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Аннотация. В работе представлены результаты исследования патоморфологических последствий 

воздействий крайненизкочастотных вращающихся магнитных полей и импульсных бегущих магнитных 
полей на ткани почек млекопитающих с позиции теории информации. Исследования было проведено в 
четырёх экспериментальных группах и одной контрольной группе, каждая из которых включала в себя 
по 15 взрослых мышей линии С57/Bl6. Для всех групп определялись следующие информационные ха-
рактеристики: информационная емкость, т.е. максимальное структурное разнообразие функциональной 
системы, информационная энтропия, информационная организация, относительная информационная 
энтропия и коэффициент относительной организации системы. В результате анализа значений информа-
ционных характеристик, было установлено, что наименьшие значения информационной энтропии и наи-
большие значения коэффициента относительной организации системы получены в группах с наиболее 
тяжелыми патологическими изменениями, что указывает на формирование устойчивого равновесного 
состояния не только в норме, но и в условиях необратимого патологического процесса. В свою очередь, 
результаты проведенного во всех группах корреляционно-регрессионного анализа показали, что наи-
большей точностью прогноза обладают регрессионные модели для относительной информационной эн-
тропии, полученные в контрольной группе и в группе 2, в которой не наблюдались тяжелые патологиче-
ские изменения. 

Ключевые слова: магнитные поля, морфологические изменения, информационная энтропия, ус-
тойчивость функциональной системы, корреляционный анализ, регрессионный анализ. 
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Abstract. The paper presents research results of patho-morphological effects of extremely low frequency 

rotating magnetic fields and pulsed traveling magnetic fields on the kidneys of mammals from the perspective of 
information theory. The study was conducted in four experimental groups and one control group, each of which 
consisted of 15 adult mice line S/Bl6. The following information characteristics were determined for all groups: 
information capacity, i.e. the maximum structural diversity of functional systems, information entropy, informa-
tion organization, information relative entropy and the coefficient of relative organization of the system. Analy-
sis of the values of information characteristics have allowed to establish that the lowest values of information 
entropy and maximum values of the coefficient of relative organization of the system were obtained in the 
groups with the most severe pathological changes. This indicates the formation of stable equilibrium as the 
norm, and in terms of irreversible pathological process. The results of the correlation analysis in all groups 
showed that the highest accuracy of prediction have regression model for relative information entropy, obtained 
in the control group and in group 2, in which severe pathological changes didn’t observed. 

Key words: magnetic field, morphological changes, information entropy, stability of functional systems, 
correlation analysis, regression analysis. 

 
В настоящее время тематикой многих исследований является изучение информационного состоя-

ния организма в норме и при различных патологических процессах. Характеристикой устойчивости в 
этих исследованиях является, прежде всего, информационная энтропия, которая выступает в качестве 
меры нестабильности системы в данных условиях. Информационный анализ успешно применялся в ряде 
исследований при изучении состояния органов млекопитающих. В частности, информационное состоя-
ние печени анализировалось в зависимости от возраста и патологии [1, 2, 12], был проведён биоинфор-
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мационный анализ тяжести морфологических изменений [4, 8], а также биоинформационный анализ 
биохимических и иммунологических показателей крови при хронических гепатитах и циррозах печени 
вирусной этиологии [6, 10]. В некоторых исследованиях при изучении информационного состояния ор-
ганов млекопитающих использовалось классическое «золотое сечение» 0,618:0,382, которое рассматри-
валось как характеристика устойчивости сформировавшейся патологической системы. Так, при оценке 
тяжести морфологических изменений в тканях почек выполнение закона «золотого сечения» оценива-
лось на основании результатов исследования морфологических последствий управляющих воздействий 
крайне низкочастотных вращающихся магнитных полей (ВМП) и импульсных бегущих магнитных полей 
(ИБМП) на ткани млекопитающих [3, 12]. Для этого осуществлялось сравнение таких показателей, как 
ядерно-цитоплазматический коэффициент, площадь почечных клубочков и поперечное сечение почеч-
ных канальцев в норме и при патологии. 

Цель исследования – анализ тяжести патоморфологических изменений в результате воздействия 
на организм вращающихся и импульсных бегущих магнитных полей и исследование физиологических 
функций на устойчивость с позиций теории информации. 

Материалы и методы исследования. Исследования было проведено в четырёх эксперименталь-
ных группах и одной контрольной группе, каждая из которых включала в себя по 15 взрослых мышей 
линии С57/Bl6 обоих полов: 

1-я группа – контрольная группа интактных мышей; 
2-я группа – экспериментальная группа мышей, которая подверглась воздействию  ИБМП с дли-

тельностью импульса 0,5 с; 
3-я группа – экспериментальная группа мышей, которая подверглась воздействию ВМП с частотой 

6 Гц, направление вращения поля вправо, величина магнитной индукции 4 мТл, в сочетании с перемен-
ным магнитным полем (ПеМП) с частотой 8 Гц, при величине магнитной индукции 4 мТл; 

4-я группа – экспериментальная группа мышей, которая подверглась воздействию ПеМП с часто-
той 8 Гц при величине магнитной индукции 4 мТл; 

5-я группа – экспериментальная группа мышей, которая подверглась воздействию ВМП с частотой 
6 Гц, направление вращения поля вправо, величина магнитной индукции 0,4 мТл, в сочетании с  ПеМП с 
частотой 8 Гц, при величине магнитной индукции 0,4 мТл. 

Животные каждой экспериментальной группы подвергались воздействию магнитных полей опреде-
лённого режима в течение 8 сеансов с суточной экспозицией 30 мин по 4 раза в неделю в течение двух недель.  

Для исследования физиологических функций на устойчивость во всех рассмотренных выше груп-
пах вычислялись следующие информационные характеристики: информационная емкость Hmax, т.е. мак-
симальное структурное разнообразие функциональной системы, информационная энтропия H, информа-
ционная организация S. Кроме того, вычислялись относительная информационная энтропия h, который 
является характеристикой неупорядоченности системы, и коэффициент относительной организации сис-
темы R (коэффициент избыточности). 

Для всех групп осуществлялись корреляционный и регрессионный анализы между значениями от-
носительной информационной энтропии h, полученной для морфометрических признаков почечных клу-
бочков, и морфометрическими признаками почечных клубочков, такими как площадь цитоплазмы кап-
сулы, площадь ядер капсулы, площадь цитоплазмы капиллярной сети, площадь ядер капиллярной сети, 
площадь полости клубочка. Все коэффициенты корреляции имеют уровень значимости 
p<0,05.Обработка данных проводилась с использованием пакета статистических программ Statistica 6.0.  

Результаты и их обсуждение. Рассмотренные выше значения коэффициентов определялись в пя-
ти группах для следующих морфометрических признаков почечных канальцев: площадь цитоплазмы, 
площадь ядер и площадь просвета. При этом для всех групп значение информационной ёмкости Hmax 
одинаково и составляет 1,585±0,000 бит.  
 

Таблица 1 
 

Информационные характеристики морфометрических признаков почечных канальцев 
 

Группа H (бит) S (бит) h R (%) 
Группа 1 1,336±0,018 0,249±0,018 0,843±0,011 15,681±1,128 
Группа 2 1,398±0,039 0,187±0,039 0,882±0,025 11,821±2,479 
Группа 3 1,218±0,033 0,367±0,033 0,768±0,021 23,182±2,112 
Группа 4 1,305±0,031 0,280±0,031 0,824±0,020 17,635±1,959 
Группа 5 1,258±0,026 0,327±0,026 0,794±0,017 20,623±1,651 
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Наименьшие средние значения информационной энтропии H и относительной информационной 
энтропии h были получены в группе 3 (1,218±0,033 бит и 0,768±0,021) и группе 5 (1,258±0,026 бит и 
0,794±0,017). Это группы мышей, которые подверглись воздействию  ВМП с частотой 6 Гц и величиной 
магнитной индукции соответственно 4 и 0,4 мТл, в сочетании с ПеМП с частотой 8 Гц, при величине 
магнитной индукции соответственно 4 и 0,4 мТл. Для этих групп получены наибольшие значения ин-
формационной организации системы S и коэффициента относительной организации системы R. Для 
группы 3 значения S и R равны 0,367±0,033 бит и 23,182±2,112%, а для группы 5 0,327±0,026 бит и 
20,623±1,651%. 

Наибольшие средние значения показателей H и h найдены для группы 2 мышей, которая подвер-
глась воздействию ИБМП с длительностью импульса 0,5 с (1,398±0,039 бит и 0,882±0,025). Соответст-
венно для этой группы получены наименьшие средние значения S и R, которые равны 0,187±0,039 бит и 
11,821±2,479%. 

Аналогичное исследование было проведено для почечных клубочков, при этом были выделены 
следующие признаки: площадь цитоплазмы эндотелия капсулы, площадь ядер эндотелия капсулы, пло-
щадь цитоплазмы эндотелия капилляров клубочков, площадь ядер эндотелия капилляров клубочков, 
площадь полости клубочка. Здесь также для всех групп значение информационной ёмкости Hmax одина-
ково и составляет 2,322±0,000 бит. 

Наименьшие средние значения информационной энтропии H и относительной информационной 
энтропии h, характеризующие неустойчивость системы, были получены в группе 4 (1,830±0,054 бит и 
0,788±0,023) и в группе 5 (1,843±0,029 бит и 0,794±0,013). Для этих групп также получены наибольшие 
средние значения S и R, которые для группы 4 равны 0,492±0,054 бит и 21,181±2,329%, а для группы 5 
составляют 0,479±0,029 бит и 20,630±1,254%. 

 
Таблица 2 

 
Информационные характеристики морфометрических признаков почечных клубочков 

 
Группа H (бит) S (бит) h R (%) 
Группа 1 2,049±0,020 0,273±0,020 0,882±0,009 11,751±0,868 
Группа 2 2,060±0,024 0,262±0,024 0,887±0,011 11,276±1,052 
Группа 3 1,863±0,029 0,459±0,029 0,803±0,012 19,748±1,231 
Группа 4 1,830±0,054 0,492±0,054 0,788±0,023 21,181±2,329 
Группа 5 1,843±0,029 0,479±0,029 0,794±0,013 20,630±1,254 

 
Наибольшие средние значения показателей H и h найдены, как и для почечных канальцев, в груп-

пе 2 (2,060±0,024 бит и 0,887±0,011). Средние значения показателей S и R являются наименьшими в этой 
группе и составляют 0,262±0,024 бит и 11,276±1,052%. 

Для информационных показателей морфометрических признаков почечных канальцев, таких, как 
информационная энтропия Н, информационная организация S, относительная информационная энтропия 
h и коэффициент относительной организации системы R, были найдены не только средние значения, но 
также минимум, максимум, размах вариации, т.е. разность между значениями максимума и минимума. 

Максимум информационной энтропии Н и относительной информационной энтропии h достигает 
наименьшего значения в группе в группе 5 (1,526 бит и 0,963). Соответственно, для этой группы получе-
ны наибольшие значения максимума информационной организации системы S и коэффициента избыточ-
ности R, который является показателем устойчивости биологической системы (0,951 бит и 59,98%). 

Минимум информационной энтропии Н и относительной информационной энтропии h достигает наи-
меньшего значения также в группе 5 (0,634 бит и 0,400). Для этой группы получены наибольшие значения 
минимума показателей S и R, которые равны 0,059 бит и 3,7%. Наименьшие значения размаха для Н, S, h и R 
достигаются в контрольной группе. Они принимают значения 0,389 бит, 0,389 бит, 0,245 и 24,5%. 

Аналогичные значения максимума, минимума и размаха вариации получены для информационных 
характеристик морфометрических признаков почечных клубочков. В данном случае наименьшие значе-
ния максимума информационной энтропии Н и относительной информационной энтропии h достигаются 
в группе 4 (2,043 бит и 0,880) и в группе 5 (2,049 бит и 0,882). Наибольшие значения максимума инфор-
мационной организации системы S и коэффициента относительной организации системы R получены 
также в группе 4 (0,995 бит и 42,9%) и в группе 5 (0,734 бит и 31,6%). 

Наименьшие значения минимума показателей Н и h достигаются в группе 4 (1,327 бит и 0,571). 
Для этой же группы получены наибольшие значения минимума S и R (0,279 бит и 12,0%). Наименьшие 
значения размаха для Н, S, h и R достигаются в контрольной группе (0,235 бит, 0,235 бит, 0,101 и 10,1%). 
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В контрольной группе на основе проведённого корреляционного анализа было построено уравне-
ние регрессии высокой прогнозной точности между относительной информационной энтропией h_, пло-
щадью цитоплазмы капсулы SITOP_KS и площадью полости клубочка POLOST: h_=0,86927–
0,00002*SITOP_KS+0,00079*POLOST. 

Модель описывает 94,245% дисперсии зависимой переменной. Такой же высокой точностью про-
гноза обладает регрессионная модель, связывающая относительную информационную энтропию h_, 
площадь ядер капсулы JADRO_KS и площадь полости клубочка POLOST: h_=0,87133–
0,00003*JADRO_KS+0,00082*POLOST. 

Коэффициент детерминации для данной модели составляет 0,94. Коэффициент корреляции, рав-
ный 0,97, указывает на наличие сильной зависимости относительной информационной энтропии h_ от 
перечисленных выше показателей. 

В группе 2, подвергавшейся воздействию ИБМП с длительностью импульса 0,5 с, высокую точ-
ность прогноза имеет уравнение регрессии, полученное между относительной информационной энтро-
пией h_, площадью цитоплазмы капсулы SITOP_KS, площадью цитоплазмы капиллярной сети SITOP_K, 
площадью ядер капиллярной сети JADRO_K и площадью полости клубочка POLOST: h_=0,86947–
0,00008*SITOP_KS+0,00012*SITOP_K–0,00005**JADRO_K+0,00071*POLOST. 

Модель описывает 95,164% дисперсии переменной h_. Для группы 2 найдена также регрессионная 
зависимость между относительной информационной энтропией h_, площадью цитоплазмы капсулы SI-
TOP_KS, площадью цитоплазмы капиллярной сети SITOP_K и площадью полости клубочка POLOST: 
h_=0,87482–0,00010*SITOP_KS+0,00010*SITOP_K+0,00063*POLOST. 

Коэффициент детерминации для данной модели равен 0,92, что указывает на её высокую точность. 
В группе 3, подвергавшейся воздействию  ВМП с частотой 6 Гц, в сочетании с  ПеМП с частотой 

8 Гц, при величине магнитной индукции 4 мТл, не удалось получить высоких коэффициентов корреляции 
между значениями информационных показателей и морфометрических признаков почечных клубочков. 
Для данной группы построено только одно уравнение регрессии достаточной прогнозной точности. Это 
зависимость, связывающая значения относительной информационной энтропией h_, площади цитоплазмы 
капсулы SITOP_KS, площади ядер капсулы JADRO_KS и площади полости клубочка POLOST: 
h_=0,76718–0,00002*SITOP_KS+0,00011*JADRO_KS+0,00010*POLOST. 

Множественный коэффициент корреляции для данных показателей равен 0,81, а доля «объяснён-
ной» дисперсии составляет 65,555%. 

В группе 4 на основе корреляционного анализа составлена регрессионная модель, выражающая зна-
чения относительной информационной энтропией h_ через значения площади цитоплазмы капиллярной 
сети SITOP_K и площади ядер капиллярной сети клубочков JADRO_K: h_=0,74676+0,00006*SITOP_K–
0,00002*JADRO_K.  

Коэффициент детерминации для данной модели равен 0,59, что указывает на её достаточную точность. 
В группе 5, подвергавшейся воздействию ВМП с частотой 6 Гц, в сочетании с  ПеМП с частотой 

8 Гц, при величине магнитной индукции 0,4 мТл, не получено высоких коэффициентов корреляции меж-
ду значениями относительной информационной энтропии h и морфометрическими показателями почеч-
ных клубочков. 

Выводы. Таким образом, в результате исследования были получены наименьшие значения ин-
формационной энтропии и наибольшие значения коэффициента относительной организации системы в 
группах с тяжелыми патологическими изменениями, что позволяет сделать вывод о формировании ус-
тойчивого равновесного состояния не только в норме, но и в условиях необратимого патологического 
процесса. Напротив, в условиях развивающегося патологического процесса, сопровождающегося высо-
кой активностью реакций компенсации формируется неравновесная система, по сравнению как со ста-
бильной системой в условиях нормы, так и с системой, подверженной необратимым патологическим из-
менениям. Результаты регрессионного анализа показали, что наибольшей прогнозной точностью обла-
дают регрессионные модели для относительной информационной энтропии, полученные в контрольной 
группе и в группе 2, в которой не наблюдались тяжелые патологические изменения. 

Результаты исследования были обсуждены на международных научных конференциях «Совре-
менные проблемы экспериментальной и клинической медицины» (Тайланд, Паттайя, 20-30 декабря 2013 
г.), «Актуальные проблемы науки и образования» (Куба, Варадеро, 20-31 марта 2014 г.), «Фундаменталь-
ные исследования» (Израиль, Тель-Авив, 16-23 октября 2014 г.), «Актуальные проблемы науки и образо-
вания» (Германия, Дюссельдорф-Кельн, 2-9 ноября 2014 г.) [5, 7, 9, 11]. 
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