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Аннотация. В  статье изучены возможности применения методов 
фрактальной геометрии при оценке развития многоклеточных и одно-
клеточных растений. В  этой связи изучена возможность применения 
фрактальных методов анализа при оценке роста и  развития много-
клеточных травянистых растений овса и  кресс-салата, выращенных 
на, модельном грунте, на  слабо-загрязненных почвах Национального 
парка «Лосиный остров» и на техногенно-загрязненных почвах распо-
ложенных возле автомобильных дорог на территории Рязанского про-
спекта и Фестивальной улицы города Москвы. Также, изучена возмож-
ность применения фрактальных методов анализа при оценке роста 
и развития одноклеточных микроводорослей штамма Chlorella vulgaris 
BIN, в  изменяющихся условиях искусственной среды. Эксперимен-
тальное исследование проведено в  течении трех лет, в  2020–2022  го-
дах, обработка полученных экспериментальных данных проводилась 
в программе “Gwyddion”.

Ключевые слова: фрактальная геометрия, овес, кресс-салат, микроводо-
росли, развитие растений, динамика роста, техногенное загрязнение.
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Summary. The article examines the possibilities of using fractal 
geometry methods in assessing the development of multicellular and 
unicellular plants. In this regard, the possibility of using fractal analysis 
methods in assessing the growth and development of multicellular 
herbaceous plants of oats and watercress grown on model soil, on 
slightly polluted soils of the Losiny Ostrov National Park and on 
technogenically polluted soils located near highways on the territory 
of Ryazan Avenue and Festival Street in Moscow has been studied. Also, 
the possibility of using fractal analysis methods in assessing the growth 
and development of unicellular microalgae of the Chlorella vulgaris 
BIN strain, under changing conditions of the artificial environment, has 
been studied. The experimental study was conducted for three years, 
in 2020–2022, the processing of the experimental data obtained was 
carried out in the “Gwyddion” program.
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Целью настоящего исследования является сопо-
ставление эффективности использования фрак-
тальных методов наряду с  традиционными при 

исследовании влияния многофакторных экологиче-
ских условий окружающей среды на  рост и  развитие 
одноклеточных и многоклеточных растений.

Одним из  методов, позволяющим оценивать раз-
витость структуры объекта в  изменяющихся условиях 
среды существования является фрактальная геометрия 
[1–4]. В аспекте оценки фракталы оказались чрезвычай-
но удобным математическим инструментом описания 
динамики развития природного объекта в  изменяю-
щихся условиях среды, в  которых природный объект 
сохраняет свое самоподобие, т. е. ведет себя как одно 
целое [3, 4].

Было проведено изучение роста и развития из се-
мян травянистых растений, овса и кресс-салата, на по-
чвах Национального парка «Лосиный остров» города 
Москвы и  на  техногенно-загрязненных почвах, рас-
положенных возле автомобильных дорог на  терри-
тории Рязанского проспекта и  Фестивальной улицы 
города Москвы. Техногенное загрязнение почв го-
рода Москвы в  том числе определяется значитель-
ной концентрацией нефтепродуктов, содержащихся 
в пробах, отобранных на территории Рязанского про-
спекта (2300мг/кг ± 810 мг/кг) и Фестивальной улицы 
(3000 мг/кг ± 1000 мг/кг) по результатам химического 
анализа аккредитованной лаборатории ООО  «МГУ-
ЛАБ», что согласно показателям уровня загрязнения 
земель, химическими веществами является средним 
и  высоким уровнем загрязнения почвы нефтепро-
дуктами [5]. Превышений концентрации нефтепро-
дуктов в  пробах почвы, отобранных на  территории 
Национального парка «Лосиный остров» лаборатория 
ООО «МГУЛАБ» не выявила со следующим выводом — 
По  исследованным показателям проба соответствует 
установленным в  нормативном документе требова-
ниям к  безопасности почв разного характера земле-
пользования и может использоваться по назначению 
без ограничений. На стадии прорастания семян и раз-
вития растений при естественном солнечном освеще-
нии, осуществлялся их полив в  7 и  19 часов каждый 
день. Весь процесс развития высших растений в  ка-
ждом варианте ежедневно фотографировался полу-
ченные данные вносились в  программу «Gwyddion». 
В каждом варианте общее число фотографий состави-
ло 100 снимков, а всего было проанализировано 1000 
снимков (рисунок 1).

В рамках нашего эксперимента динамика роста при-
родного объекта, отображаемая фрактальной размер-
ностью, закономерно изменялась в пределах избыточ-
ности и дефицита факторов развития.

Методика расчета и  обработки полученных стати-
стических данных. Динамика развития растения будет 
отличаться значениями фрактальной размерности 
D∈(1;2), которые для удобства можно нормировать 
к  показателю Херста H=2-D, отражающему динамику 
системного метаболизма [1, 4]. В основе метода расчета 
фрактальной размерности, используемого в  програм-
ме “Gwyddion”, лежит следующий алгоритм: квадратная 
решетка с  постоянной (δ) накладывается на  поверх-
ность изображения. Изначально (δ) задаётся равной 
X/2 (где X это длина края поверхности). Тогда N(δ) — это 
число всех квадратов, содержащих хотя  бы один пик-
сель изображения. Постоянная решетки (δ) на каждом 
шаге уменьшается в  два раза, и  процесс повторяется 
до тех пор, пока (ε) не станет равной расстоянию между 
двумя соседними пикселями. Наклон аппроксимирую-
щей прямой, рисунок 2, выделяющий область скейлин-
га (масштабной инвариантности) позволяет опреде-
лить фрактальную размерность D [1–4].

Применительно к  изображениям этот метод ос-
нован на  подсчёте квадратов, покрывающих объект 
на изображении:

  (1)

где: D — фрактальная размерность; N(δ) — число 
квадратов, покрывающих изображение; (δ) — варьи-
руемый масштаб решетки покрытия. Очевидно, что 
аппроксимация полученной статистики фрактальных 
размерностей дает тренд смещения развития овса 
от  экологического оптимума, вызванного нарушени-
ем процессов техно-природного обмена, которое тем 
больше, чем выше загрязнение почвы. При этом корре-
ляция факторов, определяющая адаптацию овса, зада-
ется соотношением:

  (2)

Корреляция факторов (2) происходит в  пределах 
устойчивости развития проростков овса, которая нару-
шается в  точках Hk=0,7; Hd=0,3 когда они переходят 
в неустойчивое равновесие со средой, а их рост сменя-
ется деградацией [4].

Для нашего случая уравнение самоорганизации 
(адаптации) овса, определяемое корреляцией процес-
сов действующих факторов (2) задается уравнением ап-
проксимирующего тренда,

  (3)

Где  — весовые коэффициенты действующих 
факторов (техногенных и  биотических), как это пред-
ставлено на Рисунке 3.
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Рис. 1. Обработанные фото для вычисления фрактальной размерности в программе “Gwyddion»

Рис. 2. Оценка фрактальной размерности проростков овса в программе “Gwyddion»
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Обсуждение  
результатов расчетов

Анализ использования фрактального анализа при 
экологических исследованиях показал эффектив-
ность с  точки зрения быстроты определения, досто-
верности и  дешевизны использования. На  основа-
нии аппроксимирующих трендов метаболизма двух 

тест-объектов были сделаны выводы о  самом благо-
приятном состоянии почв в  НП «Лосиный остров», 
что подтверждается его статусом ООПТ и химическим 
анализом, приложенным к результатам исследования 
(рисунок 4, и неблагоприятном для растений составе 
почв на территории Фестивальной улицы и Рязанско-
го проспекта, что также соответствует результатам хи-
мического анализа.

Рис. 3. Аппроксимирующие тренды метаболизма экосистемы, нормированные к постоянной Херста 
(H). Стрелками на оси ординат обозначена направленность техно-природных процессов.

Рис. 4. Динамика и аппроксимирующий тренд метаболизма овса и кресс-салата для почвы НП 
«Лосиный остров»

Для пробы уравнение самоорганизации 
овса имеет вид: 

Для пробы уравнение самоорганизации 
кресс-салата имеет вид: 
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В  качестве экспериментальных данных брались 
фрактальные размерности концентрации жизнеспо-
собных клеток хлореллы, расположенных на  одном 
квадрате камеры Горяева.

Обоснование использования фракталов основыва-
ется на  том, что это инструмент, наглядно показываю-
щий нам воспроизводство иерархично организован-
ной сложной системы и, тем самым, ее сохранение при 
вариациях внешней нагрузки. Чем выше нагрузка, тем 
хуже воспроизводится ресурс системы, что и  демон-
стрирует фрактал. Когда ресурс исчерпан, система стаг-
нирует, Данные о  расчете фрактальной размерности 
в конце опыта представлены в таблице 2

В  таблице 2 представлены средние расчеты фрак-
тальной размерности за каждый день измерения в раз-
ных условиях.

Шкала исследования — фрактальная, индикатор-
ная с предельно допустимой экологической нагрузкой 
(ПДЭН) —

 ♦ D=1,7 (стагнация) при которой ресурс полностью 
истощается;

 ♦ D=1,2 (сборка системы);
 ♦ D=1,5 это оптимум, относительно которого оце-

нивается уклонение развития.

То есть можно сказать, что хлорелла жива в диапа-
зоне 1,2<D <1,7.

При D=1,2 она начинает формировать систему 
с физраствором, при D=1,7 она останавливает свое де-
ление и умирает.

Используя фотографии хлореллы под микроскопом 
при разных условиях, были рассчитаны фрактальные 
размерности в  программе Gwyddion и  оценен режим 
развития (воспроизводство клеток) хлореллы при сме-
не условий существования и  произведено сравнение 
с традиционным методом подсчета клеток в камере Го-
ряева.

В  соответствии с  вышеизложенным по  Таблице 3 
можно сделать вывод, что режим развития лучше всего 
выражен в  условиях контейнера с  применением удо-
брения, что подтверждается данными, полученными 
при подсчете клеток число больших Квадратов камере 
Горяева.

Выводы

Были проанализированы современные методы 
оценки влияния экологических условий окружающей 
среды на  одноклеточные и  многоклеточные расте-
ния, приведены сведения о  влиянии городских почв 
на  прорастание растений, исследована информация 
о  плодородии почв, экологическом значении важней-
ших макроэлементов и микроэлементов для растений, 
проведен анализ полученных данных, с  применением 
расчетных методов фрактальной геометрии. По итогам 
проведенной научно-исследовательской работы мож-
но сделать вывод, что при проведении экологических 
исследований и  оценке воздействия внешних факто-
ров и условий на биологические объекты, вместе с тра-
диционными методами возможно применение методов 
фрактальной геометрии, обладающих большей инфор-
мативностью и простотой обработки при работе с мас-
сивами данных.
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