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С целью выявления общих закономерностей и морфофункциональных особенностей строения проксимальных эпифи-

зов плечевых костей человека и животных с различными типами локомоции произведен сравнительный анализ относи-
тельных величин значений параметров анатомических образований проксимального эпифиза плечевой кости, который поз-
волил получить более полное представление о функциональной адаптации кости к выполняемой функции. Изменения типа 
опоры и локомоции приводят к изменению стереометрии её проксимального эпифиза. Основными результатами эволюци-
онных изменений в строении плечевой кости человека стали трансформация головки в полусферу с относительным увели-
чением ее размеров при сохранении межвидового равенства ширины проксимального эпифиза, увеличение угла хрящевого 
края головки, дифференцировка от окружающих структур анатомической шейки с одновременным уменьшением значений 
диафизарно-шеечного угла (ДШУ), увеличение степени торсионной деформации диафиза. 

Ключевые слова: проксимальный эпифиз плечевой кости, ширина проксимального эпифиза, торсионная деформация 
диафиза, угол инклинации, межбугорковая борозда. 

 
I.N. Yashina, S.V. Klochkova, A.V. Ivanov, V.Sh. Vagapova 

ADAPTIVE HARMONY IN THE STRUCTURE OF THE PROXIMAL EPIPHYSIS  
OF THE HUMERUS IN HUMANS AND SOME ANIMALS 

 
In order to identify common patterns and morphological and functional features of the structure of the proximal epiphyses of 

the humerus of humans and animals with different types of locomotion, a comparative analysis of the relative values of the parame-
ters of the anatomical structures of the proximal epiphysis of the humerus was made.  It allowed to get a more complete picture of 
the functional adaptation of the bone to the function performed. Changes in the type of support and locomotion lead to a change in 
the stereometry of its proximal epiphysis. The main results of evolutionary changes in the structure of the humerus of man became 
transformation of the head into a hemisphere with a relative increase in the size of the head, while maintaining interspecific equality 
of width of the proximal epiphysis, increase in the angle of the cartilaginous edge of the head, differentiation from the surrounding 
anatomical structures of the cervix with simultaneous decrease in the values of neck-shaft angle, an increase in the degree of defor-
mation of diaphysis torsion. 

Key words: proximal epiphysis of the humerus, width of the proximal epiphysis, torsion deformation of the diaphysis, inclina-
tion angle, interstitial sulcus. 

 
Проблема изменчивости строения орга-

нов человека и животных не нова, и изучение 
этих явлений всегда было приоритетным для 
большого количества исследователей ‒ антро-
пологов, кинезиологов, морфологов, физиоло-
гов и многих других [2,5,7]. В части, касаю-
щейся опорно-двигательного аппарата челове-
ка, уже к концу девятнадцатого века были опи-
саны и детально изучены морфологические 
проявления функциональной асимметрии ко-
нечностей, установлена роль меняющейся 
функциональной нагрузки в функционально-
морфологической дифференцировке гомоло-
гичных костей верхнего и нижнего поясов ко-
нечностей человека, сформированы предпо-
сылки к пониманию причин и механизмов 
проксимально-дистальной дифференцировки 

эпифизов костей сегментов свободных конеч-
ностей [4,6,7]. Тем не менее морфофункцио-
нальные особенности внутрипопуляционной 
изменчивости костей проксимального сегмента 
верхней конечности человека, равно как и эво-
люционные аспекты функциональной морфо-
логии эпифизов плечевой кости оказались ис-
следованными не в полном объеме.  

В связи с этим целью настоящего ис-
следования явилось выявление общих зако-
номерностей и морфофункциональных осо-
бенностей строения проксимальных эпифизов 
плечевых костей человека и животных с раз-
личными типами локомоции. На проведение 
исследования получено разрешение регио-
нального этического комитета ФГБОУ ВО 
КГМУ Минздрава России. 
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Материал и методы 
Для исследования были взяты Bos taurus 

taurus (подвид дикого быка), L.1758 ‒ парно-
копытный фалангоходящий тетрапод с опо-
рой на 3 ‒ 4-й пальцы; Canis lupus familiaris 
(собака домашняя), L.1758 ‒ пальцеходящее 
животное, обладающее всем многообразием 
аллюров; Oryctolagus cuniculus (дикий кро-
лик), L.1758 ‒ животные, у которых опора пе-
редних лап осуществляется на пальцы, а зад-
них лап на стопу и современный человек. 
Костный материал не имел признаков патоло-
гии, был изъят у половозрелых особей, о чем 
свидетельствовало полное синостозирование 
эпифизов. Определение половой принадлеж-
ности не проводилось. Видовое распределе-
ние представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Видовое распределение исследуемого материала 
Видовая  

принадлежность 
Правая плече-

вая кость 
Левая плече-

вая кость 
Bos taurus taurus  
(бык домашний) 40 40 
Canis lupus familiaris 
(собака беспородная) 39 39 
Oryctolagus cuniculus 
(кролик домашний) 40 40 
Homo sapiens  
современный человек 77 77 

 
Для выявления общих закономерностей и 

отличий в строении плечевой кости человека на 
первом этапе исследования по методике Алек-
сеева (1966) с рядом собственных дополнений 
производилась остеометрия гомологичных 
структур, характеризующих степень развития 
костей [1,3]. Все параметры, по которым прово-
дились промеры были разделены на группы ли-
нейных и угловых параметров проксимального 
эпифиза. Первую группу составили: ширина 
проксимального эпифиза (ШПЭ) ‒ наибольшее 
расстояние между головкой и большим бугром; 
переднезадний размер головки (ØГГ), измерен-
ный в горизонтальной плоскости; вертикальный 
диаметр головки (ØГВ) или верхненижний ‒ 
размер головки, измеренный во фронтальной 
плоскости; передне-задний (ØШГ) ‒ размер 
шейки, измеренный в горизонтальной плоско-
сти; вертикальный диаметр шейки (ØШВ) ‒ 
расстояние, измеренное между максимально 
удаленными верхней и нижней точками шейки 
кости; межбугорковое расстояние (МБР) ‒ рас-
стояние между вершинами большого и малого 
бугров; ширина межбугорковой борозды 
(ШМББ) ‒ внутреннее расстояние между греб-
нями бугорков; глубина межбугорковой бороз-
ды (ГМББ) ‒ расстояние между дном и каса-
тельной линией, проведенной между гребнями 
бугорков; ØД – поперечный диаметр диафиза на 

уровне середины длины кости; угол хрящевого 
края головки (УХКГ) с диафизом; угол скру-
ченности плечевой кости (УСК) или торсион-
ной деформации диафиза, измерен между гори-
зонтальными осью головки - шейки и межмы-
щелковой осью; диафизарно-шеечный угол 
(ДШУ), или угол инклинации. 

Для измерения параметров, описываю-
щих внешний вид проксимального эпифиза 
плечевой кости животных и человека, в рабо-
те использовались устройство для измерений 
длинных трубчатых костей, цифровой штан-
генциркуль и транспортир. Все измерения 
производились одним исследователем два-
жды, полученные средние значения заноси-
лись в таблицы Microsoft Excel. На следую-
щем этапе исследования значения всех ли-
нейных параметров, измеряемых в миллимет-
рах, были переведены в относительные вели-
чины. За единицу измерения был принят по-
перечный диаметр диафиза, измеренный на 
середине ее длины. Введение коэффициента 
пропорциональности при изучении плечевой 
кости позволило получить новые данные о 
степени развития структур костей в зависимо-
сти от веса и массивности скелета животного. 
Полученные данные обработаны методами 
описательной вариационной статистики.  

Результаты и обсуждение 
Анализ полученных данных показал, 

что относительные размеры исследуемых ана-
томических образований контрлатеральных 
конечностей практически не отличаются друг 
от друга при внутривидовом сравнении, за 
исключением величины ДШУ у человека и 
УХКГ у собак и людей (табл. 2). 

При межвидовом сравнении было уста-
новлено, что относительные размеры ширины 
проксимального эпифиза изученных видов 
животных и человека не отличаются. Тем не 
менее значение величины межбугоркового 
расстояния меняется достаточно сильно в ис-
следуемом эволюционном ряду от минималь-
ных у собаки до максимальных у человека 
(табл. 2). По нашему мнению, это связано с 
тем, что у животных бугорки плечевой кости 
являются местами прикрепления мышц, обес-
печивающих удержание конечности в состоя-
нии приведения в парасагиттальной плоско-
сти. У человека в связи с прямохождением, 
изменением функции верхней конечности и 
изменениями пропорции грудной клетки и 
позиции верхней конечности по отношению к 
ней произошла некоторая редукция приводя-
щей мускулатуры, вследствии чего и увели-
чилось относительное расстояние между вер-
хушками бугорков.  
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Таблица 2 
Адаптационная гомология в строении проксимального эпифиза плечевой кости человека (M±Z) 

Параметр Bos taurus taurus, 
Nправая=Nлевая=40 

Canis lupus familiaris, 
Nправая=Nлевая=39 

Oryctolagus cuniculus, 
Nправая=Nлевая=40 

Человек, 
Nправая=Nлевая=77 

правая левая правая левая правая левая правая левая 
ШПЭ 2,47±0,29 2,39±0,31 2,59±0,24 2,73±0,28 2,55±0,14 2,66±0,17 2,3±0,07 2,45±0,26 
ØГГ 1,60±0,19 1,56±0,15 1,59±0,16 1,67±0,16 2,11±0,20 2,21±0,24 2,08±0,06 2,28±0,07 
ØГВ 0,86±0,11 0,84±0,10 1,26±0,12 1,32±0,14 1,99±0,12 2,07±0,15 2,16±0,07 2,36±0,08 

ØШГ* 1,58±0,14 1,51±0,14 1,62±0,15 1,70±0,13 0,95±0,08 0,92±0,09 1,95±0,06 2,07±0,24 
ØШВ* 1,49±0,17 1,47±0,14 0,92±0,11 0,96±0,12 1,15±0,06 1,13±0,07 2,11±0,07 2,13±0,10 
МБР 1,09±0,22 1,09±0,23 0,67±0,14 0,64±0,08 0,75±0,04 0,73±0,05 1,44±0,11 1,49±0,17 

ШМББ 0,63±0,07 0,58±0,10 0,58±0,06 0,62±0,09 0,23±0,02 0,21±0,02 0,42±0,03 0,42±0,06 
ГМББ 0,59±0,05 0,56±0,06 0,28±0,03 0,29±0,02 0,17±0,01 0,15±0,02 0,19±0,01 0,22±0,02 
УХКГ,  84,9±1,64 85,3±1,75 110±2,22 128±4,27 131±2,68 131±2,92 136±2,34 143±2,91 
ДШУ, - - 156±2,13 155±2,08 155±2,43 154±2,58 138±1,82 133±2,14 
УСК, -9,8±1,46 -9,6±1,24 -9,9±0,19 -11,0±0,19 -7,4±0,52 -7,3±0,58 35,9±2,37 35,7±2,02 

Примечание. Значения всех линейных параметров представлены в относительных единицах, угловые ‒ в градусах. Жирным шриф-
том выделены значения со статистически достоверной разницей при α≥ 0,05; * параметры, имеющие статистически достоверную 
разницу при внутривидовом сравнении. 
 

У животных суставная поверхность го-
ловки обращена кзади, а сагиттальные разме-
ры головки превалируют над вертикальными. 
По форме головка плечевой кости животных, 
чьи передние конечности адаптированы к 
принятию веса при локомоции (у быков), 
приближена по форме к стекающей капле, и 
из-за этого абдукция и аддукция в плечевом 
суставе ограничены и практически отсут-
ствуют вращательные движения ‒ пронация и 
супинация. С уменьшением веса животного 
и/или освобождением передней (грудной) ко-
нечности от выполнения опорной функции 
происходят увеличение объёма двигательной 
активности в плечевом суставе и, как след-
ствие, изменение формы головки. Это под-
тверждают обнаруженные нами изменения 
пропорций головки. Соотношение ØГГ×ØГВ 
у быка 1,86/1, у собаки – 1,26/1, у кролика – 
1,06/1, у человека ‒ 0,96/1. Из всех изученных 
нами видов только у человека вертикальный 
диаметр головки плечевой кости, выражен-
ный в относительных единицах, больше ее 
горизонтального диаметра. Величина угла 
скрученности плечевой кости по вертикаль-
ной оси также максимальна у человека (спра-
ва 35,92±2,37о и слева 35,65±2,02о), в то время 
как у животных этот угловой параметр имеет 
отрицательные значения (табл. 2).  

Наличие межвидовых отличий в части 
объёма движений в плечевом суставе можно 
определить по величине угла хрящевого края 
головки. Изменение типа опоры и способа 
локомоции от дорсостабильного фалангохож-
дения к дорсомобильному стопохождению 
приводит к статистически значимому увели-
чению значений УХКГ (табл. 2) при одновре-
менном, статистически значимом уменьшении 
значений ДШУ в ряду собака – кролик ‒ че-
ловек. По нашему мнению, эта статистически 
подтвержденная асимметрия угловых пара-
метров указывает на морфофункциональную 

билатеральную дифференциацию конечно-
стей, характерную не только для человека. 

Известно, что трансляция веса животно-
го от головки плечевой кости на её диафиза 
происходит через шейку. Поэтому анатомиче-
ская шейка плечевой кости у животных с вы-
раженной опорной функцией плечевой кости 
не выражена в отличие от человека. О формо-
образующем значении снижения весовых 
нагрузок на кость свидетельствует обнаружен-
ное нами изменение отношений относитель-
ных диаметров шейки в эволюционном ряду. 
Если у быков и кроликов статистически досто-
верных различий в величине относительных 
горизонтальных и вертикальных диаметров 
анатомической шейки плечевой кости нет, то у 
собак, передним лапам которых присуща 
большая двигательная активность в плечевом 
суставе по сравнению с быками и кроликами, 
относительный вертикальный диаметр шейки 
достоверно меньше ее относительного гори-
зонтального диаметра (табл. 2). У человека 
статистически значимые отличия диаметров 
шейки обнаружены только с правой стороны.  

Следующая структура, характеризую-
щая движения в плечевом суставе и являюща-
яся по мнению Б.А. Никитюка (1990) видо-
специфичным критерием человека, ‒ межбу-
горковая борозда [4], степень развития кото-
рой опосредованно отражает силу сокраще-
ний и функциональную активность двуглавой 
мышцы. Анализ ее размеров (относительной 
ширины и глубины) позволил установить их 
уменьшение у человека по сравнению с бы-
ком и собакой. При этом по показателю от-
ношения ширины к глубине межбугорковой 
борозды человек обладает максимально ши-
рокой бороздой 2,2/1 (у быка ‒ 1,06/1, у соба-
ки ‒ 2,07/1, у кролика – 1,32/1). 

Заключение 
Сравнительный анализ относительных 

величин значений параметров анатомических 
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образований плечевой кости, характеризую-
щих стереометрию плечевой кости человека и 
животных, позволяет получить более полное 
представление о функциональной адаптации 
кости к выполняемой функции.  

Изменение типа локомоции наряду с из-
менением участия плечевой кости в реализа-
ции опорной функции приводит к изменению 
стереометрии её проксимального эпифиза.  

Основными результатами эволюцион-
ных изменений в строении плечевой кости че-

ловека стали трансформация головки в полу-
сферу с относительным увеличением размеров 
головки при сохранении равенства ширины 
проксимального эпифиза у всех изученных 
нами видов, увеличение угла хрящевого края 
головки, дифференцировка от окружающих 
структур анатомической шейки с одновремен-
ным уменьшением значений ДШУ, увеличение 
степени торсионной деформации диафиза.  

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов. 
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