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Представлен способ оценки возраста плода человека по системе математических моделей, описывающих за-
висимость возраста от линейных размеров фрагментов нижней конечности.  

Ключевые слова: математическая модель, пренатальный онтогенез, скелет, нижняя конечность, голеностоп-
ный сустав, антропометрия. 

Стріжков О.Є. Математичні моделі оцінки віку плоду людини по фрагментах скелета нижньої кінцівки // 
Український морфологічний альманах. – 2011. – Том 9, № 3 (додаток). – С. 43-44. 

Представлений спосіб оцінки віку плоду людини за системою математичних моделей, що описують залеж-
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При морфологических исследованиях и в 
практике судебно-медицинской экспертизы воз-
никает потребность диагностики возраста плода 
человека по расчлененным его остаткам [1,2]. 
Однако в литературе сведений об оценке биоло-
гического возраста плода по фрагментам его 
нижней конечности скудны и отрывисты [3]. 
Выявление математических закономерностей 
роста органов и их частей позволяет прогнози-
ровать строение этих органов на разных этапах 
их онтогенеза, что имеет не только теоретиче-
ское, но прикладное значение для медицины.  

Целью настоящего исследования явилось 
построение модели оценки возраста плода по 
антропометрическим параметрам костей и неко-
торых суставов нижней конечности.  

Материал и методы исследования. Объек-
том исследования служили трупы 150 плодов 
человека, 15 новорожденных детей человека, не 
имеющие патологии опорно-двигательного ап-
парата. Возраст плода определяли по результа-
там измерения его теменно-копчиковой и те-
менно-пяточной длин с использованием логи-
ко-аналитическая модель [4].  

Использовались морфометрические методы: 
измерялись длина и диаметры ноги, бедра, голени и 
стопы у плодов известного возраста. Детально ис-
следовался мягкий остов голеностопный сустав 
плода. Исследовались медиальная (дельтовидная) 
(МКС) и латеральная (ЛКС) коллатеральные связки 
сустава. Первая состоит из четырех частей: перед-
ней большеберцово-таранной части (pars tibiotalaris 
anterior), большеберцово-ладьевидной части (pars 
tibionavicularis), большеберцово-пяточной части 
(pars tibiocalcanea) и задней большеберцово-
таранной части (pars tibiotalaris posterior). Вторая - 
латеральная - из трех: передней таранно-малобер-
цовой связки (ligamentum talofibulare anterius), пя-
точно-малоберцовой связки (ligamentum cal-
caneofibulare) и задней таранно-малоберцовой связ-
ки (ligamentum talofibulare posterius). Измерялись 
длина, ширина и толщина связок на нативных и 
окрашенных [5] препаратах суставов с использова-

нием окулярной линейки микроскопа МБС-10. 
Математико-статистические анализ количе-

ственных параметров и математическое модели-
рование проводились стандартными методами 
(«Анализ данных» MS Office Excel 2010). 

Регрессионный анализ установил сильную 
корреляционную связь (r>0,85) между длинами 
ноги с целом и отдельными ее сегментами с од-
ной стороны и возрастом плода – с другой. В 
связи с этим основой для моделирования яви-
лось уравнение линейной регрессии. 

Корреляционный анализ указывает на нали-
чие сильной линейной зависимости возраста 
плода от длины ноги. Коэффициент парной 
корреляции r для параметров длина правой ноги 
– возраст плода составляет 0,905, а левой – соот-
ветственно 0,910.  

Регрессионный анализ позволил формализо-
вать эти зависимости в виде математических моде-
лей (p<0,05) для правой (1) и левой (2) ноги: 

T = 0,18* L + 5,23    (1) 
T = 0,18* L + 5,31    (2) 
где T – возраст плода в неделях, L – длина 

ноги в мм. 
Корреляционный анализ установил сильную 

зависимость возраста плода от длины бедра 
(r=0,898 и r=0,901 для правого и левого бедра 
соответственно). 

В связи с этим мы провели регрессионный 
анализ, результатом которого явились матема-
тические модели оценки возраста плода по дли-
не правого (3) и левого (4) бедра в плодном пе-
риоде пренатального онтогенеза: 

T = 0,39* L + 3,76    (3)  
T = 0,40* L + 3,70    (4)  
где T – возраст плода в неделях, L – длина 

бедра в мм. 
Корреляционный анализ выявил наличие 

сильных связей между показателями: возраст пло-
да и длина голени. Коэффициент парной корре-
ляции возраст – длина составил 0,890 и 0,889 для 
правой и левой голеней соответственно. Это по-
зволило провести регрессионный анализ и рас-
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считать линейные модели оценки возраста плода 
по длине правой (5) и левой (6) голеней человека в 
плодном периоде пренатального онтогенеза: 

T = 0,39* L + 4,40    (5)  
T = 0,40* L + 4,13    (6)  
где T – возраст плода в неделях, L – длина 

голени в мм. 
Корреляционный анализ выявил высокую 

зависимость длины стопы от возраста плода – 
коэффициент парной корреляции составил со-
ответственно для правой и левой стопы 0,766 и 
0,764. Это позволило провести линейный рег-
рессионный анализ и формализовать эту зави-
симость в виде моделей: 

T = 0,57* L + 4,01    (7)  
T = 0,58* L + 3,92    (8)  
где T – возраст плода в неделях, L – длина 

стопы в мм. 
Формула (7) описывает зависимость возраста 

от длины правой стопы, а формула (8) – от ле-
вой. 

Исследования голеностопного сустава пока-
зало, что для определения возраста плода вто-
рой половины беременности можно использо-
вать его связочный аппарата. В первой полови-
не плодного периода развития (12-22-й неделях 
внутриутробного развития) макроскопически 
связки голеностопного сустава не выявлялись. 
На 23-24-й неделях обнаруживаются отдельные 
части связок сустава, которые представляют со-
бой локальные утолщения фиброзной мембра-
ны по бокам сустава с однонаправленной ори-
ентацией пучков коллагеновых волокон. В дру-
гих отделах капсулы сустава (спереди и сзади) 
фиброзная мембрана истончена, и через сустав-
ную сумку просвечивает полость сустава. 

Линейные параметры (длина и ширина) раз-
ных частей МКС голеностопного сустава равно-
мерно увеличивались в плодном периоде. Однако, 
для некоторых участков связки были отмечены 
периоды ускоренного роста, когда средние значе-
ния отличались от соответствующих предыдущей 
возрастной группы (p<0,05). Так длина большин-
ства участков МКС достоверно увеличивалась на 
23-24-й, 29-30-й неделях и в конце внутриутробно-
го периода развития человека. Возрастная дина-
мика ширины на разных уровнях измерения: на-
верху, у места начала, в средней части и внизу, у 
места прикрепления – у отдельных частей меди-
альной связки голеностопного сустава была раз-
личной. Скорость роста передней большеберцо-
во-таранной части несколько замедлялась на 29-
34-й неделях внутриутробного развития плода. 
Прирост ширины большеберцово-пяточной час-
ти в этом же возрастном периоде вообще не отме-
чался, а средние значения ширины даже уменьша-
лись на 31-32-й неделях. Однако, это снижение 
было недостоверно (p>0,05). 

Размеры ЛКС голеностопного сустава пло-
дов и новорожденных детей человека: длина, 
ширина на разных уровнях – равномерно росли 
на протяжении всего плодного периода. Каких-
либо статистически значимых (p<0,05) измене-
ний скорости роста выявлено не было.  

Учитывая выявленные закономерности роста 
связок голеностопного сустава нами были по-

строены модели, позволяющие определить воз-
раст плода по длине связок голеностопного суста-
ва (9-15). 

Рост МКС голеностопного сустава в плодном 
периоде был формализован в виде математиче-
ских моделей (9-12), входными параметрами кото-
рых являлась длина разных частей связки (L), а 
функцией являлся возраст плода в неделях (T): 

T = 2,96 * L1+ 10,17     (9) 
T = 7,70 * L2 + 1,48   (10) 
T = 2,15 * L3 + 7,42   (11) 
T = 3,77 * L4 + 1,95   (12) 
где L1, L2 , L3 , L4 - длины соответственно пе-

редней большеберцово-таранной, большебер-
цово-ладьевидной, большеберцово-пяточной и 
задней большеберцово-таранной частей МКС 
голеностопного сустава. 

Так же были построены математические мо-
дели роста ЛКС голеностопного сустава(13-15), 
входными параметрами которых являлась длина 
разных частей связки (L), а функцией являлся 
возраст плода в неделях (T): 

T = 5,38 * L1 + 0,41   (13) 
T = 7,75 * L2 + 1,19   (14) 
T = 4,98 * L3 + 1,69    (15) 
где L1, L2 , L3 - длины соответственно перед-

ней таранно-малоберцовой, пяточно-
малоберцовой и задней таранно-малоберцовой 
связок ЛКС голеностопного сустава. 

Для оценки возраста плода желательно рас-
считать его по нескольким уравнениям. Истинная 
оценкой возраста будет находиться в промежутке 
между минимальным и максимальным значения-
ми, определенными по формулам (1-15).  

Вывод: Разработанная система математиче-
ских моделей позволяет с высокой точностью 
оценить биологический возраст плода человека 
по фрагментам его нижней конечности. 
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