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НАДЕЖНОСТЬ СКЕЛЕТА КОНЕЧНОСТЕЙ ПТИЦ

Strength reserve of the compact substance has been estim ated on the basis of the data 
on the maximum (destroying) load of tubular limb bones of 8 species of birds. It has been 
proved that with the increase of bird size and the decrease of its m ovem ent activity the 
significance of limb bones reliability index lowers.

Для птиц как наземных позвоночных животных характерен высокий 
уровень двигательной активности. С различными способами передвиже
ния связана реализация всех жизненно важных функций. В конечном 
итоге локомоторные способности птиц обеспечивают выживание в борьбе 
за существование отдельных особей, популяций и видов. Основу органов 
движения птиц составляют скелетные образования (трубчатые кости). 
Сочетанием морфологических и механических свойств скелетных эле
ментов обеспечивается устойчивое функционировние органов передвиже
ния при действии сложных, меняющихся во времени нагрузок.

В биомеханике в качестве показателя, характеризующего надежность 
скелета, используется величина, выражающая отношение максимальной 
(разрушающей) нагрузки скелетного элемента к массе тела животного 
[I, 2, 3].

Выяснение механизмов, обеспечивающих высокую степень недежно- 
сти функционирования локомоторных систем у наземных позвоночных 
животных, предполагает изучение в этом направлении такой специфи
ческой группы животных, как птицы.

Нами проведено определение запаса прочности проксимальных звень
ев скелетов конечностей птиц, отличающихся размерами, экологической 
специализацией и филогенетическим статусом.

Материал и методика
Для определения разрушающей нагрузки образцы трубчатых костей 

птиц испытывались на сжатие. При этом размеры образцов готовились 
с учетом соотношения длины образца к его диаметру как 2:1, что 
является необходимым условием при проведении подобных испытаний 
для небиологического материала [I] . Образцы указанных размеров 
выпиливались фрезой из средней трети диафизов трубчатых костей, 
помещенных на деревянную основу. Крепились кости к основе с по
мощью самотвердеющей сшитой пластмассы «Протакрил-М».

Отпрепарированные кости и изготовленные для биомеханических 
испытаний образцы хранились непродолжительное время (до 2-х меся
цев) в 2 %-м растворе формалина.

Испытание образцов на сжатие проводилось на машине P-IO в 
Институте зоологии им. И. И. Шмальгаузена АН Украины. Всего изго
товлено и испытано 113 образцов трубчатых костей птиц восьми видов.

Запас прочности [1,3] рассчитывался по формуле: п= —, где л -к о -Ttl
эффициент условного запаса прочности; P -  разрушающая нагрузка кости 
при сжатии, Па; т -  масса животного, кг.

Полученные результаты обработаны с помощью вариационно-стати
стических методов [4].

Результаты и их обсуждение
Величины разрушающих нагрузок дают представление о механиче

ских свойствах компактного вещества трубчатых костей, кроме того, 
позволяют установить факторы, их определяющие. Поэтому предлагаем 
обсудить результаты испытаний костных образцов на сжатие.

В таблице представлены данные о разрушающих нагрузках компакт
ного вещества проксимальных звеньев конечностей птиц с массой тела 
от 0,16 кг (сойка) до 1,3 кг (тетерев). Как видно, разрушающая нагрузка 
компактного вещества плечевых костей птиц варьирует от 0,6 ± 0,03 кН 
(сойка) до 2,9 ±0,11 кН (кряква). Несколько ниже разрушающие нагруз
ки для компактного вещества бедренных костей, которые изменяются 
от 0,5 ±0,02 кН (сойка) до 1,8 ±0,16 кН (чомга). Анализ коррелятивных
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зависимостей разрушающих нагрузок с площадью компактного вещества 
кости, с уровнем его минерализации, индексом компакты, а также 
микроструктурными характеристиками компактного вещества показал, 
что фактором, определяющим величину разрушающих нагрузок, явля
ется площадь компактного вещества. Коэффициенты корреляции при 
этом составляют 0,974 (для плечевых) и 0,929 (для бедренных костей). 
Вместе с тем анализ эмпирических данных позволяет заключить, что, 
по-видимому, у птиц, скелетная система которых адаптирована к разным 
способам передвижения, характер коррелятивной связи может быть 
иным. Например, величины разрушающих нагрузок для компактного 
вещества бедренных костей чомги и кряквы составляют 1,8 ± 0,16 кН и
1,4 ±0,04 кН (соответственно). Площадь же компактного вещества бед
ренной кости кряквы (6,6 мм2) почти в 2 раза меньше площади 
компактного вещества бедренной кости чомги (12,9 мм2). Массы тела 
чомги и кряквы различаются незначительно.

Разрушающие нагрузки, кН, компактного вещества 
проксимальных звеньев скелетов конечностей птиц

Вид Масса 
тела, кг

Плечевая <ость Бедренная кость

X s S - V X s S - V

Чомга— Podiceps cristatus 0,90 2,1±0,14 15,3 1,8±0,16 20,6

Кряква—Anas platyrhynchos 1,04 2,9+0,11 11,2 1,4±0,04 8,0

Тетерев—Lirurus tetrix 1,30 2,5+0,01 11,6 1,7±0,14 21,8

Рябчик—Tetrastes bonasia 0,37 1,2±0,05 10,7 0,7±0,03 10,2

Вальдшнеп—Scolopax rusticola 0,30 1,3±0,05 11,1 0,7±0,04 16,5

Чайка озерная—Larus ridibundus 0,28 1,4±0,04 8,2 0,5±0,03 13,0

Сойка—GarruIus glandarius 0,16 0,6±0,03 11,2 0,5±0,02 10,1

Грач— Corvus frugilegus 0,49 1,9±0,05 8,2 0,9±0,05 16,2

Полученные данные позволили рассчитать коэффициенты уравнений 
регрессий для разрушающих нагрузок и площадей компакты, которые 
имеют следующее выражение: P = 0,25 S0'881 для компактного вещества 
плечевых костей птиц и P = 0,2 Sa914 для бедренных костей, где P -  раз
рушающая нагрузка, кН; S -  площадь компактного вещества, мм2. Не
значительные различия коэффициентов приведенных уравнений позво
ляют предположить, что одни и те же принципы определяют указанные 
зависимости.

He менее важной, на наш взгляд, является также выраженная прямо 
пропорциональная зависимость (г = 0,863) между разрушающей нагруз
кой и процентным содержанием золы в компактном веществе бедренных 
костей птиц [5]. Для компактного вещества плечевых костей зависи
мость между исследованными показателями не выражена (г = 0,152). Эти 
различия объясняются особенностями функционирования плечевых и 
бедренных костей. Бедренные кости адаптированы к механическим 
нагрузкам, действующим в направлении, совпадающем с направлением 
продольной оси кости, в то время как плечевые кости птиц испытывают 
преимущественно изгибающие нагрузки.

Полученные нами данные о разрушающих нагрузках позволили 
рассчитать показатель запаса прочности для проксимальных звеньев 
конечностей птиц. Оказалось, что в целом для исследованных видов птиц 
более высокий показатель имеют плечевые кости, для которых показа
тель вырьирует от 514 (озерная чайка) до 200 (тетерев). Значения 
показателей для бедренных костей значительно ниже и изменяются от 
289 (сойка) до 129 (тетерев).

В литературе [ I ]  имеются сведения о значениях показателя запаса 
прочности скелетных элементов млекопитающих, поэтому представляет
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определенный интерес сравнение его значений для птиц и млекопита
ющих. Корректным считаем проведение сравнения для животных оди
наковых размеров (масса тела). Так, у крысы (масса тела 0,3 кг) среднее 
значение показателя прочности для скелетных элементов конечностей 
равно 221, а у вальдшнепа (масса тела 0,3 кг) -  351 (среднее для плечевой 
и бедренной). Более высокое значение показателя для птиц обусловлено, 
на наш взгляд, их большей двигательной активностью, что является 
общеизвестным фактом.

Показатели запасов прочности проксимальных звеньев скелетов ко
нечностей птиц связаны логарифмическими зависимостями с массой 
тела и выражаются следующими уравнениями: п = 236,9 M -0419 для 
плечевых костей и п = 147,5 М 'ода для бедренных, где «-показатель 
условного запаса прочности; M -  масса тела, кг.

Из приведенных уравнений видно, что показатель степени при массе 
тела в уравнении для бедренных костей несколько ниже, чем в уравнении 
для плечевых. Эти различия можно объяснить условиями функциони
рования и нагрузками, испытываемыми указанными элементами 
скелета.

Для скелетных элементов конечностей млекопитающих характерна та 
же закономерность [I, 3], значение показателя степени при массе тела 
в подобном уравнении для млекопитающих еще ниже и составляет -  0,27
[1 ]Т̂аким образом, у птиц так же, как и у млекопитающих, надежность 
скелета локомоторного аппарата мелких видов оказывается выше и 
уменьшается по мере увеличения массы тела и снижения двигательной 
активности.
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