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Аннотация. Несмотря на то, что в настоящее время известны морфогенетические механизмы 
трансформации пальцев кисти человека в процессе онтогенеза, остается открытым вопрос о том, как они 
организованы в сложную интегрированную структуру дистального отдела кисти? Этот вопрос остается без 
ответа по нескольким причинам, в том числе из-за отсутствия консенсуса в отношении концептуальных 
определений и подходов, а также инструментов для оценки и сравнения вариаций нескольких анатомиче-
ских частей кисти. Цель исследования – изучить структурную организацию фаланг пальцев кисти че-
ловека методом анатомического сетевого анализа (AnNA). Материал и методы. В данном исследовании 
для AnNA были использованы функции пакета IGRAPH в среде программирования для анализа данных R. 
Моделирование и компоновка сети выполнены с использованием алгоритма Fruchterman-Reingold. Ана-
лиз структуры, а также модульности и интеграции в сетях выполнен с использованием алгоритма spin-
glass. Для исследования AnNA были использованы рентгеностеометрические показатели длины фаланг I–
V пальцев 100 мужчин и 100 женщин среднего возраста без травматических изменений, деформаций и 
отклонений в развитии. Результаты. AnNA демонстрирует двухуровневую организацию дистального от-
дела кисти в виде проксимального модуля, включающего проксимальные фаланги и дистального модуля, 
объединяющего средние и дистальные фаланги. При сравнении характеристик сетевых моделей дисталь-
ных отделов кистей было обнаружено, что у женщин организация фаланг пальцев характеризуется более 
высокой морфологической интеграцией и модульностью (модульность 0,43), чем у мужчин (модульность 
0,38). Морфологические модульность и интеграция являются организующими факторами структуры фа-
ланг пальцев дистального отдела кисти у человека. Заключение. Результаты исследования демонстри-
руют, что структурная организация фаланг пальцев кисти человека представляет собой систему отдельных 
анатомических модулей фаланг. 

Ключевые слова: кисть человека; пальцы; структурная организация; анатомический сетевой 
анализ 

 

Конфликт интересов: автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
 

Для цитирования: Ермоленко А.С. Анализ структурной организации фаланг пальцев кисти человека с ис-
пользованием анатомических сетевых моделей // Журнал анатомии и гистопатологии. 2024. Т. 13, №3. С. 35–40. 
https://doi.org/10.18499/2225-7357-2024-13-3-35-40 
 

ORIGINAL  ARTICLES 
 

Original article   

Analysis of the Structural Organization of the Human Finger 
Phalanges Using Anatomical Network Models 

 

A. S. Ermolenko1, 2 
1Honored Doctor of Russia E.M. Chuchkalov Ulyanovsk Regional Clinical Center for Specialized 
Types of Medical Care, Ulyanovsk, Russia 
2Private University REAVIZ, Saint Petersburg, Russia 

 

Abstract. Despite the fact that the morphogenetic mechanisms of human finger transformation during 
ontogenesis are currently known, the issues of how they are organized into a complex integrated structure of the 
distal hand remains open. This question remains unanswered for several reasons, including the lack of consensus 
on conceptual definitions and approaches, as well as tools for assessing and comparing variations in several 
anatomical parts of the hand. The aim of the study was to investigate the structural organization of the human 
finger phalanges using anatomical network analysis (AnNA). Material and methods. In this study, the authors 
applied the IGRAPH package functions in the R data analysis programming environment for AnNA. Network 
modeling and layout were performed using the Fruchterman-Reingold algorithm. Analysis of the structure, as 
well  as  modularity  and  integration  in  the  networks,  was  performed  using  the   spin-glass   algorithm.  X-ray   
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osteometric indices of the I–V fingers phalanx length were used to assess AnNA in 100 men and 100 women of 
the middle age without traumatic changes, deformations, and developmental deviations. Results. AnNA dem-
onstrates a two-level organization of the distal hand in the form of a proximal module including the proximal 
phalanges and a distal module combining the middle and distal phalanges. When comparing the features of the 
network models of the distal hand, it was found that in women, the organization of the finger phalanges is char-
acterised by higher morphological integration and modularity (modularity 0.43) than in men (modularity 0.38). 
Morphological modularity and integration are organizing factors in the structure of the finger phalanges of the 
human distal hand. Conclusion. The study results demonstrate that the structural organization of the finger 
phalanges of the human hand is a system of individual anatomical modules of the phalanges.  
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Введение 
 

Среди всех звеньев добавочного скелета 
кисть человека обладает самым сложным 
строением, что обусловлено наличием в ее 
структуре 27 костей, 14 из которых являются 
фалангами I–V пальцев, образуя дистальный 
отдел кисти, являющийся наиболее важным в 
функциональном контексте, наделяя послед-
нюю возможность реализации функции пре-
цизионного захвата [2]. 

Эмбриональное развитие пальцев явля-
ется тесно взаимосвязанным из-за общего 
происхождения и смежного анатомического 
расположения, что проявляется в однотипно-
сти их строения [12]. С эволюционной точки 
зрения изменение типа локомоции, обуслов-
ленное добыванием пищи и поведенческими 
навыками ранних гоминид, привело к разви-
тию прецизионного захвата, связанного с мо-
дификацией пальцев кисти [10]. В настоящее 
время известно, что сегменты добавочного 
скелета человека с точки зрения структурной 
организации представляют собой совокуп-
ность морфологических модулей с разной 
степенью интеграции между ними [7, 18]. 

Представления о структурной органи-
зации добавочного скелета остаются несколь-
ко ограниченными из-за сложности изучения 
многочисленных взаимодействий между кос-
тями различных его отделов [4]. Более того, в 
немалой степени из-за сложности анализа 
наборов данных и их понимания, большинст-
во исследований было сосредоточено на ске-
лете пояса и свободной части верхних и ниж-
них конечностей, за исключением дистальных 
сегментов [5]. Изучение строения дистального 
отдела (фаланг пальцев) кисти человека тре-
бует новой методологии, основанной на выяв-
лении и анализе структурной организации, 
позволяющей получить новые представления 
об особенностях строения дистальных сегмен-
тов верхних конечностей. 

Одним из новых прогрессивных инст-
рументов для изучения организации и зако-
номерностей взаимосвязей между частями 
анатомической структуры является анатоми-
ческий сетевой анализ (Anatomical network 
analysis, AnNA), уникальной особенностью 
которого в отличие от классической морфо-

метрии является возможность непосредствен-
но сравнивать различные части исследуемого 
объекта между собой [12, 18]. Оценка паттер-
нов связности в AnNA основана на инструмен-
тах и статистике, заимствованных из теории 
сетей, формализуя части изучаемого объекта в 
виде узлов и связей между ними, интегриро-
ванных в сетевую модель, для оценки органи-
зации анатомической структуры [15]. Приме-
чательно, что AnNA представляет собой фор-
мальную основу для изучения морфологиче-
ской организации, свободную от априорных 
предположений и гипотез о развитии, функ-
циональных и филогенетических взаимоот-
ношениях между частями анатомических 
структур [8]. 

Цель исследования – изучить структур-
ную организацию фаланг пальцев кисти чело-
века с использованием анатомического сете-
вого анализа. 
 

Материал и методы исследования 
 

В данной работе использовали резуль-
таты морфометрии рентгенограмм кистей 200 
человек (100 мужчин и 100 женщин) из базы 
данных «Рентгеностеометрические характе-
ристики фаланг пальцев кисти человека» [1]. 
Средний возраст мужчин составил 
46,3±1,1 года, а женщин – 49,2±0,9 года. 

Исследование одобрено локальным 
этическим комитетом Университета РЕАВИЗ 
(протокол №2/21 от 21.06.2021 г.). 

Для анализа были использованы пока-
затели длины (расстояние между центром 
суставной области основания и наиболее уда-
ленной от него точкой на головке кости в мм) 
фаланг I–V пальцев кисти. Анатомические 
сети были смоделированы как системы связей 
между узлами, информация о которых зако-
дирована в виде матриц смежности парных 
коэффициентов корреляции: квадратной 
симметричной матрицы, где каждая строка и 
столбец представляют одну анатомическую 
часть. Связи между фалангами пальцев были 
определены на основе двух типов соединений: 
при первом типе связи соединение между фа-
лангами обусловлено расположением (про-
ксимальные фаланги, средние фаланги, дис-
тальные фаланги), при втором типе связей 
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Рис. 1. Схема анатомической сетевой модели (a) и отображение фаланг пальцев рентгенограмме кисти 
(b). ПФ – проксимальные фаланги, СФ – средние фаланги, ДФ – дистальные фаланги. 
Fig. 1. The scheme of the anatomical network model (a) and the X-ray image of the finger phalanges of the hand 
(b). PP – proximal phalanges, MP – middle phalanges, DP – distal phalanges. 
 
соединение между фалангами обусловлено 
наличием связи посредством межфалангового 
сустава. В настоящем исследовании была соз-
дана сетевая модель, которая включала 14 уз-
лов (5 для проксимальных фаланг, 4 для 
средних фаланг и 5 для дистальных фаланг) 
(рис. 1). 

Мерой количественной оценки связи 
между узлами был вес связи. Узлы располо-
жены с использованием алгоритма 
Fruchterman–Reingold. Для определения мо-
дульности в анатомических сетях был исполь-
зован алгоритм spin-glass, реализация которо-
го основана на парных взаимодействиях в 
системе, основанных на предположении, что 
соединения между узлами находятся в сход-
ных состояниях – ребра между узлами на-
правлены друг к другу, формируя единствен-
но возможную оптимальную подсеть, что оп-
ределяет морфологический контекст модуль-
ности [17]. В этом исследовании для построе-
ния сети были использованы функции пакета 
IGRAPH в среде программирования для ана-
лиза данных R (programming language) v. 4.3.1 
(free software) [6]. Количественная оценка ос-
новных параметров сети (сетевая или графо-
вая метрика, основанная на коэффициент 
корреляции Пирсона) включала: плотность 
соединений (количество существующих со-
единений относительно общего максимально 
возможного в соответствии с общим количе-
ством узлов), средний коэффициент класте-

ризации (среднее арифметическое значение 
коэффициента кластеризации всех узлов в 
сети), среднее расстояние между узлами 
(среднее значение суммы расстояний между 
двумя узлами сети), модульность (значение, 
указывающее, насколько хорошо части сети 
(модули) отделены друг от друга), неоднород-
ность соединений (отношение между стан-
дартным отклонением и средним значением 
соединений). 

Перед проведением статистического 
анализа количественных данных была вы-
полнена оценка распределения выборки на 
предмет соответствия закону нормального 
распределения (Shapiro-Wilk W Test). Анализ 
различий между двумя группами количест-
венных переменных выполнен с использова-
нием Student’s t-test (уровень статистической 
значимости p<0,05) в программе Statistica 13 
(StatSoft Inc., USA). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Были проанализированы анатомиче-
ские сети, представляющие дистальные отде-
лы (фаланги пальцев) кистей мужчин и жен-
щин, состоящие из 14 узлов и 35 ребер или 
соединений (рис. 2). 

Анализ взаимосвязи между узлами 
внутри модуля и между узлами модулей каж-
дого модуля, независимо от пола и стороны 
тела продемонстрировал отсутствие группи-
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Рис. 2. Сетевые модели дистальных отделов кистей мужчин (a) и женщин (b). ПФ – проксимальные фа-
ланги, СФ – средние фаланги, ДФ – дистальные фаланги. Толщина линий между узлами отражает вес 
связи. 
Fig. 2. Network models of the distal parts of the hands in men (a) and women (b). PP – proximal phalanges, MP 
– middle phalanges, DP – distal phalanges. The thickness of the lines between the nodes reflects the connection 
weight. 
 

 
Рис. 3. Визуализация структуры дистального отдела кистей мужчин (a) и женщин (b). Проксималь-
ный модуль выделен голубым цветом, дистальный модуль выделен розовым цветом. Толщина линий 
между узлами отражает вес связи. ПФ – проксимальные фаланги, СФ – средние фаланги, ДФ – дис-
тальные фаланги. 
Fig. 3. Visualisation of the structure of the distal part of the hands in men (a) and women (b). The proximal 
module is highlighted in blue, the distal module is highlighted in pink. The thickness of the lines between the 
nodes reflects the connection weight. PP – proximal phalanges, MP – middle phalanges, DP – distal phalanges. 
 
 
ровки внутри каждого модуля, что позволило 
в итоге выделить два модуля. Модуль 1 (про-
ксимальный) включал проксимальные фалан-
ги I–V пальцев. Модуль 2 (дистальный) вклю-
чал средние фаланги II–V пальцев и дисталь-
ные фаланги I–V пальцев (рис. 3). Название 
каждого модуля относится только к анатоми-
ческой области, которую он занимает, и ис-

ключает любую интерпретацию, связанную с 
его развитием и функционированием. 

Анализ сетевых моделей дистальных 
отделов кистей показал, что основанная на 
весе связи между пястными костями, а также 
между средними и дистальными фалангами 
морфологическая интеграция более высокая, 
что обуславливает морфологическую модуль-
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Таблица 1 / Table 1 
Параметры анатомических сетевых моделей дистального отдела кисти 

Parameters of anatomical network models of the distal part of the hand 

Параметр Мужчины, 
M±SD 

Женщины, 
M±SD t-критерий p 

Плотность соединений 0,22±0,08 0,35±0,08 4,91 0,03 
Коэффициент кластеризации 0,39±0,05 0,43±0,06 3,82 0,02 

Среднее расстояние между  
узлами 

0,52±0,07 0,55±0,07 1,86 0,12 

Модульность 0,38±0,08 0,43±0,08 3,81 0,03 
Неоднородность соединений 0,8±0,06 0,65±0,07 4,93 0,01 

 
ность. Несмотря на одинаковую структурную 
организацию фаланг пальцев при одинаковом 
среднем расстоянии между узлами сети на-
блюдались половые различия в сетевых моде-
лях – у женщин, в отличие от мужчин анато-
мические сети обладали большей однородно-
стью. Значения плотности соединений между 
узлами сети и коэффициента кластеризации 
свидетельствовали о более выраженной мор-
фологической интеграции у женщин, что в 
свою очередь обуславливает степень морфо-
логической модульности (табл. 1). 

Данная работа является первым иссле-
дованием с использованием анатомического 
сетевого анализа для оценки структурной ор-
ганизации фаланг пальцев кисти. Результаты 
данного исследования демонстрируют воз-
можности AnNA для изучения структурной 
организации кисти человека и, в частности, ее 
дистального отдела – acropodium. В предыду-
щих исследованиях было показано, что струк-
турная организация кисти у приматов, в том 
числе и человека лежит в плоскости различий 
между морфометрическими параметрами фа-
ланг пальцев, выявленных с помощью клас-
сической морфометрии, что проявляется в 
различных пропорциональных соотношениях 
между последними [13]. 

Результаты настоящего исследования 
демонстрируют, что дистальный отдел кисти 
обладает неоднородной структурной органи-
зацией, что возможно обусловлено модифи-
кационной изменчивостью в ходе ее эволю-
ции [3]. Процессы развития и роста фаланг 
пальцев кисти у приматов, в том числе и чело-
века детерминируются кластерными Hox-
генами и являются синхронными [14, 16]. Од-
нако, возможная гетерохрония в проксимо-
дистальном паттерне формирует двухуровне-
вую структурную организацию фаланг паль-
цев кисти у человека, обусловленную возмож-
но различной пролиферативной активностью 
мезодермальных клеток в области дистальной 
части зачатка кисти [11, 12]. 

Несмотря на то, что пястные кости и 
фаланги пальцев являются тесно связанными 
модулями кисти, полученные результаты под-
тверждают гипотезу о градиенте интеграции в 
добавочном скелете [3]. Развитие, рост и 
дифференцировка скелета кисти обусловлены 
генетически и происходят одновременно в 
трех плоскостях в виде непрерывного процес-
са. Эти скоординированные процессы разви-

тия обеспечивают интеграцию фаланг паль-
цев кисти [9]. Таким образом, развитие струк-
тур проксимального модуля (проксимальные 
фаланги) и дистального модуля (средние и 
дистальные фаланги) регулируется совместно, 
что приводит к высоко скоординированным 
анатомическим и функциональным взаимо-
связям. Более прочные взаимосвязи между 
элементами каждого из анатомических моду-
лей кисти согласуются с ее морфогенезом от-
носительно радиолатеральной (поперечной) 
оси, что обусловлено высокой пролифератив-
ной активностью мезодермальных клеток, 
образующих зону поляризующей активности, 
расположенную постаксиально на самой дис-
тальной части зачатка кисти [12]. В некоторых 
исследованиях AnNA использовался для срав-
нительной оценки, моделирования развития, 
функционирования и эволюции различных 
сегментов добавочного скелета [8, 18]. Однако 
исследования кисти человека при помощи 
AnNA были сосредоточены на изучении взаи-
мосвязи костных структур с сухожилиями и 
мышцами, в то время как структурная органи-
зация не рассматривалась в контексте органи-
ческой целостности. Выделение двухуровне-
вой структуры в организации дистального от-
дела кисти в виде проксимального и дисталь-
ного морфологических модулей, возможно, 
раскрывает эволюционный аспект трансфор-
мации пальцев для силового захвата, в кото-
ром участвуют проксимальные фаланги и 
прецизионного манипулирования предмета-
ми, в котором участвуют средние и дисталь-
ные фаланги [10]. Полученные результаты 
нельзя рассматривать в контексте существо-
вания взаимосвязи между модульностью и 
сложным строением дистального отдела кис-
ти с морфологической точки зрения. В то же 
время попытки ограничить определение 
сложностью строения кисти подтверждают 
положительную обратную связь между мо-
дульностью и структурой, однако к этому те-
зису следует относиться с некоторой осторож-
ностью из-за небольшого количества фаланг 
пальцев кисти у человека. 
 

Заключение 
 

Таким образом, использование сетевых 
моделей в рамках изучения структурной орга-
низации фаланг пальцев кисти позволило вы-
делить два модуля: проксимальный, 
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включающий проксимальные фаланги и дис-
тальный, включающий средние и дистальные 
фаланги. Результаты проведенного исследо-
вания демонстрируют, что определяющими 
факторами структурной организации пальцев 
кисти являются морфологическая интеграция 
и модульность. Полученные результаты дают 
новые знания о структурной организации 
сложных анатомических объектов с позиции 
теории сетей. 
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