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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРИМЕНИМОСТИ УРАВНЕНИЙ MURRAY C.D.                               

ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СОСУДИСТЫХ ДИХОТОМИЙ ПОЧКИ ЧЕЛОВЕКА

О.К. Зенин, И.С. Милтых, А.В. Дмитриев, О.О. Юрченко

Цель. Провести анализ применимости уравнений Murray C.D. для расчё-
та значений углов дихотомий внутриорганного артериального и венозного 
русел почки человека.

Материал и методы. Были исследованы внутриорганные артерии и 
вены почек. Почки полученны на аутопсии у людей (возраст от 36 до 74 
лет; 9 человек мужского пола, 8 – женского), изготовлены 17 коррозион-
ных препаратов: 9 препаратов артериальное русло, 8 – венозное. Визуали-
зацию проводили с помощь микротомографа BRUNKER SkyScan 1178. Для 
морфометрии использовали программный пакет blender с надстройкой 
NeuroMorph Measuring tools. Измеряли диаметры сегментов (D, dmax, dmin) 
и углы между ними (αmax, αmin). Для расчетов углов дихотомии пользовались 
уравнениями Murray C.D.

Результаты. Установлено наличие четырех структурно-различных ти-
пов дихотомий, составляющих внутриорганное сосудистое русло почки. По-
казано, что применять уравнение Murray C.D. для расчетов величины угла 
αmax можно для любых структурно-различных типов сосудистых дихотомий 
почки человека. Однако использовать уравнение Murray C.D. для расчетов 
значений угла αmin нельзя для артериальных и венозных дихотомий 1-го струк-
турно-различного типа и для 2-го типа венозных дихотомий.

Заключение. Применение уравнений Murray C.D. для численного моделиро-
вания сосудистых дихотомий почки человека носит ограниченный характер. 
Это необходимо учитывать при создании структурных математических мо-
делей сосудистого русла почки человека. 

Ключевые слова: внутриорганное сосудистое русло почки; сосудистая 
дихотомия; угол ветвления; внутренний диаметр сосуда
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF C.D. MURRAY`S 
LAW APPLIANCE FOR NUMERICAL MODELING                                  

OF VASCULAR DICHOTOMIES OF KIDNEYS

O.K. Zenin, I.S. Miltykh, A.V. Dmitriev, O.O. Iurchenko

Aim. To analyze the possibility of using Murray C. D. equations for calculating 
the angles of dichotomies of the intraorgan arterial and venous beds of the human 
kidney.

Material and methods. Intraorgan arteries and veins of the kidneys were exam-
ined, obtained at autopsy of humans (age from 36 to 74 years; 9 males, 8 females), 
17 corrosive preparations were made: 9 preparations of the arterial bed, 8 – ve-
nous. Visualization was created using a BRUNKER SkyScan 1178 microtomograph. 
For morphometry, the blender software package with the NeuroMorph Measuring 
tools was used. The diameters of the segments (D, dmax, dmin) and the angles between 
them (αmax, αmin) were measured. To calculate the angles of dichotomy, we used the 
equations of Murray C. D.

Results. The presence of four structurally different types of dichotomies that 
make up the intraorgan vascular bed of the kidney was established. It is shown that 
the Murray C. D. equation can be used to calculate the value of the angle αmax for 
any structurally different types of vascular dichotomies of the human kidney. How-
ever, the Murray C. D. equation cannot be used to calculate the values   of the angle 
αmin for arterial and venous dichotomies of the 1st structurally different type and 
for the 2nd type of venous dichotomies.

Conclusion. Application of Murray C. D. equations for numerical modeling of 
vascular dichotomies of the human kidney is limited. This must be considered when 
creating structural mathematical models of the vascular bed of the human kidney.

Keywords: intraorgan kidney vascular bed, vascular dichotomy, branching an-
gle, inner vessel diameter
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Список сокращений: 
ВСРП – внутриорганное сосудистое русло почки, D – диаметр проксималь-

ного сегмента; dmax – диаметр дистального  сегмента с большим диаметром; 
dmin – диаметр дистального сегмента с меньшим диаметром; ξ – значение сте-
пени из уравнения Dξ – dmax

ξ + dmin
ξ; η – (area ratio) – коэффициент ветвления; 

αmax – угол отхождения большего дистального сегмента от проксимального; 
αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от проксимального; 
ОДМ – оптимальные дихотомии в соответствии с критерием C.D. Murray; 
НДМ – неоптимальные дихотомии в соответствии с критерием C.D. Murray; 
ОДU – оптимальные  дихотомии в соответствии с критерием H.B.M. Ulings; 
НДU – неоптимальные» дихотомии в соответствии с критерием H.B.M. Ulings.  

В 1926 году английский физиолог Murray C.D., основываясь на так 
называемых «Правилах Ру» предложил уравнения [7, 32], которые по-
зволяют рассчитать величины углов артериальной дихотомии, зная зна-
чения внутренних диаметров артерий, которые ее образуют [25]. С этого 
момента в среде анатомов и врачей не прекращается дискуссия о возмож-
ности практического использования этих уравнения в качестве морфо-
метрического эталона сосудистых русел внутренних органов здорового 
человека и для численного моделирования структуры русла как фрак-
тальной системы. 

В ряде работ приведены факты хорошего согласования реальных углов 
ветвления артерий и углов, рассчитанных с использованием уравнений 
Murray C.D. [4, 22, 24]. Есть работы, которые как подтверждают [9, 11], 
так и опровергают положение теории (Murray’s law) результатам морфо-
метрии реальных артериальных русел [15, 19, 20, 23, 29, 30, 34]. Авторы 
некоторых работ используют данное правило для численного моделирова-
ния структуры артериальных русел [10, 27, 28]. Более того, на основании 
этого моделирования делаются выводы о внутриартериальной гемодина-
мике жизненно важных органов человека [12, 17]. 

Однако анализ литературных источников показал, что работ, посвящен-
ных собственно исследованию фактического материала – морфометрии 
реальных артериальных и венозных дихотомий – не так много и представ-
ленные результаты противоречивы. Например, нельзя использовать урав-
нения Murray C.D. для расчетов углов дихотомий, образованных сосудами 
с внутренним диаметром менее 100 мкм [2]. Кроме того, артериальное 
русло почки человека состоит из структурно-различных типов дихотомий 
[3]. Анализ возможности использования уравнений Murray C.D. для чис-
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ленного моделирования углов дихотомий венозного русла почки человека 
вообще не проводился.

Цель работы: провести анализ применимости уравнений Murray C.D. 
для расчёта значений углов дихотомий внутриорганного артериального и 
венозного русел почки человека. 

Материалы и методы
Были исследованы внутриорганные сосудистые русла почек (ВСРП) 

(артерии и вены), визуализированные на аутопсии у людей (возраст от 36 
до 74 лет; 9 человек мужского пола, 8 – женского), умерших от патоло-
гии, которая практически не изменила сосудистое русло почки (асфиксия). 

Исследование выполнено в соответствии с принципами Хельсинской 
декларации (1997 – 2000 гг.), Конвенции Совета Европы о правах человека 
и биомедицине (1997 г.), положениями ВОЗ, Международного кодекса ме-
дицинской этики (1983 г.), правилами Европейской конвенции по защите 
позвоночных животных, используемых в экспериментальных исследова-
ниях и других целях [14], а также законодательством РФ.

Были изготовлены и исследованы 17 коррозионных препаратов ВСРП: 9 
препаратов артериальное русло, 8 – венозное. Использовали известный спо-
соб [8]. После извлечения из организма сосудистая система почки подверга-
лась промывке физиологическим раствором через почечную артерию и вену 
в течение 40-45 минут под давлением 80-90 мм Hg. При этом орган во вре-
мя промывки и последующих этапов приготовления препаратов находился 
в специальном резервуаре, заполненном физиологическим раствором, что 
предотвращало деформацию его сосудов под действием собственного веса. 
После промывки в артериальное или венозное русло при помощи шприца 
нагнеталась предварительно подготовленная композиция [6] под давлением 
80-100 мм рт. ст., после этого сосуд наглухо перевязывался. Емкость с находя-
щейся в ней почкой помещали в термостат (t=36°C). Через 24 часа почка по-
гружалась в раствор концентрированной щелочи на 3-4 суток. Последующая 
промывка осуществлялась водопроводной водой в течение нескольких часов.

Использовали полимерную рентген контрастную композицию, состо-
ящую из: полимера – порошкообразное средство «Протакрил М»; жидко-
го компонента – жидкое средство «Протакрил М»; рентген контрастного 
средства – сульфат бария; красителя – универсальный краситель. При сле-
дующем соотношении ингредиентов в мас. %: порошковое средство «Про-
такрил М» 30-50, жидкое средство «Протакрил М» 10-30, сульфат бария 
10-30, универсальный краситель 10-30 [6]. 
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Визуализацию проводили с помощь микротомографа BRUNKER 
SkyScan 1178 (рис. 1). 

Рис. 1. КТ-сканы коррозионных препаратов ВСРП человека

ВСРП представляли как дерево, состоящее из дихотомий (рис. 2). Ди-
хотомия – конструкция, состоящая из трех сосудистых сегментов, где за 
материнский (D) принимали проксимальный сегмент, за два дочерних – 
дистальные сегменты с большим и меньшим диаметрами (dmax и dmin), иден-
тично для артериального и венозного русла.

Для морфометрии использовали программный пакет blender с над-
стройкой NeuroMorph Measuring tools [26]. Измеряли диаметры сегмен-
тов (D, dmax, dmin) и углы между ними (αmax, αmin). Минимальный диаметр 
слепков сосудистых сегментов, который был измерен по данной методике, 
составлял 0,1 мм с точностью 0,05 мм и 0,5°. 

Кроме морфометрического определения углов (αmax и αmin) между со-
судистыми сегментами дихотомий, значения углов рассчитывали (где это 
возможно), используя уравнения Murray C. D. [7].
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Рис. 2. Схема сосудистой (артериальной и венозной) дихотомии,                                                      
где D – проксимальный сегмент, dmax – дистальный сегмент с большим диаметром,                                                                                                         

dmin – дистальный сегмент с меньшим диаметром, αmax – угол отхождения                                    
дистального сегмента с большим диаметром от проксимального, αmin – угол                

отхождения меньшего дистального сегмента от проксимального.

                         (1)

                        (2)

На последующих этапах дихотомии были разделены на 2 группы – «оп-
тимальные» (ОДМ) и «неоптимальные» (НДМ) в соответствии с критери-
ем C.D. Murray. Для ОМД – для артериальных дихотомий ξ = 2,55 – 3,02; 
для венозных дихотомий ξ = 2,76 – 3,02 из уравнения [21, 30, 36, 37]:

Dξ – dmax
ξ + dmin

ξ                                                                             (3)
А также на «оптимальные» (ОДU) и «неоптимальные» (НДU) в соот-

ветствии с критерием H. B. M. Ulings. Для ОДU – для артериальных и ве-
нозных дихотомий 1<η≤1,26 из уравнения [35]:
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                                           (4)

В последующем артериальные и венозные дихотомии были разделены 
на четыре структурно-различных типа [3]:

1) полная асимметрия – величины диаметров сегментов, которые со-
ставляют дихотомию, не равны между собой (D≠dmax≠dmin); 

2) боковая асимметрия – величина диаметра проксимального сегмента рав-
на значению диаметра большего из дистальных сегментов (D=dmax, D≠dmin); 

3) односторонняя симметрия – величины диаметров дистальных сег-
ментов равны между собой и не равны значению диаметра проксималь-
ного сегмента (D≠dmax, dmax=dmin); 

4) полная симметрия – величины диаметров всех сегментов равны меж-
ду собой (D=dmax=dmin).

Определяли медиану, среднюю величину, квартили, доверительный 
интервал, минимальное и максимальное значение, дисперсию, среднее 
квадратичное отклонение, ошибку среднего. Для оценки характера распре-
деления использовали критерии Normal expected frequencies, Lilliefors Test For 
Normality, Shapiro-Wilk`s W-test и Колмогорова-Смирнова. После проверки 
распределения величин исследуемых показателей использовали параметри-
ческие или непараметрические методы, руководствуясь рекомендациями [5].

Для получения представительной выборки пользовались методикой 
многоэтапной гнездовой выборки по Автандилову Г.Г. [1]. Для определе-
ния оптимального объема выборки использовали уравнение [5]:

                               (5)
N – рекомендуемый объем выборки для каждой группы; S – среднее 

квадратичное отклонение анализируемого признака; DIFF – значение эф-
фекта (различия между средними значениями), которое предполагается 
выявить; А=1,96 – константа, зависящая от уровня значимости; В=0,84 – 
константа, зависящая от мощности критерия; при уровне значимости – 5% 
(A-1,96), и мощности – 80% (В=0,84) [5].

Пользовались лицензионными пакетами статистических программ – 
IBM SPSS Statistics и Microsoft Excel, MedStat в соответствии с рекомен-
дациями [5, 18].

Результаты
Установлено, что оптимальный объем выборки артериальных дихо-

томий составил N=66. Использовали уравнение 5, где S=0,39 – среднее 
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квадратичное отклонение анализируемого признака (в данном случае – η) 
[3]; DIFF=0,19 (теоретически рассчитанное значение среднего квадратич-
ного отклонения показателя η [36] – значение эффекта (различия между 
средними значениями), которое предполагается выявить. Таким образом: 

                          (6)
Подобный расчет для венозных дихотомий на сегодняшний день не-

возможен, т.к. отсутствуют данные о величине S – среднее квадратичное 
отклонение анализируемого признака (в данном случае – η) Были получе-
ны и подвергнуты анализу 172 артериальных и 91 венозная дихотомия. Из 
дальнейшего исследования были исключены три венозные дихотомии, у 
которых D=dmin, dmax>D. Установлено, что распределение значений D, dmax, 
dmin, ξ, η, αmax, αmin в группе артерий; D, dmax, dmin, ξ, η, αmax в группе вен от-
лично от нормального закона распределения. Тогда как закон распределе-
ния величины αmin венозного русла не отличается от нормального закона.

Результаты морфометрии величин изучаемых показателей приведены 
в табл. 1.

Таблица 1.
Результаты морфометрии изучаемых показателей ВСРП

Пере-
менная

Кол-
во

Ме-
диа-
на

i 
квар-
тиль

iii 
квар-
тиль

Ми-
ни-
мум

Мак-
симум

Ош. ме-
дианы

Лев.  
(95% ДИ)

Прав. 
(95% ДИ)

Артериальное русло
D, мм 172 1,6 1,3 2,5 0,2 7,0 0,1 1,5 1,9

dmax, мм 172 1,5 1,0 2,0 0,5 5,0 0,1 1,3 1,6
dmin, мм 172 1,0 0,8 1,4 0,2 4,0 0,1 0,9 1,1
αmax,° 172 28,0 5,2 40,0 0,0 110,0 2,2 20,0 30,0
αmin,° 172 49,5 30,0 69,0 0,0 164,9 2,8 42,1 53,0

Венозное русло
D, мм 88 4,0 3,0 5,3 1,5 11,5 0,3 3,7 4,5

dmax, мм 88 3,9 2,7 5,0 0,5 9,0 0,2 3,0 4,0
dmin, мм 88 2,5 2,0 3,0 0,5 8,0 0,2 2,0 3,0
αmax,° 88 18,0 0,0 39,0 0,0 152,2 3,4 12,6 27,9

Пере-
менная

Кол-
во Среднее С.к.о.

Ми-
ни-
мум

Мак-
симум

Ош. 
средне-

го

Лев.(95% 
ДИ)

Прав.
(95% ДИ)

αmin,° 88 31,37 22,15 0,0 91,0 2,4 26,7 36,1
Примечание: D – диаметр проксимального сегмента (мм); dmax – диаметр дис-

тального сегмента с большим диаметром (мм); dmin – диаметр дистального сегмента 
с меньшим диаметром (мм); αmax – угол отхождения большего дистального сегмен-
та от проксимального (°), αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента 
от проксимального (°).
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Далее была проведена проверка гипотезы о принадлежности независи-
мых выборок к одной генеральной совокупности. Независимые выборки 
значений анализировали на предмет их возможной связи.

Таблица 2.
Значения морфометрических и расчетных показателей                                                 

углов αmax и αmin дихотомий ВСРП 

Показатель
Артериальное русло Венозное русло

Морфометри-
ческие Расчетные p Морфометри-

ческие Расчетные p

αmax,° Me (ДИ) 28,0 (20,0; 30,0) 29,7 (27,3; 33,9) 0,61 18,1 (14,1; 29,7) 29,7 (22,4; 32,7) 0,64
αmin,° Me (ДИ) 49,5 (42,1; 53,0) 55,4 (53,3; 56,9) 0,007 26 (20,3; 37,4) 54,5 (52,7; 56,9) 0,005

Примечание: αmax – угол отхождения большего дистального сегмента от прок-
симального (°), αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прокси-
мального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).

На следующем этапе исследования дихотомии были разделены на 2 
группы, «оптимальные» (ОДМ) и «неоптимальные» (НДМ) в соответствии 
с критерием C.D. Murray (табл. 3) и H.B.M. Ulings (табл. 4), а также на 4 
структурно-различных типа (табл. 5). Результаты приведены на рис. 3.

В дальнейший анализ не были включены дихотомии, для которых невоз-
можно рассчитать величину αmin по уравнениям C.D. Murray. Были исклю-
чены семь артериальных и пять венозных дихотомий. Обращали внимание 
именно на величину показателя αmin, т.к. она значимо отличается при срав-
нении значений, полученных путем морфометрии и рассчитанных по урав-
нению C.D. Murray.  

Таблица 3.
Значения αmin «оптимальных» (ОДМ) и «неоптимальных» (НДМ)                                 
в соответствии с критерием C.D. Murray групп дихотомий ВСРП

Показатель
Группы дихотомий в соответствии с критерием C.D. Murray

Артериальное русло Венозное русло
ОДМ НДМ p ОДМ НДМ p

αmin,° 
(морфометрический) 
Me (ДИ)

34 (26; 58) 49.5 (42,9; 53) 0,22 15,4 (0;60) 27 (20.3;37.8) 0,440

αmin,° (расчетный) Me 
(ДИ) 49,8 (45,1;52,7) 55,9 (55,2; 60,6) 0,003 45,1 (41,5;45,1) 56,9 (52.7;58.4) 0,047

Уровень значимости 
отличий (p) 0,271 0,005 0,343 0,0001

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).
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Рис. 3. Относительное количество (%) сосудистых дихотомий разных групп                 
и структурно-различных типов, составляющих ВСРП
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В таблицах 3 и 4 приведены результаты определения αmin для оставшихся 
дихотомий. На заключительном этапе исследования была проведена провер-
ка гипотезы о принадлежности независимых выборок к одной генеральной 
совокупности. Выборки были представлены значениями углов αmin структур-
но-различных дихотомий ВСРП, которые были получены путем морфоме-
трии и с использованием уравнений C.D. Murray 1 и 2 (табл. 5). 

Артериальные и венозные дихотомии 4 типа не рассматривались в свя-
зи с их малым количеством – одна артериальная и две венозные.

Таблица 4.
Значения αmin «оптимальных» (ОДU) и «неоптимальных» (НДU)                            

в соответствии с критерием H. B. M. Ulings групп дихотомий ВСРП

Показатель

Группы дихотомий в соответствии с критерием                                 
H. B. M. Ulings

Артериальное русло Венозное русло
ОДU НДU p ОДU НДU p

αmin,° 
(морфометрический) Me 
(ДИ)

51 (45;70) 45 (35;53) 0,042 22,6 (17.2;40) 27 (20,3;37,8) 0,748

αmin,° (расчетный) Me 
(ДИ) 62,5 (55,4;66,2) 55,4 (53,3;58,0) 0,004 55,3 (47,1;61,5) 55 (52,7;57,9) 0,626

Уровень значимости 
отличий (p) 0,360 0,006 0,0001 0,0001

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).

Таблица 5.
Значения угла αmin, ВСРП структурно-различных типов дихотомий

Показатель
Структурно-различные типы дихотомий

Артериальное русло Венозное русло
1 2 3 p* 1 2 3 p*

αmin,° 
(морфометриче-
ский) Me (ДИ)

40 (34;50) 60 (50;77) 32 (2;47,5) 0,0001 26 
(17,9;38) 32 (24;40) 32.65 

(5;74) 0,134

αmin,° (расчетный) 
Me (ДИ)

55,4 
(53.3;58.2)

59,2 
(55;65,7)

43,6 
(32,7;53,3) 0,008 56,9 

(54,5;59,3)
53,6 

(47,5;57,9)
39,1 

(29,7;73) 0,021

Уровень значи-
мости отличий 
(p)

0,0001 0,158 0,193 0.0001 0.0001 1.0

Примечание: αmin – угол отхождения меньшего дистального сегмента от прок-
симального (°), p* – уровень значимости отличий (критерий Крускаля-Уолиса), 
p – уровень значимости отличий (U критерия Манна-Уитни).
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Обсуждение
Результаты морфометрии (табл. 1) исследуемых показателей показы-

вают, что внутренний диаметр венозных сегментов, составляющих ди-
хотомию, примерно в 2,5 раза больше, чем значения соответствующих 
показателей артериальных дихотомий. Приведенные факты широко из-
вестны [33] и являются непрямым подтверждением правильности прове-
денных измерений. Важно отметить, что распределение значения угла αmin 
соответствует нормальному закону распределения в отличие от распреде-
лений величин остальных изучаемых показателей. 

Интересные результаты получены в ходе сравнительного анализа зна-
чений углов αmax и αmin дихотомий, полученных путем морфометрии и 
расчетов с использованием уравнений C.D. Murray 1 и 2 (табл. 2). Уста-
новлено, что величина угла αmax двух групп сравнения (морфометрические 
и расчетные) не отличается друг от друга в случае артериального и веноз-
ного русел. Тогда как расчетные значения αmin значимо больше, чем морфо-
метрические. Это характерно и для артериального, и для венозного русла. 
Полученные факты свидетельствуют о том, что уравнения C.D. Murray 
можно уверенно использовать для численного моделирования αmax артери-
альных и венозных дихотомий ВСРП человека. Ситуация с αmin нуждается 
в дальнейшем исследовании и обсуждении.

Вильгельмом Ру была предложена гипотеза о том, что конструкция опти-
мальной (нормальной, непатологической) сосудистой дихотомии построена 
на основании принципа минимальной затраты биологического материала 
и минимальной работы, необходимой для продвижения по ней крови. Ан-
глийский физиолог Murray C. D. установил зависимости между величи-
нами углов и значениями внутренних диаметров сосудов, составляющих 
оптимальную дихотомию [16]. Для магистральных артерий этот показатель 
равен ξ = 2,33 (ξ – из уравнения 3) [31], для более мелких  – ξ = 1 – 1,15. 
Pollanen M.S. et al [29] считают, что значение ξ = 3 обеспечивает оптималь-
ное соотношение между диаметрами артериальных сегментов, составляю-
щих дихотомию в условиях ламинарного тока крови, а ξ = 2,33 – в условиях 
турбулентного. Для оптимальных венозных дихотомий ξ = 2,76 – 3,02. [21, 
30, 36, 37]. Однако проведенное нами исследование показало (рис. 3), что 
дихотомии, удовлетворяющие данному принципу, составляют – 11,05% для 
артериального русла и 4% – для венозного!? 

H. B. M. Ulings для оценки оптимальности использовал коэффициент 
ветвления: η – area ratio. Он утверждал, что оптимальными являются дихо-
томии, у которых величина η находится в пределах 1<η≤1,26. И считал воз-
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можным применять данный показатель для определения оптимальности 
симметричных и несимметричных дихотомий [35]. Действительно, зна-
чение η – area ratio может быть рассчитано практически для любого типа 
структурно-различных дихотомий ВСРП. Однако нами было обнаружено 
только 37% оптимальных (по H. B. M. Ulings) дихотомий в артериальном 
русле и 26% в венозном (рис. 3). 

Возникает закономерный вопрос о «нормальности» исследованного 
нами ВСРП. Возможно, в физиологических условиях функционирования 
ВСРП данный феномен компенсируется за счет разности реологических 
свойств крови и/или сосудистой стенки на разных уровнях деления со-
судов. Известно, что сосудистое русло делится на ряд функциональных 
групп [13]: амортизирующие, резистивные, обменные и др. Наше иссле-
дование касается в основном сосудов резистивного типа – артерии и ём-
костного – вены, поэтому показатели, характеризующие оптимальность 
для них, имеют значения отличные от таковых амортизирующих (маги-
стральных) и обменных (микроциркуляторное русло) сосудов. Нельзя так-
же исключать наличие некоторого процента патологических сосудистых 
дихотомий, которые, вероятно, в таком количестве себя клинически не 
проявляют, однако могут служить потенциальной основой будущей функ-
циональной несостоятельности ВСРП. Вероятно также наличие погреш-
ности измерений. 

Возвращаясь к ситуации с поведением величины угла αmin стоит от-
метить, что в табл. 3 приведены убедительные свидетельства, значимого 
(p=0,005) отличия величины этого показателя у НДМ, полученные пу-
тем морфометрии (Me=49,5°) и путем расчетов (Me=55,9°) и отсутствие 
(p=0,271) таковых у ОДМ для артериального русла. В венозном русле ве-
личина морфометрического показателя угла αmin НДМ (Me=27°) значимо 
(p=0,0001) меньше, чем расчетного (Me=56,9°). Значения угла αmin у мор-
фометрических и расчетных показателей ОДМ не отличаются (p=0,343). 
Наличие значимых отличий между величинами угла αmin, полученными рас-
четным путем у ОДМ и НДМ для артерий (p=0,003) и вен (p=0,047), мож-
но рассматривать как подтверждение правильности проведенных расчетов. 

В табл. 4, где даны значения угла αmin «оптимальных» (ОДU) и «неоп-
тимальных» (НДU), в соответствии с критерием H. B. M. Ulings, приведе-
ны в какой-то степени противоречивые данные. Показано, что величина 
морфометрического угла αmin НДU (Me=45°) значимо (p=0,006) меньше, 
чем расчетных НДU (Me=55,4°) артериальных дихотомий. Морфометри-
ческие и расчетные величины угла αmin ОДU и НДU артериального русла 
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заметно отличаются друг от друга. Значения этих показателей артериаль-
ных морфометрических ОДU (Me=51°) и расчетных ОДU (Me=62,5°) зна-
чимо больше, чем у морфометрических НДU и расчетных НДU (Me=45° 
и Me=55,4°, соответственно). Это не характерно для венозного русла. В 
венозном русле морфометрические и расчетные значения угла αmin ОДU и 
НДU значимо не отличаются. Однако имеет место отличие между морфо-
метрическими и расчетными показателями внутри группы ОДU и НДU. 
Величина морфометрического показателя угла αmin ОДU (Me=22,6°) мень-
ше (р=0,0001) значения расчетного угла ОДU (Me=55,3°). Подобное харак-
терно и для НДU, величина морфометрического показателя угла αmin НДU 
(Me=27°) меньше (р=0.0001) значения расчетного угла НДU (Me=55°).

Приведенные факты можно объяснить наличием структурно-раз-
личных типов дихотомий (рис. 3), присутствующих в разных группах 
(ОДМ-НДМ и ОДU-НДU) и отделах ВСРП (артериях и венах) [35]. 

Результаты анализа значения угла αmin ВСРП структурно-различных 
типов дихотомий приведены в табл. 5. Установлено, что величины углов 
αmin, полученные путем морфометрии структурно-различных типов арте-
риальных дихотомий значимо отличаются (р=0,0001). Сходная картина на-
блюдается и в случае расчетных значений углов αmin структурно-различных 
типов артериальных дихотомий (р=0,008). В венозном русле значимых 
отличий между величинами углов αmin, полученных путем морфометрии, 
не наблюдается (р=0,134). Однако наблюдаются значимые отличия в вели-
чинах углов αmin, рассматриваемых структурно-различных дихотомий, по-
лученные расчетным путем (р=0,021). Установлено отсутствие значимых 
отличий между значениями углов αmin, полученных путем морфометрии и 
рассчитанных по формуле C.D. Murray для структурно-различных артери-
альных дихотомий 2-го и 3-го типов (р=0,158 и р=0,193, соответственно) и 
венозных дихотомий 3-го типа (р=1,0). Для артериальных дихотомий 1-го 
и венозных дихотомий 1-го и 2-го типов подобные отличия имеют место. 
Полученное путем морфометрии значение угла αmin (Ме=40°) артериальной 
дихотомии 1-го типа значимо (р=0,0001) меньше величины соответству-
ющего показателя, полученного расчетным путем (Ме=55,4°). Похожая 
картина наблюдается и для венозной дихотомии 1-го типа, где величина 
угла αmin (Ме=26°), полученная путем морфометрии, значимо (р=0,0001) 
меньше, чем полученная расчетным путем (Ме=56,9°). У венозных дихо-
томий 2-го типа величина угла αmin (Ме=32°), полученная путем морфо-
метрии, также значимо (р=0,0001) меньше, чем полученная расчетным 
путем (Ме=53,6°).
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В порядке дискуссии. Возможно, установленные нами факты каса-
ются только сосудистого русла почки. Как известно в почках присут-
ствует так называемая «чудесна сеть» (rete mirabile) – сосудистая сеть, 
образующаяся в результате одновременного разделения исходного кро-
веносного сосуда на капилляроподобные ветви, которые затем собира-
ются в общий ствол. Может быть, обнаруженные особенности строения 
дихотомий характерны для 3D конструкции сосудистого русла паренхи-
матозных органов, к которым относиться почка и не характерно для ор-
ганов, у которых русло имеет 2D конструкцию. Например, полые органы 
(желудок, толстая и тонкая кишка), у которых сосудистое русло имеет 
плоскую конфигурацию. Становится понятно, что подобного рода ис-
следования должны быть проведены в отношении различных внутрен-
них органов человека. Только после этого можно делать какие-то общие 
выводы и намечать глобальные перспективы использования уравнений 
Murray C. D. для численного моделирования сосудистых дихотомий. Не 
исключено, что после проведения подобного рода исследований будут 
сформулированы новые морфофункциональные принципы оптимально-
сти строения различных (артериальных и венозных) русел разных орга-
нов (паренхиматозных, полых, мышечных и имеющих особое строение). 
И на основании этих принципов оптимальности будет создана система 
универсальных уравнений, подобная уравнениям Murray C. D., которую 
можно будет использовать для численного моделирования любого вида, 
группы, типа дихотомий.

Резюмируя представленный материал, следует отметить, в соответ-
ствии с целью нашей работы – провести морфометрический анализ при-
менимости уравнений Murray C. D. для расчёта значений углов дихотомий 
внутриорганного артериального и венозного русел почки человека – уста-
новлено, что применение уравнений Murray C. D. для численного моде-
лирования сосудистых дихотомий почки человека носит ограниченный 
характер. Использование уравнения Murray C. D., для расчетов величины 
угла αmax можно для любых структурно-различных типов сосудистых ди-
хотомий почки человека. Однако применять уравнение Murray C. D. для 
расчетов значений угла αmin нельзя для артериальных и венозных дихото-
мий 1-го структурно-различного типа и для 2-го типа венозных дихотомий. 
Таким образом, считаем, что поставленная цель достигнута. Чтобы рассу-
ждать о перспективе численного моделирования сосудистых дихотомий 
внутренних органов нужно провести большое самостоятельное исследо-
вание, что не является целью данной работы.
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Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут-
ствует.

Информация о спонсорстве. Проект реализуется при поддержке гран-
та Фонда содействия развитию институтов гражданского общества в ПФО 
(грантополучатель: Милтых И.С., 2020 г.).
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