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Îñîáåííîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëèííûõ êîñòåé òàçîâîé êîíå÷íîñòè ó ïòèö. Áîãäàíîâè÷ È. À.,
Êëûêîâ Â. È. – Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé (ìîìåíòû èíåðöèè, ðàäèóñû èíåðöèè, èíäåêñ êîìïàêòû) áåäðåííîé è áîëüøåáåðöîâîé
êîñòåé ïðåäñòàâèòåëåé ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ ñî ñõîäíîé ìàññîé òåëà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè
äîñòîâåðíî ìåíüøåé âåëè÷èíå èíäåêñà êîìïàêòû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ êîñòåé ïòèö õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíûõ îñåâûõ ìîìåíòîâ è ðàäèóñîâ èíåðöèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîñòåé íà èçãèá ó ïòèö äîñòèãàåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî çà ñ÷åò ðàçíåñåíèÿ êîìïàêòíîãî âåùåñòâà îò öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî
áîëåå îïòèìàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîëè÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå  ñëîâ à: ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîðôîëîãèÿ, äëèííûå êîñòè
êîíå÷íîñòåé, ïòèöû.

Peculiarities of Cross-Sections Shape Geometry of Birds Pelvic Limbs Long Bones. Bogdanovich I. A., Kly -
kov V. I. – The main parameters (compact index, moments and radiuses of inertia) of some birds femur
and tibia cross-sections are analysed in compare with that’s of mammals with similar body mass. It is
shown, that compact index of birds bones cross-sections reliably less whereas a moments and radiuses
of inertia relatively high. It is suggested, that increasing of bones resistance to bending and torsional loads
in birds is reached mainly by moving away of compact substance from a centre of gravity of cross-sec-
tion, that is more optimal than increasing of its quantity.

Ke y  wo r d s: cross-section shape, functional morphology, long limb bones, birds.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç íàèáîëåå âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ñêåëåòà ïòèö ÿâëÿåòñÿ ïíåâìàòèçàöèÿ
íåêîòîðûõ êîñòåé. Äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î áèîëîãè÷åñêîì
çíà÷åíèè ïíåâìàòèçàöèè íå ïîïîëíèëîñü îò îòêðûòèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â XIII â. (Øêëÿðîâ, 1961).
Òðàäèöèîííûì áûëî ñóæäåíèå î ôîðìèðîâàíèè ïíåâìàòè÷íîñòè äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñêåëåòà, êîòîðîå óïî-
ìèíàåòñÿ è â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ (Britt et al., 1998; Wedel, 2006) â íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ ïîëå-
òîì. Îäíàêî Í. À. Ãëàäêîâ ïðèâîäèò äàííûå îá àáñîëþòíî ìèçåðíîì îáëåã÷åíèè ñêåëåòà ïòèö â ñðàâíå-
íèè ñ òàêîâûì ìëåêîïèòàþùèõ (Ãëàäêîâ, 1949), êîòîðîå áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ê òîìó æå êàê íåäîñòîâåðíîå (Øìèäò-Íèåëüñåí, 1987). Êðîìå òîãî, ó ðÿäà õîðîøî ëåòàþùèõ
ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà (êðà÷êè, ÷àéêè, âîðîáüèíîîáðàçíûå) äëèííûå êîñòè êîíå÷íîñòåé çàïîëíåíû
êîñòíûì ìîçãîì (Øêëÿðîâ, 1961; Cubo, Casinos, 2000) è íå èìåþò âîçäóøíûõ ïîëîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìîé, ÷òî îïðåäåëÿåò èñòèííóþ ïíåâìàòèçàöèþ (Bühler, 1992). Äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè ïðîèñõîæäåíèå ïíåâìàòèçàöèè êîñòåé ïòèö îñòàåòñÿ íå âïîëíå ïîíÿòíûì (Casinos, Cubo, 2001),
à âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå î åå âçàèìîñâÿçè ñ ìåõàíè÷åñêèìè íàãðóçêàìè (Äåìåíòüåâ, 1940) êàçà-
ëîñü íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì (Øêëÿðîâ, 1961). Ïîäîáíûì îáðàçîì íå âïîëíå ïîíÿòíà è òàêàÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü äëèííûõ êîñòåé êîíå÷íîñòåé ïòèö êàê èõ îòíîñèòåëüíàÿ òîíêîñòåííîñòü
(âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, çàïîëíåíû îíè ìÿãêèì âåùåñòâîì èëè íåò) â ñðàâíåíèè ñ ãîìîëîãè÷íûìè
êîñòÿìè ìëåêîïèòàþùèõ. Èìåííî ýòîìó àñïåêòó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ. Äîïîëíÿÿ ïðî-
âåäåííûå ðàíåå ñðàâíèòåëüíûå èçó÷åíèÿ áèîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîñòåé ïòèö ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â àíàëèçå èõ âíåøíèõ äèàìåòðîâ (Cubo, Casinos, 1998; Êëèêîâ òà ³í., 2008), íàìè ïðåäïðèíÿòî
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èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîñòåé. Àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñå÷åíèé ïîçâîëÿåò
áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ôîðìîé êîñòè è ìåõàíè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäü êîìïàêòû, îñå-
âûå (ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé) ìîìåíòû èíåðöèè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ
íàãðóçêàìè íà ñæàòèå è èçãèá ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – îöåíèòü ôîðìó ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëèííûõ
êîñòåé òàçîâîé êîíå÷íîñòè ïòèö (â ñåðåäèíå äèàôèçà) ñ òî÷êè çðåíèÿ åå îïòèìàëüíîñòè â îòíîøåíèè
íàãðóçîê íà èçãèá. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîì ñëó÷àå óäåëåíî ôóíêöèîíàëüíîìó îáüÿñíåíèþ óñòà-
íîâëåííîé ðàíåå çàêîíîìåðíîñòè: ñêîðîñòü óòîëùåíèÿ êîñòåé ïòèö (áåäðåííîé è áîëüøåáåðöîâîé) ñ
âîçðàñòàíèåì ìàññû òåëà çàìåòíî âûøå, ÷åì ãîìîëîãè÷íûõ êîñòåé ìëåêîïèòàþùèõ (Êëèêîâ òà ³í., 2008).
Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìû ïîñ÷èòàëè èíòåðåñíûì îñâåòèòü äâà âîïðîñà: íàñêîëüêî ñòðîåíèå
êîñòåé ïòèö (ñâÿçàííîå ñ ôîðìîé èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé) ÿâëÿåòñÿ îáùèì, ò. å. êîíñåðâàòèâíûì â
ïðåäåëàõ êëàññà, è ñïåöèôè÷íî ëè îíî äëÿ ïòèö?

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîãî èç óêàçàííûõ âûøå âîïðîñîâ íàìè èçáðàíû 6 âèäîâ ïòèö ðàçíîé ìàññû
òåëà è ðàçíîé ëîêîìîòîðíîé ñïåöèàëèçàöèè: öåñàðêà (Numida meleagris), êðàêñ (Crax fasciolata), èíäåé-
êà (Meleagris gallopavo), ãóñü (Anser anser), ãëóõàðü (Tetrao urogallus) è íàíäó (Rhea americana); äëÿ ðåøå-
íèÿ âòîðîãî – äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ êîñòåé ïòèö, ñðàâíèëè ñ òàêîâûìè äëÿ ãîìîëîãè÷íûõ êîñòåé
ìëåêîïèòàþùèõ ñî ñõîäíîé ìàññîé òåëà: íîðêà (Mustela vison), êîðñàê (Vulpes corsak), íóòðèÿ (Myocastor
coypus), ëèñà îáûêíîâåííàÿ (Vulpes vulpes), êîøêà ïÿòíèñòàÿ (Felis libyca) è âîëê (Canis lupus) (òàáë. 1).
Èññëåäîâàíû áåäðåííàÿ (femur) è áîëüøåáåðöîâàÿ (tibia) êîñòè.

Êîñòè ðàçðåçàëè ïîïåðå÷íî â ñåðåäèíå äèàôèçà ôðåçîé òîëùèíîé 0,5 ìì, ñðåçû ñíèìàëè öèô-
ðîâîé êàìåðîé ñ ïîñëåäóþùèì ñêàíèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ìàñøòàáíî-êîîðäèíàò-
íóþ áóìàãó. Âíóòðè ïîëó÷åííîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäèëè ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íàíåñåíè-
åì ïðîíóìåðîâàííûõ òî÷åê íà âíóòðåííåì è âíåøíåì êîíòóðàõ è îïðåäåëÿëè êîîðäèíàòû êàæäîé èç
íèõ (Áîãäàíîâè÷, Êëûêîâ, 1997). Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû (Ìåëüíèê, Êëûêîâ, 1991) ïîëó÷àëè îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû êîíêðåòíîãî ñå÷åíèÿ: ïëîùàäü êîìïàêòû, èíäåêñ êîìïàêòû, ãëàâíûå îñåâûå (ìàêñè-
ìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé) ìîìåíòû èíåðöèè ñå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàäèóñû èíåðöèè
(òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðåäâàðÿÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå
íàçåìíîé ëîêîìîöèè â îïîðíóþ ôàçó êîíå÷íîñòè æèâîòíûõ ðàáîòàþò â ðåæèìå
ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ ìàññîé òåëà ñ ïðîêñèìàëüíîãî êîíöà è ðåàêöèåé îïîðû ñ äèñ-
òàëüíîãî. Ïðè ýòîì êîñòè êîíå÷íîñòåé èñïûòûâàþò ðàçíîãî âèäà íàãðóçêè: ñæà-
òèÿ, èçãèáà, êðó÷åíèÿ è ñäâèãà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåäóùèì ôîðìîîáðàçóþùèì ôàê-
òîðîì äëÿ äëèííûõ êîñòåé êîíå÷íîñòåé ÿâëÿþòñÿ èçãèáàþùèå ìîìåíòû ñèë, ïðè
èçó÷åíèè êîñòåé íàãðóçêàìè êðó÷åíèÿ è ñäâèãà áåç áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Ñîïðîòèâëåíèå êîñòè íà èçãèá çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, à èìåííî: ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êîñòíîé òêàíè, êîëè÷åñòâà ñàìîé òêàíè è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, åå
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáüåìå êîñòè. Ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîñòíîé òêàíè
(ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà) èíâàðèàíòíû â îòíîøåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïðèíàäëåæíîñòè æèâîòíûõ, ó÷åñòü îñòàëüíûå ôàêòîðû â ôóíêöèîíàëüíîì àíàëè-
çå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ «îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ïëîñêîé ôèãóðû» (ñå÷å-
íèÿ), êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëîâ ïðè èññëåäîâàíèè èçãè-
áà áàëîê (Òèìîøåíêî, 1965).

Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíîé èäåè ñòàòüè íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìîäåëè
ðàâíîïðî÷íûõ ñå÷åíèé (èìåþùèõ ðàâíûå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèé íà èçãèá) è äèà-
ãðàììà, îòðàæàþùàÿ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñå÷åíèé (ðèñ. 1).
Ãëàâíûå èç íèõ проàíàëèçèðованы ïðè ñðàâíåíèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé èññëåäî-
âàííûõ íàìè êîñòåé (òàáë. 1). Îòëè÷èÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëåé êàñàþòñÿ ïåðè-
ìåòðà ñå÷åíèé, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí âíåøíåìó äèàìåòðó êîñòè, ïëîùàäè êîì-
ïàêòíîãî âåùåñòâà è îñåâîãî ìîìåíòà èíåðöèè êàê ïîêàçàòåëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñîïðîòèâëÿåìîñòü êîñòè íà èçãèá. Çà 100% ïðè-
íÿòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà.
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261Îñîáåííîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëèííûõ êîñòåé…

Ðèñ. 1. Ðàâíîïðî÷íûå ñå÷åíèÿ (ñïðàâà) è äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñå÷åíèÿì çíà÷åíèé ïåðè -
ìåòðà, ïëîùàäè, îñåâîãî ìîìåíòà èíåðöèè è ðàäèóñà èíåðöèè (ñëåâà).
Fig. 1. Sections of equal strength (on the right) and diagram of values of perimetre, the areas, the axial moment
of inertia and inertia radius corresponding to these sections (at the left).

Òàáëèö à 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçó÷åííûõ ñå÷åíèé
Ta b l e 1. The main parameters of cross-sections studied
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Ïðèìå÷ àíèå. iê – èíäåêñ êîìïàêòû (îòíîøåíèå ïëîùàäè êîìïàêòû ê îáùåé ïëîùàäè ñå÷å-
íèÿ); Imax – ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè, ìì4; Imin – ìèíèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè, ìì4; i max –
ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè, ìì2; i min – ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ èíåðöèè, ìì2.

Âèä Ìàññà
òåëà, êã Êîñòü iê Imax Imin i max i min

Ï òèöû
Öåñàðêà 1,45 Femur 0,43 164,2 135,2 2,70 2,45

Tibia 0,48 101,4 67,6 2,37 1,94
Êðàêñ 2,15 Femur 0,37 199,0 143,9 3,01 2,56

Tibia 0,28 125,3 77,7 3,39 2,67
Èíäåéêà 3,40 Femur 0,38 382,8 227,5 3,63 2,80

Tibia 0,48 279,5 189,31 3,05 2,51
Ãóñü 3,60 Femur 0,45 159,3 123,8 2,67 2,35

Tibia 0,51 129,0 85,4 2,48 2,02
Ãëóõàðü 6,00 Femur 0,32 193,5 159,1 3,09 2,80

Tibia 0,31 218,6 149,1 3,28 2,71
Íàíäó 19,00 Femur 0,37 5797,2 4094,5 7,05 5,92

Tibia 0,53 6875,4 3954,6 6,41 4,86
Ìëåêîïèò àþùèå

Íîðêà 1,16 Femur 0,58 58,0 35,1 1,70 1,32
Tibia 0,68 38,1 29,0 1,54 1,35

Êîðñàê 2,20 Femur 0,44 77,9 58,8 2,29 2,00
Tibia 0,59 61,8 48,9 1,92 1,71

Íóòðèÿ 3,90 Femur 0,66 357,8 237,1 2,59 2,11
Tibia 0,74 261,0 157,0 2,70 2,09

Ëèñà îáûêíîâåííàÿ 5,00 Femur 0,49 233,1 158,8 2,89 2,38
Tibia 0,67 250,0 205,2 2,56 2,32

Êîøêà ïÿòíèñòàÿ 5,60 Femur 0,49 307,9 235,0 3,05 2,66
Tibia 0,64 296,1 206,9 2,80 2,34

Âîëê 22,00 Femur 0,60 1402,3 1065,2 4,14 3,60
Tibia 0,58 1317,2 1103,3 3,73 3,41



Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè îòðàæàþò òðè îñíîâíûõ òèïà ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé äëèííûõ êîñòåé. Â îòëè÷èå îò òåõíèêè, èñêóññòâåííî èçáèðàþùåé îïòèìàëü-
íóþ äëÿ äàííûõ óñëîâèé è òðåáîâàíèé ôîðìó ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, â áèîëîãèè
äîñòèæåíèå ñõîäíîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ðàçíûìè ïóòÿìè (Bock,
1959). Âûáîð òîãî èëè èíîãî ïóòè çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò òîãî, íàñêîëüêî îïòè-
ìàëüíî áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü îðãàíèçì â öåëîì â óñëîâèÿõ îïðåäåëåííîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé íèøè.

Àíàëèç ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ òðè òèïè÷íûõ ïóòè äîñòèæåíèÿ
îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòè êîñòè: ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà è ìèíè-
ìàëüíûìè âåëè÷èíàìè ïåðèìåòðà è ìîìåíòà èíåðöèè («êðóã»); ñ ìèíèìàëüíûì
êîëè÷åñòâîì ìàòåðèàëà ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèìåòðà è ìîìåíòà èíåð-
öèè («òîíêîñòåííîå êîëüöî»); ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ («êîëü-
öî»; ðèñ. 1).

Ïåðâîå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëó÷åííûå äàííûå, ýòî çàìåòíî ìåíüøàÿ
âåëè÷èíà èíäåêñà êîìïàêòû êîñòåé ïòèö â ñðàâíåíèè ñ ãîìîëîãè÷íûìè êîñòÿìè
ìëåêîïèòàþùèõ, èìåþùèõ ñõîäíóþ ìàññó òåëà (òàáë. 1). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåê-
ñà äëÿ áåäðåííîé è áîëüøåáåðöîâîé êîñòåé ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,375 ± 0,019
è 0,480 ± 0,044 äëÿ ïòèö è 0,54 ± 0,032 è 0,66 ± 0,031 äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ.
Ðàñõîæäåíèÿ ñðåäíèõ èìåþò íàäåæíîñòü p = 0,001 äëÿ áåäðåííîé êîñòè è p = 0,005
äëÿ áîëüøåáåðöîâîé. Ïîñêîëüêó îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ
èññëåäîâàííûõ ïòèö íåçàâèñèìî îò èõ ëîêîìîòîðíîé ñïåöèàëèçàöèè, ìîæíî ñ÷è-
òàòü åå äîñòàòî÷íî îáùåé, êîíñåðâàòèâíîé â ïðåäåëàõ êëàññà. Íà ôîíå óêàçàííîé
îñîáåííîñòè ãëàâíûå áèîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû (îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè)
íåñêîëüêî ìåíüøåé âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèè ñ ìëåêîïèòàþùèìè òîëüêî ó ãóñÿ è
ãëóõàðÿ. Íàçåìíàÿ ëîêîìîöèÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ âèäîâ ïðîèñõîäèò ñ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ è ìàëîé âåëè÷èíîé øàãà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ òàçî-
âûå êîíå÷íîñòè (â òîì ÷èñëå ñêåëåò) èñïûòûâàþò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ìåõàíè÷å-
ñêèå íàãðóçêè. Ó îñòàëüíûõ ïòèö îáñóæäàåìûå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
ó ìëåêîïèòàþùèõ ( ñ ó÷åòîì ìàññû òåëà) ïðè çàìåòíî ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ èíäåê-
ñà êîìïàêòû (òàáë. 1).

Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî âïîëíå îïðåäåëåííîå ðàçëè÷èå â ðåàêöèè êîñòåé
íà èçìåíåíèå ìàññû òåëà â ñðàâíèòåëüíîì ðÿäó, âûðàæåííîé ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå
âåëè÷èíû èõ âíåøíèõ äèàìåòðîâ («ïåðèìåòðîâ» íà äèàãðàììå) ó ïòèö è ìëåêîïè-
òàþùèõ. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî ñðàâíèòåëüíî áîëåå âûðàæåííîå óòîëùåíèå äèà-
ôèçà êîñòåé ó ïòèö (Êëèêîâ òà іí., 2008). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîñòèæå-
íèå ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ âåëè÷èí ìîìåíòîâ èíåðöèè ó ïòèö ïðîèñõîäèò ãëàâíûì
îáðàçîì çà ñ÷åò «ðàçíåñåíèÿ» êîìïàêòíîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî óòîëùåíèÿ ñòåíîê äèàôèçà. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íàìè âû÷èñëåíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå
ðàäèóñû èíåðöèè – ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìîìåí-
òû èíåðöèè ôèãóðû ñ åå ïëîùàäüþ. Äàííûå òàáëèöû 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
âåëè÷èíû ðàäèóñîâ èíåðöèè èññëåäîâàííûõ êîñòåé ó ïòèö â öåëîì âûøå, ÷åì ó ìëå-
êîïèòàþùèõ ñî ñõîäíîé ìàññîé òåëà è «îòñòàâàíèå» ãëóõàðÿ è ãóñÿ, îòìå÷åííîå äëÿ
ìîìåíòîâ èíåðöèè, íåñêîëüêî ñãëàæèâàåòñÿ.

Âåðîÿòíî, ñðàâíèòåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà êîìïàêòû êîñòåé ïòèö îò÷à-
ñòè ìîãóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ èõ ëàìèíàðíûì ñòðîåíèåì, áîëåå àäàïòèâíûì (ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòåîííûì) â îòíîøåíèè ñêðó÷èâàþùèõ íàãðóçîê è õàðàêòåðíûì,
íàïðèìåð, äëÿ áåäðåííîé êîñòè ãóñÿ (De Margerie, 2002). Èìåííî òàêèå íàãðóçêè
ìàêñèìàëüíû â áåäðåííîé êîñòè ïòèö (êàê áèïåäàëüíûõ æèâîòíûõ), îðèåíòèðîâàí-
íîé ïðè îïîðå çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëîæåíèþ ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñ áèïåäàëüíûìè æå äèíîçàâðàìè, áåäðåííàÿ êîñòü êîòîðûõ îðèåíòèðî-
âàíà áëèçêî ê âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåíèþ (Carrano, 1998; Carrano, Biewener, 1999).
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Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû

Â öåëîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçó÷åííûå òðóá÷àòûå êîñòè ïòèö ïî  ñðàâ -
íåíèþ ñ ãîìîëîãè÷íûìè êîñòÿìè ìëåêîïèòàþùèõ ñõîäíîé ìàññû òåëà èìå þò áîëåå
òîíêèå ñòåíêè äèàôèçîâ è îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð íî-
áèîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê îñåâûå ìîìåíòû è ðàäèóñû èíåðöèè ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé.

Àäàïòàöèÿ äëèííûõ êîñòåé òàçîâûõ êîíå÷íîñòåé ïòèö ê áîëåå âûñîêîìó
óðîâíþ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, îáóñëîâëåííûõ áèïåäàëèçìîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åò-
âåðîíîãèìè ìëåêîïèòàþùèìè), óâåëè÷åíèåì ìàññû òåëà èëè ñ òàêèìè îñîáåííî-
ñòÿìè íàçåìíîé ëîêîìîöèè, êàê ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ, äîñòèãàåòñÿ ó ïòèö ïðå-
èìóùåñòâåííî çà ñ÷åò óòîëùåíèÿ äèàôèçà êîñòè (óâåëè÷åíèÿ ïåðèìåòðà) áåç
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ â íåì êîëè÷åñòâà êîñòíîãî ìàòåðèàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
èññëåäîâàííûå êîñòè ïòèö ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð òðåòüåé èç ïðèâåäåí-
íûõ ìîäåëåé («òîíêîñòåííîå êîëüöî»), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ïåðèìåòðà, ìîìåíòà èíåðöèè è ðàäèóñà èíåðöèè è ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà («ïëîùàäü»; ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç
ñëåäñòâèé «ïòè÷üåé» ìîäåëè ñòðîåíèÿ èññëåäîâàííûõ êîñòåé ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñíèæåíèå èõ ìàññû.

Ñå÷åíèÿ êîñòåé ìëåêîïèòàþùèõ ñõîäíû ñî âòîðîé ìîäåëüþ («êîëüöî») ñ
ïðîìå æóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1). Ïðèìåðîì ïåðâîé èç ìîäåëåé
ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, êîñòè ëàìàíòèíà è ñëîíà èç ìëåêîïèòàþùèõ è ïèí ãâèíà
èç ïòèö (ëè÷íûå íàáëþäåíèÿ). Òàêîå ñòðîåíèå êîñòåé ó ñëîíà, âåñüìà âåðîÿò íî, ñâÿ-
çàíî ñ åãî ðàçìåðàìè, ñòîëáîîáðàçíîé ïîñòàíîâêîé êîíå÷íîñòåé è îñîáåí íîñòÿìè
ëîêîìîöèè (Ãàìáàðÿí, 1972). Ðàçâèòèå ïàõèîñòîçà (çàïîëíåííîñòè êîñòíûì ìàòå-
ðèàëîì) êîñòåé ëàìàíòèíà ñâÿçàíî ñ åãî ãèäðîñòàòè÷åñêèìè àäàïòàöèÿìè (Ñóõàíîâ
è äð., 1986). Ïîäîáíîå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå çíà÷åíèå (óòÿæåëåíèå ñêåëåòà ñ óìåíü-
øåíèåì ïëàâó÷åñòè) èìååò ñòðîåíèå êîñòåé ó ïèíãâèíà.

Íà ïðåäñòàâëåííîì äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîì ñðàâíèòåëüíîì ìàòåðèàëå
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá îáùèõ òåíäåíöèÿõ, òîãäà êàê áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñîîò-
âåòñòâèÿ ñòðóêòóðû êîñòåé ôóíêöèîíàëüíûì îòïðàâëåíèÿì êîíå÷íîñòåé (áåã, áåã
ñ ïðûæêàìè, ëàçàíèå è ò. ä.) òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ íàáîðà îáüåêòîâ èñ ñëå äîâàíèÿ.
Ìîæíî, îäíàêî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî áèîìåõàíè÷åñêèé ôàêòîð áûë ïåðâè÷-
íûì â îïðåäåëåíèè îáñóæäàåìîé ñïåöèôèêè ïòè÷üèõ êîñòåé (â äàííîì ñëó÷àå
êîñòåé òàçîâîé êîíå÷íîñòè), à âòîðè÷íî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
ñîáñòâåííî ïíåâìàòè÷íîñòè è/èëè óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîñòíîãî ìîçãà. Òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî áèïåäàëèçì ïðåäêîâ ïòèö ïðåäøåñòâîâàë
ïîëåòó (Êóðî÷êèí, Áîãäàíîâè÷, 2008 à, á) è íà ñòàäèè ïåðåõîäà ê âîçäóøíîé ëîêî-
ìîöèè òðåáîâàëîñü ìàêñèìàëüíîå ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòè êîñòåé íàðÿäó ñ èõ îáëåã-
÷åíèåì.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñîîòíîøåíèè ñòðóêòóðû è îòíîñèòåëü-
íîé ìàññû êîñòåé ñëåäóåò, íà íàø âçãëÿä, ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå íà
îòäåëüíûõ ñêåëåòíûõ ýëåìåíòàõ êîíå÷íîñòåé (òðóá÷àòûõ êîñòÿõ) è íà âîçìîæíî áîëåå
îáøèðíîì ìàòåðèàëå. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî òðàäèöèîííûì ðàíåå áûëî îïðåäå-
ëåíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû âñåãî ñêåëåòà èëè öåëûõ åãî ïîÿñîâ, ñóùåñòâåííóþ äîëþ
êîòîðûõ ó ïòèö ñîñòàâëÿþò ìîùíî ðàçâèòûå òàç è ãðóäèíà.

Ìû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó çà êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè, ñëåäî-
âàíèå êîòîðûì áûëî âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ àâòîðîâ.
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