
Морфологические ведомости – Morphological Newsletter: 2024 Том (Volume) 32 Выпуск (Issue) 2 

https://doi.org/10.20340/mv-mn.2024.32(2).869 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ / RESEARCH ARTICLES 
 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОРФОМЕТРИИ:  
ФОРМА КИСТИ И СОМАТОТИП НЕ ВЗАИМОСВЯЗАНЫ 

1,3Ермоленко А.С., 2Селиванова Е.C. 
 

1Университет РЕАВИЗ, 2Военно-медицинская академия имени С.М. Кирова, Санкт-Петербург; 3Ульяновский областной  
клинический центр специализированных видов медицинской помощи имени Е.М. Чучкалова, Ульяновск, Россия,  

e-mail: osteon@yandex.ru 

Для цитирования: 
Ермоленко А.С., Селиванова Е.C. Результаты геометрической морфометрии: форма кисти и соматотип не взаимосвязаны. Морфологи-
ческие ведомости. 2024;32(2):869. https://doi.org/10.20340/mv-mn.2024.32(2).869 
 

Резюме. Широко распространенным представлением в анатомии человека является известный тезис о том, что ана-
томическая форма и размеры различных органов и частей тела обусловлены и взаимосвязаны с конституциональными осо-
бенностями развития костной, жировой и мышечной тканей или соматотипом. Для его доказательства широко используются 
измерения обычных линейных метрических величин того или иного органа и на основе корреляций которых с соматотипом 
строятся известные заключения. Кисть не представляет собой исключения и стандартные антропометрические методы изуче-
ния морфологии кисти в зависимости от соматотипа являются широко распространенными. Однако традиционная антропо-
метрия, основанная лишь на обычных линейных измерениях, позволяет лишь косвенную оценку формы кисти, оставляя ана-
лиз ее пространственной геометрической формы за пределами полной объективности. В настоящем исследовании мы изучили 
взаимосвязь между формой кисти и соматотипом у 53 мужчин и 47 женщин с использованием методов геометрической мор-
фометрии. Установлено, что изменчивость формы кисти в координатах поперечной оси (узкая - широкая) связана с ее морфо-
логическим типом независимо от пола, а в координатах продольной оси (длинная - короткая) с ее общим размером в целом. 
Обнаружены лишь небольшие различия между формой кисти у мужчин эндоморфов и эктоморфов (расстояние Махалоноби-
са 1,848, р<0,05). У женщин различия между формами кисти в зависимости от соматотипа практически не обнаруживаются и 
слабо выражены лишь для эндоморфов и мезоморфов (расстояние Махалонобиса 0,415, р<0,05). Множественная регрессия 
показывает, что различия формы кисти у лиц с различными типами телосложения не существенны и не зависят от пола. Таким 
образом, результаты геометрической морфометрии, наиболее полно и объективно характеризующие форму кисти у человека, 
свидетельствуют о том, что анатомические формы изменчивости кисти и частота их встречаемости у человека не зависят от 
соматотипа. 
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Summary. A widely accepted concept in human anatomy is the well-known thesis that the anatomical shape and sizes of var-

ious organs and body parts are determined by and interrelated with the constitutional features of bone, fat and muscle tissue develop-
ment or body type. To prove this, measurements of conventional linear metric values of a particular organ are widely used, and on the 
basis of their correlations with the body type, well-known conclusions are made. The hand is no exception, and standard anthropomet-
ric methods for studying the morphology of the hand depending on the body type are widely used. However, traditional anthropome-
try, based only on conventional linear measurements, allows only an indirect assessment of the shape of the hand, leaving the analysis 
of its spatial geometric shape beyond complete objectivity. In this study, we studied the relationship between the shape of the hand and 
the body type in 53 men and 47 women using geometric morphometry methods. It was found that the variability of the hand shape in 
the coordinates of the transverse axis (narrow - wide) is associated with its morphological type regardless of sex, and in the coordinates 
of the longitudinal axis (long - short) with its overall size. Only minor differences were found between the hand shape in male endo-
morphs and ectomorphs (Mahalonobis distance 1,848, p<0,05). In women, differences between hand shapes depending on the body 
totype are not detected and are weakly expressed only for endomorphs and mesomorphs (Mahalonobis distance 0,415, p<0,05). Multi-
ple regression shows that differences in hand shape in individuals with different body types are insignificant and do not depend on sex. 
Thus, the results of geometric morphometry, which most fully and objectively characterize the hand shape in humans, indicate that the 
anatomical forms of hand variability and the frequency of their occurrence in humans do not depend on the body type. 
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Введение. В настоящее время в 
научной литературе широко освещены 
различные аспекты изменчивости ди-
стальных отделов конечностей человека и 
их взаимосвязь с различными биологиче-
скими факторами [1-4]. Опубликовано 
достаточно материалов о социальной 
значимости кисти в жизни человека как 
органа труда и чувствительности, что 
признано во всех областях науки и техни-
ки. Трансформация кисти с реализацией 
механизма захвата, обусловленного эко-
логической и функциональной адапта-
цией наблюдаемая у низших приматов, 
достигает своего наивысшего развития у 
человека, наделяя его кисть возможно-
стью прецизионного манипулирования 
предметами [5-6]. Развитие и рост конеч-
ностей у человека, в том числе и кисти, 
регулируется едиными генетическими и 
морфогенетическими механизмами, что 
проявляется в одновременном сочетании 
их пятилучевой и билатеральной органи-
зации [7]. Гармоничная реализации 
функций кисти отражается в е пропор-
циональном соотношение с частями тела 
человека в аспекте телосложения [8]. 
Пропорциональные особенности и соот-
ношения частей тела человека определя-
ют тип телосложения, в то время как осо-
бенности развития костной, жировой и 
мышечной ткани определяет его сомато-
тип [9]. Соматотип, так же как архитекту-
ра кисти являются генетически обуслов-
ленными особенностями организма чело-
века [10-11]. Выделяемые в настоящее 
время соматотипы (эндоморфный, мезо-
морфный, эктоморфный) обусловлены 
питанием, образом жизни, физической 
активностью, профессиональной дея-
тельностью, климатогеографическими 
факторами, в отличии от соматотипа, ко-
торый не изменяется с возрастом и оста-
ется постоянным [12-16]. В настоящее 
время имеется внушительный арсенал 
методов визуализации, позволяющие 
непосредственно измерять ткани тела, 
однако они характеризуются высокой 
стоимостью, а их применение в некото-
рых случаях ограничено и не позволяют 
оценить форму [17-18]. В подавляющем 
большинстве исследований морфофунк-
циональные особенности кисти изучают-

ся контексте типа телосложения и бази-
руются на классической морфометрии – 
измерение продольных и поперечных 
размеров кисти или ее отделов [19-21]. 
Изучение кисти как геометрического 
объекта остается недооцененным из-за 
концептуальных трудностей в оценке та-
кого абстрактного понятия как форма [1, 
3]. 

Цель исследования – изучить из-
менчивость формы кисти человека в за-
висимости соматотипа. 

Материалы и методы исследова-
ния. Объектом исследования явились 
дактилограммы и результаты антропо-
метрии 100 человек (53 мужчины и 47 
женщин). Средний возраст мужчин со-
ставил 46,3±1,1 года, а женщин 49,2±0,9 
года. Антропометрические показатели 
включали рост, вес, обхват грудной клет-
ки, плеча, предплечья, бедра, голени, 
диаметр плеча, предплечья, бедра, голе-
ни, толщину кожных складок под лопат-
кой, груди, спины, плеча, предплечья, ки-
сти, живота, над подвздошной костью, 
бедра. Оценка типа телосложения осно-
вана на определении компонентов соста-
ва тела по Heath-Carter [9]. На проведение 
исследований были получены соответ-
ствующие разрешения этических комите-
тов организаций, к которым аффилиро-
ваны авторы настоящего исследования. 

 
Рис. 1. Расположение точек ориенти-
ров на контурах дактилограммы ки-
сти для геометрической морфомет-
рии (образец) 
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На проведение исследования были полу-
чены стандартные информированные 
согласия обследуемых и все данные об-
следуемых были обезличены в соответ-
ствии с действующим законодательством 
РФ и российскими и международными 
этическими нормами, и правилами. Файл 
с координатами ориентиров в формате 
*.tps были импортированы в программу 
MorphoJ 1.07a, в которой была выполнена 
геометрическая морфометрия [22]. Для 
создания оптимальной средней конфигу-
рации ориентиров, а также для исключе-
ния из последующего анализа данных, не 
имеющих отношения к форме кисти 
(изометрический размер, положение и 
ориентация в пространстве) было выпол-
нено Прокрустово выравнивание [23]. 
Размер исследованных кистей был выра-
жен в виде центроидного размера (CS), 
который является наиболее распростра-
ненным показателем в геометрической 
морфометрии. Для определения влияния 
размера на форму (аллометрия) была 
проведена многомерная регрессия с ис-
пользованием размера центроида 
(centroid size, CS) как независимой пере-
менной и Прокрустовым расстоянием в 
качестве зависимой переменной формы 
[24]. Для визуальной оценки общей из-
менчивости форм кистей в пространстве 
относительно друг друга был проведен 
анализ главных компонентов (principal 
component analysis, PCA) с использовани-
ем ковариационных матриц вариации 
формы. Для оценки значимости разли-
чий между формами кистей каждого со-
матотипа был проведен анализ Procrustes 
ANOVA – метод количественной оценки 
относительных величин вариации изуча-
емых объектов при помощи прокрусто-
вых расстояний (F-критерий Goodall). 
Для оценки и визуализации особенно-
стей, которые наилучшим образом позво-
ляют различать форму кисти каждого со-
матотипа был проведен канонический 
вариационный анализ (canonical variate 
analysis, CVA), с количественной оценкой 
различий в виде расстояния Mahalanobis 
(мера расстояния между векторами слу-
чайных величин). 

Результаты и обсуждение. Харак-
теристики соматотипов выборки пред-

ставлены в таблице 1. В нашей выборке у 
мужчин преобладал мезоморфный ком-
понент соматотипа, в то время как у 
женщин эктоморфный соматотип. 

  
Таблица 1 

Средние значения величин 
компонентов соматотипа 

в исследованной выборке 
 

Соматотип 
Мужчины Женщины 

M±SD 95% DI M±(SD) 95% DI 

Эндоморф 2,1±0,1 1,99-2,23 0,34±0,02 0,29-0,37 

Мезоморф 6,5±0,4 6,12-6,73 4,9±0,33 4,68-5,12 

Эктоморф 0,8±0,02 0,69-0,93 5,4±0,2 5,11-5,76 

 

Значения компонентов соматотипа 
характеризовали мужчин как мезо-
эндоморфов, а женщин как мезо-
эктоморфов (рис. 2). Среди конфигура-
ций форм кистей, выровненных по Про-
крусту, доля общей вариации формы бы-
ла объяснена 12 главными компонентами 
(principal component, РС), из которых на 
первые две приходится больше половины 
вариаций формы (PC1=41,6%; PC2=19,2%). 

Изменения формы относительно 
первой главной компоненты (PC1) обу-
словлены морфологическим типом и ха-
рактеризуют кисти как радиальные – 
длина указательного пальца превышает 
длину безымянного (2D>4D, РС1-) или 
ульнарные – длина безымянного пальца 
превышает длину указательного (2D<4D, 
РС1+). Изменения относительно второй 
главной компоненты (РС2) связаны с раз-
мером и характеризуют кисти как узкие 
(PC2-) или широкие (РC2+, рис. 3). 

 
 
Рис. 2. Диаграмма распределения выборки 

по соматотипам 
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Результаты CVA демонстрируют, что раз-
личия между формами кисти в зависимо-
сти от соматотипа объясняются первыми 
двумя CV в 85,7% случаев у мужчин и в 
82,4% у женщин (рис. 4). Наиболее выра-
женные различия выявлены между фор-
мой кисти эндоморфов и эктоморфов у 
мужчин (Mahalanobis distance = 1,848, 
р<0,05). У женщин различия между фор-
мами кисти в зависимости от соматотипа 
выражены слабо и установлены только 
между кистями эндоморфов и мезомор-
фов (Mahalanobis distance = 0,415, р<0,05). 
Многомерная регрессия показала 3,94% 
аллометрии у мужчин и 3,11% у женщин, 
что указывает на преобладание не связан-

ных с размером объекта трансформаций 
форм кисти (рис. 5). 

Процессы развития и роста тела че-
ловека сопровождаются изменением раз-
меров его частей. Изменчивость размеров 
частей тела человека тесно взаимосвязана 
с телосложением [25]. Соответственно, из-
менчивость формы в контексте алломет-
рии является важной концепцией в эво-
люции вида Homo Sapiens. В настоящем 
исследовании изучена изменчивость фор-
мы кисти человека в зависимости от его 
соматотипа. В предыдущих исследованиях 
было показано, что имеется прямая зави-
симость между массо-ростовыми характе-
ристиками, а также длиной сегментов

 
 

Рис. 3. Диаграмма изменений формы кисти в зависимости от пола в пространстве  
относительно первой (РС1) и второй (РС2) главных компонент изменчивости 
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конечностей и соматотипом [26]. Однако, в 
работах некоторых авторов статистически 
значимых различий длины кисти в зави-
симости от телосложения не зависимо от 
пола не установлено [8]. Полученные 
нами результаты, а именно то, что муж-
ская кисть несколько шире женской, со-

гласуются с результатами традиционной 
морфометрии [27]. Выявленные различия 
в форме кисти у мужчин и женщин, кото-
рые обусловлены морфологическим ти-
пом кисти не зависимо от соматотипа мо-
гут свидетельствовать о сочетанной мор-
фогенетической детерминации развития 

 
 

Рис. 4. Диаграмма различий между формами кисти относительно первой (CV1) и второй 
(CV2) канонических вариаций в зависимости от соматотипа 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма регрессии оценок относительных изменений кисти по размеру 
центроида, обобщающая взаимосвязь между изменением размера и формой кисти 
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кисти и формирования соматотипа [9]. 
Установленный факт слабой взаимосвязи 
между формой кисти и соматотипом со-
гласуется с данными о том, что в процессе 
онтогенеза, несмотря на то, что размер ки-
сти меняется на несколько порядков по 
величине (от нескольких десятых долей 
миллиметра до нескольких миллиметров) 
ее пропорциональность, включая форму, 
меняется не существенно. Кисть эмбриона 
человека по форме аналогична форме ки-
сти взрослого человека [28]. Общее сход-
ство пропорций кисти плода и взрослого 
человека не исключает незначительных 
изменений формы и пропорций кисти в 
процессе онтогенеза, а также индивиду-
альных различий в этих изменениях. 
Трансформация кисти в поперечном 
направлении, обусловлена более интен-
сивным ростом последней в длину, чем в 
ширину, не зависимо от пола [29].  

Относительная независимость 
формы кисти от ее размера у людей с раз-
личным соматотипом подтверждает гипо-
тезу необходимости постоянного разгра-
ничения двух анатомических категорий: 
категории и понятия анатомического раз-
мера и категории, и понятия анатомиче-
ской формы. Размер – это метрическое, 
измеряемое только в одномерной един-
ственной линейной шкале, скалярное 
свойство, которое может быть количе-
ственно определено только одним числом. 
Оно указывает на масштаб объекта в про-
странстве и только. Анатомическая форма 
– категория и понятие гораздо более 
сложное, многомерное, измеряемое во 
множестве шкал (и не только линейных!) 
одновременно, характеризует геометрию 
объекта и его изменения во времени, при 

этом объекты могут быть одинаковой 
формы не зависимо от их размера [7, 30-
31]. Результаты нашего исследования, та-
ким образом, еще раз достаточно убеди-
тельно опровергают расхожее представле-
ние медицинской анатомии о том, что 
анатомическая форма и анатомические 
размеры однозначно взаимосвязаны 
и(или) являются понятиями одного по-
рядка. 

Заключение. Таким образом, со-
временные, широко используемые в зару-
бежной сравнительной анатомии и меди-
цинской анатомии, методы геометриче-
ской морфометрии, на современном этапе 
следует считать практически безальтерна-
тивными для оценки сложной формы ана-
томических объектов (мозг, кисть, слож-
ной формы внутренние органы) путем 
выявления вариабельности их форм в раз-
личных масштабах и анализа их взаимо-
связи с общими показателями формы це-
лостного организма, такими как сомато-
тип. Кроме того, результаты этого иссле-
дования могут быть полезны при разра-
ботке алгоритмов для математического 
моделирования в антропологии, в систе-
мах биометрической идентификации и 
аутентификации. При большем числе 
наблюдений можно было бы изучить воз-
растные аллометрические преобразования 
формы кисти у мужчин и женщин в зави-
симости от их соматотипа. Представляет 
значительный интерес вопрос о том, как 
меняется не только конфигурация самой 
кисти, но и геометрия конфигураций от-
дельных частей кисти (ладони, дисталь-
ной части кисти, которая образована 
пальцами) с возрастом. 
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