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Резюме. Показана возможность использования компьютерной технологии в формировании набора типичных биомаркерных 

показателей, характеризующих состояние организма, необходимых в предварительной процедуре синтеза суждения о функ-

циональном состоянии организма человека. Используя типичный набор биомаркеров, демонстрируется возможность созда-

ния математической модели, которая воспроизводится на основе базовых терминов и аксиоматических понятий биологиче-

ской термодинамики используемых для решения многочисленных задач медицинской диагностики. 
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Abstract. The possibility of using computer technology in the formation of a set of typical biomarker indicators characterizing the state 

of the body, necessary in the preliminary procedure for the synthesis of judgments about the functional state of the human body, is 

shown. Using a typical set of biomarkers, the possibility of creating a mathematical model is demonstrated, which is reproduced on the 

basis of basic terms and axiomatic concepts of biological thermodynamics used to solve numerous problems of medical diagnostics.
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ВВЕДЕНИЕ

Организм человека в терминах биологической 
термодинамики позиционируется открытой систе-
мой, в которой постоянно сохраняется способность 
поддерживать множество внутренних функцио-
нальных процессов, направленных на сохранение 

динамического равновесия, — закона гомеостаза. 
Диссипативные системы подобного типа активно 
изучаются средствами математического моделиро-
вания с целью воспроизведения прогнозов разви-
тия событий, базирующихся на понятиях патоло-
гии разных заболеваний [1, 2, 4]. В медицинской 
практике практически любое нарушение функцио-
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нального состояния организма обладает набором 
показателей, в явной или почти явной форме иден-
тифицирующим наличие конкретного заболевания. 
Набор показателей для конкретного заболевания 
образует кластер, формально способный обладать 
большой размерностью. В то же время особенно-
сти протекания заболеваний связаны с патофи-
зиологическими механизмами изменения функ-
ционирования органов и подсистем организма. 
Отображение клинико-лабораторных показателей, 
как правило, выраженных в терминах биохимии, а 
затем достоверная интерпретация представляется 
важным условием в постановке объективного диа-
гностического суждения.

Для математических моделей характерно ис-
пользование информационных конструкций опи-
сания объектов и процессов. Информационная мо-
дель создается на основе биофизических понятий 
и принципов с учетом сложности наблюдаемых 
событий. В частности обсуждение вопросов жиз-
недеятельности организма и создание описания ес-
тественных функционально связанных потоков со-
бытий реализуется посредством модели, представ-
ленной в терминах биологической термодинамики 
в формате энтальпии, где в качестве информаци-
онной единицы рассматривается бит. Посредством 
понятия информационной энтропии представляется 
возможным выделить: возбужденное, заторможен-
ное и спокойное, нейтральное функциональное со-
стояние организма.

По определению «энтропия» — это физическая 
величина, характеризующая качественное состоя-
ние термодинамической системы. Энтропия явля-
ется аддитивной функцией, которая характеризует 
суммарный потенциал всех составляющих ее ча-
стей. В терминах биологии это означает, что энтро-
пия всего организма является аддитивной функци-
ей отдельных функциональных процессов живого 
организма.

Дополняя это понятие информационной компо-
нентой, можно рассматривать энтропию как оценку 
компактности группы показателей, формирующих 
некоторое представление о функциональных собы-
тиях в сложной системе, представленной живым 
организмом. Такое представление об энтропии, как 
хорошо известном показателе динамической сис-
темы, инициализирует естественную возможность 
воспроизведения математической модели, содер-
жащей несколько взаимосвязанных элементов. В 
таком случае определим энтропию как дискретное 
количество энергии системы, состоящей из не-
скольких определенным образом сгруппированных 
элементов, обладающих информационными пока-
зателями.

Катехоламины, обнаруживаемые в организме 
человека, являются в своей основе нейромедиа-
торами, способными влиять на функциональное 
состояние организма. Наиболее важные химиче-
ские соединения представлены серотонином, до-
фамином, адреналином и норадреналином, Эти 
вещества в основном синтезируются модулярными 
клетками надпочечников и ганглиями нервной си-
стемы. Серотонин поддерживает активность кана-
лов нейросети структур головного мозга (СГМ). В 
нормальном состоянии при равновесных факторах 
влияние этого медиатора практически сводится к 
нулевому показателю, в терминах информацион-
ной энтропии. Для дофамина характерно проявлять 
активные свойства в мозге при наличии позитив-
ных факторов. Адреналин и норадреналин облада-
ют равными возможностями стимулировать актив-
ность организма во время сна и бодрствования.

Рассматриваемая группа нейромедиаторов пред-
ставляет водорастворимые химические соедине-
ния, которые могут транспортироваться с кровью 
в растворенном виде в плазме. Именно благодаря 
этому адреналин способен проникать в различные 
органы и подсистемы организма, где происходит 
запуск или торможение важных, с точки зрения 
гомеостаза, функциональных процессов.

В таком понимании изучение особенностей про-
явления одного функционального процесса в ор-
ганизме можно проводить по набору параметров, 
характеризующих смену событий, для другого вы-
деленного процесса. Общее представление о функ-
циональном состоянии организма можно создать по 
результатам обследования СГМ, используя методи-
ку формирования МРТ-фреймов. Данное исследо-
вание позволяет на фреймах магнитно-резонанс-
ной томографии (МРТ) выделить информационно 
значимые фрагменты, соотносимые с нарушения-
ми рабочих процессов нейронной сети СГМ.

Типичное в настоящее время заболевание рас-
сеянного склероза (РС), наблюдаемое в разных 
возрастных группах, характеризуется расстрой-
ством рабочих процессов центральной нервной 
системы (ЦНС) человека. Фрагментарное пораже-
ние ЦНС проявляется разрушением миелиновой 
оболочки нейронов спинного и головного мозга. 
Многочисленные медицинские исследования РС в 
настоящее время воспроизвели информационные 
ресурсы в сети Интернет, где сосредоточены основ-
ные биомаркерные показатели заболевания [5, 7, 8]. 
Несмотря на наличие возможности ознакомиться 
с результатами клинических исследований разных 
возрастных групп пациентов, диагностические 
суждения о РС чрезвычайно трудно интерпрети-
ровать. В первую очередь это связано с большой 
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вариабельностью описаний близких по симпто-
матике нарушений РС [6]. Использование интел-
лектуальных технологий на информационном про-
странстве Интернет позволяет создать логические 
суждения по биомаркерным данным РС в терми-
нах и понятиях биологической термодинамики, 
основанных на определении энтропии парных со-
четаний атомов структуры химического соедине-
ния He (бит) [3].

Поддержка нормального функционального со-
стояния организма осуществляется посредством 
генерации множества информационных сигналов, 
распространяемых по нейронной сети, основная 
масса которой сосредоточена в СГМ.

Нейрон представлен центральным ядром. Ак-
сон, как главный «кабель» нейрона, обладает мие-
линовой оболочкой. В определенном смысле — это 
электрическая линия передачи нейронных импуль-
сов. Нарушение миелиновой оболочки порождают 
«искажения в управляющем сигнальном пакете». 
Такие нарушения создают предпосылки искажения 
«информационных потоков» нейронной сети, что 
и проявляется в многочисленных и разнообразных 
нарушениях организма. В этом контексте миелино-
вая оболочка рассматривается как биохимический 
материал, синтезируемый олигодендроцитами и 
клетками Шванна. Нарушение столь необходимого 
для нейронной сети синтеза миелина можно обнару-
жить при МР-исследовании.

Морфологическая особенность миелина прояв-
ляется в способности спирального обвития отрост-
ков олигодендроглиоцитов в ЦНС и шванновских 
клетках на периферии, вокруг аксонов нейронов 
[9]. Можно сказать, что миелин представляет кон-
струкцию изоляционной мембраны, способной 
поддерживать высокоскоростной режим передачи 
нервных импульсов. Действительно, нарушение 
диэлектрических свойств мембраны характеризу-
ется изменением химического состава нейронного 
волокна, а следовательно, изменяет уровень энтро-
пии, который в идеальном случае для модели ди-
электрика соответствует He ≈ 0 (бит).

Одной из биохимических характеристик, ко-
торая отличает миелин от других биологических 
мембран, является высокое соотношение липид/бе-
лок. Белки составляют от 25 до 30 % массы сухого 
вещества миелиновой оболочки. На долю липидов 
приходится приблизительно 70–75 % сухой массы 
белого вещества ЦНС. Липиды участвуют в орга-
низации информационных потоков физиологиче-
ской регуляции в организме, при которой нервные 
импульсы и переносимые кровью и лимфой веще-
ства инициализируют рабочие процессы жизнедея-
тельности. Высшие центры нейрогуморальной ре-

гуляции находятся в гипоталамусе, а возникающее 
в коре головного мозга возбуждение передается 
через его подкорковые элементы посредством по-
токов крови и лимфы в различные участки орга-
низма. Этот факт известен как нейрогуморальная 
регуляция, в которой биохимический состав крови 
является объектом анализа.

Нейрогуморальная регуляция выполняет основ-
ную роль в гомеостазе, осуществляя поддержку 
внутренних процессов организма, которые обес-
печивают нормальный режим работы организма с 
учетом постоянной смены внутренних и внешних 
факторов. Выделим типичные нейрогуморальные 
регуляторы (табл. 1), образующие кластер, которые 
участвуют в формировании суждения о наличии РС.

Серотонин  — относительно простое по хими-
ческому строению вещество. Это биогенный моно-
амин, который активно участвует в организации и 
передаче нейронных импульсов.

Дофамин — нейромедиатор, продуцируется эн-
докринными клетками головного мозга и реализует-
ся в процессе когнитивной деятельности. Недоста-
ток или избыток нейромедиатора влияет на психо-
физиологическое состояние организма, в частности 
способствует развитию нервно-психических забо-
леваний, а также заболеваний Альцгеймера и Пар-
кинсона. Своевременное поступление нейромедиа-
тора в организм и в необходимом количестве созда-
ет комфортные условия жизнедеятельности.

Адреналин — гормон, синтезируется мозговым 
веществом надпочечников, которое является ча-
стью надпочечниковой железы, состоящей из хро-
маффинных клеток, которые выделяют катехолами-
ны, включая эпинефрин, норадреналин и неболь-
шое количество дофамина в ответ на стимуляцию 
симпатическими преганглионарными нейронами. 
При стрессовых ситуациях количество адреналина 
в крови резко увеличивается.

Норадреналин — нейромедиатор, который 
образуется в симпатических нервных окончаниях 
мозгового вещества надпочечников, центральной 
нервной системе из дофамина. Норадреналин син-
тезируется на основе адреналина.

Таблица 1
Биомаркеры

Нейромедиатор Химическое 
соединение

Информационная 
энтропия He, бит

Серотонин C10H12N2O 0,001
Дофамин C8H11NO2 2
Адреналин C9H13NO3 3
Норадреналин C8H11NO3 3
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Наряду с этим типичным набором биомарке-
ров рассматривают сложное биохимическое со-
единение — мелатонин (C3H12N2O2). Мелатонин 
не только способствует запуску циркадных рит-
мов, но одновременно с этим является важным 
модулятором активности генов. В реализации из-
бирательного действия мелатонина весьма суще-
ственную роль играют разнообразные рецепторы, 
локализующиеся в разных тканях организма. Этот 
феномен обеспечивает многообразие и комплекс-
ность эффектов этого гормона. В первую очередь 
надо отметить способность мелатонина влиять на 
активность многих генов в центральной нервной 
системе, прежде всего в супрахиазматическом ядре 
(СХЯ) гипоталамуса, в отдельных частях гипофи-
за, и в некоторых периферических тканях. Взаимо-
действие эпигенетических факторов с «часовыми» 
генами (PER, CLOCK, BMAL, CRY.) задает фотопе-
риодический мониторинг циркадных и сезонных 
изменений физиологических функций организма. 
Среднесуточная норма мелатонина в крови состав-
ляет 633,25 моль/мл. Повышение содержания дан-
ного вещества может наблюдаться при психиче-
ских отклонениях, например при шизофрении или 
депрессии, эндокринных расстройствах, например 
при повышении функциональной активности эпи-
физа, а также при некоторых других патологиях. 
Снижение мелатонина характерно для выраженно-
го дефицита витаминов и минералов, заболеваний 
печени, опухолей эпифиза.

Все повреждения миелиновой оболочки или 
дефекты, возникшие в период ее формирования, 
приводят к серьезным, иногда неизлечимым забо-
леваниям. Среди них наиболее известен РС — хро-
ническое аутоиммунное заболевание, поражающее 
преимущественно молодых людей.

Разрушается миелин и при инсультах, которые 
встречаются не только у взрослых (в первую оче-
редь, как принято считать, у пожилых людей), но 
и у детей, включая нерожденных. Внутриутробный 
инсульт чаще всего случается после 28-й недели 
беременности, у детей — через месяц после рожде-
ния. Инсульт у плода приводит к развитию пороков 
головного мозга, а у детей может вызвать детский 
церебральный паралич в раннем возрасте.

О «качестве» миелиновой оболочки СГМ обыч-
но воспроизводят суждение на основе процедуры 
создания фреймов МРТ, с помощью которой обыч-
но удается обнаруживать дефекты миелина, кото-
рые влекут психофизиологические изменения в ра-
боте СГМ (рис. 1).

Нарушения психофизиологического характера 
обладают таксономией. В зависимости от времени 
возникновения нарушения выделяют врожденные 

и приобретенные. Кроме того, выделяют наруше-
ния органические (поражение материальной струк-
туры мозга) и функциональные (дезинтеграция 
различных мозговых структур).

Дополнительными средствами анализа, по-
средством моделей и вычислительных средств, 
рассматривается распространенность патологиче-
ского процесса, которая фиксируется как локаль-
ная область (рассматривается только один участок 
коры головного мозга) или диффузная область на-
рушения.

Используя базовые постулаты биологической 
термодинамики и оперируя понятиями о дисси-
пативных процессах, с одной стороны, постоянно 
поддерживающих гомеостаз, а с другой стороны — 
реализующих множество процессов обновления 
биологических структур, необходимо понимать 
специфичность запуска и реализации энергетиче-
ских процессов в живом организме. Большое раз-
нообразие таких процессов актуализирует вопрос 
поиска алгоритмов интеллектуального анализа, 
реализуемого вычислительными средствами в ре-
альном масштабе наблюдения за избранным про-
цессом.

Формально представленные к рассмотрению 
элементы кластера (табл. 1), позиционируемые в 
качестве биомаркеров РС, дополним мелатонином 
и проведем расчет оценки информационной ком-
пактности Lp, по выражению (1) с учетом рефера-
тивных показателей (табл. 2).

Рис. 1. Фрейм структуры головного мозга, полученный 
в процедуре магнитно-резонансной томографии
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, (1)

где а — атомарная масса; b — количество элемен-
тов в кластере химического соединения.

В терминах биологической термодинамики ин-
формационный показатель компактности сложно-
го химического соединения оценивается на ин-
тервале оценок от нуля до единицы. При равен-
стве вариативных показателей a и b обобщенный 
показатель Lp приобретает значение единицы. Это 
наилучший показатель компактности химического 
соединения. В противном случае, при отсутствии 
равенства указанных показателей обобщенный по-
казатель Lp приобретает меньшие значения. Прове-
денный расчет на группе биохимических соедине-
ний демонстрирует наличие возможности выбрать 
наиболее компактное химическое соединение, что 
в действительности и отражает существенность 
тезиса о химическом подобии. В частности, для 
химических соединений адреналин и норадрена-
лин в терминах классической фармакологической 
кинетики четко указывается на тот факт, что дейст-
вие норадреналина связано с преимущественным 
влиянием на α-адренорецепторы. Норадреналин 
отличается от адреналина гораздо более сильным 
сосудосуживающим и прессорным действием, зна-
чительно меньшим стимулирующим влиянием на 
сокращения сердца, слабым действием на гладкую 
мускулатуру бронхов и кишечника, слабым влия-
нием на обмен веществ. Данное свойство норадре-
налина обнаружено на модели расчета компактно-
сти (Lp).

Принимая во внимание наличие в живом орга-
низме как минимум двух категорий сопряженных 
процессов тонизирующего и седативного харак-
тера, актуализируется многоплановая проблема 
выбора биомаркеров. Применение известных по-
стулатов биофизики и математического анализа 
сложных систем представляется целесообразным 
в создании кластерных моделей информационного 
содержания, оценивающих компактность элемен-

тов и вместе с тем позволяющих создавать прогноз 
предстоящих событий.

По существу оперируя основными понятиями 
и определениями биологической термодинами-
ки и принимая во внимание диссипативный ха-
рактер процессов в живом организме, позицио-
нируемых в терминах информационной энталь-
пии, представляется логически обоснованным 
рассматривать математические модели анализа 
жидких биологических сред: крови, лимфы, лик-
вора, пота, слезной жидкости, мочи, слюны, се-
менной жидкости, экскретов различных желез. 
Обладая хорошо развитым набором медицинских 
аналитических комплексов, способных с высо-
кой точностью и оперативно установить количе-
ственные показатели ингредиентов жидких сред, 
реализуется возможность использования потен-
циала интеллектуальных компьютерных техноло-
гий, направленных на воспроизведение логиче-
ски обоснованных диагностических суждений о 
функциональном состоянии организма человека, 
в частности с установленными признаками забо-
левания РС.

Биофизика математических информационных 
моделей, составляющих основы логических меди-
цинских суждений, сформированных в терминах 
задач диагностики функционального состояния 
организма человека, позволяет формализовать про-
цесс концентрации необходимых массивов показа-
телей применительно к разным возрастным груп-
пам, группам с разной профессиональной ориента-
цией и группам с уникальной геолокацией.
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Таблица 2
Типичный набор нейрогуморальных биохимических соединений

Элемент кластера Химическая формула Атомарная масса, a Количество элементов в кла-
стере Моль/мл (b) m × 10–15

Показатель информаци-
онная компактности, Lp

Серотонин C10H12N2O 176,21 0,567 10,54
Дофамин C8H11NO2 153,12 0,424 10,54
Адреналин C9H13NO3 183,207 0,436 10,54
Норадреналин C8H11NO3 169,18 4,412 11,62
Мелатонин C3H16N2O2 232,35 633,25 2,54
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