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Резюме. В научно-практическом аспекте значимость результатов остеографических и остеометрических исследова-

ний в области идентификации скелетных останков и идентификации личности в целом трудно переценить, несмотря на соот-
ветствующие достижения современных молекулярно-генетических методов. Однако трудоемкость, затратность и точность 
последних до сих пор оставляют желать лучшего, а результативность не превышает результативность классических методов 
судебно-медицинской и археологической диагностики, поэтому остеометрия, как прямая, так и рентгеновская, остаются «зо-
лотым стандартом» идентификации костных элементов скелета человека. Цель исследования - обобщить имеющиеся данные 
отечественной и зарубежной научной литературы по количественной анатомической изменчивости плюсневых костей чело-
века по данным прямой и непрямой рентгеновской остеометрии и ее научно-практической значимости. Материалом для ис-
следования послужили источники зарубежной и отечественной литературы с 1983 по 2025 годы. Критерием включения в ис-
следование служили присутствие источников в сертифицированных базах данных, их индексирование в отечественных и ми-
ровых библиографических базах научных данных. Источники отбирались по следующим ключевым словам: скелет стопы, 
плюсна, плюсневые кости, кости стопы (человека), остеометрия, рентгеновская остеометрия, компьютерная томография стопы, 
foot skeleton, metatarsus, metatarsal bones, foot, human foot bones, osteometry, x-ray osteometry, foot computed tomography и неко-
торым другим. Всего было отобрано 66 источников. Использован описательный метод анализа. Обобщены современные дан-
ные сравнительно-анатомических особенностей изменчивости скелета стопы и метаподия человека и гоминид. Доказано, что 
анатомическая изменчивость как прямых, так и рентгеновских остеометрических показателей плюсневых костей стопы чело-
века играет существенную роль в идентификации пола, возраста, роста, в ряде случаев этнических и расовых особенностей. 
Полученные в последние десятилетия результаты исследований помимо их применения для биоидентификации в антрополо-
гии и судебной медицине, могут быть использованы для разработки нормативных показателей, необходимых для диагностики 
различных заболеваний и состояний, а также для планирования хирургических вмешательств и создания индивидуализиро-
ванных ортопедических изделий. 
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Summary. In the scientific and practical aspect, the significance of the osteological and osteometry studies results in the field 

of identification of skeletal remains and identification of individuals in general is difficult to overestimate, despite the corresponding 
achievements of modern molecular and genetic methods. However, the labor intensity, cost and accuracy of the latter still leave much to 
be desired, and the effectiveness does not exceed the effectiveness of classical methods of forensic and archaeological diagnostics, there-
fore osteometry, both direct and X-ray, remains the «gold standard» for identifying bone elements of the human skeleton. The purpose 
of the study is to summarize the available data of domestic and foreign scientific literature on the quantitative anatomical variability of 
human metatarsal bones according to direct and indirect X-ray osteometry and its scientific and practical significance. The material for 
the study was foreign and domestic literature sources from 1983 to 2025. The inclusion criterion for the study was the presence of 
sources in certified databases, their indexing in domestic and world bibliographic databases of scientific data. The sources were selected 
by the following keywords: foot skeleton, metatarsu6, metatarsal bones, foot, human foot bones, osteometry, x-ray osteometry, foot 
computed tomography and some others. A total of 66 sources were selected. A descriptive method of analysis was used. Modern data 
on comparative anatomical features of variability of the foot skeleton and metapodia of humans and hominids are summarized. It is 
proven that anatomical variability of both direct and x-ray osteometry indices of the metatarsal bones of the human foot plays a signifi-
cant role in the sex, age, height, and in some cases ethnic and racial characteristics identifying. The research results obtained in recent 
decades, in addition to their application for bio-identification in anthropology and forensic medicine, can be used to develop normal 
indicators necessary for the diagnosis of various diseases and conditions, as well as for planning surgical interventions and creating 
individualized orthopedic products. 
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Введение. Анатомическая измен-
чивость опорно-двигательного аппарата в 
отечественной анатомии всегда оставалась 
одной из приоритетных исследователь-
ских областей. Однако научные акценты 
современной анатомии человека суще-
ственно сместились на иные исследова-
тельские области по ряду как объектив-
ных, так и субъективных причин. В по-
следние два десятилетия подробные ис-
следования скелета нижних конечностей в 
нашей стране проводились исключитель-
но аспирантами и сотрудниками кафедры 
анатомии человека медицинского факуль-
тета Ульяновского государственного уни-
верситета, которые в связи с их редкостью 
и значимостью были поддержаны грантом 
Российского фонда фундаментальных ис-
следований. Была создана верифициро-
ванная база данных прямой остеометрии, 
выполнен ряд успешных диссертацион-
ных исследований. Были исследованы не 
только остеографические и остеометриче-
ские показатели скелетных элементов сто-
пы [1-10], но и проводились исследования 
гомологичных элементов кисти [11-14], а 
также их обуславливающего влияния на 
форму дистальных отделов конечностей 
[15-17], маркерных показателей процессов 
их морфогенеза [18-19]. При этом, следует 
отметить, что не все вопросы анатомии 
скелета стопы современного человека бы-
ли решены в полном объеме. Остались не 
изученными вопросы анатомической из-
менчивости костей акроподия, в частно-
сти, изменчивости основных фаланг, 
плюсны, дистального ряда костей базипо-
дия, осталась не изученной сравнительная 
эффективность прямых и непрямых 
(рентгеновской компьютерной и магнит-
но-резонансной томографии и других) 
методов для изучения анатомической из-
менчивости скелета стопы. 

Безусловно, в современных реалиях 
жизни общества, в научно-практическом 
аспекте значимость результатов остеогра-
фических и остеометрических исследова-
ний намного выше в области идентифи-
кации скелетных останков и идентифика-
ции личности в целом, несмотря на соот-
ветствующие достижения молекулярно-
генетических методов [20]. При этом тру-
доемкость, затратность и точность послед-

них до сих пор оставляют желать лучшего, 
а результативность не превышает резуль-
тативность классических методов судебно-
медицинской и археологической диагно-
стики, поэтому остеометрия, как прямая, 
так и рентгеновская, остаются «золотым 
стандартом» идентификации костных 
элементов скелета человека [21]. 

 В разработке общей методологии и 
теории таких методов в нашей стране 
имеются существенные достижения. Од-
ной из научных школ, в которой они раз-
рабатываются является школа члена-
корреспондента РАН, профессора Ю.И. 
Пиголкина [22]. Пиголкин с соавт. (2020), 
исследовав возрастные изменения соеди-
нительной, хрящевой, нервной и костной 
тканей, дали методологическое обоснова-
ние и объективизацию биологических 
маркеров старения для судебно-
медицинской идентификации личности в 
случаях чрезвычайных ситуаций [22]. Ав-
торы представили концепцию цифровой 
судебно-медицинской диагностики воз-
раста, общие закономерности развития и 
некоторые отличия возрастной адаптации 
этих тканей, включающие явления гетеро-
хронии, гетеротропии и гетерогенности. 
Эти данные позволяют совершенствовать 
методы количественной возрастной мор-
фологии, цифровых технологий и фор-
мировать технологическую базу для реги-
страции идентификационных биологиче-
ских признаков [22]. 

Робастность каждого из морфомет-
рических показателей скелета, включая 
остеометрический анализ скелета стопы, 
зависит от типа телосложения человека 
[23], множества эндогенных и экзогенных 
факторов и их сочетанного воздействия, 
одним из таких факторов является мине-
ральная плотность. Свешников (2012) ис-
следовал вопрос о половых различиях ми-
неральной плотности костей (далее - 
МПК) в возрасте от 3 до 85 лет [24]. Было 
обследовано 14141 здоровых людей, про-
живающих на территории Уральского ре-
гиона, проанализированы изменения мас-
сы костных минералов в зависимости от 
возраста. Наименьшее возрастное сниже-
ние массы минералов происходит в костях 
верхних конечностей, затем в костях ниж-
них конечностей, а ранние признаки осте-
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опороза и остеопения более характерны 
для лиц женского пола [24-25]. Научно-
практическая значимость исследований 
костного скелета стопы человека продол-
жает представлять интерес не только в 
проблеме биоидентификации, но и в це-
лом ряде сравнительно-анатомических и 
клинических аспектов. 

Цель исследования: обобщить 
имеющиеся данные отечественной и зару-
бежной научной литературы по количе-
ственной анатомической изменчивости 
плюсневых костей человека по данным 
прямой и непрямой остеометрии и ее 
научно-практической значимости. 

Материалы и методы исследова-
ния. Материалом для исследования по-
служили источники зарубежной и отече-
ственной литературы с 1983 по 2025 годы. 
Были проанализированы источники ме-
дицинских, археологических и антропо-
логических данных, статей, материалов 
конференций, диссертаций на англий-
ском и других языках, в том числе имею-
щих англоязычные варианты перевода, 
отобранные сплошным (не избиратель-
ным) способом. Критерием включения в 
исследование служили присутствие ис-
точников в сертифицированных базах 
данных, их индексирование в отечествен-
ных и мировых библиографических базах 
научных данных (e-library, РИНЦ, РЦНИ, 
Pubmed, Scopus, Clarivate Analytics, EBSCO 
и других). Источники отбирались по сле-
дующим ключевым словам: скелет стопы, 
плюсна, плюсневые кости, кости стопы 
(человека), остеометрия, рентгеновская 
остеометрия, компьютерная томография 
стопы, foot skeleton, metatarsus, metatarsal 
bones, foot, human foot bones, osteometry, x-
ray osteometry, foot computed tomography и 
некоторым другим. Всего было отобрано 
66 источников. Использован описатель-
ный метод анализа.  

Результаты и обсуждение. 
 
Сравнительно-анатомические особен-

ности изменчивости скелета стопы и мета-
подия человека и гоминид 

 
Прямохождение человека и неко-

торых гоминид повлекло за собой множе-
ство преобразований стопы по сравнению 

с таковой у других позвоночных животных 
[26]. Стопа с характерными для нее изги-
бами (сводами) присуща для людей, отли-
чая их от других приматов. Своды стопы 
помогают поддерживать вертикальное по-
ложение и выдерживать вес, стопа челове-
ка имеет два продольных (медиальный и 
латеральный) и два поперечных свода 
(передний и задний поперечные своды). 
Эти своды формируются предплюсневы-
ми и плюсневыми костями и поддержи-
ваются связками и мышцами сто-
пы. Медиальный свод стопы имеет 
наибольшую высоту, в то время как среди 
поперечных сводов передний является 
наиболее полным, в то время как задний 
свод имеет форму полукупола и не пол-
ный. Эти своды придают подошве вогну-
тость и обеспечивают гибкую платформу 
для поддержки веса тела, а также дей-
ствуют как амортизаторы при ходьбе, беге 
и прыжках, адаптируя стопу к неровным 
поверхностям [26-27]. 

Различия в относительных разме-
рах костей могут предоставить полезную 
дополнительную информацию о анато-
мических взаимоотношениях стопы го-
минид и человека, что делает целесооб-
разным сравнительное изучение костей 
стопы у человека и других приматов и 
млекопитающих. Как известно, метаподий 
стопы, является гомологом метаподия пя-
сти. В этом смысле более эффективным 
является не отдельный анализ скелетных 
элементов только метаподия стопы, но и 
сравнение его с метаподием кисти не-
смотря на то, что для человека это весьма 
проблематично в связи с общей высокой 
специфичностью как скелета пояса, так и 
скелета верхней конечности в целом.  

Так, в двух коллекциях скелетов ба-
буинов (животных, живших в дикой при-
роде и в неволе) были измерены длина и 
вес пястных и плюсневых костей [28-
29]. Как для длины, так и для веса были 
рассчитаны соотношения для всех воз-
можных сочетаний пяти костей метаподия 
в каждой отдельной конечности. В обеих 
группах имелись существенные половые 
различия в направлении меньшего соот-
ношения длины или веса костей у самцов, 
чем у самок. Что касается соотношений 
длин, показывающих наибольшие поло-
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вые различия, то эти различия были 
больше по величине для правой верхней 
конечности, чем для левой, и больше для 
левой нижней конечности, чем для пра-
вой, но эта закономерность была менее 
очевидна для соотношений веса. Некото-
рые соотношения длины костей скелета 
человеческих пальцев показывают поло-
вые различия, подобные тем, которые 
наблюдаются в пястных и плюсневых ко-
стях исследованных бабуинов, но челове-
ческие различия в относительной длине 
существуют уже в раннем возрасте. Под-
разумевается, что заметные половые раз-
личия в воздействии андрогенов во время 
внутриутробного развития могут влиять 
на относительный размер отдельных ко-
стей конечностей у самцов и самок бабуи-
нов, также как и у плода человека [28-29].  

III-и и особенно IV-е пястные кости 
африканских человекообразных обезьян, 
ходящих на нижних конечностях, относи-
тельно мощнее, чем у людей и орангута-
нов, а V-я плюсневая кость у человека от-
носительно мощнее, чем у человекообраз-
ных обезьян [30]. Размеры поперечного 
сечения пястных и плюсневых костей за-
висят от режимов движения у человекооб-
разных обезьян и человека. Такого рода 
результаты предоставляют возможность 
сравнения морфологии окаменелостей 
стопы для получения представления о 
паттернах двигательной активности вы-
мерших таксонов человека, а не только со-
временных людей.  

Так, например, при многомерном 
морфометрическом анализе и сравнении 
окаменелости гоминида из Swartkrans с 
первыми плюсневыми костями современ-
ных людей и сохранившихся человекооб-
разных обезьян было обнаружено, что 
наибольшая доля различий заключается в 
различных двигательных функциях - у 
обезьян, с одной стороны, и у людей и ис-
копаемых гоминид - с другой [31]. Будучи 
частично прямоходящими, древние го-
миниды уже обладали уникальным меха-
низмом отталкивания пальцев. Из этого 
следует, что, морфометрический анализ 
не обязательно напрямую отражает опи-
санные примитивные и производные при-
знаки, но связанный с ними функцио-
нальный паттерн сохраняется в рамках 

более широкой изменчивости морфоло-
гии костей стопы [31].  

В тоже время, изучение робастно-
сти (устойчивости к влиянию различных 
факторов, вызывающих экстремальные 
значения) показателей диафиза пястных и 
плюсневых костей и их корреляции с ло-
комоторным и другим поведением у 
японских макак не подтвердило это поло-
жение. Не было выявлено корреляции 
между робастностью показателей диафиза 
и пиковой силой нагрузки костей как у 
самцов, так и у самок японских макак. 
Кроме этого, не было четкой разницы в 
прочности между 2-5 плюсневыми костя-
ми у животных обоего пола [32]. При 
определении половой принадлежности в 
палеоантропологических исследованиях 
костей верхней и нижней конечности бы-
ло установлено, что вероятность правиль-
ной диагностики половой принадлежно-
сти скелетного материала повышается при 
увеличении числа остеометрических при-
знаков, включаемых в анализ [33].  

Однако изучение морфологии и 
количественных показателей костей стопы 
актуально не только в области сравни-
тельной анатомии и палеонтологии. Более 
значительный интерес и внимание иссле-
дователи отдают диагностическим аспек-
там скелета метаподия стопы человека.  

 
Анатомическая изменчивость остеометриче-

ских показателей плюсневых костей стопы 
человека в идентификации пола 
 
Анатомическая изменчивость от-

дельных костных элементов стопы в опре-
делении половой принадлежности имеет 
разную диагностическую значимость. В 
основном и главным образом для целей 
диагностики пола исследователи исполь-
зуют возможности дискриминантного 
анализа. Разработаны уравнения линей-
ной дискриминантной функции для 
определения пола на основе плюсневых 
костей современного греческого населе-
ния с целью выявления степени димор-
физма, проявляемого плюсневыми костя-
ми [34]. Точность уравнений дискрими-
нантной функции для определения пола 
колеблется от 80,7% до 90,1% (или 77,9-
86,4% с перекрестной проверкой). Это ис-
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следование в целом доказывает, что остео-
метрия плюсневых костей может быть ис-
пользована для определения пола по ске-
летным останкам в дополнение к другим 
методам определения пола [34].  

Особое положение в скелете мета-
подия стопы занимает первая плюсневая 
кость. Эта особенность имеет важное диа-
гностическое значение во многих аспек-
тах. Hyer et al. (2004) при прямой остео-
метрии для установления средних значе-
ний угла наклона проксимальной части 
первой плюсневой кости в зависимости от 
возраста, пола и этнической принадлеж-
ности были измерены общая длина пер-
вой плюсневой кости и ширина ее основа-
ния. Общий средний угол наклона соста-
вил 3,42° в диапазоне от -3° до 
+8°. Средний угол наклона у женщин со-
ставил 3,67° в диапазоне от -3° до +8°, в то 
время как у мужчин он составлял 3,3° в 
диапазоне от -2° до +7°. Средний угол 
наклона основания кости афроамерикан-
ских образцов составлял 3,0° в диапазоне 
от 3° до 7°, в то время как средний угол 
наклона образцов европеоидов составлял 
3,83° в диапазоне от -2° до +8°. Наклон ос-
нования первой плюсны увеличился с воз-
растом со среднего значения 3,5° в самой 
молодой группе до 5,13° в самой стар-
шей. Для проксимального наклона первой 
плюсневой кости не было установлено 
разницы средних значений. Установлен-
ные величины рассматриваются авторами 
не только как маркеры этнических, воз-
растных и половых различий, но и как 
маркеры для определения наличия пато-
логического наклона как причины воз-
никновения primus metatarsus varus пер-
вой плюсневой кости [35].  

Как известно, соотношение длин 
отдельных пар пальцев кисти и их сегмен-
тов различается у мужчин и женщин [15]. 
При исследовании закономерностей поло-
вых различий в относительной длине че-
ловеческих плюсневых костей скелетов ев-
ропеоидного происхождения (89 мужчин 
и 50 женщин), аналогичных пястным, бы-
ли выявлены существенные половые раз-
личия в некоторых соотношениях длины 
пястных костей [36]. Наибольшие половые 
различия были получены для трех соот-
ношений, включающих V-ю пястную 

кость на левой руке, в то время как поло-
вые различия для соотношения длин II и 
IV пястных костей были небольшими и 
несущественными для обеих рук у этих 
европейцев-американцев. Для скелетов же 
африканского происхождения (65 мужчин 
и 55 женщин) не было обнаружено поло-
вых различий ни в одном из 20 изученных 
соотношений длин пястных костей. Что 
же касается плюсневых костей, то ни одно 
из 20 соотношений не показало суще-
ственных половых различий ни для одной 
из групп скелетов. Таким образом суще-
ствует явное несоответствие между соот-
ношениями костных длин плюсневых и 
пястных костей [36].  

Было показано, что анализ дискри-
минантной функции остеометрических 
данных плюсневых костей 200 скелетов 
обеспечивает надежный метод оценки по-
ла [37]. Формулы тестировались на двух 
независимых образцах 25 и 12 скелетов 
правильно классифицировали от 83 до 
100% каждого образца за несколькими ис-
ключениями независимо от расовой при-
надлежности. По данным прямой остео-
метрии установлена достоверная связь 
между полом человека, длиной и диамет-
ром диафиза третьей плюсневой кости на 
выборке из 100 случаев (50 мужчин и 50 
женщин) старше 18 лет с нормальным 
распределением значений [38]. Критерий 
знаковых рангов Вилкоксона для билате-
ральной асимметрии не выявил статисти-
чески значимой разницы между правой и 
левой плюсневыми костями, что указывает 
на относительно равномерное распреде-
ление физического напряжения между 
нижними конечностями. Это исследова-
ние показало, что точность определения 
пола третьей плюсневой кости составляет 
от 67% до 72%, и возрастает до 75% при 
сочетании переменных с обеих сторон. 
Средний диаметр диафиза оказывается 
лучшим индикатором пола человека [38].  

При проведении всего пяти изме-
рений (максимальная длина и четыре ши-
рины) каждой пястной и плюсневой ко-
стей с использованием цифрового штан-
генциркуля были получены дискрими-
нантные функции для установления пола 
при идентификации неизвестных лиц [39]. 
Авторами была проведена прямая остео-
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метрия пястных и плюсневых костей 112 
взрослых современных скелетов (49 жен-
щин и 63 мужчин). Для пястных костей 
было разработано четырнадцать дискри-
минантных функций с процентным соот-
ношением от 79,5% до 85,3% правильной 
половой классификации. Вторая пястная 
кость была наиболее диморфной в анали-
зируемой выборке. Для плюсневых костей 
были получены пять дискриминантных 
функций с достоверностью от 77,8% до 
83,2%. В этом случае наиболее диморфной 
была первая плюсневая кость. В целом ее 
диморфность была обусловлена показате-
лями ширины как ее головки, так и осно-
вания [39].  

Также, для идентификации пола, 
Bidmos с соавт. (2019) изучали возможно-
сти измерений плюсневых костей среди 
южноафриканских африканцев с исполь-
зованием логистического и дискрими-
нантного анализа [40]. Были проанализи-
рованы шесть измерений плюсневых ко-
стей 100 скелетов (50 мужчин и 50 жен-
щин). Использовались плюсневые кости 
без каких-либо признаков переломов или 
патологических состояний, принадле-
жавшие только чернокожим субъектам. 
Различные комбинации измерений плюс-
невых костей дали достаточно высокую 
среднюю точность (от 79% до 84%) для 
идентификации пола и были сравнимы с 
формулами, полученными для других 
элементов скелета южноафриканских аф-
риканцев. В результате было сделано за-
ключение, что плюсневые кости южноаф-
риканских африканцев представляют со-
бой реальную альтернативу другим высо-
ко диморфным с точки зрения половой 
принадлежности костям, и что их можно 
использовать для оценки пола неопознан-
ного человека по скелетным останкам в 
региональной практике судебной меди-
цины [40]. 

В исследованиях других авторов 
для определения полового диморфизма 
большинство измерений костей основыва-
лось на измерении высоты и ширины го-
ловок, оснований и диафизов, а не кост-
ной длины. Однако, данные показатели 
имеют свойство изменяться после полово-
го созревания потенциально увеличивая 
ошибку. С другой стороны, длина может 

слегка измениться на проксимальном и 
дистальном концах в результате функци-
ональной нагрузки и ремоделирования, 
но любое такое изменение будет неболь-
шим по сравнению с общей длиной кости. 
Но на показатели робастности влияет 
также и активность, которая может маски-
ровать основные закономерности полово-
го диморфизма. Следовательно, дискри-
минантные функции, которые основыва-
ются на измерениях длины, меньше всего 
будут зависеть от вариаций, связанных с 
активностью, и им следует отдавать пред-
почтение при определении пола.  

Case et Ross (2007) в своем исследо-
вании выяснили вопрос о том, можно ли 
использовать измерения длины костей рук 
и ног для определения пола [41]. Выборка 
состояла из 123 женских и 136 мужских 
скелетов. Был использован дискрими-
нантный анализ для классификации ко-
стей по полу. Правильная классификация 
по установленным формулам костей ле-
вой руки и ноги превзошла аналогичную 
по правой руке и ноге обеспечив правиль-
ные показатели, превышающие 80%. Как 
это ни странно, но в этом исследовании 
фаланги были лучшими дискриминато-
рами пола, чем пястные или плюсневые 
кости. Это исследование также предпола-
гает, что переменные мер длины более 
подходят для оценки пола, чем меры ро-
бастности [41]. 

 
Анатомическая изменчивость остеометриче-

ских показателей плюсневых костей стопы 
человека в идентификации роста 
 
Для оценки роста самые надежные 

доступные методы требуют сохранности 
длинных трубчатых костей, но, поскольку 
это очень часто не так, разработка альтер-
нативных методов, основанных на отдель-
ных костях, является необходимой. Cor-
deiro с соавт. (2009) проводили измерение 
физиологической и максимальной длин I 
и II плюсневых костей, для определения 
роста взрослого человека. Изучалось 220 
плюсневых костей, собранных во время 
вскрытий португальских eевропейцев в 
возрасте от 20 до 75 лет. При оценке роста 
по измерению плюсневых костей наилуч-
шая корреляция была получена из соот-
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ношения с максимальной длиной 2-й 
плюсневой кости. Из него было выведено 
уравнение регрессии для оценки роста. 
Обнаруженные корреляции значительны, 
с некоторыми значения очень близкими к 
0,8, цифры корреляции примерно одина-
ковы для оценки роста на основе измере-
ний фрагментов длинных костей, реаль-
ного роста или по размерам стопы [42]. 

Остеометрические измерения пер-
вой плюсневой кости взаимосвязаны от 
умеренной до высокой степени корреля-
ции (r=0,62-0,91) с диаметром и длиной 
головки бедра [43]. Их проксимальный су-
ставной дорсо-плантарный диаметр (вы-
сота основания) является наилучшим из-
мерением для прогнозирования размеров 
обеих бедренных костей. Процент стан-
дартных ошибок оценки составляет менее 
5% [43]. Уравнения, использующие изме-
рения двух плюсневых костей, показывают 
небольшое увеличение точности. Прямые 
оценки массы тела, рассчитанные по из-
меренному диаметру головки бедра с ис-
пользованием ранее опубликованных 
уравнений имеют погрешность чуть более 
7%, что демонстрирует возможность ис-
пользования первой плюсневой кости при 
оценке массы тела и роста, в случаях от-
сутствия либо фрагментирования длин-
ных трубчатых костей [43].  

Bidmos (2008) в своем исследовании 
изучал возможность использования плюс-
невых костей в оценке роста южноафри-
канцев [44]. Были отобраны 226 полных 
скелетов методом простой случайной вы-
борки из коллекции южноафриканских 
человеческих скелетов, которые использо-
вались в формуле уравнений одномерной 
и многомерной регрессии по шести ли-
нейным измерениям плюсневых костей. В 
процессе отбора учитывались только две 
самые большие группы в коллекции, а 
именно коренные южноафриканцы и 
южноафриканцы европейского проис-
хождения. Длина плюсневых костей кор-
релировала от умеренной до высокой сте-
пени с общей высотой скелета, что указы-
вает на хорошую связь между предикто-
рами и зависимыми переменными полу-
ченных уравнений. У мужчин последова-
тельно представлены более высокие сред-
ние значения по сравнению с женщинами 

в отношении общей высоты скелета и всех 
плюсневых измерений [44]. Стандартная 
ошибка оценки для полученных уравне-
ний регрессии ниже, чем для показателей 
черепа, фрагментов большеберцовой ко-
сти и пяточной кости, что показывает, что 
плюсневые кости имеют лучшую прогно-
стическую эффективность при оценке ро-
ста по сравнению с этими элементами ске-
лета. Таким образом, уравнения регрес-
сии, представленные в этом исследовании, 
могут обеспечить надежную оценку роста 
в случаях, когда неповрежденные длин-
ные кости недоступны для судебно-
медицинского анализа [44]. 

Для оценки роста корейской попу-
ляции Park et al. (2022) предложили урав-
нение регрессии с использованием плюс-
невых костей трупов и поставили цель 
подтвердить валидность уравнений для 
корейской популяции путем их сравнения 
с уравнениями для других популяций 
[45]. Всего были использованы скелетные 
элементы 81-го, фиксированного форма-
лином, трупа взрослого человека (51 муж-
чины и 30 женщин). Измеряли костную и 
суставную длины I и II плюсневых костей, 
определяли рост как расстояние от ма-
кушки до подошвенной поверхности пят-
ки. Коэффициент корреляции между ре-
альным ростом и длиной плюсневых ко-
стей был статистически значимым во всех 
измерениях (p<0,001). Кроме того, у об-
разцов обоих полов была обнаружена 
корреляция между ростом и длиной 
плюсневой кости. Максимальная длина I 
плюсневой кости (М1) имеет наибольшую 
корреляцию с ростом. Уравнение регрес-
сии выглядит таким образом: 
рост=1172,5+7,3хM1; (r=0,703). В результа-
те, полученное уравнение продемонстри-
ровало статистически значимую большую 
валидность для корейской популяции по 
сравнению с уравнениями для других по-
пуляций (p<0,001), и может быть более 
подходящим и полезным в судебно-
медицинской или юридической практике 
для корейского населения [45]. 

Как сообщает Byers с соавт. (1989), 
плюсневые кости с большей вероятностью 
сохранятся целыми, чем длинные кости, и 
учитывая легкость, с которой они точно 
измеряются, их параметры должны ока-
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заться полезными при изучении истори-
ческих и даже доисторических популяций. 
Сами авторы, измеряя длины плюсневых 
костей, а также длины тел 130 трупов, из 
которых эти кости были извлечены, вы-
явили значимые (r=0,58-0,89) коэффици-
енты корреляции между ними [46].  

Оценка роста человека является 
стандартной процедурой в области судеб-
ной медицины, антропологии и палеоан-
тропологии, для чтобы получить биоло-
гическое представление об изучаемых ин-
дивидах или популяциях. Наиболее точ-
ный метод оценки роста основан на 
остеометрии, предпочтительно длинных 
костей нижней конечности. В некоторых 
случаях из-за фрагментарного характера 
извлеченного костного материала оценки 
роста должны основываться на других 
костных элементах нижних конечностей 
и, в частности, как это продемонстрирова-
но нами на результатах исследований раз-
ных авторов выше, костях стопы. Наилуч-
шими отдельными костями для оценки 
роста являются первая и вторая плюсне-
вые кости, а также таранная и пяточная 
кости [47]. При редких случаях сохранно-
сти всей стопы или ее части, безусловно, 
могут быть использованы соответствую-
щие формулы и уравнения регрессии, 
разработанные на основе корреляции то-
тальных размеров всей стопы и (или) обу-
ви с длиной тела или ростом. Такие иссле-
дования были проведены на одной из со-
временных индийских мужских популя-
ций [48] и двух турецких популяциях [49-
50]. Однако в реальной действительности, 
в останках, особенно при термических по-
вреждениях, сохраняются лишь отдельные 
костные элементы скелета, поэтому ре-
зультаты последних указанных исследова-
ний могут быть использованы только в со-
ответствующих случаях. 

 
Анатомическая изменчивость плюсне-

вых костей стопы как идентификационный 
параметр человека 

 
Анатомические особенности самих 

плюсневых костей могут служить крите-
риями диагностики паттернов ходьбы, 
формы, носимой человеком, обучи, харак-
тера поверхности передвижения этниче-

ской и (или) расовой принадлежности. 
Межплюсневые суставные фасетки на 
первой и других плюсневых костях, кото-
рые представляют собой костные выступы 
на боковой стороне основания, показыва-
ют различия в морфологии этих костных 
элементов плюсны и частоты встречаемо-
сти в разных популяциях. Более того, эта 
фасетка на первой плюсневой кости, если 
она присутствует, образует сустав со вто-
рой плюсневой костью и считается видо-
вой анатомической особенностью, уни-
кальной или аутапоморфной для людей 
или по меньшей мере для отдельных 
групп людей. Исследования показывают, 
что наличие и характеристики этой фа-
сетки могут различаться в разных этниче-
ских группах. 

Так, Munisami и Santanagopalan 
(1983) было проведено исследование бо-
розд боковой поверхности второй (SMT), 
третьей (TMT) и четвертой (FMT) плюсне-
вых костей [51]. Канавка на SMT начинает-
ся чуть выше середины боковой поверхно-
сти основания и проходит к диафизу, об-
разуя угол 85-111 градусов с основани-
ем. TMT имеет канавку, начинающуюся 
примерно в середине боковой поверхно-
сти, образующую угол 57-72 градусов с ос-
нованием, в то время как канавка на FMT 
проходит более остро вверх, начиная с 
нижнего конца поверхности и образуя 
угол 37-54 градусов с основанием. Нали-
чие этих борозд и знание их характери-
стик могут служить дополнительными 
критериями положения плюсневых костей 
в составе метаподия и их дифференци-
ровки, особенно в судебной медицине [51].  

Наиболее подробные особенности 
анатомии межсуставной фасетки первой 
плюсневой кости, включая ее остеометри-
ческие показатели, были исследованы в 
серии 306 негоминидных приматов, пред-
ставляющих 40 родов, и в серии 412 плюс-
невых костей людей [52]. У приматов не 
было обнаружено ни одного случая меж-
плюсневой фасетки первых плюсневых 
костей. У людей же хорошо выраженная 
межплюсневая фасетка наблюдалась в 
30,8% случаев, причем существенной раз-
ницы между левой и правой костями не 
наблюдалось. Форма фасетки была эллип-
тической, более или менее удлиненной. 
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Средние значения ее высоты составляли 
10,7 мм, ширины 6,1 мм (от минимума 5×3 
мм2 до 17×10 мм2. Фасетка располагалась в 
дорсальной трети латеральной стороны 
первой плюсневой кости в 81,1% случаев, в 
средней в 18,9% случаев и никогда не 
наблюдалась в подошвенной трети. Прок-
симальная суставная фасетка для меди-
альной клиновидной кости наблюдалась в 
53,5% случаев, и она была отделена от 
проксимальной межплюсневой фасетки 
небольшой внесуставной площадкой или 
бороздкой в 46,5% случаев. Эти наблюде-
ния показывают, что первая межплюсне-
вая фасетка человека является уникаль-
ным признаком (то есть аутапоморфным) 
и присутствует примерно у одной трети 
людей. Появление этой новой суставной 
поверхности у человека, авторы связывают 
с морфологическими изменениями стопы, 
вызванными прямохождением, и, в част-
ности, с утратой способности отводить 
большой палец и его постоянным приве-
дением [52]. 

Kazuhiro (2007) в своем исследова-
нии изучал частоту распространения 
межплюсневой суставной фасетки основа-
ния первой плюсневой кости в нескольких 
группах населения разных регионов, эпох 
и этнических групп [53]. Это были амери-
канцы европейского происхождения, аф-
роамериканцы, современные японцы, 
японцы эпохи Камакаура (самураeв), 
японцы эпохи Эдо и эпохи Дзёмон. Иссле-
дование было проведено для того, чтобы 
определить межпопуляционные, половые 
и билатеральные различия и обсудить 
причины их возникновения. Значитель-
ные межгрупповые различия в частоте 
присутствия фасетки наблюдались среди 
мужчин европейского происхождения, 
афроамериканцев и японцев, а также 
между европейскими американцами и 
японскими женщинами периода Эдо. 
Наличие межплюсневой суставной фасет-
ки было подтверждено во всех исследо-
ванных популяциях. Автор считает, что ее 
можно рассматривать как аутапоморфный 
анатомический признак людей, и что на 
него могут влиять этнические различия 
современных человеческих популяций 
[53]. 

Таким образом, анализ результатов, 
приведенных нами выше исследований, 
достаточно убедительно доказывает воз-
можность и необходимую точность иден-
тификации роста и ряда других характе-
ристик человека на основе измерений 
остеометрических параметров плюсневых 
костей и исследования их анатомических 
особенностей, равно как и морфологиче-
ских идентификационных свойств самих 
плюсневых костей в диагностике их видо-
вой принадлежности. 

 
Диагностическое значение анатомиче-

ской изменчивости рентгеновских остеомет-
рических показателей плюсневых костей сто-

пы человека 
 

В настоящее время рентгенография 
является одним из основных методов ис-
следования костных структур человека и 
животных. Рентгеноанатомическая измен-
чивость плюсневых костей стопы человека, 
как и всего скелета стопы, в изучении их 
анатомии, связанной с бипедией, пред-
ставляет отдельный научный интерес. Не-
которые приемы и методы рентгеновской 
анатомии позволяют получить дополни-
тельную специальную информацию об 
организации скелетных элементов в про-
странстве, их архитектуре в составе части 
скелета, реальном взаимном положении в 
составе целостной стопы и являются цен-
ным источником получения новых дан-
ных в отличие от приемов и методов пря-
мой остеометрии. Но в то же время следу-
ет учитывать вносимые этой технологией 
погрешности и даже ряд грубых ошибок, 
связанных с получением опосредованной 
(лучевой) анатомической картины ряда 
объектов, особенно в случаях патологии. 
Каждый из приемов как непосредственной 
прямой, так и рентгеновской или магнит-
но-резонансной остеометрии обладают 
как специфическими преимуществами, 
так и специфическими недостатками. В 
клинике же определение степени патоло-
гии костей по данным рентгенографии 
является основополагающим методом при 
выборе тактики хирургического лечения 
при травмах и ортопедических заболева-
ниях костей стопы, в частности, плюсны. 
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Что касается дополнительной инфор-
мации, которую можно получить только 
на рентгенографических картинах мета-
подия стопы и стопы человека в целом, то 
это, прежде всего, система измерения так 
называемой параболы плюсны [55], разра-
ботанная еще в 1951 году Hardy et 
Clapham [54]. Она представляет собой 
определение на прямой проекции рентге-
новских снимках стопы степени радиаль-
ности и характеристики окружности, опи-
сываемой дистальным концом II пястной 
кости, центр которой находится в точке 
пересечения поперечной оси предплюсны 
и центральной диафизарной оси II плюс-
невой кости. Поперечная ось предплюсны 
согласно методу построения параболы 
или дуги плюсны этих авторов представ-
ляет собой линию, соединяющую самую 
заднюю точку бугорка ладьевидной кости 
с наиболее близкой к краю стопы точкой 
задней проксимальной суставной фасетки 
кубовидной кости. Изначально авторами 
определялась только степень выступания 
(протрузии) за пределы этой окружности 
(плюсневой дуги) дистального конца пер-
вой плюсневой кости [55]. Этот прием был 
адаптирован Domínguez-Maldonado с со-
авт. (2014) для оценки разницы в выступа-
нии («протрузии») в дистальном направ-
лении концевой точки головки I плюсне-
вой кости относительно аналогичной точ-
ки второй плюсневой кости для изучения 
всей параболы плюсны и применена к пя-
ти плюсневым костям без патологии 72 
женских стоп и 97 мужских стоп [54]. Ав-
торы измерили число случаев и величину 
таких протрузий дистальных концов дру-
гих плюсневых костей относительно ди-
стального конца II плюсневой кости. По-
лученные результаты показывают, что эти 
выступания для женской стопы составля-
ют +1,27% для первой плюсневой, -3,36% 
для второй, -8,34% для четвертой и -15,54% 
для пятой плюсневых костей. Аналогич-
ные данные, полученные для мужской 
стопы, составили +0,5% для первой, -3,77 
для третьей, -9,57 для четвертой и -17,05 
для пятой плюсневых костей. Таким обра-
зом, половые различия в плюсневых пара-
болах были значительными [54]. При пря-
мой остеометрии с выделением отдельных 
костей из состава скелета стопы получить 

аналогичную анатомическую характери-
стику плюсны, естественно, не представ-
ляется возможным. 

Совершенно уникальными по сво-
им приемам для анатомической характе-
ристики плюсны являются обнаруженные 
нами несколько посмертных рентгеноана-
томических исследований плюсневых ко-
стей человека. Первое из них, проведенное 
Grande-del-Arco с соавт. (2020), посвящено 
определению наличие эффекта искаже-
ния формы I плюсневой кости из-за угла 
наклона рентгеновского луча и проверке 
реальной формы головки плюсневой ко-
сти и основано на анатомическом иссле-
довании стопы после проведения ее рент-
генографии [56]. В исследование были 
включены 103 стопы от бальзамированных 
трупов. В прямой проекции стоп была вы-
полнена серийная рентгенография с из-
менением угла наклона пучка рентгенов-
ских лучей (угла наклона проекции) от 0° 
до 30° с шагом в 5° на всех образцах. Затем 
два независимых наблюдателя проверили 
форму головки I плюсневой кости на 
рентгенограммах и после анатомического 
рассечения стопы и выделения кости. Ре-
зультаты показали, что деформация го-
ловки I плюсневой кости и наличие на ней 
гребня определяется только при угле 
рентгеновского луча в 20° наклона. Отсю-
да, по мнению авторов, все исследования, 
утверждающие, что существуют три типа 
формы головки I плюсневой кости, якобы 
определенно связанные с конкретным ди-
агнозом патологии стопы, такой как валь-
гусная деформация или ригидность 
большого пальца стопы, являются не 
обоснованными и ошибочными. Это ис-
следование продемонстрировало, что су-
ществует только единственная круглая 
форма ее головки, и, следовательно, не 
может быть поставлен диагноз, на основа-
нии рентгеноанатомической формы го-
ловки I плюсневой кости [56]. 

Второе исследование, проведенное 
группой авторов во главе с Gawlikowska 
(2007), было посвящено билатеральной ор-
ганизации плюсневых костей и времени ее 
возникновения в онтогенезе [57]. Для 
рентгеновской остеометрической оценки 
асимметрии плюсневых костей измеряли 
общую площадь проекции и длину плюс-
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невых костей на рентгеновских снимках 
обеих стоп 36 бальзамированных в 10% 
растворе формалина препаратов плодов 
человека обоего пола. Была обнаружена 
структурная билатеральная асимметрия в 
плюсневых костях плода. В младшей 
группе плодов характер асимметрии зна-
чительно колебался. Явное одностороннее 
доминирование во всех плюсневых костях 
проявилось только в самой старшей груп-
пе, старше 26 недель развития [57]. Это ис-
следование было основано на проведен-
ных в свое время De Vasconcellos и соавт. 
работах (1988-1998) по изучению роста 
скелета стопы и конкретно плюсневых ко-
стей более чем у 800 плодов человека с це-
лью установления аллометрических фор-
мул внутриутробного роста и определе-
ния гестационного возраста [58-60]. 

Также, как и в случае с прямой 
остеометрией, рентгеновская остеометрия 
находит свое применение в идентифика-
ции пола и роста. Senol с соавт. (2023) ре-
троспективно проанализировали и изме-
рили рентгенологические изображения I и 
V плюсневых костей и фаланг 135 жен-
щин, 128 мужчин в возрасте от 27 до 60 лет 
с целью прогнозирования пола с помощью 
алгоритмов машинного обучения [61]. 
Измерялись длина и ширина костей, были 
рассчитаны отношения общей длины пер-
вой проксимальной и дистальной фаланг 
и длины I плюсневой кости к общей длине 
пятой проксимальной, средней и дисталь-
ной фаланг и максимальной длине V 
плюсневой кости. В результате было уста-
новлено, что оценка пола производится с 
высокой степенью точности с использова-
нием алгоритмов машинного обучения на 
рентгеновских снимках I и V плюсневых 
костей и фаланг пальцев. Таким образом, 
рентгеновские изображения I и V плюсне-
вых костей и фаланг пальцев с успехом 
можно использовать для автоматического 
определения пола [61]. 

В работе тегеранских исследовате-
лей была произведена оценка надежности 
определения пола у населения Ирана с 
использованием рентгенографических 
изображений плюсневых костей [62]. Из-
мерялись длина и ширина плюсневых ко-
стей, отношение длины к ширине и их 
произведение. В исследование были вклю-

чены рентгенограммы 103 мужчин и 81 
женщины и были выбраны три возраст-
ные группы: 20–34, 35–49 лет и старше 50 
лет. Различия в длине, ширине, соотно-
шении длины и ширины и их произведе-
нии между полами были значительными 
во всех возрастных группах. Произведение 
длины и ширины I плюсневой кости име-
ло чувствительность и специфичность 
85,4% и 88,8% соответственно, но среднее 
общее значение произведения значений 
длины и ширины плюсневых костей име-
ло чувствительность и специфичность 
94,2% и 78% соответственно. В результате 
исследования было установлено, что про-
изведение длины и ширины I и III плюс-
невых костей демонстрировали наиболь-
шую точность в идентификации пола. Ав-
торы считают эти диагностические дан-
ные валидными только для иранского 
населения [62]. 

Moneim с соавт. (2008) аналогичные 
исследования произвели для египтян, 80 
мужчин и 80 женщин в возрасте от 25 до 65 
лет [63]. Измерялись максимальная высота 
и максимальная ширина правого надко-
ленника и длина, диаметр середины диа-
физа плюсневых костей для определения 
пола с помощью одномерного и много-
мерного дискриминантного анализа. Для 
проверки точности данного метода, слу-
чайным образом были отобраны еще 80 
рентгенограмм стоп и надколенника лю-
дей, не включенных в исходную выборку. 
На основе измерений, проведенных на 
плюсневых костях, были продемонстриро-
ваны более значительные половые разли-
чия, чем на надколеннике. Измерение 
длины и середины диафиза III плюсневой 
кости дало наивысшее значение правиль-
ного определения пола со 100% точно-
стью. Многомерная функция, связываю-
щая длину I, III и V плюсневых костей и 
диафизов I, II и V плюсневых костей, так-
же дала 100% точность. Проверка много-
мерной функции на отдельной независи-
мой выборке выявила правильную клас-
сификацию в 87,5% [63]. Существуют так-
же методы исследования, основанные на 
оценке роста с использованием рентгено-
логически определенных длин плюсневых 
костей. Данные, которые получают при их 
измерении, являются значительным вкла-
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дом в оценку биологического профиля 
человека и позволяют построить доста-
точно валидные уравнения регрессии для 
оценки роста [64]. 

Как показывает опыт ряда авторов, 
рентгеновская остеометрические данные 
плюсневых костей являются ценными ди-
агностическими показателями для клини-
ческой практики в ортопедии, травмато-
логии и патологии костно-суставного ап-
парата стопы. Ежовым с соавт. (2013), с ис-
пользованием рентгенограмм стоп в пря-
мой и боковой проекциях были изучены 
анатомические структуры и остеометри-
ческие параметры первой плюсневой ко-
сти [65]. Авторы определили индексы от-
ношения поперечных размеров кости к ее 
длине у пациентов с дегенеративно-
дистрофическими заболеваниями скелета 
стопы и полученные данные были срав-
нены с нормой. На основе остеометриче-
ских параметров этих индексов отноше-
ния толщины и длины головки и основа-
ния первой плюсневой кости была разра-
ботана оригинальная классификация сте-
пени тяжести ее патологии. Соответствен-
но степени тяжести заболевания в даль-
нейшем выбирался метод оперативного 
лечения [61]. В другом исследовании у па-
циентов с дегенеративной формой артри-
та плюсне-флангового сустава при иссле-
довании рентгенограмм прямой проекции 
51 пациента с диагнозом ригидного боль-
шого пальца стопы (hallux rigidus) и 51 па-
циента без этой патологии определяли 
длины выступания (протрузии) плюсны, 
длину первой и второй плюсневых костей, 
длину проксимальных фаланг большого и 
второго пальца стопы и общую длину 
большого пальца [62]. Статистическое 
сравнение этих рентгенографических из-
мерений показало, что только длина пер-

вой плюсневой кости существенно разли-
чалась между двумя этими группами и со-
ставила 65,4±5,3 мм в норме и 67,7±5,9 мм 
при патологии. Авторы пришли к выводу 
о том, что длина первой плюсневой кости 
является важным критерием в диагности-
ке дегенеративного артрита костей плюс-
ны [66]. 

Заключение. Таким образом, ана-
томические остеографические особенно-
сти плюсневых костей стопы человека, из-
менчивость формы и направлений их 
костных борозд, формы и размеров меж-
плюсневых суставных фасеток могут слу-
жить достоверными критериями диагно-
стики паттернов ходьбы, формы носимой 
человеком обуви, характера поверхности 
передвижения, этнической и(или) расовой 
и даже эпохальной принадлежности и 
имеют высокое идентификационное зна-
чение. Наличие ряда анатомических 
структур плюсневых костей позволяют су-
дить о видовой принадлежности этих ко-
стей человеку и являются практически не 
изученными аутопоморфными анатоми-
ческими признаками. Остеометрические 
же параметры плюсневых костей человека, 
полученные, как путем прямой, так и не-
прямой (рентгеновской) остеометрии вы-
ступают надежными идентификацион-
ными признаками в судебно-медицинской 
и анатомо-антропологической диагности-
ке пола, роста, в ряде случае возраста и 
иных характеристик. На их основе разра-
батываются диагностические критерии 
различных заболеваний костно-суставного 
аппарата стопы. Представленные выше 
сведения определяют научно-практичес-
кое значение исследований анатомиче-
ской изменчивости плюсневых костей сто-
пы человека. 
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