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Áèîìåõàíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà è êîîðäèíàöèîííûå ñïîñîáíîñòè ìîçãà ÷å-
ëîâåêîîáðàçíûõ ïðèìàòîâ ïîòåíöèàëüíî íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòåé òî÷íîãî ìåòàíèÿ ïðåäìå-
òîâ, îäíàêî, â ñðàâíåíèè ñ ÷åëîâåêîì, ýòà ïîòåíöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñëàáî. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû
âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ìåòàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé îáåçüÿí è ÷åëîâåêà, çàêëþ÷àþùèåñÿ â
ñïåöèàëèçàöèè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ñóñòàâíîé âïàäèíû ëîïàòêè è ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè
ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà è íåàíäåðòàëüöà.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà ìàòåðèàëå êîëëåêöèé êàôåäðû àíàòîìèè è ãèñòîëîãèè Ìîñêîâñêîé
ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíû è áèîòåõíîëîãèé èì. Ê.È. Ñêðÿáèíà, êàôåäðû
àíòðîïîëîãèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà è Çîîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.
Èñïîëüçîâàí ñêåëåòíûé ìàòåðèàë 29 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ. Èçìåðÿëàñü êðèâèçíà ñóñòàâíûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Âûïîëíÿëîñü èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áðîñêîâî-
ìó, íà ñêåëåòíîì ìàòåðèàëå è äîáðîâîëüöàõ; òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ôîòîñú¸ìêè. Òàêæå àíàëèçèðîâàëèñü âèäåîçàïèñè òðåíèðîâîê è âûñòóïëåíèé ñïîðòñìåíîâ-êîïüå-
ìåòàòåëåé.

Ôîðìà ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè îò÷¸òëèâî ðàçëè÷àåòñÿ ó æèâîòíûõ, àäàïòèðîâàí-
íûõ ê ðàçíûì ñïîñîáàì ëîêîìîöèè: ó íàçåìíûõ ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé ïðè ðàçãèáàíèè ïî «âûíóæäåííûì òðàåêòîðèÿì», îãðàíè÷èâàþùèì áîêîâûå è âðàùàòåëü-
íûå äâèæåíèÿ; ó äðåâåñíûõ ôîðì ñòåïåíü ñâîáîäû äâèæåíèé ïëå÷åâîãî ñóñòàâà âûøå; ó áðàõèàòî-
ðîâ ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ñôåðè÷åñêèå. Â ïëå÷åâîì ñóñòàâå ÷åëîâåêà è íåàíäåðòàëüöà îáíàðóæåí
óíèêàëüíûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò ñ ïîäðàçäåëåíèåì ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé íà äâå çîíû,
îäíà èç êîòîðûõ ñîçäà¸ò «âûíóæäåííóþ òðàåêòîðèþ», ñïîñîáñòâóþùóþ ìåòàòåëüíûì äâèæåíè-
ÿì è ïîâûøàþùóþ èõ òî÷íîñòü. Àðõåîëîãè÷åñêèå ñâèäåòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ìåòàòåëüíîãî êîìïëåêñà ïëå÷åâîãî ñóñòàâà íà÷àëîñü óæå
3,5 ìëí ëåò íàçàä è äîñòèãëî âûðàæåííîãî ðàçâèòèÿ êàê ìèíèìóì 600 òûñ. ëåò íàçàä.

Ó êâàäðèïåäàëüíûõ ìëåêîïèòàþùèõ íåðàâíîìåðíàÿ êðèâèçíà ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè
ïëå÷åâîé êîñòè è ãëåíîèäà îïðåäåëÿåò íàëè÷èå «âûíóæäåííîé òðàåêòîðèè» ïðè ðàçãèáàíèè ïëå-
÷åâîãî ñóñòàâà è îòðàæàåò ñòåïåíü ñïåöèàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêîãî âèäà â ñîâåðøåíèè ïðÿìîëè-
íåéíûõ äâèæåíèé ãðóäíîé êîíå÷íîñòè. Â îòëè÷èå îò êâàäðèïåäàëüíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, ó ëþäåé
ñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ñîïðÿæ¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé ïëå÷åâîãî ñóñòàâà, îïðåäåëÿþùèå
«âûíóæäåííóþ òðàåêòîðèþ» ñãèáàòåëüíî-ðàçãèáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàçâèëèñü íå â êà÷åñòâå
ïðèñïîñîáëåíèÿ ê õîäüáå èëè áåãó, à êàê ìîðôîàäàïòàöèÿ ê áðîñàíèþ ïðåäìåòîâ â öåëü. Îñîáåííî-
ñòè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ÷åëîâå÷åñêèõ ïëå÷åâîé è ëîïàòî÷íîé êîñòåé ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ðîäîâûõ ïðèçíàêîâ è, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòüñÿ â ïàëåîàíòðîïîëîãèè
êàê ìàðê¸ð äëÿ äèôôåðåíöèðîâêè ëþäåé îò ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí, àäàïòèðîâàííûõ ê äðåâåñ-
íîé ëîêîìîöèè è, âîçìîæíî, ðàííèõ ïðÿìîõîäÿùèõ ãîìèíèä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðôîëîãèÿ ÷åëîâåêà, àíòðîïîëîãèÿ, àíòðîïîãåíåç, ïëå÷åâîé ñóñòàâ, ëîïàòêà,
ïëå÷åâàÿ êîñòü, ìåòàíèå, íåàíäåðòàëüöû
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От чего зависит точность броска? «Вынужденные траектории» в движении плечевого сустава

Ãðóäíàÿ êîíå÷íîñòü ïðèìàòîâ-áðàõèàòîðîâ
ïðè ëþáîé ñòåïåíè îòâåäåíèÿ ïëå÷à îáëàäàåò
ïîëíûì íàáîðîì ñî÷åòàíèé äâèæåíèé, âîçìîæíûõ
â îñíîâíûõ ñóñòàâàõ. Áåññïîðíî, ñòåïåíü êîîðäè-
íàöèè ýòèõ äâèæåíèé ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà, è â
ýòîì îòíîøåíèè íåðâíàÿ ñèñòåìà áðàõèàòîðîâ, ïî
êðàéíåé ìåðå, íå óñòóïàåò ÷åëîâå÷åñêîé. Îäíà-
êî, êàê èçâåñòíî, íîðìàëüíî ôèçè÷åñêè ðàçâèòûé
çäîðîâûé ÷åëîâåê áðîñàåò ïðåäìåòû â öåëü ãî-
ðàçäî òî÷íåå, ÷åì ÷åëîâåêîîáðàçíûå îáåçüÿíû.
Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ýòî ïðåèìóùåñòâî áîëåå âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì íåðâíîé ðåãóëÿöèè ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ íåóáåäèòåëüíûìè äëÿ ëþáîãî, êòî õîòÿ áû
îäíàæäû íàáëþäàë ïåðåìåùåíèå øèìïàíçå,
îðàíãóòàíà èëè, òåì áîëåå, ãèááîíà ïî âåòâÿì
äåðåâüåâ [Larson, 2007; Westergaard et al., 2000].
Ýòà ïðåäïîñûëêà ïîáóäèëà íàñ ê ïîèñêó ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ìîðôîàäàïòàöèé ÷åëîâåêà, ñïîñîáñòâó-
þùèõ âûïîëíåíèþ áðîñêîâîãî äâèæåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñóñòàâíî-ñâÿçî÷íîãî
àïïàðàòà ñîãëàñîâàíû ñî ñïåöèàëèçàöèåé ìóñ-
êóëüíîãî àïïàðàòà ê ïðÿìîëèíåéíûì èëè, íàîáî-
ðîò, äóãîîáðàçíûì äâèæåíèÿì, à ïîòîìó îáíàðó-
æåíèå î÷åâèäíûõ ïðèñïîñîáèòåëüíûõ èçìåíåíèé
â ëþáîì êîìïîíåíòå ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû îð-
ãàíîâ äâèæåíèÿ äà¸ò ëîãè÷åñêèå îñíîâàíèÿ äëÿ
ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé èì â äðóãèõ êîìïîíåíòàõ, à
ðàâíî è ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè è àäåêâàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ôóíêöèé.

Ôîðìà ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé, íåñîìíåííî,
ÿâëÿåòñÿ ìîðôîàäàïòèâíûì ïðèçíàêîì, îòðàæà-
þùèì òó èëè èíóþ ñïåöèàëèçàöèþ áèîëîãè÷åñêî-
ãî âèäà, åãî ïðèñïîñîáëåííîñòü ê îïðåäåë¸ííûì
äâèæåíèÿì [Fischer et al., 1977]. Îäíàêî, õîòÿ ðà-
áîòû, ïîñâÿù¸ííûå ñòðîåíèþ ñêåëåòà ìëåêîïè-
òàþùèõ, ìíîãî÷èñëåííû, ëèøü íåìíîãèå àâòîðû
êàñàþòñÿ âîïðîñà èçìåðåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû
ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé, è òîëüêî â åäèíè÷íûõ
èññëåäîâàíèÿõ çàòðàãèâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü
êðèâèçíû ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè è ñóñòàâíîé âïà-
äèíû ëîïàòêè [Âîëê... 1985]. Íî è â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ôàêò íåðàâíîìåðíîñòè è íåïîëíîé êîíãðó-
ýíòíîñòè êðèâèçíû óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé êîí-
ñòàòèðóåòñÿ, òðàêòîâêà äàííîãî ÿâëåíèÿ ñ ïîçè-
öèé áèîìåõàíèêè è ôóíêöèîíàëüíîé àíàòîìèè
íîñèò êðàéíå óïðîù¸ííûé õàðàêòåð [Matsen et al.,
1991; McPherson et al., 1997; Irlenbusch et al., 2012;
Roach et al., 2012]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàäà÷è ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíå-
íèå ðàäèóñà êðèâèçíû òîëüêî ïî äâóì âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ëèíèÿì, íî íå ïðèíèìàåòñÿ âî
âíèìàíèå âîçìîæíîñòü êðèâîëèíåéíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ãîëîâêè ïî âïàäèíå (íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

îá ýêñöåíòðè÷íîñòè äâèæåíèÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà
÷åëîâåêà èçâåñòíî äîñòàòî÷íî äàâíî).

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, öåëüþ èññëåäî-
âàíèÿ ìû îïðåäåëèëè èçó÷åíèå ìîðôîàäàïòèâ-
íûõ îñîáåííîñòåé ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëå-
÷åâûõ ñóñòàâîâ, îáóñëîâëåííûõ ñïåöèàëèçàöèåé
äâèãàòåëüíûõ àêòîâ, ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìëåêîïè-
òàþùèõ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà ñîâðåìåííîé àíàòî-
ìèè è íåàíäåðòàëüöà.

Материалы и методы

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà ìàòåðèàëå êîëëåêöèé
êàôåäðû àíàòîìèè è ãèñòîëîãèè Ìîñêîâñêîé ãî-
ñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè âåòåðèíàðíîé ìåäèöè-
íû è áèîòåõíîëîãèé èì. Ê.È. Ñêðÿáèíà (ÌÃÀÂÌèÁ)
è êîëëåêöèé êàôåäðû àíòðîïîëîãèè áèîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêóëüòåòà è Çîîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ÌÃÓ
èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà. Èñïîëüçîâàí ñêåëåòíûé
ìàòåðèàë 20 ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé äîìàøíåé ñî-
áàêè (Canis lupus familiaris), 20 âîëêà (Canis lupus),
5 ãèåíîâîé ñîáàêè (Lycaon pictus), 5 êðàñíîãî âîë-
êà (Cuon alpinus), 3 ãðèâèñòîãî âîëêà (Chrysocyon
brachyurus), 5 åíîòîâèäíîé ñîáàêè (Nyctereutes
procyonoides), 5 îáûêíîâåííîé ëèñèöû (Vulpes
vulpes), 2 òèãðà (Panthera tigris), 2 ëüâà (Panthera
leo), 5 ãåïàðäà (Acinonyx jubatus), 5 ñíåæíîãî áàð-
ñà (Uncia uncia), 2 ëåîïàðäà (Panthera pardus),
5 îáûêíîâåííîé ðûñè (Lynx lynx), 5 ðîñîìàõè (Gulo
gulo), 3 ñàéãè (Saiga tatarica), 3 äæåéðàíà (Gazella
subgutturosa), 3 êîñóëè (Ñapreolus capreolus),
2 âîñòî÷íîêàâêàçñêîãî òóðà (Ñapra cylindricornis),
2 ñíåæíîãî áàðàíà (Îvis nivicola), 2 êèàíãà (Equus
kiang), 3 ñåâåðíîãî îëåíÿ (Rangifer tarandus),
2 äîìàøíåé ëîøàäè (Equus caballus), 1 äîìàø-
íåé ñâèíüè (Sus scrofa domesticus), 2 ìàíäðèëà
(Mandrillus sphinx), 1 ãâèíåéñêîãî ïàâèàíà (Papio
papio), 4 øèìïàíçå (Pan troglodytes), 3 ãîðèëëû
(Gorilla gorilla), 3 îðàíãóòàíà (Pongo pygmaeus),
7 ëþäåé ñîâðåìåííîé àíàòîìèè (Homo sapiens) è
ñëåïîê ëîïàòêè è ïëå÷åâîé êîñòè 1 íåàíäåðòàëü-
öà (Homo neanderthalensis), à òàêæå êàäàâåðíûé
ìàòåðèàë 10 îñîáåé âîëêà (Canis lupus), 10 äî-
ìàøíåé ñîáàêè (Canis lupus familiaris), 2 åíîòîâèä-
íîé ñîáàêè (Nyctereutes procyonoides), 1 îáûêíî-
âåííîé ðûñè (Lynx lynx), 1 ìàêàêè-ðåçóñà (Macaca
mulatta).

Èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû ñóñòàâíûõ ïî-
âåðõíîñòåé îöåíèâàëîñü â àáñîëþòíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïî ïëàñòèëèíîâûì ñëåïêàì ñ ïîìîùüþ ëåêàëà
(ïàòåíò ÐÔ ¹ 2492837) è â îòíîñèòåëüíûõ – ïî
ôîòîñíèìêàì, âûïîëíåííûì â ðàçëè÷íûõ ðàêóð-
ñàõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñðåäû GeoGebra 4.2).



48

Вестник Московского университета. Серия XXIII  АНТРОПОЛОГИЯ    № 1/2016: 46–53

Власенко А.Н., Дробышевский С.В.

Íà ñêåëåòíîì ìàòåðèàëå âûïîëíÿëîñü èìè-
òàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áðîñêîâîìó. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ â
ïëå÷åâîì ñóñòàâå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñìû-
êàíèÿ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ôèêñèðîâàëàñü
ôîòîñú¸ìêîé â ñêîðîñòíîì ðåæèìå è ðàçìå÷àëàñü
íà ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòè ïëå÷åâîé êîñòè ïî ñìå-
ùåíèþ ëàòåðàëüíîãî êðàÿ ñóñòàâíîé âïàäèíû
ëîïàòêè.

Âûïîëíåíèå áðîñêîâîãî äâèæåíèÿ èç ðàçëè÷-
íûõ ïîëîæåíèé íàáëþäàëè íà 10 äîáðîâîëüöàõ,
âçðîñëûõ ëþäÿõ îáîèõ ïîëîâ (5 ìóæ÷èí, 5 æåí-
ùèí). Êðîìå òîãî, àíàëèçèðîâàëèñü âèäåîçàïèñè
òðåíèðîâîê è âûñòóïëåíèé 12 ñïîðòñìåíîâ-êîïü-
åìåòàòåëåé (6 ìóæ÷èí, 6 æåíùèí), 20 ãàíäáîëèñ-
òîâ (15 ìóæ÷èí, 5 æåíùèí), 3 áåéñáîëèñòîâ,
3 ìàñòåðîâ ìåòàíèÿ íîæà è ó÷åáíûé ôèëüì «Òåõ-
íèêà ìåòàíèÿ êîïüÿ» («Ñîþçñïîðòôèëüì», 1985).
Áðîñêîâûå äâèæåíèÿ øèìïàíçå (3 îñîáè) èçó÷à-
ëèñü ïî âèäåîçàïèñÿì.

Результаты

Ñïåöèàëèçàöèÿ ëîêîìîòîðíîãî àêòà íà áûñò-
ðîì áåãå (ïðåèìóùåñòâåííî ïðÿìîëèíåéíîì äâè-
æåíèè) ó ìëåêîïèòàþùèõ ïðè êâàäðèïåäàëüíîé
ëîêîìîöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçâåñòíûìè ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè [Âîëê...
1985]. Ê òàêîâûì â ñòðîåíèè ãðóäíîé êîíå÷íîñòè
îòíîñÿòñÿ:
– îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äèñòàëüíûõ çâåíü-

åâ êîíå÷íîñòåé;
– ïðîêñèìàëüíîå ñìåùåíèå öåíòðà ìûøå÷íûõ

ìàññ;
– ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ìûøö ôëåêñîð-

íîé è ýêñòåíçîðíîé ãðóïï, îñîáåííî äâóñóñ-
òàâíûõ;

– èíòåãðàöèÿ ìûøö, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âîçðà-
ñòàíèåì óäåëüíîé âåëè÷èíû äåéñòâèÿ ñèë óï-
ðóãîñòè â ðàçâèòèè ïðîïóëüñèâíîãî äâèæåíèÿ.
Óêàçàííûå àäàïòàöèè â êîìïëåêñå ïðåäîïðå-

äåëÿþò èçìåíåíèå äèàïàçîíà äâèæåíèé êîíå÷íî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ñïåöèàëèçàöèè, ïðè-
áëèæàÿ åãî ê îäíîïëîñêîñòíîìó, è, êðîìå òîãî,
óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàçãèáàíèÿ äèñ-
òàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñóñòàâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîêñèìàëüíûìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî çàêîíîìåðíî
ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü æèâîòíîãî ïðîèçâîëüíî
ìåíÿòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çâåíüåâ êîíå÷íîñòè
â ïðîöåññå îòòàëêèâàíèÿ îò îïîðû. Áîëåå òîãî, èç-
çà âîçðîñøåé ðåàêöèè îïîðû ïðè áûñòðîì áåãå èëè
ïðûæêå âûõîä ëþáîãî ñóñòàâà èç áèîìåõàíè÷åñêîé
îñè êîíå÷íîñòè ñïîñîáåí ïðè÷èíèòü ñåðü¸çíóþ

òðàâìó êîíå÷íîñòè. Óêàçàííûìè îáñòîÿòåëüñòâà-
ìè îáóñëîâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïðèâåäåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ñóñòàâîâ êîíå÷-
íîñòè ê áèîìåõàíè÷åñêîé îñè ê ìîìåíòó çàâåðøå-
íèÿ ðàçãèáàíèÿ îñíîâíûõ ñóñòàâîâ êîíå÷íîñòè. Íà
àíàòîìè÷åñêîì óðîâíå íåîáõîäèìûé ðåçóëüòàò
äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñà ñîïðÿæ¸ííûõ
àäàïòèâíûõ ìåõàíèçìîâ:
– ñîãëàñîâàííî èçìåíÿþùèìèñÿ âåêòîðàìè

äåéñòâèÿ ðàçãèáàþùèõ è ðîòèðóþùèõ ìûøö;
– îñîáåííîñòÿìè êðåïëåíèÿ ñâÿçîê, à òàêæå ñó-

õîæèëèé, ôàêóëüòàòèâíî èñïîëíÿþùèõ ðîëü
ñâÿçîê;

– íåðàâíîìåðíûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ñîïðÿ-
æ¸ííûõ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé, çàäàþùèì
«âûíóæäåííûå» òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â ñóñ-
òàâàõ.
«Âûíóæäåííûå òðàåêòîðèè» ïëå÷åâîãî ñóñòà-

âà äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûÿâëÿþòñÿ â õîäå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàçãèáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðè ïëîòíîì
ïðèìûêàíèè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòêè è
ïëå÷åâîé êîñòè äðóã ê äðóãó [Êàïàíäæè, 2009]. Â
öåëîì, ó ìëåêîïèòàþùèõ èññëåäóåìîé ëîêîìîòîð-
íîé ãðóïïû äèàïàçîí âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ðîòàöèè, îòâåäåíèþ è ïðèâåäåíèþ
ïðè ñîãíóòîì ïëå÷åâîì ñóñòàâå è óìåíüøåíèåì
ýòîé ñïîñîáíîñòè ïî ìåðå ðàçãèáàíèÿ ñóñòàâà.
Äàííîå îãðàíè÷åíèå íàëàãàåòñÿ ñëîæíîñòüþ ðå-
ëüåôà ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé. Òà ÷àñòü ñóñòàâ-
íîé ïîâåðõíîñòè ïëå÷åâîé êîñòè, ïî êîòîðîé ëî-
ïàòêà ìîæåò ñêîëüçèòü ñ ïîëíûì êîíòàêòîì, èìå-
åò êàïëåâèäíîå î÷åðòàíèå ó íåñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ â áûñòðîì áåãå æèâîòíûõ è î÷åðòàíèå â ôîð-
ìå çàïÿòîé ó âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ â áåãå.
Ëàòåðàëüíî îíà ïðèìûêàåò ê áîëüøîìó áóãðó, à
ìåäèàëüíî - âîçâûøàåòñÿ, ïåðåõîäÿ â ïîâåðõ-
íîñòü ñ ïîñòåïåííî èëè ðåçêî óâåëè÷èâàþùèìñÿ
ðàäèóñîì êðèâèçíû (íà 10–46%), à ó íåêîòîðûõ
âèäîâ ïîâåðõíîñòü èìååò äàæå îáðàòíóþ êðèâèç-
íó (âîãíóòîñòü) â íàïðàâëåíèè ìàëîãî áóãðà. Ïî
êàóäàëüíîìó êðàþ ðàäèóñ ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïëå÷åâîé êîñòè ëèáî ñîõðàíÿåòñÿ ïî÷òè íåèç-
ìåííûì, ëèáî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (îò 9 äî
52%). Ïåðâîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò ëîïàòêà ñ
ðàâíîìåðíîé êðèâèçíîé ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòè,
à âî âòîðîì, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå
ïðîäîëüíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà, ñ íàèìåíüøèì
ðàçìåðîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãëåíîèäà. Âòîðîé
âàðèàíò îñîáåííî ïîêàçàòåëåí äëÿ äåìîíñòðàöèè
«âûíóæäåííîé òðàåêòîðèè», ïîñêîëüêó, ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàçãèáàíèÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà, ñî÷ëå-
íÿþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàçíî ãîâîðÿ, «âõîäÿò
â êîëåþ» äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðèäàâëèâà-
íèè èõ äðóã ê äðóãó. Ïðè ýòîì ëîïàòêà, ñêîëüçÿ ïî
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ãîëîâêå ïëå÷åâîé êîñòè, àâòîìàòè÷åñêè ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ ñâîèì íàäñóñòàâíûì îòðîñòêîì â ñòîðîíó
ìåæáóãîðêîâîãî æåëîáà ïëå÷åâîé êîñòè, à ëàòå-
ðàëüíîé ñòîðîíîé ê áîëüøîìó å¸ áóãðó.

Äèàïàçîí ðîòàöèè è àáäóêöèè ïëå÷åâîãî ñóñòà-
âà â ïîçèöèÿõ ôëåêñèè è ïîëíîé ýêñòåíçèè ÷¸òêî
ñîîòâåòñòâóåò âèäîâûì ëîêîìîòîðíûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì. Ó âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ â áûñòðîì
áåãå æèâîòíûõ ïðè ïîëíîé ýêñòåíçèè ðîòàöèÿ è
àáäóêöèÿ íåâîçìîæíû, à ïðè ïîëíîé ôëåêñèè îíè
âåñüìà ðàçëè÷íû. Íàïðèìåð, ó ãîðíûõ êîïûòíûõ
(ñíåæíûé áàðàí, âîñòî÷íîêàâêàçñêèé òóð) îáú¸ì
óêàçàííûõ äâèæåíèé ïðè ôëåêñèè áîëüøå, ÷åì ó
ðàâíèííûõ êîïûòíûõ (ñàéãà, äæåéðàí, äîìàøíÿÿ
ëîøàäü), êàê ìèíèìóì â 1,5 ðàçà. Ó æèâîòíûõ,
ïðèñïîñîáëåííûõ ê ìàíåâðåííîìó áåãó èëè ëàçà-
íèþ, ñïîñîáíîñòü ê îãðàíè÷åííîé ðîòàöèè ñîõðà-
íÿåòñÿ äàæå ïðè ïîëíîé ýêñòåíçèè ïëå÷åâîãî ñóñ-
òàâà (îò 26–28° – ó äîìàøíåé ñâèíüè äî 55–57° –
ó ñíåæíîãî áàðñà è ëåîïàðäà). Èíòåðåñíî òî, ÷òî
ïî ôîðìå ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñïîñîáíîñòè
ê ðîòàöèè ñóñòàâà âîëê è ãèåíîâàÿ ñîáàêà ñòîÿò
áëèçêî ê ãåïàðäó, à åíîòîâèäíàÿ ñîáàêà – ê ðîñî-
ìàõå. Äðóãèìè ñëîâàìè, óêàçàííûå ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè ê îáðàçó æèç-
íè, à íå îòðàæàþò ñòåïåíü ðîäñòâåííûõ ñâÿçåé.

Îñîáåííî çíà÷èòåëüíà âàðèàòèâíîñòü â îñî-
áåííîñòÿõ ðåëüåôà ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñóñòàâà ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé
ïàðâîòðÿäà óçêîíîñûõ îáåçüÿí. Ðåëüåô è, ñîîò-
âåòñòâåííî, «âûíóæäåííûå òðàåêòîðèè» äâèæåíèÿ
ìàíäðèëà è ãâèíåéñêîãî ïàâèàíà áëèçêè ê òàêîâûì
ó ðîñîìàõè è äðóãèõ, ìàëî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ â
áåãå, êâàäðèïåäàëüíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ, ÷òî
ñ ó÷¸òîì ñõîäíûõ ëîêîìîòîðíûõ ðåæèìîâ äàííûõ
âèäîâ (íåáûñòðîå íàçåìíîå ïåðåäâèæåíèå ïðè
ñîõðàíåíèè âûñîêîé ìàíåâðåííîñòè è ñïîñîáíî-
ñòè ëàçàòü ïî äåðåâüÿì) âïîëíå çàêîíîìåðíî.
Òàêæå çàêîíîìåðíî, ÷òî âñå áðàõèàòîðû, âêëþ÷àÿ
÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí, îáëàäàþò ðàâíîìåð-
íîé êðèâèçíîé ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé, îáóñëîâ-
ëèâàþùåé îòñóòñòâèå «âûíóæäåííûõ òðàåêòîðèé»,
è ýòî ïîçâîëÿåò ðîòèðîâàòü ïëå÷î ïðè ëþáîé ñòå-
ïåíè àáäóêöèè è ýêñòåíçèè, ò. å., ïðè âèñåíèè íà
ðóêå ðàçâîðà÷èâàòü êîðïóñ â ëþáîé ïëîñêîñòè.

Ðåëüåôû ñîïðÿæ¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàò-
êè è ïëå÷åâîé êîñòè ó ÷åëîâåêà ñîâðåìåííîé àíà-
òîìèè è íåàíäåðòàëüöà íàñòîëüêî ñâîåîáðàçíû,
÷òî ñòàâÿò èõ âíå âàðèàòèâíîãî ðÿäà îñòàëüíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáå-
çüÿí. Êàê èçâåñòíî, ãîëîâêà ÷åëîâå÷åñêîé ïëå÷åâîé
êîñòè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñóñòàâíîé ïîâåðõíî-
ñòè èìååò íåðàâíîìåðíóþ êðèâèçíó. Â ÷àñòíîñòè,
íà ôðîíòàëüíîì ðàçðåçå ðàäèóñ êðèâèçíû ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàåòñÿ â âåðõíå-íèæíåì íàïðàâëåíèè.

Íî ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íà-
ëè÷èå tuberculum glenoidale (áóãîðêà ñóñòàâíîé
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè) – íåáîëüøîãî êîñòíîãî âîç-
âûøåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íåìíîãî íèæå öåíòðà
ãëåíîèäà [Vallois, 1932]. Êàóäàëüíî îò íåãî íàõî-
äèòñÿ óãëóáëåíèå, èìåþùåå ðàäèóñ êðèâèçíû,
ñîîòâåòñòâóþùèé ìåäèàëüíîìó ó÷àñòêó ñóñòàâíîé
ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè, à ìåæäó áó-
ãîðêîì è êðàåì ãëåíîèäà, âäîëü äîðñàëüíîé è êðà-
íèàëüíîé åãî ñòîðîí, òÿíåòñÿ èçîãíóòàÿ áîëåå
ïëîñêàÿ ïîëîñà, ïî ðàäèóñó êðèâèçíû ïîäõîäÿùàÿ
ê ïðîêñèìàëüíîìó ó÷àñòêó ãîëîâêè. Îñòàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ãëåíîèäà îáëàäàåò ïðîìåæóòî÷íûì
ðàäèóñîì êðèâèçíû. Áèîìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äâèæåíèå â òàêîì ñóñòàâå,
îñóùåñòâëÿåìîå â ïðåäåëàõ íîðìàëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ íàãðóçîê (ò.å. ïðè ñîõðàíåíèè ïëîòíîãî
ñìûêàíèÿ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé), ïîëèâàðèàí-
òíî, à ïîëíîå ïðèëåãàíèå ñðàçó âñåé ïîâåðõíîñòè
ãëåíîèäà ê ãîëîâêå ïëå÷åâîé êîñòè íåâîçìîæíî.
Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèå
ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëü-
êî ïî òèïó âðàùåíèÿ, íî ìîæåò ñî÷åòàòü ñ íèì, â
ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïðîäîëüíîå ñêîëüæåíèå è
êà÷åíèå. Óêàçàííûìè âûøå àíàòîìè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿìè, îïðåäåëÿå-
ìûìè äëèíîé è ñòðîåíèåì êîìïîíåíòîâ ìàíæåòû
ñóñòàâà, îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èå îäíîâðåìåí-
íûõ öåíòðîâ ðîòàöèè (ÎÖÐ) ïëå÷åâîé êîñòè [Êà-
ïàíäæè, 2009].

Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ, ðàçäåë¸ííûõ ïðîñâå-
òîì, ãðóïï ÎÖÐ (íèæíåé è âåðõíåé) ìû îáúÿñíÿ-
åì ìîðôîàäàïòèâíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ñâÿçàí-
íûìè ñ èçìåíåíèåì ñïåöèàëèçàöèè, à èìåííî –
ïðèñïîñîáëåíèåì êîíå÷íîñòè ê ñîâåðøåíèþ
ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé ïðè ìåòàíèè. Â ñâÿçè ñ
÷åì, â ïëå÷åâîì ñóñòàâå âîçíèêëè ïðèñïîñîáëå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùèå «âûíóæäåííóþ òðàåêòîðèþ»
åãî äâèæåíèÿ â íåêîòîðûõ ïîçèöèÿõ.

Ïðè ìåòàíèè ïðåäìåòîâ íà áîëüøîå ðàññòî-
ÿíèå îáû÷íûì ñïîñîáîì (èç-çà ãîëîâû ÷åðåç ïëå-
÷î), ÷åëîâåê ïðåäâàðèòåëüíî, âî âðåìÿ çàìàõà,
ñìåùàåò è ðàçâîðà÷èâàåò â ñóñòàâå ãîëîâêó ïëå-
÷åâîé êîñòè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîâîãî äâèæå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, ëîêîòü âûäâèãàåòñÿ íåñêîëüêî
âïåð¸ä (îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà).
Ïîïûòêà âûïîëíèòü àìïëèòóäíûé áðîñîê áåç
ïðåäâàðèòåëüíîé ðîòàöèè çàòðóäíÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòüþ ðàçãèáàíèÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà â äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíè, âûçûâàåò â í¸ì äèñêîìôîðò-
íûå îùóùåíèÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàâìå.

Ìû îáúÿñíÿåì äàííûé ýôôåêò ñëåäóþùèì.
Ïðè îïóùåííîé è íåíàïðÿæ¸ííîé ãðóäíîé êîíå÷-
íîñòè êîíòàêò ìåæäó ïëå÷åâîé êîñòüþ è ëîïàòêîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãðàíèöàõ çîíû íèæíåé ãðóïïû
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ÎÖÐ, êîãäà ñîïðèêàñàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ñ ìàëû-
ìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû – óãëóáëåíèå, íàõîäÿùå-
åñÿ íèæå tuberculum glenoidale ëîïàòêè, è íèæíÿÿ
èëè æå ìåäèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè ïëå÷å-
âîé êîñòè. Ýòà ïîçèöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå
äâèæåíèå âûòÿíóòîé êîíå÷íîñòè ïî÷òè âî âñåé
íèæíåé ïîëóñôåðå, ñ âîçìîæíîñòüþ àáäóêöèè è
ðåòðàêöèè ïëå÷à äî óãëà, ïðèáëèçèòåëüíî, äî 80°
îò âåðòèêàëè. Ïîìèìî áîëüøîé ñâîáîäû äâèæå-
íèÿ, âûãîäà ïîçèöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äâè-
æåíèå ïðîèñõîäèò áåç ñóùåñòâåííîãî íàïðÿæåíèÿ
äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêó è ïëå÷åâîé ñóñòàâ ìûøö,
ò.å. ýêîíîìè÷íî. Åñëè æå ìûøöû ñóñòàâíîé ìàí-
æåòû ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåíû, ëèáî ëîêîòü ïðè
çàìàõå âûäâèãàåòñÿ âïåð¸ä, òî ãîëîâêà ïëå÷åâîé
êîñòè ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî ãëåíîèäó, ñìûêàþòñÿ
ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè áîëüøîé êðèâèçíû, è òîã-
äà äâèæåíèå â ñóñòàâå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè âåð-
õíåé ãðóïïû ÎÖÐ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë îòâåäå-
íèÿ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, à âîçìîæíîñòü ðåò-
ðàêöèè óìåíüøàåòñÿ. Óäåðæàíèå äàííîé ïîçèöèè
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè, íî ïðè ýòîì, ÷òî
ñàìîå âàæíîå, ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà îòâåäå-
íèÿ âîçíèêàåò èíîé âûèãðûø: áëàãîäàðÿ ñïåöè-
ôè÷åñêîìó îãðàíè÷åíèþ ñòåïåíè ñâîáîäû ñîçäà-
¸òñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîïëîñ-
êîñòíîãî ñãèáàòåëüíî-ðàçãèáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
â ïëå÷åâîì ñóñòàâå. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ýòî äâèæåíèå, ïîä íóæíûì óãëîì
â ëåâóþ èëè ïðàâóþ ñòîðîíó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷¸ò ñìåùåíèÿ ëîïàòêè, à íå èçìåíåíèåì óãëà
îòâåäåíèÿ ïëå÷åâîé êîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîí-
òàêò ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ áîëüøèì ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû çàäà¸ò «âûíóæäåííóþ òðàåêòîðèþ»
äâèæåíèÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà.

Ðàññìàòðèâàÿ ãðóäíóþ êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà
êàê ïðîñòðàíñòâåííóþ êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü, ìû
îáíàðóæèâàåì â íåé òðè çâåíà ñ òðåìÿ ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû (ëîïàòêà – äâèæåíèÿ êíàðóæè, âåðòè-
êàëüíûå è êðóãîâûå; ïëå÷î – îòâåäåíèå, ñãèáàíèå,
îñåâàÿ ðîòàöèÿ; êèñòü – îòâåäåíèå, ñãèáàíèå, ðî-
òàöèÿ âìåñòå ñ ëó÷åâîé êîñòüþ) è îäíî çâåíî ñ
îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (ïðåäïëå÷üå ñî ñãèáà-
íèåì â ïëå÷åëîêòåâîì ñóñòàâå). Ïðè ýòîì â ãðó-
äî-ëîïàòî÷íîì è ïëå÷åâîì ñî÷ëåíåíèÿõ äâèæåíèÿ
ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ (âñåãî
ïî ñåìü âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ â êàæäîì ñî÷ëåíå-
íèè), à äâèæåíèÿ êèñòè îãðàíè÷åíû àâòîìàòè÷åñêîé
ðîòàöèåé (íåâîçìîæíîñòüþ îòâåäåíèÿ è ïðèâåäå-
íèÿ ïðè ôëåêñèè è ýêñòåíçèè çàïÿñòíîãî ñóñòàâà)
äî ïÿòè âàðèàíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè-
÷åñòâî ñî÷åòàíèé âîçìîæíûõ äâèæåíèé âî âñåé
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè êîíå÷íîñòè (èñêëþ÷àÿ àâòî-
ïîäèé) ñîñòàâëÿåò 245 (7õ7õ1õ5). Ïðè èñêëþ÷åíèè
îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû â ïëå÷åâîì ñóñòàâå (äâè-

æåíèå ïî «âûíóæäåííîé òðàåêòîðèè»), êîëè÷åñòâî
âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé äâèæåíèé â ïëå÷åâîì ñóñ-
òàâå óìåíüøèòñÿ äî òð¸õ (ñãèáàíèå è ðîòàöèÿ
âìåñòå è ïî îòäåëüíîñòè), à îáùåå êîëè÷åñòâî
ñî÷åòàíèé ïî êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ñîñòàâèò òîëü-
êî 105 (3õ7õ1õ5), ò.å. óìåíüøèòñÿ íà 57,2%, èëè â
2,33 ðàçà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ïîòðåá-
íîñòü â êîíòðîëå çà äâèæåíèåì êîíå÷íîñòè âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áðîñêà â öåëü. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îäíîì è òîì æå óðîâíå íåðâíîé ðåãóëÿöèè,
òî÷íîñòü áðîñêà ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè óæå
òîëüêî çà ñ÷¸ò ìîðôîàäàïòàöèîííîãî èçìåíåíèÿ
ñîïðÿæ¸ííûõ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëå÷åâîé
è ëîïàòî÷íîé êîñòåé.

Ìåòàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè àâñòðàëîïèòåêîâ è
«ðàííèõ Homo» íåèçâåñòíû. Íåêîòîðûå îêðóãëûå
êàìíè îëäóâàéñêîé êóëüòóðû èíòåðïðåòèðîâàëèñü
êàê ìåòàòåëüíûå ñíàðÿäû, íî íàä¸æíûõ îáîñíîâà-
íèé ýòîãî íåò. Ëîïàòêè àâñòðàëîïèòåêîâ Australo-
pithecus africanus [Vrba, 1979] è Australopithecus
afarensis [Johanson et al., 1982; Alemseged et al.,
2006; Haile-Selassie et al., 2010; Green, Alemseged,
2012] èìåþò âûðàæåííûå àäàïòàöèè ê áðàõèàöèè,
íî îñîáåííîñòè ôîðìû èõ ñóñòàâíîé âïàäèíû íå
èññëåäîâàëèñü. Èçãèá ñóñòàâíûõ âïàäèí ëîïàòîê
è ãîëîâîê ïëå÷åâûõ êîñòåé AL 288-1 èç Õàäàðà è
KSD-VP-1/1 èç Âîðàíñî-Ìèëëå î÷åâèäíî íåðàâ-
íîìåðíûé, îòëè÷íûé îò âàðèàíòà ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí [Johanson et al., 1982; Haile-Selassie
et al., 2010], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îòõîä
îò ðàâíîìåðíî-ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è íà÷à-
ëî ôîðìèðîâàíèÿ «âûíóæäåííûõ òðàåêòîðèé»
óæå íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè. Ñóñòàâíûå âïàäèíû
Homo heidelbergensis èç Ñèìà äå ëîñ Óýñîñ (Èñ-
ïàíèÿ, îêîëî 600 òûñ. ëåò íàçàä), íàñêîëüêî ýòî
ìîæíî ïîíÿòü ïî îïóáëèêîâàííûì ôîòîãðàôèÿì,
èìåþò îñíîâíûå ÷åðòû, òèïè÷íûå äëÿ ñîâðåìåí-
íîãî ÷åëîâåêà [Carretero et al., 1997] (ðèñ. 1, 2).

Ñóäÿ ïî àðõåîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì â
Êàíæåðå Þæíîé (Êåíèÿ), àêòèâíàÿ îõîòà íà àíòè-
ëîï áûëà âîçìîæíà óæå 2 ìëí ëåò íàçàä [Ferraro
et al., 2013]. Íàì íåèçâåñòíû ñïîñîáû ýòîé îõîòû,
íî, ó÷èòûâàÿ ïîäâèæíîñòü äîáû÷è, ïðèìåíåíèå
íåêèõ ìåòàòåëüíûõ ñíàðÿäîâ âïîëíå âåðîÿòíî.
Äðåâíåéøèå äîñòîâåðíûå ñâèäåòåëüñòâà èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòàòåëüíûõ îðóäèé îòíîñÿòñÿ êî âðåìå-
íè îêîëî 400 òûñ. ëåò íàçàä: ýòî òðè êîïüÿ èç
Øîíèíãåíà ñ öåíòðîì òÿæåñòè, ñìåù¸ííûì â çàä-
íþþ òðåòü äðåâêà, è íàéäåííàÿ òàì æå çàîñòð¸í-
íàÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïàëêà, îïðåäåë¸ííàÿ êàê ìåòà-
òåëüíàÿ ïàëèöà [Thieme, 1997, 2000]. Â Áîðäåð
Êýéâ (Þæíàÿ Àôðèêà) ýëåìåíòû äîñòîâåðíî ìå-
òàòåëüíûõ îðóäèé ïîÿâëÿþòñÿ êàê ìèíèìóì ñî
âðåìåíè 56 òûñ. ëåò íàçàä [d’Errico et al., 2012;
Villa et al., 2012]. Ðàñïðîñòðàíåíèå êîïüåìåòàëîê
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â Åâðîïå â ìàäëåíñêîå âðåìÿ [Garrod, 1955] íå-
äâóñìûñëåííî ãîâîðèò î ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí-
íûõ ìåòàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòÿõ âåðõåïàëåîëèòè-
÷åñêèõ ëþäåé.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ äîñòîâåðíûå àðõåîëî-
ãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàòåëü-
íûõ ñíàðÿäîâ èìåþò âîçðàñò îêîëî 400 òûñ. ëåò
íàçàä, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ìåòàòåëüíîãî êîìïëåêñà
ïëå÷åâîãî ñóñòàâà ìîãëî íà÷àòüñÿ óæå 3,5 ìëí è
äîñòèãíóòü âûðàæåííîãî ðàçâèòèÿ êàê ìèíèìóì
600 òûñ. ëåò íàçàä.

Выводы

1. Ó êâàäðèïåäàëüíûõ ìëåêîïèòàþùèõ íåðàâíî-
ìåðíàÿ êðèâèçíà ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòè ãî-
ëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè è ãëåíîèäà îïðåäåëÿåò
íàëè÷èå «âûíóæäåííîé òðàåêòîðèè» ïðè ðàç-
ãèáàíèè ïëå÷åâîãî ñóñòàâà è îòðàæàåò ñòå-
ïåíü ñïåöèàëèçàöèè áèîëîãè÷åñêîãî âèäà â
ñîâåðøåíèè ïðÿìîëèíåéíûõ äâèæåíèé ãðóä-
íîé êîíå÷íîñòè.

2. Â îòëè÷èå îò êâàäðèïåäàëüíûõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ó ëþäåé ñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðå-
ëüåôà ñîïðÿæ¸ííûõ ïîâåðõíîñòåé ïëå÷åâî-
ãî ñóñòàâà, îïðåäåëÿþùèå «âûíóæäåííóþ
òðàåêòîðèþ» ñãèáàòåëüíî-ðàçãèáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ, ðàçâèëèñü íå â êà÷åñòâå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê õîäüáå èëè áåãó, à êàê ìîðôîà-
äàïòàöèÿ ê áðîñàíèþ ïðåäìåòîâ â öåëü.

Ðèñ. 1. Ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè íåàíäåðòàëüöà, ÷åëîâåêà ñîâðåìåííîé àíàòîìèè è
øèìïàíçå (ñëåâà íàïðàâî)

Ïðèìå÷àíèå. Êðåñòîâîé øòðèõîâêîé âûäåëåíû ó÷àñòêè ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû

Ðèñ. 2. Ðåëüåô ñóñòàâíîé âïàäèíû ÷åëîâåêà
Ïðèìå÷àíèå. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí áóãîðîê ãëåíî-

èäà, êîñîé øòðèõîâêîé – ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ñ áîëü-
øèì ðàäèóñîì êðèâèçíû, êðåñòîâîé øòðèõîâêîé – ó÷à-
ñòîê ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû
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3. Îñîáåííîñòè ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé ÷åëî-
âå÷åñêèõ ïëå÷åâîé è ëîïàòî÷íîé êîñòåé ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç
ðîäîâûõ ïðèçíàêîâ è, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ïàëåîàíòðîïîëîãèè êàê ìàðê¸ð äëÿ
äèôôåðåíöèðîâêè ëþäåé îò ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí, àäàïòèðîâàííûõ ê äðåâåñíîé
ëîêîìîöèè è, âîçìîæíî, ðàííèõ ïðÿìîõîäÿ-
ùèõ ãîìèíèä.
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От чего зависит точность броска? «Вынужденные траектории» в движении плечевого сустава

WHAT DETERMINES THE ACCURACY OF THE THROWING?
«FORCED TRAJECTORY» IN THE MOVEMENT OF THE SHOULDER
JOINT

A.N. Vlasenko1, S.V. Drobyshevsky2

1 Moscow state academy of veterinary medicine and biotechnology named K.I. Skryabin, Moscow
2Lomonosov Moscow State University, Department of Anthropology, Moscow

Biomechanical capabilities of the glenohumeral joint and coordination brain capabilities of anthropoid
primates don’t except the ability to throw objects accurately, however, in comparison with human being this
potency realizes feebly. In this article different causes of the throwing abilities of apes and human beings,
which lie in specialization of the articular surface of the articular cavity of the scapula and the head of a
humeral bone of modern human and Neanderthal, are considered.

The research was done with the materials of Sub-Faculty of Anatomy and Histology of Moscow state
academy of veterinary medicine and biotechnology named K.I. Skryabin, Anthropology Department and
Zoological Museum of MSU.

Mammal skeletal material over 29 species was used. The curvature of articular surfaces was measured.
Simulation modeling of movement, corresponding to throwing one was practicing on skeletal material and
volunteers; movement trajectory was fixed with the help of photography. The videorecordings of the trainings
and performances of the javelin-throwers were also analyzed.

The shape of the articular surface of scapula is sharply different between animals, adapted to the different
forms of locomotion: the articular surface of terrestrial interacts between themselves during extension «forced
trajectories» way, which limit lateral and rotatory motions; arboreal’s glenohumeral joint allows more free
movements; brachiator’s surfaces are perfectly spherical. We discovered a unique specialized variant in
human’s and Neanderthal’s joint with subdivision of the articular surface into two zones. One of the zone is
the cause of the «forced trajectory», which promotes throwing movements and makes them more clear.
Archeological testimonies allow to suppose, that morphofunctional throwing complex of the glenohumeral
joint began to form 3,5 millions years ago and had been developed about 600 thousand years ago (as
minimum).

Quadrupedal mammals’ erratic curvatury of the articular surface of the head of the glenohumeral bone
and glenoid determines «forced trajectory» while extension of glenohumeral joint and points the specialization
of biological species in making rectilineal motions of a thoracic limb. Unlike the quadrupedal mammals humans’
specific changes of the relief of the conjugated surfaces of the glenohumeral joint, which determines the
«forced trajectory» of the flexion-extention movement had developed not as an adaptation to walking or
running, but as morphic adaptation to throwing objects into the goal.

The characteristics of the articular surface of the humans’ glenohumeral and scapular bone can be
considered one of the ancestral features and can be used in paleontology as a marker for humans’ differentiation
from anthropoid apes, adapted to wooden locomotion and perhaps from the early orthograde hominids.

Keywords: human morphology, anthropology, human origin, shoulder joint, scapula, humerus, throwing,
Neanderthals




