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ЗАВИСИМОСТЬ ИНДЕКСА ЛАКУНАРНОСТИ КОНВЕКСИТАЛЬНОГО 
АРТЕРИАЛЬНОГО РУСЛА ПОЛУШАРИЙ МОЗГА ОТ НАРУЖНОГО ДИАМЕТРА 
ВНУТРЕННЕЙ СОННОЙ АРТЕРИИ (ГЕНДЕРНЫЙ АСПЕКТ)

Артериальное русло функционально-
различных органов является фрактальной (са-
моподобной) структурой, которая может быть 
описана рядом числовых параметров, позволя-
ющих охарактеризовать фрактал количествен-
но, а значит, объективно [1]. Одним из таких па-
раметров является индекс лакунарности, коли-
чественно характеризующий равномерность 
распределения элементов фрактала на площа-
ди определенного размера и наличие пустых 
участков – лакун – между его элементами. Ис-
пользование показателей мультифрактально-
го анализа для характеристики пространствен-
ной геометрии артериального русла – перспек-
тивное направление науки, развитие которо-
го сдерживается отсутствием количественного 
эталона нормы этих показателей для разных ор-
ганов [2]. Что касается фрактальной геометрии 
поверхностного артериального русла полуша-
рий головного мозга человека, можно утверж-
дать, что ее особенности могут стать основой 
острых и хронических нарушений мозгового 
кровообращения [3]. Учитывая рост частоты ин-
сультов во всем мире (по данным ВОЗ, смерт-
ность от острых нарушений мозгового кровоо-
бращения достигает 35% в острый период), вни-
мание ученых и врачей должно быть направле-
но на профилактику и раннюю диагностику это-
го грозного состояния [4, 5]. 

Особый интерес вызывают факторы, влияю-
щие на плотность и равномерность распределе-
ния элементов артериального русла на поверх-
ности полушарий мозга, такие как пол, возраст-
ная группа, форма черепа, тип телосложения и 
т.д. Кроме того, в последнее время исследовате-
лями все чаще высказываются предположения о 
том, что границы индивидуальной анатомиче-
ской изменчивости структур организма, в том 
числе и организация сосудистой системы, зави-
сят от региона проживания [6]. 

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы 
Изучение зависимости величины индекса 

лакунарности конвекситального артериального 
русла полушарий головного мозга от наружного 
диаметра внутренней сонной артерии в зависи-
мости от пола. 

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 96 человек обоего пола, умерших от при-
чин, не связанных с заболеваниями сердечно-
сосудистой или нервной системы (48 мужчин 
и 48 женщин). На первом этапе производилось 
фотографирование поверхностной артериаль-
ной сети полушарий в боковой проекции с ис-
пользованием морфометрической метки. Для 
определения абсолютных размеров изучаемой 
области использовалась экранная пиксельная 
линейка SPRuler. Далее при помощи компью-
терной программы Adobe Photoshop на изобра-
жении выбирались 3 квадрата со стороной 4 см, 
соответствующие лобной, теменной и височной 
долям больших полушарий. 

Затем на выбранные участки изображений 
накладывалась морфометрическая сетка с 4, 16, 
64, 256 квадратами. На каждом этапе разбиения 
на квадраты при помощи компьютерной ути-
литы ImageMagick в каждом из них подсчиты-
валось количество пикселей, соответствующих 
элементам артериального русла. Для автомати-
зации процесса и определения количества пик-
селей не в одной, а сразу во всех ячейках указан-
ного размера был разработан и описан скрип-
товым языком программирования PowerShell 
сценарий для интегрированной среды сценари-
ев Windows PowerShell. Полученные данные за-
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носились в таблицы и использовались для даль-
нейшей статистической обработки.

С помощью статистической программы Stat-
Med определяли среднее количество пикселей 
и среднее квадратичное отклонение на каждом 
этапе для квадратов конкретного размера. Рас-
считывали меру лакунарности для каждого эта-
па по формуле:
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где L – мера лакунарности для каждого этапа, 

 – среднее квадратичное отклонение единич-
ных элементов сосудистой сети в ячейках задан-
ного размера, μ – среднее значение количества 
единичных элементов сосудистой сети в ячей-
ках заданного размера [7].

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); с помощью компью-
терной программы Microsoft Offi ce Excel стро-
ился график зависимости ln(L) от ln(1/BoxSize) и 
уравнение линейной регрессии. Численный ко-
эффициент перед переменной представляет со-
бой индекс лакунарности. 

Наружный диаметр внутренней сонной арте-
рии (в мм) определялся при помощи штанген-
циркуля «Калиброн» ШШЦ-1 с механической и 
электронной шкалой (заводской №040137). Из-
мерения производились трижды с каждой сто-
роны в мозговом отделе внутренней сонной ар-
терии, далее высчитывалось среднее значение, 
которое использовалось для статистической об-
работки результатов.

Закон распределения частот величин опреде-
лялся при помощи критерия Шапиро-Уилка, ве-
личины статистических переменных - при по-
мощи лицензионной программы StatMed. 

Результаты и обсуждение
На первом этапе проверялась гипотеза о рас-

пределении частот величин изучаемых пере-
менных. Так, и у мужчин, и у женщин распреде-
ление частот величин отличалось от нормально-
го закона, что обусловило выбор непараметри-
ческих статистических критериев для дальней-
шей обработки полученных результатов [8]. 

Для определения наличия и характера корре-
ляционных связей между величинами индекса 
лакунарности и диаметра наружной сонной ар-
терии соответствующей стороны использовал-
ся непараметрический корреляционный анализ 
Спирмена. 

В группе лиц как мужского, так и женского 
пола отсутствуют линейные корреляционные 

связи между величинами индекса лакунарности 
и наружного диаметра внутренней сонной ар-
терии ипсилатеральной стороны без учета доли 
полушария (данные о величинах индекса лаку-
нарности затылочной доли не учитывались).

У мужчин не установлено линейных корреля-
ционных связей между указанными величина-
ми в правой и левой теменной, правой и левой 
височных долях (r=0, p>0,05, где r – коэффици-
ент корреляции Спирмена, р – уровень значи-
мости при коэффициенте Спирмена, здесь и да-
лее по тексту). В обеих лобных долях установле-
ны отрицательные, средние по силе, линейные 
корреляционные связи (r=-0,368, p<0,01 и r=-
0,448, p<0,01 для правой и левой лобных долей 
соответственно).

Характер зависимости между величинами 
индекса лакунарности поверхностного артери-
ального русла правой лобной доли и наружного 
диаметра внутренней сонной артерии соответ-
ствующей стороны описывается уравнением ре-
грессии, которое имеет следующий вид:

y=0,0484x +0,5784, R2=0,4059 (2)
Подобная зависимость в левой лобной доле 

описывается следующим уравнением регрес-
сии:

y=0,0384x+0,6478, r2=0,4046 (3)
R2 – коэффициент достоверности аппрокси-

мации, здесь и далее по тексту. Коэффициент 
наклона (число перед переменной х) в уравне-
нии 2 имеет несколько большее значение, чем 
в уравнении 3, следовательно, уменьшение ве-
личины индекса лакунарности с ростом величи-
ны наружного диаметра внутренней сонной ар-
терии у мужчин в правой лобной доле происхо-
дит с несколько большей скоростью, чем в левой 
лобной доле. 

Значения индекса лакунарности у мужчин не 
связаны с величинами наружного диаметра на-
ружной сонной артерии соответствующей сто-
роны в теменной и височной долях. В обеих 
лобных долях линейные корреляционные свя-
зи между изучаемыми переменными существу-
ют, что позволяет эмпирически рассчитать нор-
мальную величину индекса лакунарности в за-
висимости от наружного диаметра внутренней 
сонной артерии и оценить пространственную 
геометрию артериального русла.

У женщин наблюдаются несколько другие за-
кономерности: в правой и левой лобной долях, 
правой и левой теменной долях линейные кор-
реляционные связи между величинами индек-
са лакунарности поверхностного артериально-
го русла соответствующих долей и величина-
ми наружного диаметра внутренней сонной ар-
терии ипсилатеральной стороны отсутствуют 
(r=0, p>0,05). В правой височной доле линейная 
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связь между указанными переменными харак-
теризуется как отрицательная, слабая (r=-0,248, 
p<0,001), в левой височной доле – отрицатель-
ная, средняя по силе (r=-0,332, p<0,001). Уравне-
ние линейной регрессии, описывающее указан-
ную связь в левой височной доле, имеет следую-
щий вид:

y=0,0296x+0,5473, r2=0,4247 (4)
Учитывая отсутствие корреляционных свя-

зей между величинами индекса лакунарности 
правой височной доли и наружным диаметром 
внутренней сонной артерии соответствующей 
стороны у женщин, а также силу данной связи в 
левой височной доле, можно предположить, что 
связи между указанными переменными у жен-
щин носят случайный, ненаправленный харак-
тер.

В Ы В О Д Ы
У мужчин корреляционные связи между ве-

личинами индекса лакунарности конвекситаль-
ного артериального русла и наружного диаме-
тра внутренней сонной артерии соответствую-
щей стороны существуют только в правой и ле-
вой лобных долях. Эти связи характеризуются 
как линейные, отрицательные, средние по силе. 
У женщин корреляционные связи между изуча-
емыми переменными существуют в правой и 

левой височной долях (в правой височной доле 
это линейная, отрицательная, слабая по силе, в 
левой височной доле – линейная, отрицатель-
ная, средняя по силе). 

Изучение фрактальной геометрии поверх-
ностного артериального русла полушарий голов-
ного мозга в норме в зависимости от пола, воз-
раста и других факторов поможет еще на докли-
нической стадии определить нарушения перфу-
зии тканей мозга, а значит, и предупредить раз-
витие нарушений мозгового кровообращения в 
будущем. В настоящее время отсутствуют эта-
лонные значения параметров мультифракталь-
ного анализа поверхностного артериального 
русла полушарий головного мозга, что сдержи-
вает применение этого перспективного метода. 

Следует сказать, что использование только 
одного параметра мультифрактального анали-
за для описания геометрии сосудистого русла не 
может в полной мере описать особенности про-
странственной организации артериальной или 
венозной сети. Предпочтительнее использовать 
ряд переменных для получения полной карти-
ны вариантов индивидуальной анатомической 
изменчивости сосудистого русла [9]. Сказанное 
открывает широкие перспективы для дальней-
ших исследований в этой области.
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Артериальное русло функционально-различных 
органов может быть представлено как фрактальная 
структура, которая описывается рядом числовых па-
раметров, позволяющих охарактеризовать фрактал 
количественно, а значит, объективно. Одним из та-
ких параметров является индекс лакунарности, опи-
сывающий равномерность распределения элементов 
фрактала на площади определенного размера. Из-
учение особенностей пространственной геометрии 
поверхностного артериального русла полушарий го-
ловного мозга в зависимости от пола, возраста и ряда 
других факторов поможет предотвратить развитие 
острых и хронических нарушений мозгового крово-
обращения. 

Целью данной работы стало изучение зависимо-
сти величины индекса лакунарности от наружного 
диаметра внутренней сонной артерии в зависимости 
от пола. 

Материал и методы. В соответствии с целью и за-
дачами работы определялся индекс лакунарности по-
верхностного артериального русла конвекситальной 
поверхности больших полушарий головного мозга 96 
человек обоего пола, умерших от причин, не связан-

ных с заболеваниями сердечно-сосудистой или нерв-
ной системы (48 мужчин и 48 женщин) согласно мето-
дике box counting. 

Наружный диаметр внутренней сонной артерии 
(в мм) определялся в ее мозговом отделе при помо-
щи штангенциркуля «Калиброн» с электронной и ме-
ханической шкалой.

Результаты и обсуждение. Для решения постав-
ленной задачи устанавливалось наличие и характер 
корреляционных связей между величинами наруж-
ного диаметра внутренней сонной артерии и индек-
са лакунарности поверхностного артериального рус-
ла конвекситальной поверхности лобной, височной и 
теменной долей больших полушарий ипсилатераль-
ной стороны в зависимости от пола. Установлено, что 
в группе лиц и мужского, и женского пола отсутству-
ют линейные корреляционные связи между величи-
нами индекса лакунарности и наружного диаметра 
внутренней сонной артерии ипсилатеральной сторо-
ны без учета доли полушария.

У мужчин не установлено линейных корреляцион-
ных связей между указанными величинами в правой 
и левой теменной, правой и левой височных долях. 
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В обеих лобных долях обнаружены отрицательные, 
средние по силе, линейные корреляционные связи.

У женщин наблюдаются другие закономерности: в 
правой и левой лобной долях, правой и левой темен-
ной долях линейные корреляционные связи между 
величинами индекса лакунарности поверхностного 
артериального русла соответствующих долей и вели-
чинами наружного диаметра внутренней сонной ар-
терии ипсилатеральной стороны отсутствуют. В пра-
вой височной доле линейная связь между указанны-
ми переменными характеризуется как отрицатель-
ная, слабая, в левой височной доле – отрицательная, 

средняя по силе 
Выводы. Корреляционные связи между величина-

ми индекса лакунарности поверхностного артериаль-
ного русла и наружным диаметром внутренней сон-
ной артерии ипсилатеральной стороны установле-
ны только у мужчин в правой и левой лобных долях. 
У женщин корреляционные связи между изучаемыми 
переменными отсутствуют или носят случайный ха-
рактер. 

Ключевые слова: индекс лакунарности, мульти-
фрактальный анализ, артерии мозга.
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DEPENDENCE OF THE LACUNARITY INDEX OF THE BRAIN HEMISPHERES CONVEXITAL ARTERIAL BED 
ON THE EXTERNAL DIAMETER OF THE INTERNAL CAROTID ARTERY 
(GENDER ASPECT)

The arterial bed of functionally different organs can 
be represented as a fractal structure, which can be de-
scribed by a number of numerical parameters that make 
it possible to characterize the fractal quantitatively, and 
therefore objectively. One of these parameters is the la-
cunarity index, which describes the uniformity of the dis-
tribution of fractal elements over an area of a certain 
size. Studying the spatial geometry features of the cere-
bral hemispheres superfi cial arterial bed, depending on 
gender, age and a number of other factors, will help pre-
vent the development of acute and chronic cerebrovascu-
lar accidents.

The purpose of this work was to study the dependence 
of the superfi cial arterial bed lacunarity index value on 
the external diameter of the internal carotid artery, de-
pending on gender.

Material and methods. In accordance with the goal 
and objectives of the work, the lacunarity index of the su-
perfi cial arterial bed of the cerebral hemispheres convex-
ital surface was determined for 96 people of both sexes 
who died from causes not associated with diseases of the 
cardiovascular or nervous systems (48 men and 48 wom-
en) according to the box counting method.

The external diameter of the internal carotid artery (in 
mm) was determined in its cerebral section using a Cali-
bron caliper with an electronic and mechanical scale.

Results and discussion. To solve the problem, the 
presence and nature of correlations between the external 
diameter of the internal carotid artery and the lacunarity 

index of the convexital surface superfi cial arterial bed of 
the frontal, temporal and parietal lobes of the ipsilateral 
cerebral hemispheres, depending on gender, were estab-
lished. It was founded that in the group of persons, both 
male and female, there are no linear correlations between 
the values of the lacunarity index and the external diam-
eter of the internal carotid artery of the ipsilateral side 
without taking into account the lobe of the hemisphere.

In men, no linear correlations were founded between 
the indicated values in the right and left parietal, right 
and left temporal lobes. Negative, moderate in strength, 
linear correlations were founded in both frontal lobes.

In women, other patterns are observed: in the right 
and left frontal lobes, right and left parietal lobes, there 
are no linear correlations between the values of the la-
cunarity index of the superfi cial arterial bed of the cor-
responding lobes and the values of the external diame-
ter of the internal carotid artery on the ipsilateral side. In 
the right temporal lobe, the linear relationship between 
these variables is characterized as negative, weak, in the 
left temporal lobe - negative, average in strength

Conclusions. Correlation between the values of the 
lacunarity index of the superfi cial arterial bed and the ex-
ternal diameter of the internal carotid artery of the ipsi-
lateral side was established only in men in the right and 
left frontal lobes. In women, correlations between the 
studied variables are absent or random.

Key words: lacunarity index, multifractal analysis, ce-
rebral arteries.
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