честве одного из потенциальных стабилизирую%
щих механизмов (Otto et al., 2007).

ПРИЧИНЫ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ 
МАСШТАБНОЙ ИНВАРИАНТНОСТИ

Иерархические представления о структуре жи%
вого естественным образом нашли отражение в
самой структуре биологических наук. Более того,
практически на каждом уровне организации жиз%
ни обнаруживаются свои “локальные” иерархи%
ческие структуры, в том или ином смысле облада%
ющие элементами самоподобия и описываемые в
терминах фрактальной геометрии. Таким образом,
общую иерархичность упорядоченности и самопо%
добие можно рассматривать как один из фунда%
ментальных принципов организации живого.

Другим таким универсальным принципом яв%
ляется принцип функциональной значимости,
дающий практическое объяснение структурной
упорядоченности живого. Функционально зна%
чимые свойства и признаки становятся точкой
приложения для естественного отбора, формиру%
ющего в ходе эволюционного процесса сложней%
шим образом организованные структуры. Имен%
но теория эволюции в ее современной форме се%

годня играет доминирующую роль в теоретической
биологии. Стандартным ответом на вопрос о при%
чинах формирования сложных структур в биологии
является их адаптивная значимость и происхожде%
ние путем естественного отбора.

Тем не менее, в последние десятилетия все
большее внимание уделяется эволюционным ас%
пектам, не имеющим объяснения с точки зрения
функциональной значимости и подверженности
естественному отбору. Так, в молекулярной гене%
тике появилась теория нейтральности (Кимура,
1985). Стоит отметить, что аналогичный процесс
дрейфа генов является центральным компонен%
том традиционной популяционной генетики. В
биологии развития морфогенетические ограниче%
ния рассматриваются в качестве ключевых факто%
ров формирования тех или иных органов в филоге%
нетическом аспекте (Рэфф, Кофмен, 1986). В эко%
логии сообществ зарождается собственная теория
нейтральности, объясняющая существование вы%
сокого разнообразия естественных сообществ не в
терминах конкурентного исключения и расхожде%
ния по экологическим нишам, а наоборот функ%
циональным сходством видов и выравнивающими
механизмами, формирующими такое сходство
(Hubbell, 2001).

Таким образом, необходимость новых универ%
сальных принципов, способных объяснить высо%
кую структурную упорядоченность живого и таким
образом дополняющих эволюционную парадигму,
является насущной необходимостью. Наиболее
перспективным в этом отношении представляется
обращение к синергетической парадигме, объяс%
няющей возникновение сложных явлений в отно%
сительно простых системах путем самоорганиза%
ции (Хакен, 1980; Пригожин, Стенгерс, 1986).
Классическим примером самоорганизации явля%
ется возникновение ячеек Бенара – конвектив%
ных ячеек в форме цилиндрических валов или
правильных шестигранных структур в слое вяз%
кой жидкости, равномерно подогреваемой снизу.
Внутри ячеек Бенара жидкость поднимается по
центру и опускается по граням ячейки, обеспечи%
вая, таким образом, оптимальный перенос тепла.
Если градиент температуры относительно неве%
лик, перенос энергии осуществляется за счет не%
согласованного движения отдельных молекул. Ко%
гда же градиент достигает определенного порого%
вого значения, в системе происходит существенное
изменение: молекулы начинают двигаться согласо%
ванно, формируя конвективные ячейки Бенара. В
этот момент в относительно простой физической
системе происходит спонтанное возникновение
упорядоченности под воздействием потока энер%
гии, проходящего через эту систему. Проходящий
поток энергии выводит систему из термодинами%
ческого равновесия. Система приходит в состоя%
ние, в котором она рассеивает энергию и за счет
этого приобретает самоорганизующийся поря%
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док. В неравновесной термодинамике такие си%
стемы принято называть диссипативными (При%
гожин, Стенгерс, 1986).

Пример формирования ячеек Бенара исклю%
чительно простой, однако он прекрасно иллю%
стрирует основное содержание синергетической
парадигмы: в открытых неравновесных диссипа%
тивных системах упорядоченность возникает
спонтанно без привлечения внешних регулятор%
ных механизмов. На сегодняшний день показано,
что многие аспекты структуры и функционирова%
ния живых систем, в первую очередь на молеку%
лярном и клеточном уровнях, могут быть описа%
ны с применением синергетического подхода
(Kurakin, 2011). Для объяснения сложности таких
явлений не требуются объяснения в терминах це%
лесообразности и функциональной значимости.
В этом смысле синергетическая парадигма явля%
ется некой альтернативой парадигме эволюцион%
ной при объяснении структурной упорядоченно%
сти живых систем. Она показывает, что огромное
множество сложно устроенных структур может
возникать самопроизвольно, а не обязательно
сводится к регуляции, наследственности и есте%
ственному отбору.

Особым классом диссипативных явлений яв%
ляются системы, демонстрирующие критическую
динамику. Система в критическом состоянии
подвержена флуктуациям, не ограниченным по
размеру, а их распределение вероятностей подчи%
няется степенному закону. Небольшие отклоне%
ния от стационарного состояния случаются ча%
сто, средние реже, крупные совсем редко. Тем не
менее, собственно размер флуктуации критиче%
ской системы ограничен только размерами самой
этой системы. Если подождать достаточно долго,
катастрофическое явление, охватывающее всю
систему, произойдет. В контексте самоорганиза%
ции возникновение критических состояний свя%
зано в первую очередь с тем, что именно критиче%
ский режим способствует оптимальному перено%
су и распределению энергии в диссипативной
системе. Ценность и адаптивность критического
состояния для биологических систем различных
классов дискуссионна, однако неоспорима его
полезность в случае необходимости поддержания
определенного диапазона возможностей для реа%
гирования, например для поддержания клеточно%
го или физиологического гомеостаза.

Традиционные примеры критических явлений
(например, фазовые переходы второго рода) связа%
ны с приведением системы к определенному поро%
говому значению ключевого параметра, определя%
ющего свойства системы (его часто называют пара%
метром порядка). В случае, когда система приходит
в критическое состояние путем спонтанной само%
организации, говорят о самоорганизованной кри%
тичности (Бак, 2013). Анализ многочисленных
самоорганизованно%критических явлений пока%

зывает, что в их основе лежит динамическое рав%
новесие двух противоположно направленных про%
цессов. Первый – это некий естественный путь
развития элементов системы, в то время как вто%
рой направлен на отбраковку тех из них, кто про%
двинулся по нему слишком далеко. Существенно,
что отбраковка излишне успешных элементов спо%
собствует развитию их соседей благодаря наличию
взаимодействия между элементами. Чтобы это
взаимодействие могло охватить всю систему, ско%
рость отбраковки должна быть много больше ско%
рости развития (разделение временных масшта%
бов релаксации и возмущения). Тогда равновесие
процессов развития и отбраковки достигается в
критической точке, где события едва происходят
и система приобретает целостные свойства.

Одним из наиболее универсальных свойств са%
моорганизованно%критических систем является
то, что они являются генераторами масштабной
инвариантности и самоподобия. Результатом ди%
намики флуктуаций, подчиняющихся степенно%
му распределению вероятностей, характерному
для критического состояния, являются много%
численные фрактальные структуры, обладающие
тонкими деталями структуры на всех масштабах.
Статистический характер этих деталей остается
неизменным, поскольку они порождаются флук%
туациями, подчиняющимися одному и тому же
распределению вероятностей. В этой неизменно%
сти и заключается смысл масштабной инвариант%
ности.

Резюмируя вышесказанное, мы предлагаем
следующее объяснение широкой распространен%
ности масштабно%инвариантных явлений на всех
уровнях биологической организации. Практиче%
ски все биологические системы могут быть опи%
саны с позиций синергетики как открытые нерав%
новесные системы, существующие за счет прохо%
дящего через них потока вещества и энергии. Для
таких диссипативных систем в самом общем виде
характерно явление самоорганизации: поддержа%
ние потока энергии требует существования слож%
ных структур, формирующихся спонтанно при
наличии соответствующего градиента. В отноше%
нии эффективности распределения вещества и
энергии оптимальными являются критические
системы, формирующие в результате своей дея%
тельности масштабно%инвариантные структуры,
которые и являются своего рода каналами%рас%
пределителями. Таким образом, масштабная ин%
вариантность биологических явлений – есте%
ственное следствие их диссипативной природы.

В заключение следует остановиться на вопросе
о соотношении механизмов эволюции и самоорга%
низации в формировании упорядоченности био%
логических систем. С момента зарождения жизни
и формирования систем наследственности и из%
менчивости был запущен процесс усложнения
биологических систем путем естественного отбо%
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ра. Чрезвычайная эффективность этого процесса
позволяет создавать регуляторные механизмы,
способные воспроизводить структуры различной
степени сложности. С другой стороны, сложные
структуры постоянно формируются спонтанно
как результат оптимизации процессов диссипа%
ции энергии. С физической точки зрения резуль%
тат обоих типов упорядочивания является одним
и тем же: системы поддерживают наиболее эф%
фективный поток вещества и энергии. Поэтому
оба эти механизма упорядочивания работают сов%
местно: если структуры, формирующиеся путем са%
моорганизации в определенных условиях, способ%
ствуют эффективному функционированию биоси%
стемы, то они будут поддерживаться отбором,
который будет создавать регуляторные механизмы,
способствующие созданию и поддержанию усло%
вий для самоорганизации. Соответственно нет
смысла противопоставлять эволюционные и си%
нергетические механизмы организации.

Единство этих двух классов механизмов подчер%
кивается также тем фактом, что уже в механизмах
формирования самоорганизованной критичности
заложены своего рода селективные элементы. На%
пример, обобщенная модель самоорганизованной
критичности, предложенная Дж. Холли и Д. Уин%
клером (Halley, Winkler, 2008), основывается на двух
ключевых составляющих: (1) популяции размножа%
ющихся элементов, (2) ограничении средой. При их
наличии результатом взаимодействия и отбраков%
ки элементов становится критическое состояние.
Авторы рассматривают двухуровневую модель
взаимодействия самоорганизованной критично%
сти и селективных механизмов: отбор на уровне
элементов критической системы и отбор на уров%
не популяции критических систем с разными па%
раметрами.

Итак, рассмотрение вопроса о причинах рас%
пространения масштабной инвариантности в
биосистемах демонстрирует наличие двунаправ%
ленного потока идей. С одной стороны, в теоре%
тическую биологию идет постоянное проникнове%
ние физических концепций (синергетика, критич%
ность, фрактальная геометрия). С другой стороны,
эволюционная парадигма постепенно выходит за
рамки чисто биологических дисциплин. Здесь
можно упомянуть концепцию глобального эволю%
ционизма, описывающую исторический процесс
усложнения природы (Хайтун, 2005). Эволюци%
онные идеи успешно применяются при решении
задач поиска оптимальности в виде так называе%
мых генетических алгоритмов (Гладков и др.,
2009). В области исследований искусственного
интеллекта существует целое направление эво%
люционных вычислений (Рутковский, 2010). Ме%
ханизмы естественного отбора начинают приме%
няться в рамках концепции самоорганизованной
критичности (Halley, Winkler, 2008). Несмотря на
имеющиеся успехи, вопрос интеграции хорошо

изученных механизмов биологической эволюции
в преимущественно физические схемы самоорга%
низации остается открытым. Прогресс на этом
пути должен достигаться со всех направлений.
Одним из таких направлений может являться изу%
чение морфогенетических механизмов, в той или
иной степени ответственных за формирование
масштабно%инвариантных структур в ходе онто%
генеза. Вскрытие подобных механизмов поможет
понять степень детерминированности той или
иной структуры и сделать вывод о соотношении
ролей синергетических и регуляторных механиз%
мов в ее формировании.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(грант 14%04%01548).
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Abstract—Phenomena having the property of a scale invariance (that is, maintaining invariable structure in
certain range of scales) are typical for biosystems of different levels. In this review, main manifestations of the
scale%invariant phenomena at different levels of biological organization (including ontogenetic aspects) are
stated, and the reasons of such wide distribution of fractal structures in biology are discussed. Almost all bio%
logical systems can be described in terms of synergetics as open nonequilibrium systems that exist due to sub%
stance and energy flow passing through them. The phenomenon of self%organization is typical for such dissi%
pative systems; maintenance of energy flow requires the existence of complex structures that emerge sponta%
neously in the presence of the appropriate gradient. Critical systems, which form as a results of their activity
scale%invariant structures (that are a kind of distribution channels), are optimal relative to the efficiency of
substance and energy distribution. Thus, scale invariance of biological phenomena is a natural consequence
of their dissipative nature.

Keywords: scaling, fractals, self%organized criticality, morphogenesis
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