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Цель работы — изучить динамику электрофизиологической активности сетчатки здоровых кроликов при различной дли-
тельности курсов фрактальной стимуляции (ФС) для получения новых научных данных о характере воздействия на сетчатку 
низкоинтенсивных зрительных фрактальных сигналов, самоподобных во временном масштабе. Материал и методы. Двенадцать 
здоровых кроликов (24 глаза) породы шиншилла обследованы до и после курсов ФС, длящихся 1, 4 и 12 нед, с помощью электро-
ретинографических (ЭРГ), морфометрических (оптической когерентной томографии) и биохимических (определение дофамина 
в слезе) методов. Для ФС кроликов разработан прибор со светодиодным излучателем, формирующим нелинейную флуктуацию 
яркости на основе фрактальных функций Вейерштрасса — Мандельброта. Обоснован выбор используемых в работе параметров 
фрактального сигнала. Регистрировали паттерн-ЭРГ и ганцфельд-ЭРГ по стандартам ISCEV и фотопическую ритмическую 
ЭРГ на 8,3, 10, 12 и 24 Гц. Результаты. Отрицательного воздействия 12-недельного курса ФС на активность и морфологию 
сетчатки и на дофаминергические процессы в глазу здорового животного не обнаружено, что говорит о безопасности примене-
ния низкоинтенсивной ФС в клинике. Отмечено значимое увеличение амплитуды низкочастотных ритмических ЭРГ, укорочение 
пиковой латентности и возрастание амплитуды b-волны скотопической и фотопической ЭРГ. Заключение. Для оценки возмож-
ных терапевтических эффектов ФС необходимо продолжение исследований на животных моделях и у пациентов с патологией 
сетчатки. С учетом динамики активности сетчатки в данной работе в дальнейших исследованиях рекомендована продолжи-
тельность курсов ФС от недели до месяца.
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Для восстановления зрительных функций сегодня при-

меняют различные виды стимуляционной терапии, в том 

числе транскраниальную, транскорнеальную и чрескож-

ную магнитную и электрическую стимуляции, стимуляцию 

ритмичными звуковыми и световыми сигналами [1–3]. Эти 

методы основаны на пластичности центральной нервной 

системы (ЦНС) и направлены на восстановление нарушен-

ных нейронных связей в сетчатке и головном мозге. Вви-

ду недостаточной эффективности существующих методов 

нейропротекции и нейрореабилитации актуален поиск но-

вых подходов к стимулированию репаративных процессов 

и компенсации функционального дефицита. В стимулиру-

ющей терапии важно учитывать, что физиологические рит-

мы здорового организма имеют сильно коррелированную 

фрактальную динамику, которая теряется при заболеваниях и 

старении [4–11]. Поэтому следует с осторожностью исполь-

зовать периодические сигналы, неадекватные физиологиче-

ским ритмам здорового человека.

С другой стороны, потенциал пластичности нервной 

ткани снижается с возрастом и при нейродегенеративных 

заболеваниях [12], что может ослабить эффект любых тех-

нологий реабилитации, основанных на механизмах ней-

ропластичности. Предполагается, что при дегенеративных 

заболеваниях сетчатки и мозга воздействие зрительными 

сигналами, имеющими фрактальную динамику, будет поло-

жительно влиять на пластичность нервной ткани, повышая 

эффективность нейропротекции и реабилитации [13–16]. 

В доклинических и начальных стадиях нейродегенера-

тивных заболеваний сетчатки и головного мозга описаны 

ранние изменения, характеризующие адаптивную пластич-

ность [17, 18]. Поэтому стимулирующая терапия, активирую-

щая адаптивную пластичность, будет способствовать защите 

и восстановлению нарушенных соединений и ослаблению 

патологического процесса.

Фракталами называют геометрические паттерны, обла-

дающие свойствами самоподобия и масштабной инвариант-

ности. Эти свойства означают, что структура фрактального 

объекта остается неизменной при изменении масштаба (уве-

личении изображения) [19–25]. Фрактальная размерность D, 

впервые предложенная Бенуа Мандельбротом для описания 

сложных геометрических форм, количественно определя-

ет сложность фрактальных паттернов [19]. Для природных 

фракталов описаны значения D в диапазоне от 1,3 до 1,9. 

Однако наиболее распространенные природные геометри-

ческие фракталы имеют значения D от 1,3 до 1,5 [26]. Приме-

рами таких фракталов являются ветвление деревьев, облака, 

русла рек, контур морских береговых линий, рельеф гор и 

многие другие.
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Подобно тому, как геометрические фракталы представ-

ляют собой самоподобные структуры, сохраняющие одну и ту 

же форму в различных пространственных масштабах, фрак-

тальные процессы являются самоподобными во временном 

масштабе [27, 28]. Хорошо документировано, что колебания 

разнообразных физиологических ритмов здорового организ-

ма также обладают фрактальной динамикой [7, 8].

Существенно, что ранее никто не изучал воздействие 

на сетчатку ни геометрических (пространственных) фракта-

лов, ни временных самоподобных структур, близких по па-

раметрам к свойствам природных статистических фракталов. 

В то же время имеются данные, которые позволяют предпо-

ложить их высокий терапевтический потенциал. Например, 

показано, что геометрические фракталы могут влиять на раз-

мерность электроэнцефалограммы (ЭЭГ) и фиксационные 

движения глаз [29], а зрительные сигналы [30] и фрактальные 

аудиотоны и световые сигналы изменяют динамику походки 

у здоровых людей [30, 31] и лиц с болезнью Паркинсона [32].

Описаны технические устройства, практически реализую-

щие метод фрактальной фототерапии [33]. Для внедрения 

метода фрактальной стимуляции (ФС) в клинику необходи-

мо обосновать наиболее эффективные параметры сигналов 

и определить безопасную продолжительность курсов фото-

стимуляции, чтобы исключить передозировку воздействия 

фрактальной фототерапии.

ЦЕЛЬ работы — изучение динамики электрофизио-

логической активности сетчатки здоровых кроликов при 

различной длительности курсов ФС для получения новых 

научных данных о характере воздействия на сетчатку низ-

коинтенсивных зрительных фрактальных сигналов, само-

подобных во временном масштабе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объект исследования. Исследование включало 12 здоро-

вых кроликов (24 глаза) породы советская шиншилла, сам-

цов в возрасте 2,5–3,0 мес и массой 1,7–2,1 кг. Эксперименты 

проводили в соответствии с требованиями международных 

стандартов по использованию животных в доклинических 

исследованиях, принципами надлежащей лабораторной 

практики (GLP) [34, 35] и Положением ARVO об исполь-

зовании животных в офтальмологических и зрительных ис-

следованиях [36]. Протоколы исследования утверждены 

локальным этическим комитетом ФГБУ «НМИЦ глазных 

болезней им. Гельмгольца» Минздрава России.

Кролики легко переносят процедуру неинвазивной 

электроретинографии (ЭРГ) и не требуют общей анесте-

зии. Однако для минимизации возможного дискомфорта и 

дистресса у кроликов перед ЭРГ желательна легкая седация, 

поэтому перед процедурой вводили 2 % раствор ксилазина ги-

дрохлорида (Rometar, Bioveta, Inc., Чехия) внутримышечно в 

дозе 4,0 мг/кг массы тела. При выполнении ЭРГ и ФС кроли-

ков фиксировали в удерживающем устройстве (рестрейнере).

Фрактальная фотостимуляция. Учитывая нефронталь-

ное расположение глаз кролика, мы создали конструкцию 

подвижного излучателя для стимуляции кроликов и других 

лабораторных животных фрактальными оптическими сиг-

налами (рис. 1). Положение и угол поворота излучателей в 

конструкции легко изменяются, что позволяет приспосабли-

вать прибор к глазам различных лабораторных животных. 

В техническом устройстве для расчета фрактального сигна-

ла используется функция Вейерштрасса — Мандельброта по 

аналогии с ранее созданным прибором для ФС человека [33]. 

Фрактальный сигнал имеет самоподобную структуру. Пат-

терн сигнала на следующем уровне самоподобия повторяет 

паттерн на предыдущем уровне самоподобия с более высо-

кой частотой. В используемом нами фрактальном сигнале 

частота паттернов каждого следующего уровня самоподобия 

увеличивалась в 2,5 раза (b = 2,5). Излучатель создает нели-

нейные колебания яркости сигнала с фрактальной размер-

ностью Хаусдорфа — Безиковича (D) в диапазоне от 1 до 2 и 

уровнем самоподобия от 2 до 10. В устройстве использован 

светодиод WS2812B [37]. Мощность сигнала при ФС коле-

балась от 0 до 40 единиц по шкале от 0 до 255 (максимум). 

Фрактальный стимулятор создавал световое излучение в ви-

димой области спектра, близкое к белому. Измеренная фак-

тическая максимальная освещенность на уровне роговицы, 

на расстоянии 10–15 см от излучателей, составляла 8–12 лк, 

варьируя в диапазоне 0:8–12 лк. 

Кролики содержались в виварии при 12-часовом цикле 

«свет/темнота». Ежедневные 20-минутные сеансы ФС про-

водили бинокулярно, у бодрствующих животных без преме-

дикации, с 9 до 11 ч утра, 5 раз в неделю, кроме выходных. 

Изучали параметры ЭРГ до и после завершения курсов ФС, 

длящихся 1, 4 и 12 нед.

Анализ литературы позволил нам обосновать выбор 

параметров ФС, обеспечивающий оптимальный режим ФС 

для последующей трансляции метода в клинику. Так, частота 

паттерна сигнала на первом уровне самоподобия составля-

ла 9–11 Гц. Связано это с тем, что мелькающие зрительные 

стимулы в данном диапазоне частот могут изменять корко-

вую активность и улучшать эпизодическую память [38, 39]. 

Мелькание с частотой 9,5–11,0 Гц облегчает запоминание 

и извлечение из памяти односложных слов у молодых и по-

жилых взрослых. Более того, показано, что у пожилых ког-

нитивно здоровых людей вспоминание слов в отдаленные 

сроки после их запоминания достоверно улучшалось только 

после предъявления вспышек с частотой, близкой к 10,2 Гц,

но не ниже 9,0 и не выше 11,0 Гц [38], что было учтено в на-

ших исследованиях.

В эксперименте использовали низкую интенсивность 

светового излучения, не нарушающую существующие стан-

дарты безопасности. Создаваемая фотостимулятором мак-

симальная освещенность на уровне роговицы (8–12 лк) 

многократно ниже предельно допустимых уровней, регла-

ментируемых сводом норм и правил (СНиП) «Естественное 

и искусственное освещение» [40]. Выбор фрактальной раз-

мерности D был обоснован тем, что она входит в т. н. сред-

ний диапазон (1,3–1,5), характеризующий естественные и 

Рис. 1. Схематическое изображение фрактального фотостиму-
лятора 
Fig. 1. The schematic design of fractal photostimulator 
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искусственные фракталы, которые имеют максимальную 

эстетическую привлекательность ([26, 41], см. также «Об-

суждение»). Значение D, равное 1,4, как мы предполагаем, 

может быть оптимальным для обеспечения максимально-

го терапевтического эффекта в будущих клинических ис-

следованиях с учетом не только данных литературы, но и 

результатов собственных исследований. Так, ранее было 

показано клинически значимое улучшение световой чув-

ствительности сетчатки и периметрического индекса MD 

после 2-недельного курса фрактальной фототерапии с D, 

равной 1,4, и аналогичным светодиодным излучателем у па-

циентов с глаукомой в ходе ограниченных клинических ис-

пытаний [33]. 

Оптическая когерентная томография сетчатки. Опти-

ческую когерентную томографию (ОКТ) сетчатки выполня-

ли на приборе Spectralis HRA + OCT (Heidelberg Engineering, 

Германия) по протоколам Line и Macular Map. Кроликов 

фиксировали так, чтобы зрительные полоски, расположен-

ные примерно на 3 мм вентральнее диска зрительного не-

рва, находились в центре изображения [42]. Исследования 

SD-OCT проводили в динамике до и после курсов фракталь-

ной фототерапии продолжительностью 1, 4 и 12 нед. Коли-

чественный анализ выполняли с использованием протокола 

Macular Map. Использование этого протокола у человека по-

зволяет проводить анализ всей толщины сетчатки и послой-

ную сегментацию, которая осуществляется в автоматическом 

режиме. В данном исследовании у кроликов наиболее пра-

вильные и воспроизводимые результаты были получены для 

анализа всей толщины сетчатки. Послойный анализ сетчат-

ки был возможен, но качественный анализ сканов показал, 

что количественные результаты не всегда были правильны-

ми, так как сегментация производилась автоматически.

Исследование содержания дофамина в слезе. Биохими-

ческие исследования выполнены у 9 из 12 здоровых по-

ловозрелых животных, включенных в данное пилотное 

исследование. Слезную жидкость отбирали утром с помо-

щью кругов из фильтровальной бумаги диаметром 5 мм. 

Фильтровальную бумагу на 5 мин закладывали в нижний 

конъюнктивальный мешок, а потом помещали в пробир-

ки с физиологическим раствором для элюирования компо-

нентов слезы в соотношении 50 мкл на один кружок. Элюат 

слезы центрифугировали для отделения нерастворимых ком-

понентов, надосадочную жидкость использовали для биохи-

мических исследований.

Электроретинографические исследования. Электроре-

тинографические исследования проводили в светонепро-

ницаемой, экранированной от электромагнитных помех 

регистрационной кабине с использованием диагностическо-

го комплекса RETIport/scan21 (Roland Consult, Германия). 

Методика исследования и условия регистрации потенциалов 

соответствовали стандартам ISCEV (Международное обще-

ство клинической электрофизиологии зрения) для исследо-

ваний человека [43] и учитывали особенности записи ЭРГ у 

кроликов [44]. Кроликов пеленали теплым полотенцем для 

поддержания температуры тела, рестрейнер помещали на 

платформе у купола ганцфельд-стимулятора.

Зрачки расширяли комбинацией растворов 0,8 % тро-

пикамида и 5 % фенилэфрина гидрохлорида. Для анестезии 

роговицы наносили 0,5 % раствор проксиметакаина, а для 

предотвращения ее высыхания — 1,4 % раствор гидрокси-

этилцеллюлозы (проводящая среда). Затем на роговицу в 

качестве активного электрода накладывали контактную лин-

зу ERG-Jet (Fabrinal, Швейцария). Игольчатые электроды 

из нержавеющей стали (0,4  13 мм) служили референтным 

и заземляющим электродами. Они помещались подкожно, 

на лоб между двумя глазами (ипсилатерально к регистриру-

ющему электроду). Запись велась при значении импеданса 

менее 2 кОм.

Паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) регистрировали при монокуляр-

ной стимуляции кролика. Первым исследовали правый глаз. 

Транзиентную и стационарную (steady-state) ПЭРГ [45] за-

писывали в ответ на реверсивные черно-белые (шахматные) 

стимулы (угловой размер — 16, 0,8 и 0,3°, контраст — 97 %) с 

частотой инверсии 2 и 8 об/с соответственно.

Скотопические и фотопические ЭРГ регистрировали 

одновременно от обоих глаз во время бинокулярной стиму-

ляции. Предварительно животных адаптировали к темноте 

в течение 30 мин. Сначала в условиях темновой адаптации 

регистрировали ЭРГ при силе стимула 0,01 фотопических 

кд•с•м2 (темно-адаптированная 0,01 ЭРГ, реакция палоч-

ковой системы) и стандартного стимула 3,0 фотопических 

кд•с•м2 (темно-адаптированная 3,0 ЭРГ или смешанная 

палочко-колбочковая ЭРГ). Затем кроликов более 10 мин 

адаптировали к освещению 30 фотопических кд•м2. На этом 

световом фоне регистрировали колбочковую ЭРГ на стан-

дартный стимул, предъявляемый с частотой 1 Гц. Далее в 

тех же условиях (световая адаптация, световой фон и стан-

дартные стимулы) регистрировали фотопические ритмиче-

ские ЭРГ (РЭРГ), вызванные мельканиями с частотой 8,3, 

10, 12 и 24 Гц [46]. 

ЭРГ регистрировали за несколько дней до стимуляции 

и после курсов ФС продолжительностью 1, 4 и 12 нед. Ис-

следование выполняли в одно и то же время: с 9:00 до 12:00, 

чтобы избежать циркадных влияний на ответы сетчатки. 

В темно-адаптированной максимальной (смешанной па-

лочко-колбочковой) ЭРГ и свето-адаптированной (кол-

бочковой) ЭРГ амплитуду a-волны измеряли от изолинии, 

а амплитуду b-волны — от пика a до пика b. Амплитуду  

b-волны палочковой ЭРГ определяли от изолинии. Пико-

вые латентности оценивали от начала стимула до кульми-

нации волн ЭРГ. Индекс b/a рассчитывали как отношение 

амплитуд b- и a-волн ЭРГ. Аналогичным образом опреде-

ляли амплитуду и пиковую латентность компонентов P50 и 

N95 транзиентной ПЭРГ. Амплитуду РЭРГ и стационарной 

ПЭРГ рассчитывали от негативного до позитивного пика.

Статистический анализ. Размер выборки в нашем 

пилотном исследовании был обусловлен необходимостью 

использовать минимальное количество животных, привле-

ченных к эксперименту, которое в то же время должно быть 

достаточным для решения поставленной задачи (рекоменда-

ции по планированию экспериментов в Положении ARVO 

об использовании животных в офтальмологии и исследо-

ваниях зрения [36]). По этой же причине для ограничения 

необходимого количества проб мы не включали контралате-

ральный глаз в качестве контроля, используя для статисти-

ческой обработки данные обоих глаз (24 глаза 12 кроликов). 

В рамках дизайна эксперимента оба глаза подвергались фо-

тостимуляции и контролем служили исходные данные иссле-

дований, полученные до фотостимуляции. Статистический 

анализ параметров ЭРГ проводили с использованием про-

граммного обеспечения Statistica 10 (Statsoft Inc, США). 

Для количественных переменных был проведен тест на нор-

мальность. Учитывая, что распределение исследуемых вели-

чин было близко к нормальному, для определения влияния 

ФС на функцию сетчатки использовали t-критерий Стью-

дента. Достоверность различий оценивали при критических 

пороговых значениях p < 0,05. Также, учитывая небольшой 

размер выборки (24 глаза), достоверность различий до-

полнительно определяли непараметрическими методами 

(U-критерий Манна — Уитни). Данные представлены в виде 
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M ± 1SD (среднее значение ± стандартное отклонение), ме-

дианы и процентили (Q25 и Q75). При анализе данных ОКТ 

выполнен расчет M ± SD, а в анализе данных биохимиче-

ских исследований представлена ошибка средней (M ± m). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оптическая когерентная томография сетчатки. Ре-

зультаты показали отсутствие динамики показателей ОКТ 

сетчатки за весь период наблюдения, толщина сетчатки 

оставалась стабильной (рис. 2). До лечения общая толщи-

на сетчатки кроликов в группе в среднем составляла 168,2 ± 

1,0 мкм (М ± SD). В дальнейшем на 7, 30 и 90-е сутки на-

блюдения ее среднее значение составило 168,8 ± 2,6, 166,5 

± 3,7 и  68,5 ± 3,1 мкм соответственно. Отмеченные неболь-

шие колебания значений толщины сетчатки не были стати-

стически значимыми и не выходили за пределы допустимой 

погрешности измерений прибора. Качественный анализ 

томограмм показал отсутствие патологических изменений 

в слоях сетчатки в течение всего периода наблюдения. Слои 

нейроэпителия визуализировались четко по всей длине. 

Дифференцировка слоев не нарушена.

Биохимические исследования содержания дофамина в слезе 
здоровых кроликов. Базовые (до эксперимента) значения дофа-

мина в слезе здоровых кроликов составляли 13,01 ± 0,20 пг/мл

(M ± m). После курсов ФС продолжительностью неделя, 

месяц и 3 мес содержание дофамина составило в среднем 

18,60 ± 6,10, 14,63 ± 4,05 и 16,98 ± 4,24 соответственно. 

На всех сроках наблюдения отсутствовали статистически зна-

чимые изменения содержания дофамина в слезе по сравне-

нию с исходными значениями. 

Электроретинография. Таблицы 1–5 включают резуль-

таты статистического анализа данных, полученных до и после 

курсов фрактальной фотостимуляции, длящихся 1, 4 и 12 нед.

Отрицательного влияния фототерапии на амплитудные и 

временные параметры всех регистрируемых видов ЭРГ не 

выявлено. Амплитуда a-волны скотопической и фотопиче-

ской ЭРГ не претерпела существенных изменений на всех 

сроках наблюдения, и ее значения в таблицах не приведе-

ны. Не обнаружено также существенных изменений пико-

вой латентности волн P50 и N95 транзиентной ПЭРГ при 

любой длительности ФС. 

Параметрический и непараметрический статистиче-

ский анализ показал общие закономерности реакции сет-

чатки на ФС, которые состояли в следующем. Амплитуды 

P50 и N95 пиков транзиентной ПЭРГ (табл. 1, рис. 3) и ста-

ционарной ПЭРГ (табл. 2, рис. 4) несколько возросли после 

месячного курса ФС. Однако эти изменения были незначи-

тельными или малозначимыми. Наибольшее увеличение ам-

плитуды было обнаружено для компонента N95 ПЭРГ для 

стимула 16° (p < 0,05).

Репрезентативные скотопические и фотопические от-

веты сетчатки кролика до и после курсов ФС показаны на 

рисунках 5 и 6. Амплитуда b-волны палочковой ЭРГ досто-

верно возросла после недельного (p < 0,01) и 4-недельного 

куров ФС (p < 0,001) (табл. 3). В эти же сроки отмечено со-

кращение пиковой латентности b-волны палочковой ЭРГ 

(p < 0,01 и p < 0,05 для 1-й и 4-й недель соответственно). 

После 12-недельного курса ФС амплитуда и пиковая ла-

тентность b-волны палочковой ЭРГ сохраняли исходные 

значения, зарегистрированные до фотостимуляции. Ам-

плитуда b-волны темно-адаптированной ЭРГ в ответах на 

стандартный стимул (максимальная или смешанная ЭРГ), 

также как и в палочковой ЭРГ, увеличилась после недельного 

(p < 0,05) и 12-недельного курсов (p < 0,01) ФС.

Амплитуда волны b в свето-адаптированной (колбоч-

ковой) ЭРГ значительно возросла — почти на 20 % по срав-

нению с исходными значениями (p < 0,01) после 4 и 12 нед 

ФС (табл. 4, рис. 6), а также несколько сократилась ее пико-

вая латентность (p < 0,05). Выявлено увеличение амплитуды 

стандартной фотопической 30-Гц РЭРГ на всех сроках на-

блюдения: на 7 (p < 0,01), 30 и 90-е сутки (p < 0,001). Фото-

пические низкочастотные РЭРГ, зарегистрированные после 

4-недельного курса ФС, показали возрастание амплитуды на 

всех частотах (табл. 5, рис. 7). Однако эти изменения были 

статистически значимыми только для РЭРГ на 8,3, 10 и 12 Гц,

но не для ответа сетчатки на мелькания 24 Гц. Наиболее зна-

чимые изменения выявлены для РЭРГ на стимулы частотой 

8,3 и 10 Гц (p < 0,001). Возрастание амплитуды РЭРГ на ча-

стоте 8,3 Гц отмечено уже после недельного курса ФС. Ам-

плитуда РЭРГ на частотах 10 и 12 Гц оставалась повышенной 

через 90 дней эксперимента.

ОБСУЖДЕНИЕ
Оптическая когерентная томография сетчатки. В сет-

чатке кролика отсутствует макулярная область, однако име-

ется зрительная полоска (visual streak), зона с наибольшей 

плотностью фоторецепторов, которая расположена около 3 мм

вентральнее диска зрительного нерва [42, 47]. Анатомиче-

ский размер глаза кролика близок к человеческому глазу, что 

позволяет использовать прибор SD-OCT без дополнительных 

насадок. Исследование не требует анестезии лабораторных 

животных и позволяет анализировать динамику изменений 

сетчатки in vivo [48]. SD-OCT-исследование проводили для 

объективной оценки влияния ФС на архитектонику сетчат-

ки и выявления тонких структурных изменений, если та-

ковые имеются, или документации отсутствия негативных 

Рис. 2. Томограммы сетчатки (ОКТ) кролика 
до (А) и после курсов фрактальной фотости-
муляции продолжительностью неделя (Б), 
месяц (В) и 3 мес (Г). Качественный анализ 
томограмм не выявил патологических из-
менений в слоях сетчатки в течение всего 
периода наблюдения. Слои нейроэпителия 
визуализировались четко по всей длине; 
дифференцировка слоев не нарушена
Fig. 2. The OCT tomograms of the rabbit 
retina before (A) and after the courses 
of fractal photostimulation with duration 
1 week (Б), 1 month (В), and 3 months (Г).
A qualitative analysis of the tomograms shows 
no pathological changes in the retinal layers 
during the entire observation period. The layers 
of the neuroepithelium were visualized clearly 
along the entire length; the differentiation of 
the layers was not impaired
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Таблица 1. Транзиентная паттерн-ЭРГ
Table 1. Transient pattern ERG

Курс, нед
Course, weeks

M
t-тест Стьюдента

Student’s t-test
SD Min Max Q25 Median Q75

U-тест Манна — Уитни
Mann — Whitney U-test

16°, P50 амплитуда, мкВ  
16°, P50 amplitude, μV

0 13,98 2,95 11,2 19,0 11,80 13,25 15,40

1 12,77 p = 0,43 5,33 6,3 18,4 7,50 13,40 16,00 0,82

4 17,02 p = 0,20 3,22 12,3 20,5 14,80 17,00 20,50 *0,09

12 14,05 p = 0,98 3,65 9,4 18,3 11,70 14,25 16,40 1,00

16°, N95 амплитуда, мкВ  
16°, N95 amplitude, μV

0 10,47 6,36 6,2 23,1 6,80 8,25 10,20

1 13,57 p = 0,29 4,33 7,7 18,3 10,00 14,30 16,80 0,18

4 18,07 p = 0,02 4,95 13,2 23,2 14,30 17,95 20,80 0,04

12 12,05 p = 0,63 2,70 9,5 15,6 10,20 12,45 13,95 0,17

0,8°, P50 амплитуда, мкВ 
0,8°, P50 amplitude, μV

0 6,20 1,33 5,1 7,6 5,20 5,80 6,70

1 6,03 p = 0,86 2,08 2,8 8,9 4,80 6,30 7,10 1,00

4 7,15 p = 0,30 1,22 5,4 8,9 6,40 6,95 8,10 0,13

12 8,35 **p = 0,05 1,42 6,3 9,5 7,45 8,80 9,25 0,04

0,8°, N95 амплитуда, мкВ 
0,8°, N95 amplitude, μV

0 5,60 3,26 3 11,8 3,60 4,55 6,00

1 4,30 p = 0,39 3,16 2,1 7,9 2,80 5,35 6,30 0,94

4 6,12 p = 0,73 1,42 4,4 7,7 4,70 6,20 7,50 0,31

12 7,15 p = 0,36 1,41 5,4 8,6 6,05 7,30 8,25 0,17

0,3°, P50 амплитуда, мкВ 
0,3°, P50 amplitude, μV

0 5,80 3,85 1,9 10,1 2,50 5,10 9,40

1 6,30 p = 0,85 4,89 2,1 14,7 3,30 5,70 9,50 0,94

4 8,02 p = 0,33 2,40 4,4 11,1 6,90 7,90 9,95 0,24

12 4,93 p = 0,68 2,43 1,7 7,0 3,05 5,50 6,80 0,91

0,3°, N95 амплитуда, мкВ 
0,3°, N95 amplitude, μV

0 3,58 3,14 0,7 7,6 1,20 2,35 7,30

1 5,03 p = 0,36 2,72 0,8 8,1 3,50 5,15 7,50 0,39

4 6,47 *p = 0,08 2,51 3,7 9,7 4,00 6,15 9,10 0,13

12 4,18 p = 0,74 2,13 1,0 5,5 3,00 5,10 5,35 0,91

Примечание. * — тенденция к увеличению амплитуды, ** — статистически значимо (p < 0,05). Здесь и в таблицах 2–5: M — среднее, SD — 
стандартное отклонение, Min — минимум, Max — максимум, Q25 — нижний квартиль, Median — медиана, Q75 — верхний квартиль.
Note. * — the tendency to the increase in the amplitude, ** — statistically significant (p < 0.05). Here and in the table 2–5: M — average value, SD — 
standard deviation, Min — minimum, Max — Maximum, Q25 — lower quartile, Q75 — upper quartile.

Рис. 3. Репрезентативные кри-
вые транзиентной ПЭРГ в пра-
вом (I) и левом (II) глазах кро-
лика № 11 до (A) и через неделю 
(Б), месяц (В) и 3 мес (Г) ФС. 
Размер стимула (сверху вниз): 
16 (1, 2), 0,8 (3, 4), 0,3° (5, 6)
Fig. 3. Representative curves of 
the transient PERG in the right (I) 
and left (II) eyes of rabbit № 11 
before (A) and after 1 week (Б), 
1 month (В), and 3 months (Г) 
of the FS. Stimulus size (top to 
bottom): 16 (1, 2), 0.8 (3, 4), 0.3° (5, 6)
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Taблица 2. Стационарная паттерн-ЭРГ
Table 2. Steady-state pattern ERG

Курс, нед

Course, weeks

M t-тест Стьюдента

Student’s t-test

SD Min Max Q25 Median Q75 U-тест Манна — Уитни

Mann — Whitney U-test

Стационарная паттерн-ЭРГ, 16°, амплитуда, мкВ 

Steady-state pattern ERG, 16°, amplitude, μV

0 11,27 2,78 7,1 15 10,20 10,85 13,60

1 9,78 p = 0,29 2,49 6,1 12,5 8,10 10,05 11,90 0,48

4 13,65 *p = 0,10 2,04 9,7 15,2 13,50 14,30 14,90 0,24

12 12,13 p = 0,58 1,90 9,5 13,9 10,80 12,55 13,45 0,76

Стационарная паттерн-ЭРГ, 0,8°,  амплитуда, мкВ 

Steady-state pattern ERG, 0.8°, amplitude, μV

0 6,20 3,23 0,2 9,3 5,20 7,30 7,90

1 7,23 p = 0,49 3,02 1,7 9,7 6,20 8,15 9,50 0,42

4 7,12 p = 0,54 1,33 5,6 8,9 5,90 7,10 8,10 0,82

12 7,75 p = 0,35 1,50 6,5 9,5 6,50 7,50 9,00 0,61

Стационарная паттерн-ЭРГ, 0,3°, амплитуда, мкВ 

Steady-state pattern ERG, 0.3°, amplitude, μV

0 6,22 3,02 2,3 11,2 4,30 6,05 7,40

1 6,12 p = 0,94 2,81 2,1 9,2 3,40 6,75 8,50 0,94

4 6,50 p = 0,84 1,35 5,4 8,8 5,50 5,95 7,40 0,94

12 6,18 p = 0,98 1,31 4,5 7,7 5,35 6,25 7,00 0,91

Примечание. * — тенденция к увеличению амплитуды.
Note. * — the tendency to the increase in the amplitude.

Рис. 4.  Репрезентативные 
кривые стационарной ПЭРГ в 
правом (I) и левом (II) глазах 
кролика № 11 до (А) и через не-
делю (Б), месяц (В) и 3 мес (Г)
исследования ФС. Размер сти-
мула (сверху вниз): 16 (1, 2), 
0,8 (3, 4), 0,3° (5, 6)
Fig. 4. Representative curves of 
the steady-state PERG in the right 
(I) and left (II) eyes of rabbit № 11 
before (A) and after 1 week (Б), 
1 month (В), and 3 months (Г) 
of the FS. Stimulus size (top to 
bottom): 16 (1, 2), 0.8 (3, 4), 0.3° (5, 6)
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Taблица 3. Скотопическая ЭРГ полного поля (стандарт ISCEV)
Table 3. Dark-adapted full-field ERGs (ISCEV Standard)

Курс, нед
Course, weeks

M t-тест Стьюдента
Student’s t-test

SD Min Max Q25 Median Q75 U-тест Манна — Уитни
Mann — Whitney U- test

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Скотопическая ЭРГ 0,01, b-волна, пиковая латентность, мс 
ERG scotopic 0.01, b-wave, peak latency, ms

0 66,67 3,93 61,1 71,4 64,00 66,65 70,20

1 58,35 ***p = 0,00 5,65 54,0 65,9 54,00 55,50 65,20 ***0,04

4 61,17 ***p = 0,04 4,36 56,4 66,9 56,40 61,05 65,20 **0,06

12 68,28 p = 0,58 2,28 65,8 70,5 66,35 68,40 70,20 0,61
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Окончание таблицы 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Скотопическая ЭРГ 0,01, b-волна, амплитуда, мкВ 
ERG scotopic 0.01, b-wave, amplitude, μV

0 171,64  9,66 156,4 180,8 169,70 172,40 178,90  

1 192,96 ***p = 0,01 11,80 182,6 209,5 183,20 189,90 208,90 ***0,01

4 199,27 ***p = 0,00 10,78 190,8 215,7 191,00 194,05 210,00 ***0,00

12 184,30 p = 0,09 9,54 179,0 198,6 179,30 179,80 189,30 0,11

Скотопическая ЭРГ 3,0, b-волна, пиковая латентность, мс 
ERG scotopic 3.0, b-wave, peak latency, ms

0 40,78  2,16 38,20 43,4 39,30 40,20 43,20  

1 42,10 p = 0,07 4,35 36,82 45,6 37,90 41,15 44,60 0,24

4 39,40 p = 0,07 2,13 37,00 43,4 38,70 39,00 39,30 0,19

12 41,93 p = 0,08 2,11 40,00 44,1 40,40 40,85 43,55 0,10

Скотопическая ЭРГ 3,0, b-волна, амплитуда, мкВ 
ERG scotopic 3.0, b-wave, amplitude, μV

0 185,22  9,61 175,9 199,7 178,10 183,00 189,40  

1 199,06 ***p = 0,03 10,76 183,2 209,2 195,10 199,10 208,70 *0,10

4 189,64 p = 0,47 7,69 181,7 201,5 184,10 189,90 191,00 0,31

12 212,17 ***p = 0,00 8,78 204,8 222,3 206,80 207,40 221,20 ***0,04

Примечание. *— тенденция к увеличению амплитуды, **— тенденция к уменьшению пиковой латентности, ***— статистически значимо 
(p < 0,05).
Note. * — the tendency to the increase in the amplitude, ** — the tendency to the decrease in the peak latency, *** — statistically significant (p < 0.05).

А Б В Г

I

II

Рис. 5. Репрезентативные кри-
вые палочковой ЭРГ 0,01 (I) и 
максимальной скотопической 
ЭРГ 3,0 (II) в правом (1) и левом 
(2) глазах кролика № 11 до (А) и 
через 1 (Б), 4 (В) и 12 нед (Г) ФС
Fig. 5. Representative curves 
of rod ERG 0.01 (I) and maximal 
scotopic ERG 3.0 (II) in the right (1)
and left (2) eyes of rabbit № 11 
before (A) and after 1 (Б), 4 (В), 
and 12 weeks (Г) of FS 

Tаблица 4. Фотопическая ЭРГ полного поля (стандарт ISCEV)
Table 4. Light-adapted full-field ERGs (ISCEV Standard)

Курс, нед
Course, weeks

M t-тест Стьюдента
Student’s t-test

SD Min Max Q25 Median Q75 U-тест Манна — Уитни
Mann — Whitney U-test

Фотопическая ЭРГ 3,0, b-волна, пиковая латентность, мс 
ERG photopic 3.0, b-wave, peak latency, ms

0 30,33 1,34 28,4 31,7 29,10 30,70 31,40

1 29,83 p = 0,33 0,45 29,4 30,5 29,40 29,75 30,20 0,48

4 29,23 **p = 0,04 0,46 28,5 29,9 29,10 29,25 29,40 0,24

12 29,13 **p = 0,04 0,90 28,2 29,9 28,35 29,20 29,70 0,17

Фотопическая ЭРГ 3,0, b-волна амплитуда, мкВ
ERG photopic 3.0, b-wave, amplitude, μV

0 100,48 8,55 89,3 111,3 94,80 103,50 103,50

1 108,48 p = 0,20 5,13 105,0 116,1 105,50 106,35 111,45 *0,09

4 120,93 **p = 0,00 10,17 103,2 133 118,10 121,75 127,80 **0,03

12 119,90 **p = 0,00 10,71 110,9 129,5 112,50 123,50 129,30 *0,07

Фликер-ЭРГ, 30 Гц, амплитуда, мкВ
Standard photopic flicker ERG, 30 Hz, amplitude, μV

0 48,17 4,59 34,2 43,9 44,60 49,50 50,60

1 62,75 ** p = 0,00 8,23 53,6 72,8 56,45 62,30 69,05 **0,01

4 61,02 ** p = 0,00 9,17 51,9 75,4 52,40 59,55 67,30 **0,01

12 59,80 ** p = 0,00 7,77 51,7 67,5 53,20 60,00 66,40 **0,00

Примечание. * — тенденция к увеличению амплитуды, ** — статистически значимо (p < 0,05).
Note. * — the tendency to the increase in the amplitude, ** — statistically significant (p < 0.05).
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Рис. 6. Репрезентативные кри-
вые ЭРГ колбочек (I) и фликер-
ЭРГ 30 Гц (II) в правом (1) и 
левом (2) глазах кролика № 11
до (А) и после 1 (Б), 4 (В) и 
12 нед (Г) ФС
Fig. 6. Representative curves of 
cone ERG (I) and flicker 30-Hz 
ERG (II) in the right (1) and left (2) 
eyes of rabbit N11 before (A) and 
after 1 (Б), 4 (В), and 12 weeks (Г)
of FS 

Рис. 7. Репрезентативные кри-
вые низкочастотных мерцаний 
фликер-ЭРГ в правом (1) и 
левом (2) глазах кролика № 11
до (А) и после 1 (Б), 4 (В) и 
12 нед (Г) ФС
Fig. 7. Representative curves of the 
low-frequency flicker ERGs in the 
right (1) and left (2) eyes of rabbit 
№ 11 before (A) and after 1 (Б),
4 (В), and 12 weeks (Г) of FS 

А Б В Г

I

II

Tаблица 5. Фликер-ЭРГ на разной частоте раздражителей
Table 5. Photopic flicker ERGs on different frequency of stimuli

Курс, нед
Course, weeks

M t-тест Стьюдента
Student’s t-test

SD Min Max Q25 Median Q75 U-тест Манна —  Уитни
Mann — Whitney U-test

Фликер-ЭРГ 8,3 Гц, амплитуда, мкВ 
Flicker ERG 8.3 Hz, amplitude, μV

0 109,15 7,48 101,9 115,8 102,70 109,45 115,60

1 150,48 **p = 0,00 2,10 148,7 153,5 149,15 149,85 151,80 **0,03

4 170,18 **p = 0,00 7,15 161,1 178,6 165,80 170,50 174,55 **0,02

12 108,33 p = 0,853 3,07 104,9 110,8 104,90 109,30 110,80 1,00

Фликер-ЭРГ 10 Гц, амплитуда, мкВ 
Flicker ERG 10 Hz, amplitude, μV

0 98,95 7,75 92,3 107,3 92,35 98,10 105,55

1 92,33 p = 0,24 5,84 87,7 98,9 87,70 90,40 98,90 0,23

4 139,26 **p = 0,00 7,84 128,0 148,0 137,40 137,60 145,30 **0,02

12 149,37 **p = 0,00 4,65 144,6 153,9 144,60 149,60 153,90 *0,06

Фликер-ЭРГ 12 Гц, амплитуда, мкВ 
Flicker ERG 12 Hz, amplitude, μV

0 96,95 4,51 92,9 101,7 93,10 96,60 100,80

1 104,55 p = 0,22 9,22 94,5 115,1 97,10 104,30 112,00 0,34

4 129,58 **p = 0,00 9,97 120,8 138,7 120,95 129,40 138,20 **0,03

12 125,33 **p = 0,00 8,68 119,4 135,3 119,40 121,30 135,30 *0,06

Фликер-ЭРГ 24 Гц, амплитуда, мкВ 
Flicker ERG 24 Hz, amplitude, v

0 82,08 7,98 72,8 92,2 76,70 81,65 87,45

1 80,76 p = 0,81 9,71 64,7 90,7 80,70 83,10 84,60 0,90

4 95,23 **p = 0,04 7,07 86,3 101,0 89,55 96,80 100,90 *0,05

12 74,73 p = 0,26 6,41 69,3 81,8 69,30 73,10 81,80 0,40

Примечание. * — тенденция к увеличению амплитуды, ** — статистически значимо (p < 0,05).
Note. * — the tendency to the increase in the amplitude, ** — statistically significant (p < 0.05).

А Б В Г

8,3Hz

10Hz

12Hz

24Hz



Impact of fractal visual stimulation on healthy rabbit retina:
functional, morphometric and biochemical studies

Russian ophthalmological journal. 2022; 15(3): 99-111108

эффектов нового метода фотостимуляции. Настоящее ис-

следование не выявило значимых анатомических изменений 

в сетчатке даже после 3-месячного курса ФС. Таким обра-

зом, подтверждено, что воздействие фрактальными свето-

выми сигналами безопасно для структуры сетчатки и может 

использоваться в клинических исследованиях без вреда и 

опасности передозировки. 

Влияние фрактальной оптической стимуляции на со-
держание дофамина в слезе. Слезная жидкость является до-

ступным, неинвазивно получаемым материалом, часто 

используемым для диагностики нарушений обменных про-

цессов при различных патологических состояниях органа 

зрения, затрагивающих тканевые структуры как переднего, 

так и заднего отдела глаза [49, 50]. Дофамин играет важную 

роль в регуляции различных физиологических процессов в 

глазу, так как в тканях глаза, с одной стороны, широко пред-

ставлены дофаминергические нервные волокна, а с другой 

стороны, дофамин является предшественником нейроме-

диаторов симпатической нервной системы — адреналина и 

норадреналина, т. е. содержание дофамина влияет на состоя-

ние процессов в глазу, регулируемых симпатической нервной 

системой. Кроме того, дофамин участвует в ауторегуляции 

сосудов сетчатки, а также в регуляции передачи и обработке 

зрительного сигнала. Изменение содержания в глазу дофа-

мина имеет место при местных и системных нейродегене-

ративных процессах. Поэтому своевременное обнаружение 

увеличения или уменьшения содержания катехоламинов в 

крови и тканях помогает ранней диагностике таких заболе-

ваний и подбору адекватной терапии [51, 52]. 

Известно, что  катехоламины участвуют в обеспечении 

нейропластичности ЦНС [53]. Для понимания условий при-

менения фрактальной фотостимуляции с целью активации 

нейропластичности у животных с моделями ретинальной 

патологии и в клинике и изучения возможных механизмов 

терапевтического воздействия было необходимо в условиях 

эксперимента определить потенциальные негативные эф-

фекты фрактальной фототерапии на здоровых глазах при 

длительных воздействиях. 

В нашем эксперименте не выявлено влияния низко-

интенсивной ФС на местную дофаминергическую и сим-

патическую систему здорового глаза. Отсутствие изменения 

содержания дофамина в слезной жидкости при 3-месячном 

курсе ФС свидетельствует о том, что это воздействие не ока-

зывает значимого влияния на дофаминергические процес-

сы в глазу здорового животного. Дальнейшие исследования 

по влиянию ФС на ретинальную пластичность необходи-

мо провести на животных моделях ретинальной патологии. 

Электроретинография. Наши результаты показывают 

отсутствие негативных эффектов длительных курсов ФС на 

ЭРГ здоровых кроликов. С другой стороны, ФС значитель-

но увеличивала амплитуды и сокращала пиковые латент-

ности b-волн скотопической и фотопической ЭРГ, а также 

повышала амплитуды РЭРГ на всех частотах. Наиболее зна-

чительное увеличение амплитуды для фотопических низ-

кочастотных ритмических ответов выявлено на мелькания 

8,3, 10 и 12 Гц. Поскольку в низкочастотной РЭРГ преоб-

ладает вклад активности фоторецепторов [46], эти данные 

свидетельствуют о влиянии фотостимуляции на активность 

колбочек. Для РЭРГ с частотой 8,3 Гц эффект ФС появлял-

ся уже после одной недели ФС, оставался статистически 

значимым через 30 сут и уменьшался при более длительном 

(3-месячном) курсе ФС. Такая же динамика обнаружена и 

для амплитуды и пикового времени палочковой b-волны.

Обнаруженные эффекты можно расценить как положи-

тельное влияние фрактальных мельканий на активность сет-

чатки, но следует отметить, что говорить о терапевтическом 

эффекте по результатам исследования на здоровой сетчат-

ке преждевременно и необходимы последующие экспери-

ментальные и клинические исследования влияния ФС при 

ретинальной патологии. Однако результаты, полученные в 

данном эксперименте, говорят о том, что для изучения ме-

ханизмов воздействия на сетчатку фрактальной фототера-

пии на животных моделях и в клинике следует использовать, 

как наиболее перспективный, 4-недельный курс ФС. Более 

того, учитывая, что уже после первой недели ФС выявле-

но достоверное увеличение амплитуд РЭРГ на 8,3 и 30 Гц,

альтернативой 30-дневному курсу в клинических исследова-

ниях можно считать фрактальную терапию продолжитель-

ностью 1–2 нед.

Функциональную активность ганглиозных клеток сет-

чатки (ГСК) в работе оценивали по изменениям транзиент-

ной и стационарной ПЭРГ. Наибольшая амплитуда ПЭРГ 

для здоровых глаз кроликов документирована для паттернов 

16°, а меньшие амплитуды — для стимулов с угловыми раз-

мерами 0,8° и 0,3°. Ответы ПЭРГ на крупные стимулы мо-

гут отражать активность широкопольных ГКС. ON и OFF 

альфа-ГКС, описанные в сетчатке кролика, имеют боль-

шие сомы и широкие дендритные ветвления во внутреннем 

плексиформном слое [54, 55]. Плотность альфа-клеток име-

ет максимальное значение (около 55/мм2) в зрительной по-

лоске [55]. Однако сетчатка кролика содержит различные 

типы ГКС, различающиеся по своей морфологии и физио-

логии [47]. Нами отмечено небольшое возрастание ампли-

туды ПЭРГ через месяц ФС в ответах сетчатки на паттерны 

всех размеров и, следовательно, влияние теоретически на 

все типы ГКС сетчатки кролика. Однако статистически зна-

чимый эффект обнаружен только для стимула 16°. Выяв-

ленные закономерности необходимо проверить на моделях 

патологии сетчатки, где ФС, в отличие от здоровой сетчатки,

может показать другое воздействие на активность ретиналь-

ных нейронов.

Обоснование технологии и параметров фрактальной 
фотостимуляции. Визуальная внешняя среда во многом 

определяет зрительное восприятие, обработку зрительной 

информации и поведение человека, которые в ней форми-

руются и функционируют [20, 56, 57]. Примечательно, что 

зрительная система человека эволюционировала, адапти-

руясь для обеспечения обработки изображений фракталов 

среднего диапазона, господствующих в природе. Иссле-

дования показывают, что естественные и искусственные 

геометрические фракталы имеют общий принцип эстети-

ческой привлекательности для наблюдателя, который за-

висит от визуальной сложности фракталов. Большинство 

людей предпочитают фрактальные изображения средней 

сложности [26, 57, 58]. D. Aks и J. Sprott [58] показали, что 

эстетически предпочтительной для многих людей является 

фрактальная размерность 1,3, которая согласуется с доми-

нирующими фрактальными паттернами природы. С другой 

стороны, удивительно, что самая приятная музыка, по мне-

нию многих слушателей, имеет фрактальную размерность, 

близкую к 1,4 [59]. Обработка зрительной информации у 

человека улучшается при просмотре фракталов со средни-

ми значениями D [22]. При этом отмечено, что фракталы

с D = 1,3 индуцировали максимальное увеличение ответа 

ЭЭГ как в альфа-, так и в бета-диапазоне [24, 25]. Индиви-

дуальные различия в зрительном восприятии фрактальных 

объектов могут зависеть от генетических факторов [60]. Не-

которые расхождения в результатах исследований могут быть 

также связаны с тем, что эстетическое восприятие различно 

для точных и статистических фракталов [26]. 
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Документировано, что природные и антропогенные 

геометрические фракталы, включая искусство и архитекту-

ру, могут влиять на физиологическое состояние наблюдателя 

[26, 61, 62] и подавлять физиологический ответ на стресс [62].

Многочисленными исследованиями установлено, что в ор-

ганизме человека потеря фрактальной сложности различных 

анатомических структур и функциональной активности свя-

зана с патологией и старением [4–11]. Это также относится 

к сетчатке и зрительной системе и проявляется, например, 

в динамике нейронных разрядов в зрительной системе кош-

ки [63, 64], в сложности ветвления сосудов сетчатки [65] и 

дендритов зрительной системы [66, 67]. Аберрантная рит-

мическая активность ГКС (периодический ритм вместо 

фрактальной динамики) развивается при массивной деге-

нерации фоторецепторов [68–70]. 

Предполагается, что объективно существующая связь 

между функциями головного мозга, включая зрительную си-

стему, и пространственно-временной структурой зрительных 

и других сенсорных раздражителей окружающей среды вли-

яет на человека на протяжении всей его жизни [14]. Зритель-

ные сигналы с фрактальной структурой в стимуляционной 

терапии могут способствовать восстановлению зритель-

ной системы и мозга за счет активации нейропластичности 

[13–15]. Представляется логичным использовать фракталь-

ные сигналы для синхронизации ритмов физиологических 

колебаний для сохранения, поддержания и восстановления 

их здоровой сложной динамики. Динамические зрительные 

фракталы, включая фрактальное мелькание, могут служить 

основой для новых стратегий диагностики и лечения забо-

леваний головного мозга и сетчатки [13, 14, 71]. 

По данным литературы, наиболее перспективными 

для фрактальной стимулирующей фототерапии в клинике, 

в том числе в офтальмологии, могут быть сигналы со сред-

ней фрактальной размерностью от 1,3 до 1,5. В настоящем 

исследовании нами использовалась фрактальная размер-

ность флуктуации яркости оптического сигнала, равная 1,4. 

Результаты показали активирующий эффект ФС на био-

электрические ответы сетчатки, наиболее выраженный при 

продолжительности курса от 1 до 4 нед. Однако главным вы-

водом данного исследования является то, что 3-месячный 

курс низкоинтенсивной ФС не оказывает негативного вли-

яния на функцию и структуру сетчатки.

Можно ожидать, что терапия с использованием сигна-

лов с фрактальной динамикой будет активировать адаптив-

ную нейропластичность, повышая эффективность других 

методов зрительной реабилитации при дегенеративных за-

болеваниях зрительной системы и ЦНС. Терапевтические 

эффекты могут быть связаны с активацией синаптической 

и дендритной пластичности, включая усиление и формиро-

вание новых синаптических связей в соответствии с теорией 

D. Hebb [72], прорастанием нейронов и усложнением вет-

вления дендритов во внутренней сетчатке и латеральном 

коленчатом теле. D. Hebb рассматривал повышенную си-

наптическую эффективность после повторной стимуляции 

постсинаптической клетки пресинаптическим нейроном 

как объяснение синаптической пластичности и адаптации 

нейронов при обучении мозга: «Cells that fire together wire 

together» [73]. Ремоделирование нейронных связей являет-

ся проявлением адаптивной нейропластичности. ФС может 

воздействовать на нейротрофические факторы и усиливать 

экспрессию генов, которые контролируют синтез белка и 

передачу сигналов нейронами, как это показано для элек-

тростимуляции [74]. Установлено, например, что транс-

корнеальная электростимуляция приводит к усилению 

освобождения нейротрофических факторов, ингибированию 

синтеза провоспалительных цитокинов и усилению хорио-

ретинальной циркуляции. Отметим, что повышение рети-

нальной активности, обнаруженное нами при ФС здоровых 

кроликов, еще недостаточно, чтобы говорить о терапевтиче-

ских возможностях нового метода. Однако предполагается, 

что дальнейшие исследования на животных моделях выявят 

объективные признаки усиления адаптивной пластичности 

сетчатки, индуцированной ФС. Данное пилотное исследова-

ние позволяет рекомендовать диапазон длительности курса 

ФС от недели до месяца, который позволит избежать пере-

дозировки и в рамках которого врач при персонифицирован-

ном подходе может безопасно маневрировать количеством 

сеансов ФС для разных пациентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые описано влияние ФС на функциональную 

активность сетчатки кролика. Длительная стимуляция низ-

коинтенсивными оптическими сигналами фрактальной 

динамики с D, равной 1,4, не оказывала отрицательного воз-

действия на функциональную активность и структуру здо-

ровой сетчатки. Отмечены положительные эффекты ФС, 

которые включали сокращение пиковой латентности и уве-

личение амплитуды b-волны скотопической и фотопической 

ЭРГ и РЭРГ. Показана целесообразность использования в 

последующих исследованиях курсов ФС продолжительно-

стью от 1 до 4 нед. Результаты исследования могут иметь 

клиническое значение для исключения передозировки и 

рекомендации оптимальных режимов ФС для терапии ре-

тинальной патологии в экспериментальных и клинических 

исследованиях.
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