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Аннотация. Цель: выявить билатеральную и половую изменчивость, а также средние величины морфомет
рических характеристик артерий головного мозга у детей в первый период детства в норме. Материал и ме-
тоды. Материалом для исследования послужили образцы артерий головного мозга, полученные при аутопсии 
35 детей 3–7 лет. На поперечных миллиметровых срезах передних (ПМА), клиновидных частей средних (СМА), 
прекоммуникационных сегментов задних мозговых (ЗМА), внутричерепных частей позвоночных (ПА) артерий 
и мозговых отделов внутренних сонных артерий (ВСА) под микроскопом определяли наружный диаметр (НД), 
толщину стенки (ТС), далее рассчитывали диаметр просвета (ДП). Результаты. Указанные параметры артерий 
в правом и левом полушариях головного мозга варьировались от 0,2 до 7,9 % (р>0,05); у мальчиков и девочек — 
от 0,5 до 15,4 % (р>0,05). Средние значения НД, ТС и ДП соответственно составили ВСА — 2,65±0,04, 0,16±0,005 
и  2,33±0,04 мм; ПМА  — 1,90±0,02, 0,14±0,004 и  1,61±0,03 мм; СМА  — 2,25±0,03, 0,15±0,005 и  1,95±0,03 мм; 
ЗМА — 1,81±0,03, 0,14±0,004 и 1,54±0,03 мм; ПА — 2,23±0,03, 0,16±0,005 и 1,91±0,04 мм. Заключение. В пер-
вый период детства билатеральных и половых различий по величине НД, ТС и ДП главных мозговых артерий, 
а также ВСА не обнаружено. В связи с этим средние значения артерий представлены без учета пола и стороны 
артериального круга. В первый период детства ДП ПМА составляет 86,0 %, СМА — 80,4 %, ЗМА — 79,0 %, ПА — 
79,9 % от размеров аналогичных артерий у взрослого человека.

Ключевые слова: передняя, средняя и задняя мозговые артерии, позвоночная артерия, внутренняя сонная артерия, первый пери-
од детства, билатеральная и половая изменчивость артерий головного мозга
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Abstract. Objective: to identify bilateral and sexual variability, as well as the average morphometric characteristics 
of the cerebral arteries in children during the first childhood are normal. Material and methods. The material for the 
study was samples of brain arteries obtained during autopsy of 35 children 3–7 years old. Transverse millimeter sec-
tions of the anterior (ACA), wedge-shaped parts of the middle (MCA), pre-communication segments of the posterior 
cerebral (PCA), intracranial parts of the vertebral arteries (VA) and cerebral internal carotid arteries (ICA) under a 
microscope determined the external diameter, wall thickness, internal diameter. Results. The above parameters of the 
arteries in the right and left hemispheres of the brain ranged from 0.2 to 7.9 % (p>0.05); in boys and girls — from 0.5 to 
15.4 % (p>0.05). The average values of the outer diameter, wall thickness and inner diameter were: ICA — 2.65±0.04, 
0.16±0.005 and 2.33±0.04 mm; ACA — 1.90±0.02, 0.14±0.004 and 1.61±0.03 mm; MCA — 2.25±0.03, 0.15±0.005 and 
1.95±0.03 mm; PCA — 1.81±0.03, 0.14±0.004 and 1.54±0.03 mm; VA — 2.23±0.03, 0.16±0.005 and 1.91±0.04 mm. 
Conclusion. In the first period of childhood, bilateral and sexual differences in the value of the studied parameters of ICA 
and main cerebral arteries were not found. In this regard, arterial mean values are presented excluding sex and arterial 
circle side. In the first period of childhood, the lumen of ACA is 86.0 %, MCA — 80.4 %, PCA — 79.0 %, VA — 79.9 % of 
the size of similar arteries in an adult.

Keywords: anterior, middle and posterior cerebral arteries, vertebral artery, internal carotid artery, the first period of childhood, bilateral and 
sexual variation in cerebral arteries
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1Введение. Неуклонный рост распространенно-
сти сосудистой церебральной патологии, в том числе 
в детском возрасте, повышает актуальность изучения 
особенностей строения кровоснабжающих головной 
мозг артерий [1]. Знание цереброваскулярной анато-
мии является неотъемлемой частью планирования 
нейроэндоваскулярных вмешательств и интерпрета-
ции неинвазивных методов диагностики сосудов го-
ловного мозга (ГМ) [2]. В литературе большое коли-
чество работ посвящено исследованию артерий ГМ 
взрослых людей в норме и при различной патологии 
[3–11]. Между тем  среди отечественных и  зарубеж-
ных публикаций нами обнаружены только единичные 
сведения о морфометрических параметрах артерий 
ГМ у детей в норме [2, 12, 13]. Современные техноло-
гии (компьютерная и магнитно-резонансная томогра-
фия), безусловно, позволяют прижизненно получить 
такие данные, но учитывая, что детям эти процедуры 
проводят реже и по более строгим показаниям, неже-
ли у взрослых, получить сведения об анатомической 
норме размеров этих артерий затруднительно.

Цель  — выявить билатеральную и  половую из-
менчивость, а также средние величины морфометри-
ческих характеристик артерий ГМ у детей в первый 
период детства в норме.

Материал и методы. Материалом для исследо-
вания послужили образцы артерий ГМ, полученные 
при аутопсии 35 детей (мальчиков — 24; девочек — 
11) первого периода детства (3–7  лет), причина 
смерти которых не  была связана с  острой сосуди-
стой церебральной патологией. Исследование вы-
полнено на  базе ФГБОУ ВО «Саратовский ГМУ им. 
В. И.  Разумовского» Минздрава России в  соответ-
ствии с  требованиями статьи 5 Федерального зако-
на № 8‑ФЗ от 12.01.1996 (в ред. от 03.07.2016, с изм. 
от  19.12.2016) «О  погребении и  похоронном деле» 
(с изм. и доп., вступ. в силу с 01.01.2017) [14], регла-
ментирующего работу с  секционным материалом. 
На проведение исследования получено разрешение 
этического комитета ФГБОУ ВО  «Саратовский ГМУ 
им. В. И. Разумовского» Минздрава России.

В ходе работы производили поперечные милли-
метровые срезы из  середины прекоммуникацион-
ных сегментов передних (ПМА), клиновидных частей 
средних (СМА), прекоммуникационных сегментов 
задних мозговых (ЗМА), внутричерепных частей по-
звоночных (ПА) артерий и мозговых отделов внутрен-
них сонных артерий (ВСА). Далее под микроскопом 
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определяли размеры артерий в миллиметрах: наруж-
ный диаметр (НД) и  толщину стенки (ТС). Диаметр 
просвета (ДП) рассчитывали как разницу между НД 
и удвоенной величины ТС артерий.

В рамках данной работы изучали билатеральные 
и  половые особенности размеров указанных арте-
рий, производили сравнительный анализ с данными 
для детей в период раннего детства и усредненными 
данными для аналогичных параметров взрослых лю-
дей 21–74 лет.

Статистический анализ подразумевал расчет 
среднего арифметического (M) и  его ошибки (m), 
среднего квадратического отклонения (σ) и коэффи-
циента вариации (Сv, %). Предварительно цифровой 
материал был оценен на нормальность распределе-
ния с  использованием теста Колмогорова  — Смир-
нова. Распределение ряда параметров отличалось 
от  нормального, в  связи с  чем  для  корректного 
анализа дополнительно для  всех параметров рас-
считывали медиану (Ме) и квартили [Q25%; Q75%]. 
Парные сравнения групп выполнялись с  помощью 
t-критерия Стьюдента и U-критерия Манна — Уитни; 
надежность используемых статистических оценок 
принималась не менее 95 %. Для исследования вза-
имосвязи параметров делали расчет коэффициента 
корреляции Пирсона. Силу корреляции оценивали 
при |rху|<0,3 — как слабую; при 0,3≤|rху|≤0,7 — как уме-
ренную; при |rху|>0,7 — как сильную. Все расчеты про-
изведены в программе Statistica (v. 10).

Результаты. В  первый период детства билате-
ральных различий в величине НД, ТС и ДП главных 
мозговых артерий, а  также мозгового отдела ВСА 
не  обнаружено. Различия перечисленных параме-
тров в  правом и  левом полушариях ГМ варьирова-
лись в диапазоне от 0,2 до 7,9 % и были статистиче-
ски незначимыми (р=0,053–0,979).

Половая изменчивость морфометрических пара-
метров артерий, кровоснабжающих головной мозг, 
изучена без  учета билатеральных особенностей. 
Различия значений изученных параметров в зависи-
мости от половой принадлежности составили от 0,5 
до  15,4 % и  были также статистически незначимы-
ми (р=0,058–0,893). В связи с этим средние данные 
для  морфометрических параметров указаны обоб-
щенно (без учета пола и полушария ГМ; табл. 1).

Сравнительный анализ размерных характеристик 
артерий ГМ показал наличие статистически значи-
мых различий между артериями ГМ. Так, НД ВСА, 

Таблица 1
Морфометрические параметры парных артерий головного мозга в первый период детства, n=70

Артерия ГМ Параметр, мм
Вариационно-статистические показатели

мин-макс Ме [Q25%; Q75%] М±m σ Сv

ВСА

НД 1,75–3,87 2,65 [2,56; 2,69] 2,65±0,04 0,31 11,5

ТС 0,07–0,25 0,16 [0,15; 0,17] 0,16±0,005 0,04 24,2

ДП 1,51–3,53 2,33 [2,18; 2,39] 2,33±0,04 0,29 12,6

ПМА

НД 1,24–2,50 1,92 [1,84; 2,00] 1,90±0,02 0,20 10,7

ТС 0,07–0,25 0,15 [0,12; 0,17] 0,14±0,004 0,04 24,9

ДП 1,13–2,26 1,60 [1,53; 1,71] 1,61±0,03 0,21 13,0
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ПМА и  ЗМА достоверно отличается от  величины 
аналогичного параметра других артерий (р=0,036 — 
уровень значимости различий между ПМА и  ЗМА; 
р<0,001 — для всех остальных артерий). ПА и СМА 
не  различаются по  наружному диаметру (р>0,05), 
при этом со всеми остальными изученными артерия-
ми различия статистически значимы (р<0,001).

Определено, что  ТС ПМА статистически значи-
мо различается от ТС ПА (р=0,021) и ВСА (р=0,009); 
с другими артериями различия статистически незна-
чимы (р>0,05). ЗМА имеет различие по ТС с ПА и ВСА 
(р<0,001); ПА  — с  ПМА (р=0,021) и  ЗМА (р<0,001); 
ВСА с ПМА (р=0,009), ЗМА (р<0,001) и СМА (р=0,028); 
СМА — только с ВСА (р=0,028).

Так, ДП ПМА и  ЗМА имеют значимые различия 
с  ПА, ВСА и  СМА (р<0,001). Наивысший уровень 
значимости различий ДП наблюдается у ПА и СМА 
с ПМА, у ЗМА и ВСА (р<0,001), у ВСА — со всеми ар-
териями (р<0,001). Графически параметры артерий 
ГМ в порядке уменьшения их величины представле-
ны на рисунке.

Корреляционный анализ показал наличие связи 
между параметрами артерий, кровоснабжающих ГМ 
(табл. 2). Анализ выполнен для НД и ТС артерий; ДП 
из анализа исключили, поскольку этот параметр был 
рассчитан из двух указанных ранее.

Как следует из табл. 2, умеренная статистически 
значимая положительная корреляция обнаружена:

1)	 между НД СМА и ЗМА (r=0,35), СМА и ВСА 
(r=0,31);

2)	 ТС ПМА и  ЗМА (r=0,59), ПА (r=0,62), ВСА 
(r=0,56), СМА (r=0,49);

Артерия ГМ Параметр, мм
Вариационно-статистические показатели

мин-макс Ме [Q25%; Q75%] М±m σ Сv

СМА

НД 1,75–2,93 2,25 [2,22; 2,25] 2,25±0,03 0,21 9,4

ТС 0,07–0,30 0,14 [0,12; 0,15] 0,15±0,005 0,04 26,7

ДП 1,25–2,69 1,95 [1,89; 1,98] 1,95±0,03 0,23 11,6

ЗМА

НД 0,75–2,50 1,82 [1,75; 1,87] 1,81±0,03 0,27 14,8

ТС 0,07–0,25 0,14 [0,12; 0,15] 0,14±0,004 0,03 25,3

ДП 0,82–2,26 1,54 [1,42; 1,65] 1,54±0,03 0,26 16,7

ПА

НД 1,50–2,93 2,25 [2,12; 2,37] 2,23±0,03 0,29 12,8

ТС 0,07–0,25 0,16 [0,12; 0,20] 0,16±0,005 0,04 24,9

ДП 1,26–2,63 1,90 [1,72; 2,12] 1,91±0,04 0,30 15,6

Таблица 2
Матрица корреляций наружного диаметра и толщины стенки артерий головного мозга

Корреляты

Артерия ГМ

ПМА ЗМА ПА ВСА СМА

НД ТС НД ТС НД ТС НД ТС НД ТС

ПМА НД 1,00

ТС –0,17 1,00

ЗМА
НД 0,17 –0,24 1,00

ТС –0,24 0,59 0,07 1,00

ПА
НД –0,04 –0,29 0,26 –0,12 1,00

ТС –0,14 0,62 –0,17 0,60 –0,01 1,00

ВСА
НД 0,15 0,11 0,24 0,04 0,18 0,12 1,00

ТС –0,09 0,56 –0,07 0,62 –0,10 0,57 0,28 1,00

СМА
НД 0,05 –0,19 0,35 –0,10 0,17 –0,09 0,31 –0,03 1,00

ТС –0,10 0,49 –0,05 0,38 –0,12 0,47 –0,04 0,41 –0,01 1,00

Окончание табл. 1

Медианные значения параметров  
артерий головного мозга, мм
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3)	 ТС ЗМА и  ПА (r=0,60), ВСА (r=0,62), СМА 
(r=0,38);

4)	 ТС ПА и ВСА (r=0,57), СМА (r=0,47);
5)	 ТС ВСА и СМА (r=0,41).
Обсуждение. Отсутствие билатеральной асим-

метрии размеров мозговых артерий, отмеченное 
в  настоящем исследовании, согласовывается с  ис-
следованием 2012 г. S. Hirsch и соавт., в котором от-
мечено, что латерализация функций ГМ до 14–16 лет 
ребенка идет постепенно и  достигает максимума 
только к зрелому возрасту [15]. А. В. Грибанов и со-
авт., изучавшие состояние церебрального кровотока 
(на примере внутренних сонных и позвоночных арте-
рий) у мальчиков 11–14 лет, проживающих в районе 
Крайнего Севера, также обнаружили отсутствие меж-
полушарной асимметрии у  детей в  обозначенном 
возрастном диапазоне. Авторы указали, что  у  де-
тей от  грудного до  подросткового возраста «мор-
фометрические показатели артерий слева, справа 
и по полу не различаются (t<2, p>0,05)» [16].

Учитывая тот факт, что  данных литературы 
по  морфологии артерий ГМ детей именно в  норме 
очень мало, мы сочли возможным сравнить получен-
ные в ходе настоящего исследования сведения с ре-
зультатами работы, затрагивающей изменчивость 
парных артерий ГМ как у детей в период раннего дет-
ства [13], так и в период зрелого возраста в исследо-
вании, объединяющем женщин 21–55 лет и мужчин 
22–60 лет [17]. В итоге такого сравнения мы обнару-
жили, что НД и ДП ПМА, СМА и ПА к возрасту 3–7 лет 
увеличиваются на 6,2–8,1 % (0,001<р<0,024). ТС всех 
изученных артерий, а  также НД и  ДП ВСА и  ЗМА 
мало отличаются у детей в период раннего детства 
по сравнению с первым периодом детства (табл. 3).

Результаты нашего исследования показали, 
что  в  первый период детства ДП ПМА составляет 
86,0 %, СМА — 80,4 %, ЗМА — 79,0 %, ПА — 79,9 % 
от размеров аналогичных артерий у взрослого чело-
века, что  в  целом соответствует данным Yo. O. Arat 
и соавт. [2]. По результатам ангиографии ГМ 64 де-
тей от 4 мес до 10 лет с ретинобластомой, проходя-
щих внутриартериальную химиотерапию, указанные 
авторы обнаружили, что  самый значительный рост 
артерий приходится на  первые 3–4  года ребенка. 
В этом возрасте ДП артерии достигает от 81 до 99 % 
от размеров артерий у взрослых.

Монография  А. В.  Горбунова [12] представляет 
собой одно из  самых подробных изданий, в  кото-
ром описана анатомия артериальных сосудов, в том 
числе и  у  детей, на  основании посмертного иссле-
дования ангиограмм и  прижизненного анализа маг-
нитно-резонансных ангиограмм (табл. 4). Мы не мо-
жем сравнить данные автора с  полученными нами 
результатами в  связи с  различающейся методикой 
измерения и  разным количеством наблюдений, 
но  считаем нужным привести эти данные в  статье, 
поскольку они позволяют охарактеризовать артерии 
ГМ более полно.

Заключение. Проведенное исследование позво-
лило сформулировать следующие выводы, касаю-
щиеся изменчивости морфометрических характери-
стик артерий ГМ у детей 3–7 лет:

1.	 В  первый период детства билатеральных 
и половых различий в величине НД, ТС и ДП глав-
ных мозговых артерий, а также мозгового отдела ВСА 
не обнаружено.

2.	 Наибольшим НД и  ДП характеризуются 
мозговой отдел ВСА, далее в  порядке уменьшения 

Таблица 3
Средние параметры артерий головного мозга (мм) у детей (в ранний и первый периоды детства) и взрослого человека

Артерия ГМ

Данные по параметрам
Темп прироста, абс. (%) 

р1, 2 р2, 3

для периода 
раннего дет-

ства [13] 
по первому пе-
риоду детства

средние 
для периода 

зрелого возрас-
та [17] 1, 2 2, 3

1 2 3

НД

ВСА 2,61±0,04 2,65±0,04  — 0,04 (1,5)  — 0,484  — 

ПМА 1,77±0,04 1,90±0,02 2,21±0,03 0,13 (7,3) 0,31 (16,3) 0,004

<0,001
СМА 2,09±0,04 2,25±0,03 2,80±0,03 0,16 (7,7) 0,55 (24,4) <0,001

ЗМА 1,84±0,07 1,81±0,03 2,29±0,03  — 0,48 (26,5) 0,898

ПА 2,10±0,05 2,23±0,03 2,79±0,05 0,13 (6,2 %) 0,56 (25,1) 0,024

ТС

ВСА 0,15±0,01 0,16±0,005  — 0,01 (6,6)  — 0,546  — 

ПМА 0,14±0,01 0,14±0,004 0,23±0,004 0 0,09 (64,8) 0,314

<0,001
СМА 0,14±0,01 0,15±0,005 0,27±0,005 0,01 (7,1) 0,12 (80,0) 0,495

ЗМА 0,14±0,01 0,14±0,004 0,24±0,004 0 0,10 (71,4) 0,731

ПА 0,16±0,01 0,16±0,005 0,25±0,004 0 0,09 (56,3) 0,966

ДП

ВСА 2,30±0,05 2,33±0,04  — 0,03 (1,3)  — 0,599  — 

ПМА 1,49±0,04 1,61±0,03 1,75±0,03 0,12 (8,1 %) 0,14 (8,7) 0,009

<0,001
СМА 1,81±0,03 1,95±0,03 2,36±0,03 0,14 (7,7 %) 0,41 (21,0) 0,001

ЗМА 1,54±0,05 1,54±0,03 1,82±0,03 0 0,28 (18,2) 0,967

ПА 1,77±0,05 1,91±0,04 2,29±0,04 0,14 (7,9 %) 0,38 (19,9) 0,021
П р и м е ч а н и е . Темп прироста: 1, 2 — различие между параметрами артерий в ранний и первый периоды детства, 2, 3 — различие между 

параметрами артерий в первый период детства и средними значениями аналогичных параметров в зрелом возрасте; р1, 2 — уровень значимости 
различий между параметрами артерий в ранний и первый периоды детства; р2, 3 — уровень значимости различий между параметрами артерий 
в первый период детства и средними значениями аналогичных параметров в зрелом возрасте.
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величины следуют равные по  величине СМА и  ПА, 
затем — ПМА и ЗМА.

3.	 Самой толстой стенкой обладают ВСА и ПА, 
далее следуют передняя, средняя и ЗМА, не имею-
щие между собой значимых различий по параметру 
ТС.

4.	 Между НД и ТС артерий, кровоснабжающих 
головной мозг, имеются слабые и  умеренные свя-
зи; с наибольшей силой связаны ТС ПА и ПМА, ПА 
и ЗМА, а также ЗМА и ВСА (r=0,60–0,62).

5.	 Сравнительный анализ величин параметров 
артерий в  ранний и  первый периоды детства пока-
зал, что НД и ДП ПМА, СМА и ПА в первый период 
детства статистически значимо на 6,2–8,1 % больше. 
ТС всех изученных артерий, а  также НД и  ДП ВСА 
и ЗМА мало отличаются в указанных возрастных пе-
риодах.

6.	 В первый период детства ДП ПМА составля-
ет 86,0 %, СМА — 80,4 %, ЗМА — 79,0 %, ПА — 79,9 % 
от размеров аналогичных артерий у взрослого чело-
века.

Полученные данные существенно расширяют 
имеющиеся сведения об  анатомии кровоснабжаю-
щих ГМ артерий у детей в возрасте 3–7 лет.

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалент-
ный вклад в подготовку публикации.
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