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关 节 的 生 物 力 学 研 究

脊椎动物骨关节面的等高线图示

张人骏 兰祖云 张鸿姿 鹿 鸣
北 京 钢 铁 学 院

一
、

动物关节的特点

动物的骨与骨之间由纤维结缔组织
、

软骨组织或骨组织等相连组成骨连结 将份协

作为构件分析
,

两骨关节面直接接触并能产生一定型式相对运动的联结组成运动副
,

在肚

肉收缩的牵引力作用下产生运动 骨连结的原始形式出现在水生的低级脊椎动物中
,

其运动幅度较小 而陆栖脊椎动物由于陆地生活环境不同于水中
,

运动较复杂 在惜与

骨间的结缔组织中出现了腔隙
,

它是在直接连结的基础上分化发展而形成的间接连结 间

接连结是骨连结的高级形式
,

又称动关节

动物的动关节与一般机构中的运动副有明显的不同 动物的骨骼是靠肌肉带动
,

作

非绕固定点的复杂运动 也有只作简单运动的 它可以随意变化运动周期
、

频率
、

幅度和

方向
,

并承受多变的负荷 其运动过程滚动与滑动并存 也有单一的 它无须外加润滑脂

而具备自润滑的特点 其摩擦系数小
,

因而效率高 生物具备自生长能力
,

如无特殊情况可

终生使用
。

而一般机构中的运动副多为作简单运动
,

按照固定规律重复设计规定的运动

并多为单一的滚动或滑动 在工作中必须经常注人润滑脂以减小磨擦系数从而减少磨损
,

增加使用寿命 而且它们无自生长能力
,

因此无论如何总是要报废更换的 因此
,

不能用

机构中的运动副的一般概念理解和解释动物关节的特征

图 关节的主要结构

关节软骨 , 滑膜层 ,

纤维层

从进化角度看
,

人是动物进化的最高阶段
,

其关节的主

要结构为关节面
、

关节囊和关节腔 在相关的骨关节面

覆有与其形状一致的关节软骨
,

使关节面平滑并富有弹性

关节囊位于关节的四周 图 关节囊分内外两层 外层

称纤维层
,

由致密纤维结缔组织构成 内层称滑膜层
,

薄而

柔润
,

与纤维层紧密相贴
,

衬附在关节囊的内面并移行于关

节软骨的周缘 滑膜能分泌滑液以减少摩擦
,

关节囊封闭

着关节面间的缝隙形成关节腔
,

腔内存有滑液

关节除具备以上主要结构外
,

某些关节还可能有滑膜

皱壁
、

滑液囊
、

关节孟缘
、

关节内韧带或关节内软骨等以增

加关节的灵活性和稳定性
。

本文于 , 年 月收到



第 期 张人骇等 关节的生物力学研究 脊推动物骨关节面的等高线图示

一般关节由两骨连结
,
如由三个以上的骨组成则称复合关节

,

例如人的纷踱关节
,

挠

腕关节 此外
,

有的关节在结构上是独立的
,

但必须同时进行活动
,

此种关节称为联合关

节
,

例如人的下领关节

动物的关节从运动范围进行分析可以分为平面运动副和空间运动副
,

而某些关节迥

转瞬心是变化的
,

是一种特殊的结构

动物关节的主要功能是保持应有的运动并起缓冲作用 它的发生决定于关节的运动

机能和肌肉的活动 关节的运动形式与关节面的形状有着严格的相互关系
,

因此必须重

视对动物骨关节面的研究

二
、

动物骨关节面的等高线图示

对动物骨关节曲面的理论分析是了解动物关节曲面的进化
、

建立力学模型和进行仿

生机构学研究的基础闭
,

这就为生物力学工作者提出了新的课题

由于动物骨关节面比较复杂
,至今尚未见到完整的数学表达式

,

为此建议采用等高线

图示表达

对于任一动物关节曲面
,

可用方程 描述
, ,

一

当 二 为常数时
,

则
二 , ,

,

一

式 在 二 。 平面中表示了一族等高线
,

为此我们通过实验得到了脊稚动物骨关节

曲面的 等高线图示 因而可反映骨关节曲面的大体情况 有关 法的应用

可见文献 〔 一【

我们曾对鱼类中的花鳞鱼
,

两栖类中的蛙
,

爬行类中的扬子鳄
、

眼睛鳄
、

湾鳄
,

鸟类中

的黑天鹅
,

哺乳类中的非洲土豚
、

小熊猫及金丝猴等十余种脊推动物的某些关节进行了实

验 下面介绍其中部分 乙 等高线图示

鱼纲动物终生栖息于水中
,

其脊推的每一椎体前
、

后面均为凹形 图版 照片 为

花鳞鱼脊推骨关节面

两栖纲具有初步适应陆地生活的躯体结构
,

四肢侧出
,

长骨与地面间夹角小 蛙的后

肢具有较强的活动能力
,

其膝关节面参见图版 照片

爬行纲具有四足动物的基本特征
,

头部有较大灵活性
,

前
、

后肢的支撑能力及运动功

能也显著提高 鳄鱼的某些骨关节面参见图版 照片

鸟类适应于飞翔的生活方式
,

前肢为翼
,

后肢强健 其四趾由于胫附骨及附耽骨组成

的骨块关节及骨骼的延长 弹性杆件长度增加 故能增加起飞和降落时的弹性 黑天鹅股

骨膝关节面参见图版 照片

哺乳纲动物具有陆地快速运动的能力
,

其前肢的肘关节向后转
,

后肢的膝关节向前

转
,

使四肢紧贴于躯体下方
,

从而大大提高支撑能力和弹跳力 某些动物的膝关节面参见

图版 照片

根据 喃 己 等高线图示
,

可了解各种动物各关节曲面的大致情况

等高线上任一点
,

的法线方程为
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召
, ,

公 ‘ 、二
, , ,

‘ ,

、 。

—
、工‘ 离

—
、 上 一

式中
, 二 , , ‘ , ,

为法线的流动坐标 当等高线族上所有点的法线汇交 于

一点时
,

其关节面才为球面 绕固定点迥转
,

否则为非球面 人体髓关节也是非绕固定点

运动的生物铰切 等高线的对称性决定关节曲面的对称性
,

其级数及形状取决于曲面特

征

三
、

结 论

在对脊推动物骨关节曲面的研究中
,

我们可以得到如下结论

应用 记 等高线图示可清楚的表达动物骨关节面的形状
,

便于深人了解骨关节

及其运动特征

此种在不破坏骨关节面的情况下再现关节曲面的形状
,

对于了解动物骨关节面的

进化
,

建立生物力学模型和进行仿生机构的研究都将是有价值的

关节的 ‘ 等高线图示可作为生物关节力学研究及工程设计中的一项新内容

本工作得到北京大学生物系动物学实验室
、

中国科学院古脊推动物与古人类研究所

标本室
,

中国科学院动物研究所脊推分类室及北京师范大学生物系动物学实验室的大力

支持
,

谨致谢意

参 考 文 献

张人骇 ,人体膝关节运动轨迹的分析 , 北京钢铁学院

张人骇 , 兰祖云
、

张鸿姿 , 力学学报
, , 一

〔舀 , ,

丸
, ,

一
, , , , ,

一
芦泽玖美 , 家政学杂志 , 一斗如
铃木正根

、
铃木喜羲 , 计装 , , , 夕一 ‘

,“份,‘,连︸‘,‘几工

。

花坛” 万几感公例阴感七军 , 外 哪 盆 正 必砚 勿军

址 即 ” 吞 ‘ 加 盯
, 匆 血 加 五 五

, 。

协
,

众 让
,

叮
一

五 吐 恤 咖
几 以角 日公资助 色 全

盯 吐 玩。 必叨 匆
,

灯 俪 毗 勺 玩

五
一




