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Цель исследования изучение дивергенции в строении бедренной кости человека и некоторых мле-
копитающих тетраподов. 

Материал и методы. Проведено остеометрическое исследование 404 бедренных костей современ-
ного человека, Bos taurus Taurus, L. 1758, Canis lupus familiaris, L. 1758, Oryctolagus cuniculus, L. 1758. Из-
мерялись 28 гомологичных структур на каждой кости. Влияние веса животных на формирование скелета 
учитывалось при введении коэффициента пропорциональности. За единицу был взят поперечный диа-
метр диафиза в середине длины кости. 

Результаты. Выяснено, что основные различия в строении бедренной кости связаны с увеличени-
ем ее относительной длины, ширины проксимального эпифиза, увеличением головки, уменьшением уг-
лов антеверсии и диафизарно-шеечного угла, уменьшением изгиба диафиза бедра кпереди и увеличением 
его относительного сагиттального диаметра. При постоянстве ширины дистального эпифиза увеличились 
ширина суставной поверхности для надколенника и ширина межмыщелковой ямки, увеличились относи-
тельные размеры латерального мыщелка, размеры надмыщелков уменьшились. 
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On the Divergence in the Structure of the Human Femur and Some Tetrapods 

The aim of the study was to study the divergence in the structure of the human femur and some mammals 
tetrapods.  

Material and methods. The osteometric study was conducted on 404 thighs of modern human, Bos taurus 
Taurus, L. 1758, Canis lupus familiaris, L. 1758, Oryctolagus cuniculus, L. 1758. 28 homologous structures on 
each bone were measured. The coefficient of proportionality took into account the influence of animal weight on 
the formation of the skeleton. The transverse diameter of the shaft in the middle of the bone length was taken as a 
unit. 

Results. As a result, it was found that the main differences in the structure of the femur are associated with 
an increase in its relative length, the width of the proximal epiphysis, an increase in the head, a decrease in the 
angles of the anteversion and the diaphyseal angle, a decrease in the bending of the femoral shaft anteriorly and 
an increase in its relative sagittal diameter. If the constancy of the width of the distal epiphysis of the increased 
width of the articular surface of the patella and the width of the intercondylar fossa, increased the relative size of 
the lateral condyle, the size of epicondyles decreased. 

Key words: femur, divergence, evolution of stylopodia bones. 
 

Введение 
 

Вопросы эволюционной морфологии 
костей свободной части тазовых конечностей 
вызывают интерес у биологов на протяжении 
всего постдарвинского периода развития био-
логии. Многообразие животных с различны-
ми типами локомоции привело в XIX–XX ве-
ках к скачку в развитии сравнительной ана-
томии [2, 4–6, 8]. Детально исследовались 
процессы адаптации скелета млекопитающих 
к различным ареалам обитания (водная и на-
земная локомоции). Были предприняты по-
пытки изучения строения скелета животных в 
связи типом опоры (стопо-, пальце-, фаланго-
ходящие животные тетраподы, двуногость), 
весом животного и степени участия позвоноч-
ного столба в осуществлении движений (дор-
состабильный и дорсомобильный тип), оче-
редности перестановки лап при движении 
(симметричная поочередная локомоция, 
симметричная попарная, асимметричная ло-

комоции). Однако, в первую очередь исследо-
валась дивергенция дистального отдела ске-
лета конечностей [3, 6, 7, 9]. Вопросы изуче-
ния дивергенции костей проксимального от-
дела свободной части тазовой конечности и 
изменения их строения при переходе на дву-
ногую локомоцию на данный момент остают-
ся открытым. 

Поэтому целью настоящего исследова-
ния явилось изучение дивергенции в строе-
нии бедренной кости человека и некоторых 
тетраподов. 
 

Материал и методы исследования 
 

Для исследования были выбраны кости 
стилоподия тазовой конечности  40 правых и 
40 левых бедренных костей Bos taurus Taurus, 
L. 1758 – парнокопытных фалангоходящих 
тетраподов с опорой на 3-й–4-й пальцы; 39 
правых и 39 левых бедренных костей Canis 
lupus familiaris, L. 1758 – пальцеходящих жи-
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вотных, обладающих всем многообразием ло-
комоторных актов; правых и 40 левых бед-
ренных костей Oryctolagus cuniculus, L. 1758 – 
животных, тип локомоций которых до сих пор 
остается четко неопределенным, так как опо-
ра передних лап осуществляется на пальцы, 
строение дистальной части задних лап при-
ближено к стопоходящим животным; 83 пра-
вых и 83 левых бедренных костей современ-
ного человека, стопоходящего бипода с ярко 
выраженной функциональной дифференциа-
цией конечностей. Общее количество иссле-
дованного костного материала – 404 кости. 
Исследованный костный материала не имел 
признаков костной патологии, был изъят из 
скелетов половозрелых особей, о чем свиде-
тельствовало синостозирование эпифизов. 
Определение половой принадлежности из-за 
недостаточного уровня достоверности  
(50–75% вероятности правильного определе-
ния пола) половой идентификации костей 
человека и отсутствия метода половой иден-
тификации костей животных не проводилось. 

Исследование соответствовало всем 
этическим нормам и законам РФ, о чем свиде-
тельствует выписка из протокола РЭК № 5 от 
30.06.2018 г. 

Остеометрия проводилась по методике 
В.П. Алексеева с рядом собственных дополне-
ний [1]. На каждой бедренной кости были из-
мерены 28 структур, характеризующих сте-
пень ее развития (рис. 1): ширина прокси-
мального эпифиза (ШПЭ); сагиттальный 
(СØГ) и вертикальный (ВØГ) диаметры голов-
ки; сагиттальный (СØШ) и вертикальный 
(ВØШ) диаметры шейки; межвертельное рас-
стояние (МВР) – расстояние между вершина-
ми большого и малого вертела бедренной кос-
ти; длины шейки, измеренные сверху (ВДШ), 
снизу (НДШ), спереди (ПДШ) и сзади (ЗДШ); 
наибольшая длина кости, измеренная между 
максимально удаленными точками на нижней 
поверхности медиального мыщелка и наи-
высшей точкой на головке (Дг); наибольшая 
длина кости, измеренная между максимально 
удаленными точками на нижней поверхности 
медиального мыщелка и наивысшей точкой 
на большом вертеле (Дбв); поперечный диа-
метр диафиза на середине длины кости; са-
гиттальный диаметр диафиза на середине 
длины кости (ØДс); степень изогнутости диа-
физа (СКД) или расстояние между передней 
поверхностью диафиза на середине длины 
кости и плоскостью, проведенной между зад-
ними поверхностями головки и мыщелков, 
измеренное в сагиттальной плоскости; угол 
наклона оси диафиза по отношению к пер-
пендикуляру восстановленному от горизон-
тальной плоскости мыщелков бедренной кос-
ти (УНД); угол анте- (ретро)версии шейки 
бедренной кости или угол отклонения оси 
шейки кпереди или кзади от фронтальной 
плоскости, проведенной по задней поверхно-

сти мыщелков и межвертельного гребня 
(АНТ); угол сочленения шейки бедренной 
кости с диафизом в сагиттальной плоскости 
(ТОР); диафизарно-шеечный угол (ДШУ), об-
разованный при пересечении осей шейки и 
диафиза бедренной кости во фронтальной 
плоскости; ширина дистального эпифиза 
(ДШЭ), ширина межмыщелковой ямки 
(ШММЯ), ширина суставной поверхности для 
надколенника (ШНК), ширина суставной по-
верхности медиального (ШММ) и латерально-
го (ШЛМ) мыщелков, сагиттальный размер 
медиального (РсММ), и латерального (РсЛМ) 
мыщелков, ширина латерального (ШЛНМ) и 
медиального (ШМНМ) надмыщелков. 

Все измерения проводились одним ис-
следователем дважды, полученные средние 
значения заносились в таблицы с указанием 
видовой принадлежности и принадлежности 
к стороне тела. 

Дальнейший анализ производился при 
помощи статистического пакета Microsoft 
Excel. Полученные абсолютные числовые зна-
чения каждого из исследованных линейных и 
проекционных параметров, измеряемых в 
сантиметрах, были переведены в относитель-
ные величины. За единицу измерения для 
каждой кости был взят поперечный диаметр 
ее диафиза на середине длины бедренной кос-
ти. Формула для расчета пропорциональности 
выглядела следующим образом: 
Xотн=Xабс/ØДп и обработаны с использова-
нием методов описательной и вариационной 
статистики. Для каждого линейного парамет-
ра (как в абсолютных, так и в относительных 
величинах) и для угловых параметров приме-
нялось определение среднего арифметическо-
го (М), выборочного стандартного отклонения 
(s), так как, в диапазон М±s укладывается око-
ло 70% значений признаков оценивался дове-
рительный интервал при α=0.05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Введение коэффициента пропорцио-
нальности при изучении эволюции системной 
организации бедренной кости позволило по-
лучить новые данные о степени развития 
структур костей в зависимости от локомоции, 
веса и массивности скелета животного. Стати-
стически достоверной разницы в степени раз-
вития противоположных бедренных костей 
среди представителей одного вида по данным 
нашего исследования не выявлено. Результа-
ты исследований бедренных костей представ-
лены в виде табл. 1 и 2. 

Наиболее длинная бедренная кость 
присуща человеку (ПБК 15.87±0.27, ЛБК 
15.77±0.22), затем кролику, собаке и самая 
короткая бедренная кость у быка. Увеличение 
массы животных ведет к увеличению массив-
ности кости с относительным укорочением ее 
длины.
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Таблица 1 
Значения пропорциональности линейных параметров бедренных костей 

 

Bos taurus Taurus Canis lupus familiaris Oryctolagus cuniculus Современный человек 
ПБК ЛБК ПБК ЛБК ПБК ЛБК ПБК ЛБК ВИД 

М ДИ М ДИ М ДИ М ДИ 
ШПЭ 3.09 0.09 3.12 0.12 2.88 0.09 2.92 0.15 2.51 0.19 2.47 0.21 3.46 0.06 3.27 0.12 
ØГс 1.32 0.06 1.31 0.06 1.42 0.04 1.35 0.05 1.22 0.15 1.20 0.16 1.66 0.03 1.65 0.02 
ØГв 1.13 0.07 1.07 0.06 1.34 0.06 1.34 0.07 1.15 0.11 1.14 0.11 1.63 0.02 1.62 0.02 
ØШс 1.11 0.06 1.06 0.06 0.49 0.02 0.43 0.03 1.12 0.11 1.11 0.11 0.97 0.02 0.95 0.01 
ØШв 1.15 0.08 1.13 0.07 1.30 0.07 1.34 0.06 1.01 0.12 0.98 0.12 1.23 0.02 1.21 0.02 
МВР 3.17 0.11 3.15 0.14 2.58 0.07 2.55 0.09 2.94 0.32 2.96 0.35 2.02 0.06 2.06 0.04 
ПДШ 0.84 0.07 0.80 0.03 0.75 0.06 0.81 0.07 0.49 0.06 0.46 0.07 0.97 0.03 0.94 0.02 
ЗДШ 1.05 0.06 1.08 0.05 0.82 0.12 0.76 0.10 0.32 0.03 0.30 0.04 1.30 0.04 1.30 0.03 
ВДШ 1.11 0.08 0.98 0.06 0.45 0.07 0.53 0.04 0.48 0.07 0.46 0.08 1.05 0.04 1.02 0.03 
НДШ 0.88 0.07 0.87 0.05 0.83 0.10 0.83 0.08 0.49 0.13 0.46 0.15 1.57 0.06 1.53 0.05 
Дг 8.94 0.24 8.89 0.44 11.89 0.92 11.91 0.99 13.04 1.51 13.11 1.63 15.87 0.27 15.77 0.22 
Дбв 9.34 0.30 9.31 0.41 11.88 0.95 11.90 1.06 13.29 1.67 13.39 1.75 15.24 0.24 15.33 0.25 
ØДс 1.07 0.04 1.07 0.03 0.96 0.03 0.96 0.03 0.95 0.09 0.92 0.10 15.24 0.15 1.24 0.09 
СКД 2.21 0.13 2.18 0.10 1.55 0.12 1.59 0.12 2.83 0.24 2.75 0.22 1.41 0.03 2.12 0.03 
ШДЭ 2.48 0.05 2.55 0.13 2.38 0.09 2.36 0.70 2.24 0.22 2.20 0.24 2.17 0.09 2.60 0.08 
ШММЯ 0.47 0.05 0.43 0.05 0.66 0.08 0.66 0.07 0.51 0.10 0.48 0.11 2.60 0.08 1.08 0.07 
ШНК 0.99 0.05 1.03 0.02 0.86 0.06 0.87 0.06 0.74 0.11 0.75 0.22 1.09 0.17 1.51 0.17 
ШММ 0.69 0.04 0.70 0.03 0.85 0.02 0.85 0.04 0.95 0.18 0.93 0.17 1.50 0.02 0.86 0.03 
РсММ 3.40 0.13 3.48 0.15 2.60 0.07 2.56 0.13 2.11 0.24 2.11 0.30 0.85 0.04 2.23 0.03 
ШЛМ 0.43 0.03 0.45 0,04 0.90 0.05 0.97 0.09 0.84 0.12 0.82 0.12 2.27 0.03 1.05 0.04 
РсЛМ 2.98 0.11 3.07 0.13 2.55 0.09 2.59 0.12 1.91 0.20 1.91 0.23 1.03 0.11 2.66 0.11 
ШМНМ 0.70 0.03 0.69 0.04 0.85 0.05 0.85 0.04 0.82 0.07 0.82 0.12 2.74 0.01 0.33 0.01 
ШЛНМ 0.45 0.04 0.43 0.03 0.97 0.13 0.90 0.07 0.73 0.13 0.72 0.08 0.35 0.01 0.25 0.01 

Обозначения: ПБК – правая бедренная кость, ЛБК – левая бедренная кость, М – среднее арифметическое, 
ДИ – 95% доверительный интервал значения М. 
 

Таблица 2 
Значения угловых параметров бедренных костей 

 

Bos taurus Taurus Canis lupus familiaris Oryctolagus cuniculus Современный человек 
ПБК ЛБК ПБК ЛБК ПБК ЛБК ПБК ЛБК ВИД 

М ДИ М ДИ М ДИ М ДИ 
УНД 7.56 0.48 7.64 0.6 3.09 1.22 3.9 1.82 28.2 0.73 27.6 0.48 9.45 0.42 9.04 0.45 
АНТ 50.00 2.58 49.92 2.04 21.72 1.87 19.54 2.45 56 0.78 55.2 1.14 15.46 2.59 17.25 2.27 
ТОР 46.66 3.08 43.64 2.76 14.09 1.55 12.63 2.46 27.6 0.42 26.4 0.78 22.7 1.41 20.61 1.32 
ДШУ 144.46 1.07 141.35 2.53 137.18 3.95 141.9 2.6 61 0.96 61.2 0.73 127.86 1.4 125 1.83 

Обозначения: ПБК – правая бедренная кость, ЛБК – левая бедренная кость, М – среднее арифметическое, 
ДИ – 95% доверительный интервал значения М. 

 
С увеличением двигательной активно-

сти тазовой конечности животных и расшире-
нием типов локомоции произошла пере-
стройка кости с опущением верхушки боль-
шого вертела ниже уровня головки. Так, 
уменьшающийся тренд разницы в длинах 
кости, измеренных от верхушки вертела и от 
головки, выглядит следующим образом: Bos 
taurus taurus – Oryctolagus cuniculus Canis 
lupus familiaris – современный человек. Под-
нятие головки выше уровня большого верте-
ла, с формированием ДШУ бедренной кости, 
приводит к изменению хода ягодичных мышц 
и усилению действия последних при вертика-
лизации туловища животных, для которых не 
характерна двуногая локомоция. 

Проксимальный эпифиз бедренной кос-
ти человека оказался самым широким (ПБК 
3.46±0.06, ЛБК 3.27±0.12), он достоверно ши-
ре проксимального эпифиза бедренных кос-
тей всех исследованных животных. Между 
видами животных достоверной разницы в 
ширине проксимального эпифиза не выявле-
но. Такие различия пропорций бедренной 
кости человека и костей остальных животных 
отражают прямохождение человека. 

Головка бедренной кости оказалась 
максимально развитой у человека. Ее относи-
тельные размеры достоверно больше, чем у 
животных. Для головки бедренной кости че-
ловека характерна максимально правильная 
форма. Что обеспечивает не только макси-
мальное число осей движения в тазобедрен-
ном суставе, но и плавность косоугольных 
движений. У животных сагиттальный размер 
головки больше ее вертикального размера. 
Достоверных межвидовых различий в разме-
рах головки животных не выявлено. Однако, 
определена тенденция к уменьшению верти-
кального размера головки при уменьшении 
опорной нагрузки на заднюю конечность жи-
вотного. Тренд изменений – современный че-
ловек, Oryctolagus cuniculus, Bos taurus 
Taurus, Canis lupus familiaris. 

Сагиттальные размеры шейки бедрен-
ной кости человека оказались равными кро-
лику и быку, и гораздо больше сагиттального 
размера шейки бедренной кости собаки, что 
может быть связано с максимальной опорной 
нагрузкой на задние конечности данных ви-
дов животных. Вертикальные размеры шейки 
бедренной кости человека оказались практи-
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чески равными животным. Шейка бедренной 
кости соединяется с диафизом, после чего из-
меняется направление сил, действующих на 
кость. Известно, что в верхних отделах шейка 
находится под действием сил сжатия, а в под-
вертельной зоне (снизу) – под действием сил 
растяжения. Однако, на данный момент для 
понимания изменений в геометрии прокси-
мального эпифиза бедренной кости этой ин-
формации недостаточно. Так, длина шейки, 
измеренная сверху и спереди у человека будет 
равна ПДШ и ВДШ быка и больше относи-
тельных размеров шейки собаки и кролика. 
ЗДШ БК человека максимальна. Она досто-
верно больше ЗДШ животных. Также ЗДШ 
человека достоверно больше его ПДШ. У бы-
ков и собак размеры ЗДШ и ПДШ не отлича-
ются. У кроликов относительные размеры 
ПДШ больше относительных размеров ЗДШ. 
Такая геометрия шейки формируется под дей-
ствием тяги мышц, обеспечивающих как сги-
бательно-разгибательные движения, так и 
вращение в тазобедренном суставе. У кроли-
ков мышечный массив задней поверхности 
бедра перераспределен между большим и 
третьим вертелами, вследствие чего увеличе-
на сила и амплитуда разгибания в тазобед-
ренном суставе, необходимая при прыжке. 
Длина шейки бедренной кости, измеренная 
снизу, максимальна для человека. Она досто-
верно больше размеров ВДШ у человека. 
То же отношение НДШ И ВДШ присуще и 
собаке. У быков и кроликов относительные 
размеры ВДШ и НДШ не показывают стати-
стически достоверных различий, что связано с 
расположением большого вертела выше го-
ловки бедренной кости, и более горизонталь-
ным расположением ягодичных мышц. Взаи-
морасположение осей шейки и диафиза отра-
жается в величине ДШУ, АНТ И ТОР. Исходя 
из данных таблиц, величина ДШУ макси-
мальна у быков, затем у собак и людей, при-
чем статистически достоверных различий в 
величине ДШУ у людей и собак нет, и мини-
мальна величина ДШУ у кроликов. Уменьше-
ние ДШУ может быть связано с принятием 
веса животного при выталкивании тела впе-
ред по вертикальной оси. Максимально кру-
тую траекторию прыжка из всех исследован-
ных имеет кролик [3]. Величина угла антевер-
сии (смещение оси шейки кпереди от оси 
мыщелков в горизонтальной плоскости) мак-
симальна у кролика, немногим менее у быков 
и значительно меньше у собак и людей. В 
группах бык–кролик и человек–собака стати-
стически достоверных различий в величине 
угла антеверсии нет. Величина угла торсии 
(смещение оси шейки кпереди в сагиттальной 
плоскости) максимальна у быков, уменьшает-
ся у кроликов и человека, причем статистиче-
ски достоверных отличий между ними не вы-
явлено, и минимальна у собак. Данные угло-
вые параметры отличаются высокими показа-

телями стандартного отклонения, что указы-
вает на большую вариабельность параметров. 
Уменьшение величины углов антеверсии и 
торсии вместе с увеличением относительных 
размеров проксимального эпифиза бедренной 
кости человека указывают на поворот конеч-
ности кнутри вокруг вертикальной оси, с уста-
новкой стопы в положение, приближенное к 
сагиттальному, за счет чего поддерживается 
вертикальное положение тела и сохраняется 
баланс сил, препятствующих запрокидыва-
нию тела на уровне проксимального эпифиза. 

Вес тела животного передается на диа-
физ кости, вызывая его изгиб кпереди. 
Он минимален у человека, увеличивается у 
быков и собак и максимален у кролика. При 
этом сагиттальный диаметр диафиза макси-
мален у человека и минимален у мелких жи-
вотных. Такое изменение указывает на адап-
тацию диафиза бедренной кости к передаче 
веса на нижележащие отделы кости. 

Дистальный эпифиз бедренной кости, 
по результатам исследования, оказался такой 
же ширины, что и у животных. Статистически 
достоверных различий в относительной ши-
рине дистального эпифиза не выявлено. Такое 
развитие дистального эпифиза кости указы-
вает на равноценность данного сегмента бед-
ренной кости в выполнении опорной функции 
конечностей всех исследуемых видов незави-
симо от способа локомоции и веса животного. 

Дистальный эпифиз бедренной кости по 
своей ширине не показывает межвидовых 
различий. Однако, по относительным разме-
рам его структур бедренная кость человека 
отличается. Так, ширина надколенника и 
межмыщелковой ямки максимальна у чело-
века (ШНК ПБК 1.50±0.17, ЛБК 1.51±0.17; 
ШММЯ ПБК 1.09±0.08, ЛБК 1.08±0.07). Сре-
ди животных межвидовых различий по степе-
ни развития данных структур не выявлено. 
Статистически достоверной разницы в отно-
сительной ширине медиального и латераль-
ного мыщелков среди бедренных костей жи-
вотных не обнаружено. Относительная шири-
на мыщелков дистального эпифиза мини-
мальна у быков. Латеральный мыщелок БК у 
человека и собак незначительно шире меди-
ального мыщелка. У быков и кроликов меди-
альный мыщелок БК незначительно шире ла-
терального. Длина мыщелков больше их ши-
рины у всех исследуемых костей. Только у че-
ловека длина латерального мыщелка досто-
верно больше длины медиального. Такая осо-
бенность в строении дистального эпифиза 
связана с возможностью вращения ноги во-
круг медиального мыщелка в коленном суста-
ве. Относительные размеры надмыщелков, 
максимальны у кроликов и собак и мини-
мальны у человека. Видимо, это связано с 
особенностями прикрепления мышц. У чело-
века к надмыщелкам прикрепляется меньшее 
число мышц. Так, к медиальному надмыщел-
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ку у животных прикрепляются приводящая 
мышца, полуперепончатая и медиальная го-
ловка икроножной мышцы. У человека 
m. semimembranosus фиксируется тремя раз-
нонаправленными пучками ниже уровня дис-
тального эпифиза бедренной кости. К лате-
ральному мыщелку у животных, в отличии от 
человека, прикрепляются длинный разгиба-
тель пальцев и третья малоберцовая мышцы. 
Удерживание тазовой конечности в приве-
денном к туловищу положении обеспечивает-
ся аддукторами и формирует угол наклона 
диафиза к плоскости мыщелков. Величина 
УНД максимальна для кроликов, поскольку 
полупарный галоп кроликов связан с макси-
мальной степенью приближения коленного 
сустава к туловищу при осуществлении прыж-
ка и передаче веса на ось конечности. У чело-
века УНД уменьшается, еще меньше он будет 
у быков и минимален у собак. Величина УНД 
связана с прохождением механической оси 
конечности через коленный сустав [10]. 
 

Заключение 
 

В результате сравнительно анатомиче-
ского исследования выяснено, что основные 
различия в строении бедренной кости связа-
ны с увеличением ее относительной длины, 
ширины проксимального эпифиза, увеличе-
нием головки и большей ее сферичностью, 
уменьшением угла антеверсии и диафизарно-
шеечного угла, уменьшением изгиба диафиза 
бедра кпереди и увеличением его относитель-
ного сагиттального диаметра. При постоянст-
ве ширины дистального эпифиза увеличились 
ширина суставной поверхности для надко-
ленника и ширина межмыщелковой ямки, 
увеличились относительные размеры лате-
рального мыщелка. В связи с освобождением 
надмыщелков от прикрепления полуперепон-
чатой мышцы и длинного разгибателя паль-
цев стопы, третьей малоберцовой мышцы, 
размеры надмыщелков уменьшились. Таким 
образом, дистальный эпифиз бедренной кости 
человека приобрел большую свободу для осу-
ществления вращательных движений в ко-
ленном суставе. 
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