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ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ ИНДЕКСА ЛАКУНАРНОСТИ 
ОТ НАРУЖНОГО ДИАМЕТРА ВНУТРЕННЕЙ СОННОЙ АРТЕРИИ 
У ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РАЗНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ГРУПП

Пространственная геометрия артериально-
го русла головного мозга – предмет присталь-
ного внимания ученых и исследователей [1, 2]. 
К сожалению, в мире неуклонно растет часто-
та острых и хронических нарушений мозгово-
го кровообращения, неврологических и психи-
ческих расстройств [3]. Появление и внедрение 
новейших методов ангио- и нейровизуализации 
требует новых данных относительно особенно-
стей строения артериального русла, включая со-
суды мелкого и среднего калибра, относящиеся 
к пиальной артериальной сети [4, 5]. Интерес-
ным представляется математический взгляд на 
строение и закономерности распределения эле-
ментов поверхностных артерий больших полу-
шарий головного мозга, согласно которому ар-
териальное русло является фрактальной струк-
турой, подчиняющейся закономерностям, свой-
ственным фракталам или мультифракталам 
[6]. Соответственно, артериальное русло может 
быть описано при помощи ряда переменных, 
таких как фрактальная размерность, индекс ла-
кунарности, корреляционная размерность и не-
которые другие. Индекс лакунарности (далее 
ИЛ) характеризует степень «дырявости» артери-
альной сети, численно описывает размер лакун 
– участков поверхности полушарий, лишенных 
элементов артериального русла. Изучение зави-
симости пространственной геометрии пиально-
го артериального русла от таких факторов, как 
пол, возраст, наружный диаметр магистральной 
артерии, образующей артериальную сеть кон-
векситальной поверхности полушарий головно-
го мозга, поможет получить более полное пред-
ставление о возможных вариантах строения пи-
альных артерий больших полушарий в норме. 
Именно индивидуальные особенности строения 
сосудистого русла считаются сейчас факторами 
риска возникновения цереброваскулярных за-
болеваний [7]. Все сказанное и определило цель 
настоящей работы.

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы
Изучить зависимость величины показате-

ля индекса лакунарности поверхностного арте-
риального русла конвекситальной поверхности 
больших полушарий головного мозга от величи-
ны наружного диаметра внутренней сонной ар-
терии у представителей первого периода зрело-
го возраста, второго периода зрелого возраста, 
пожилого возраста.

М А Т Е Р И А Л  И  М Е Т О Д Ы
В соответствии с целью и задачами работы 

определялся индекс лакунарности поверхност-
ного артериального русла конвекситальной по-
верхности больших полушарий головного моз-
га 84 человек обоего пола, которые составили 
три возрастные группы: первого периода зрело-
го возраста – 28 человек (14 мужчин и 14 жен-
щин), второго периода зрелого возраста – 28 че-
ловек (14 мужчин и 14 женщин), пожилого воз-
раста – 28 человек (14 мужчин и 14 женщин). 
Расчет индекса лакунарности включал фотогра-
фирование поверхностного артериального рус-
ла верхнелатеральной поверхности больших по-
лушарий при помощи зеркального фотоаппара-
та Nikon3110 в боковой проекции с использова-
нием морфометрического маркера для дальней-
шего определения абсолютных размеров иссле-
дуемых структур (в качестве инструмента опре-
деления абсолютных размеров использовалась 
экранная пиксельная линейка SPRuler).Далее 
при помощи компьютерной программы Adobe 
Photoshop на изображении выбирались 3 ква-
драта со стороной 4 см, соответствующие лоб-
ной, теменной и височной долям больших полу-
шарий. В полученных квадратах по цветовому 
диапазону выделяли элементы сосудистой сети 
и переводили полученное изображение в черно-
белый формат.
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Затем изображение разбивалось последова-
тельно морфометрической сеткой на 4, 16, 64, 
256, 1024 равных квадрата, при этом размер сто-
роны вновь полученных квадратов оказывался в 
2, 4, 8, 16, 32 раза меньше, чем у исходного. На 
каждом этапе разбиения на квадраты определя-
лась степень заполненности изображения эле-
ментами сосудистого русла. Для этого в каждом 
квадрате при помощи компьютерной утилиты 
ImageMagick вычислялось количество пикселей 
черного цвета – элементов сосудистого русла.

С помощью статистической программы 
StatMed определяли среднее количество пиксе-
лей и среднее квадратичное отклонение на каж-
дом этапе для квадратов конкретного размера. 
Рассчитывали меру лакунарности для каждого 
этапа по формуле:

L
 (1), 

где L – мера лакунарности для каждого этапа, 
 – среднее квадратичное отклонение единич-
ных элементов сосудистой сети в ячейках задан-
ного размера, μ – среднее значение единичных 
элементов сосудистой сети в ячейках заданно-
го размера [8].

Далее рассчитывался натуральный логарифм 
двух чисел: числа, обратного значению Box Size 
(количеству квадратов морфометрической сет-
ки на данном этапе подсчета), и числа L (меры 
лакунарности для элементов сосудистого рус-
ла на конкретном этапе подсчета); с помощью 
компьютерной программы Microsoft Offi ce Excel 
создавался график зависимости ln(L) от ln(1/
BoxSize). Далее строилось уравнение линей-
ной регрессии. Коэффициент перед переменной 
представляет собой индекс лакунарности. 

Наружный диаметр внутренней сонной арте-
рии определялся в мм при помощи штангенцир-
куля «Калиброн» ШШЦ-1 с механической и элек-
тронной шкалой с точностью измерения до 0,01 
мм (заводской №040137). Наружный диаметр 
определялся трижды с каждой стороны в моз-
говом отделе внутренней сонной артерии, далее 
высчитывалось среднее значение, которое ис-
пользовалось для статистической обработки по-
лученных данных.

Определение величин статистических пере-
менных осуществлялось при помощи лицензи-
онной программы StatMed. Выбор того или ино-
го статистического критерия определялся зако-
ном распределения частот величин.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  О Б С У Ж Д Е Н И Е
Для решения поставленной задачи опреде-

лялось наличие и характер корреляционных 

связей между величинами наружного диаметра 
внутренней сонной артерии и ИЛ поверхност-
ного артериального русла конвекситальной по-
верхности лобной, височной и теменной долей 
больших полушарий ипсилатеральной сторо-
ны. Данные об изменчивости показателя ИЛ ар-
териального русла затылочной доли не рассма-
тривались, поскольку эта область головного моз-
га кровоснабжается задней мозговой артерией – 
частью вертебробазилярного бассейна. Посколь-
ку распределение частот изучаемых величин не 
соответствовало нормальному закону, для ста-
тистической обработки полученных данных ис-
пользовались непараметрические критерии [9]. 
Гипотеза о распределении частот величин про-
верялась при помощи критерия Шапиро-Уилка.

В результате непараметрического корреля-
ционного анализа Спирмена слабые по силе, от-
рицательные, линейные корреляционные свя-
зи были обнаружены между величинами пока-
зателей наружного диаметра левой внутрен-
ней сонной артерии и ИЛ поверхностного арте-
риального русла ипсилатеральной лобной доли 
(r=-0,198, p<0,01, где r – коэффициент корреля-
ции Спирмена, р – уровень значимости, здесь и 
далее по тексту), а также между величинами на-
ружного диаметра левой внутренней сонной ар-
терии и ИЛ поверхностного артериального рус-
ла левой височной доли (r=-0,134, p=0,04). Кор-
реляционный анализ также показал отсутствие 
связей между исследуемыми показателями в 
других долях правого и левого больших полуша-
рий (r=0, р>0,05). Таким образом, в целом зна-
чения ИЛ поверхностного артериального русла 
верхнелатеральной поверхности больших полу-
шарий не связаны с величинами наружного ди-
аметра внутренней сонной артерии ипсилате-
ральной стороны. 

Изучение наличия и характера корреляцион-
ных связей между величинами изучаемых по-
казателей отдельно для представителей разных 
возрастных групп: лиц первого периода зрелого, 
второго периода зрелого и пожилого возраста – 
позволило установить, что у лиц первого пери-
ода зрелого возраста существует слабая по силе, 
отрицательная, линейная корреляционная связь 
между значениями наружного диаметра правой 
внутренней сонной артерии и величинами ИЛ 
поверхностного артериального русла правой те-
менной доли (r=-0,257, p=0,02). Выявлены сред-
ние по силе, положительные, линейные корре-
ляционные связи между величинами наружно-
го диаметра правой и левой внутренних сонных 
артерий и значениями ИЛ поверхностного арте-
риального русла соответствующих лобных до-
лей (r=0,563, p<0,01 справа и r=0,498, p<0,01 сле-
ва). В остальных случаях корреляционные свя-
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зи между величинами ИЛ и наружного диаметра 
внутренней сонной артерии отсутствовали (r=0, 
р>0,05).

Характер линейной зависимости между ука-
занными показателями для правой лобной доли 
описывается уравнением регрессии:

y=0,0916x+0,3937, r2=0,4219 (2)
Для левой лобной доли:
y=0,0727x+0,4639, r2=0,4289 (3)
Коэффициент наклона (число перед пере-

менной x) несколько больше в первом уравне-
нии, следовательно, рост ИЛ поверхностного ар-
териального русла правой лобной доли с увели-
чением наружного диаметра правой внутрен-
ней сонной артерии происходит несколько бы-
стрее, чем рост ИЛ артериального русла левой 
лобной доли с увеличением наружного диаме-
тра левой внутренней сонной артерии. Коэффи-
циент сдвига (число в правой части уравнения) 
оказался практически одинаков в обоих уравне-
ниях.

У лиц второго периода зрелого возраста свя-
зи между величинами наружного диаметра вну-
тренних сонных артерий и ИЛ артериального 
русла разных долей ипсилатерального полуша-
рия установлены не были (r=0, p>0,05). 

В группе лиц пожилого возраста установле-
ны средние по силе, положительные, линейные 
корреляционные связи между величинами на-
ружного диаметра левой внутренней сонной ар-
терии и величинами ИЛ артериальной сети ле-
вой височной доли (r=0,428, p<0,01). Даная кор-
реляционная зависимость описывается следую-
щим уравнением регрессии: 

y=0,1625x-0,3271, r2=0,3152 (4)
В остальных участках верхнелатеральной по-

верхности полушарий изучаемые показатели 
оказались не связаны между собой корреляци-
онной связью (r=0, p>0,05). 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Зависимость фрактальной геометрии по-

верхностного артериального русла конвекси-
тальной поверхности больших полушарий го-
ловного мозга и величины наружного диаметра 
внутренней сонной артерии ипсилатеральной 
стороны носит ненаправленный, или случай-
ный характер. В первом периоде зрелого возрас-
та корреляционная связь между величинами ИЛ 
и наружного диаметра внутренней сонной арте-
рии имеет место только в правой и левой лоб-
ных долях, в пожилом возрасте – в левой височ-
ной доле. Во втором периоде зрелости корреля-
ционные связи между ИЛ и величинами наруж-
ного диаметра внутренней сонной артерии от-
сутствуют, то есть изменение наружного диа-
метра внутренней сонной артерии не влияет на 
равномерность распределения элементов арте-
риального русла конвекситальной поверхности 
больших полушарий.

Мультифрактальный анализ – перспектив-
ный и развивающийся метод, который позволя-
ет численно, а значит, объективно оценить про-
странственную геометрию сосудистого русла 
функционально-различных органов. Определе-
ние эталонных значений параметров мультиф-
рактального анализа, а также выяснение их за-
висимости от таких факторов, как пол, возраст-
ная группа, тип телосложения, регион прожива-
ния и многие другие, помогут расширить суще-
ствующие представления о строении пиального 
артериального русла, а также диагностировать 
возможные нарушения перфузии участков коры 
больших полушарий, что может являться пред-
посылкой хронических нарушений мозгового 
кровообращения. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ ИНДЕКСА ЛАКУНАРНОСТИ ОТ НАРУЖНОГО ДИАМЕТРА 
ВНУТРЕННЕЙ СОННОЙ АРТЕРИИ У ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РАЗНЫХ ВОЗРАСТНЫХ ГРУПП

Появление новейших методов визуализации тре-
бует новых данных относительно особенностей стро-
ения артериального русла, относящегося к пиальной 
артериальной сети. В соответствии с представления-
ми об артериальном русле как о фрактальной струк-
туре оно может быть описано при помощи ряда пе-
ременных, одной из которых является индекс лаку-
нарности. Изучение зависимости пространственной 
геометрии пиального артериального русла от таких 
факторов, как пол, возраст, наружный диаметр маги-

стральной артерии, образующей артериальную сеть 
конвекситальной поверхности полушарий головного 
мозга, позволит получить более полное представле-
ние о возможных вариантах строения пиальных ар-
терий больших полушарий в норме. 

Цель работы: изучить зависимость величины ин-
декса лакунарности поверхностного артериального 
русла больших полушарий головного мозга от вели-
чины наружного диаметра внутренней сонной арте-
рии у представителей разных возрастных групп. 
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Материал и методы: определялся индекс лакунар-
ности поверхностного артериального русла конвек-
ситальной поверхности полушарий головного мозга 
84 человек обоего пола, которые составили три воз-
растные группы: первого периода зрелого возраста – 
28 человек, второго периода зрелого возраста – 28 че-
ловек, пожилого возраста – 28 человек. Расчет индек-
са лакунарности проводился в соответствии с мето-
дикой box-counting. Наружный диаметр внутренней 
сонной артерии определялся при помощи штанген-
циркуля «Калиброн» ШШЦ-1 с механической и элек-
тронной шкалой. Определение величин статистиче-
ских переменных осуществлялось при помощи ли-
цензионной программы StatMed. 

Результаты. Для решения поставленной зада-
чи определялось наличие и характер корреляцион-
ных связей между величинами наружного диаметра 
внутренней сонной артерии и индекса лакунарности 
поверхностного артериального русла конвекситаль-
ной поверхности лобной, височной и теменной долей 
больших полушарий ипсилатеральной стороны. 

В первом периоде зрелого возраста выявлены 
средние по силе, положительные, линейные корре-
ляционные связи между величинами наружного ди-

аметра правой и левой внутренних сонных артерий 
и значениями индекса лакунарности артериально-
го русла соответствующих лобных долей. У лиц вто-
рого периода зрелого возраста связи между величи-
нами наружного диаметра внутренних сонных арте-
рий и индексом лакунарности артериального русла 
разных долей ипсилатерального полушария установ-
лены не были. В группе лиц пожилого возраста уста-
новлены средние по силе, положительные, линейные 
корреляционные связи между величинами наружно-
го диаметра левой внутренней сонной артерии и ве-
личинами индекса лакунарности артериальной сети 
левой височной доли. 

Выводы. Зависимость индекса лакунарности от 
величины наружного диаметра внутренней сонной 
артерии ипсилатеральной стороны носит ненаправ-
ленный, или случайный характер. Изменение наруж-
ного диаметра внутренней сонной артерии не влия-
ет на равномерность распределения элементов арте-
риального русла конвекситальной поверхности боль-
ших полушарий. 

Ключевые слова: индекс лакунарности, артерии 
мозга, полушария мозга.

Yu.V. Dovgyallo, K.M. Velma

SEI HPE «M. Gorky Donetsk National Medical University», Donetsk

DEPENDENCE OF THE LACUNARITY INDEX VALUE ON THE EXTERNAL DIAMETER 
OF THE INTERNAL CAROTID ARTERY IN REPRESENTATIVES OF DIFFERENT AGE GROUPS

The emergence of new imaging methods requires new 
data about the structural features of the arterial bed, re-
lated to the pial arterial network. In accordance with the 
concept of the arterial bed as a fractal structure, it can be 
described using a number of variables, one of which is the 
lacunarity index. The study of the dependence of the spa-
tial geometry of the pial arterial bed on factors such as 
gender, age, and the external diameter of the big artery, 
which forms the arterial network of the cerebral hemi-
spheres convexital surface, will provide a more complete 
picture of the possible variants of the structure of the ce-
rebral hemispheres pial arteries in normal conditions.

Purpose: to study the dependence of the lacunari-
ty index of the superfi cial arterial bed value on the val-
ue of the external diameter of the internal carotid artery 
in representatives of different age groups.

Material and methods: the lacunarity index of the su-
perfi cial arterial bed of the convexital surface of the ce-
rebral hemispheres was determined in 84 people of both 
gender, which made up three age groups: the fi rst peri-
od of mature age – 28 people, the second period of ma-
ture age – 28 people, the elderly – 28 people. The lacu-
narity index was calculated in accordance with the box-
counting technique. The external diameter of the inter-
nal carotid artery was determined using a caliper with a 
mechanical and electronic scale with. Determination of 
the statistical variables values was determined using the 
StatMed licensed program.

Results: To reach the purpose of the work, the pres-
ence and character of correlations between the external 
diameter of the internal carotid artery and lacunarity in-
dex of the superfi cial arterial bed of the frontal, tempo-
ral and parietal lobes convexital surface of the ipsilateral 
side were determined.

In the fi rst period of mature age there were revealed 
average in strength, positive, linear correlations between 
the values of the external diameter of the right and left 
internal carotid arteries and the values of the lacunari-
ty index of the arterial bed of the corresponding frontal 
lobes. In persons of the second period of mature age, the 
relationship between the external diameter of the inter-
nal carotid arteries and the lacunarity index of the arte-
rial bed of different lobes of the ipsilateral hemisphere 
was not established. In the group of elderly people, av-
erage strength, positive linear correlations were estab-
lished between the values of the external diameter of the 
left internal carotid artery and the values of the lacunari-
ty index of the arterial network of the left temporal lobe.

Conclusions. The dependence of the lacunarity in-
dex on the external diameter of the internal carotid ar-
tery of the ipsilateral side is non-directional or random. 
A change in the external diameter of the internal carotid 
artery does not affect the uniformity of the distribution 
of the elements of the arterial bed of the cerebral hemi-
spheres convexital surface.

Key words: lacunarity index, brain arteries, cerebral 
hemispheres.
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