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一些攀禽跗跖骨远端的形态结构与

对趾足之间的关系分析
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摘要：鹦形目、(形目、鹃形目等攀禽的趾型是对趾足类型，这种趾型与该鸟类的跗跖骨形态结构表现

出极度的适应性。特别是第!跖骨滑车发生的显著翻转以及膨大的副关节突的出现，使鸟类在实现和

完成对趾足的功能时显得更加完善。攀禽中部分对趾足的鸟类为适应多样的生活习性而在跖骨结构上

发生这些变化是特化的表现，也是相互协同的结果。
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攀禽是一类行为较特殊的栖禽，以树干、

土丘和石壁等为主要攀缘物，以此来实现或完

成各项生命活动及功能。在攀缘过程中，攀禽

常常利用趾骨间的协调来攀爬、抓握，借以达到

稳定栖身停留，故与典型树栖、地栖等鸟类的生

活习性相区别。具有攀缘行为的攀禽在鸟类中

所占比例明显，主要包括有鹦形目（对趾型）、(
形目（对趾型）、鹃形目（部分对趾型）、夜鹰目

（并趾型）、佛法僧目（并趾型）、雨燕目（前趾型）

等［&，!］。同时攀禽在足趾的结构组成上也存在

较大的差异，这些不同的趾型是由于鸟类适于

多种多样的生活习性而发生的特化或变异。

在攀禽中有一些足部骨骼形态结构极度特

化的类型，如鹦形目、(形目和鹃形目中的成

员，它们是典型的对趾足类型［%］，以此为特点亦

可区别于其他目类的攀禽。而与此足趾功能相

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

适应的除了趾骨形态略有变化外，特别是与趾



骨相连的跗跖骨远端的形态结构亦发生了明显

的协同演化。从而使形态独特的跗跖骨远端与

趾骨相互组合，为这类攀禽适应对趾足功能创

造了条件。

! 材料与方法

通过 对(形 目 中 大 斑 啄 木 鸟（ !"#$"%&’
()*$+）、绿啄木鸟（!"#,’ -"+"%"’）、灰头啄木鸟（! !
#).,’）、蓝喉拟啄木鸟（/&0)1)"() )’")2"2)）和鹦

形目中牡丹鹦鹉（ 30)4$+."’ 5"’#6&+"）、啄羊鹦鹉

（7&’2$+ .$2)8"1"’）、非洲鹦鹉（ !’"22)#,’ &+"26)#,’）

以及鹃形目中的大杜鹃（9,#,1,’ #).$+,’）等 "#
件骨骼标本进行比较解剖学观察（表 $），同时

还与多件典型树栖、地栖鸟类跗跖骨远端特征

进行形态学对比。并逐一对上述鸟类骨骼标本

进行拍照、绘图和记录。所观察标本分别来自

中国 科 学 院 古 脊 椎 动 物 与 古 人 类 研 究 所

（%&’’）、北京自然博物馆（()*+）以及新西兰

,-./0 博物馆（*1,)），相关鸟类的分类位置明

确，编号清楚。

表 ! 观察对比的现生鸟类记录

"#$%& ! "’& ()&*+,&-( ./ %+0+-1 $+23( 4(&3 /.2 .$(&20#5+.-

标本编号

*0! 02 3.4567

物种

8579:73

标本来源

;730<=97

数量

8.4567 3:>7

总数

?0-.6

分类

,=@7=

"# 大斑啄木鸟 !"#$"%&’ ()*$+ ()*+ $
"A 蓝喉拟啄木鸟 /&0)1)"() )’")2"2) ()*+ $
BC 绿啄木鸟 !"#,’ -"+"%"’ %&’’ $
A$ 灰头啄木鸟 ! ! #).,’ ()*+ $

#BD$E 棕腹啄木鸟 :&.%+$#$4$’ 6;4&+;26+,’ ()*+ $
#BD$B 黑啄木鸟 :+;$#$4,’ ()+2",’ ()*+ $
"F 牡丹鹦鹉 30)4$+."’ 5"’#6&+" ()*+ $
*0"" 啄羊鹦鹉 7&’2$+ .$2)8"1"’ *1,) $
*0"G 啄羊鹦鹉 7 ! .$2)8"1"’ *1,) $
*0"F 啄羊鹦鹉 7 ! .$2)8"1"’ *1,) $
BE 非洲鹦鹉 !’"22)#,’ &+"26)#,’ %&’’ $

#BD"$ 棕头牡丹鹦鹉 3 ! +$’&"#$11"’ ()*+ $
#EDHF 非洲鹦鹉 ! ! &+"26)#,’ %&’’ $
#EDHE 非洲鹦鹉 ! ! &+"26)#,’ %&’’ $
#EDHB 非洲鹦鹉 ! ! &+"26)#,’ %&’’ $
#EDHA 绯胸鹦鹉 !’"22)#,1) )1&<).%+" %&’’ $
#EDGG 噪鹃 =,%;.)(;’ ’#$1$4)#&) %&’’ $
#EDGB 大杜鹃 9,#,1,’ #).$+,’ %&’’ $
*0 $A 翠金鹃 96+;’$#$##;< ()#,1)2,’ *1,) $
AB 大杜鹃 9 ! #).$+,’ %&’’ $

B
(形目

’:9:20=473

$#
鹦形目

’3:--.9:20=473

F
鹃形目

I<9<6:20=473

6 分 析

通过对比表 $ 中 G 目 $F 种鸟类后发现，用

来观察的现生对趾足(形目 B 种啄木鸟、鹦形

目 E 种鹦鹉、鹃形目 G 种鹃类的跗跖骨远端的

形态，尽管不同目间表现出一定的差异，但相互

间亦存在较强的一致性，特别是在第!跖骨滑

车出现的位置和远端的形态变化上表现出一致

的规律（图 $），这种变化在除此之外其他大多

数鸟类的跗跖骨形态表现上是罕见的，而且也

是为数不多的攀禽所具有。

首先，与多数其他类型的鸟类相比（包括非

对趾足攀禽），鹦形目、(形目、鹃形目鸟类的跗

跖骨远端的三个跖骨滑车横向加宽［F］，形成一

个扇形的弧面，其中，牡丹鹦鹉表现最明显，其

他如大斑啄木鸟和大杜鹃略次之（图 $）。此

外，第"、第!跖骨滑车内、外侧扩展亦明显，滑

车凹口呈“&”型，牡丹鹦鹉尤为显著（图 $）；第

"、第#跖骨滑车前沟相对较浅，其中以大斑啄
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图 ! 左跗跖骨远端的形态特点

"#$% ! &’() )*+,-.’)*)*+,/, 01*+*0)’+,
!：末端视；"：远端后视；!、"、#分别代表第!、第"、第#跖骨滑车。

!：#$%&’( )*+ ,$)-；"：#$%&’( )*+ ./%&)0$/0 ,$)-；!，"，# .0)%)*&$*1 2/0 &3) %4/*+，&3$0+ ’*+ 2/50&3 &0/43()’6

木鸟、大杜鹃为代表的(形目、鹃形目鸟类第!
跖骨滑车前沟几乎消失；各跖骨滑车均不同程

度地倾斜发育。

其次，鹦形目、(形目、鹃形目鸟类特有的

跗跖骨特征还表现在第#跖骨滑车上，该跖骨

滑车具有如下特点：相对于处于同一平面的第

!、第"跖骨滑车，第#跖骨滑车远端发生明显

的向外后方扭曲翻转，不同目中的鸟类翻转有

所不同，其中最大翻转程度可达到 789，如大斑

啄木鸟、牡丹鹦鹉的第#跖骨滑车的翻转程度

也大于大杜鹃（图 :）；第"跖骨滑车与第#跖

骨滑车之间的滑车凹口异常增大（滑车间距加

大）；位于第#跖骨滑车内侧的屈肌孔肌腱沟宽

且深［;］，大杜鹃的稍弱些；较为显著的是在第#
跖骨滑车头外侧出现膨大的副关节突，这一特

征在观察的所有鹦鹉和啄木鸟中明显突出，其

中大斑啄木鸟的副关节突大于牡丹鹦鹉，而且

大斑啄木鸟副关节突的形态表现较为独立，大

杜鹃副关节突膨大程度稍弱；关节面的大小发

育及形态也存有差异（图 :）。

此外，鹦形目、(形目、鹃形目鸟类除了第

#跖骨滑车的形态表现特殊外，与其紧密连接

的第 : 趾骨的近端关节也较为独特。第 : 趾骨

的近端一关节面呈现严重的不规则倾斜，两个

关节凹面斜交，其中上方关节凹面与第#跖骨

滑车外侧关节突咬合，内侧倾斜的关节凹面与

膨大关节突连接（图 <）。

图 2 对趾足鸟类第!跖骨滑车与其第 ! 趾骨

的连接方式（以牡丹鹦鹉为例）

"#$%2 31’ (-/+)1 )+-014’* *56 #), 0-57/50)#-5
8#)1 )1’ (#+,) 91*4*5$’ -( !"#$%&’() *()+,-&(

鹦形目、(形目、鹃形目的对趾足对应于

·=<:· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 >< 卷



跗跖骨和趾骨形态上表现出上述特点，分析是

由于第 ! 趾从后向前弯曲的形式逐渐迫使与其

关节的跗跖骨上第!跖骨滑车的远端发生翻

转，以完成第 ! 趾从后向前弯曲并与第!跖骨

关节相互咬合这一动作（图 "）。与第!跖骨滑

车关节的第 # 趾骨发育有两个不规则的关节

面，也是加强与跖骨滑车关节的咬合，增加第 !
趾的力量。此外，对趾足的第"跖骨是附着在

跗跖骨远端的内侧，配合第!跖骨使远端的趾

骨一起向前弯转与第#、$跖骨远端的趾骨对

握，力量则集中在第"、!跖骨和第#、$跖骨

之间。而常态足中第"跖骨窝出现在跗跖骨远

端的内后侧，第"跖骨附着其中，以保证其连接

的趾骨能够向前弯转与第#、$、!跖骨向后弯

转的趾骨实现对握、抓紧等功能，力量主要集中

在第"、#跖骨及远端趾骨上。

! 结 果

以攀缘为习性的攀禽，在攀缘过程中足型

表现各有差异。其中对趾足是部分攀禽，如鹦

形目、(形目、鹃形目中成员所特有的足型。

通过上述形态观察对比，认为被观察的 "$
例代表性鸟类跗跖骨远端形态结构具有如下特

征及差异，同时也是与鹦形目、(形目、鹃形目

鸟类对趾足相对应的、表现在足部运动系统中

骨骼的形态特征。

%分属于不同目的 "$ 例鸟类跗跖骨远端

结构形态既有相似之处，亦有差异之别。属同

一目鸟类的跗跖骨除了形态大小存在差异外，

结构特征具有共同特点。如鹦形目跖骨滑车面

略向后弯的扇面形，跖骨滑车纵向延伸变短；(
形目第#跖骨滑车的横向变窄和纵向延伸加

大；鹃形目第#跖骨滑车头纵向膨大明显，第!
跖骨滑车纵向倾斜延伸强烈。而不同目鸟类之

间的形态结构也存在相似的表现：跖骨滑车面

扇面状形态，滑车凹口呈“%”型；第#、$跖骨

滑车倾斜发育；特别是第!跖骨滑车发生显著

翻转及膨大的副关节突的出现是鹦形目、(形

目、鹃形目鸟类表现显著的共同特征。

&第!跖骨滑车的远端均发生扭曲翻转，

使跗跖骨远端三个跖骨滑车面呈扇形。其中鹦

形目、(形目鸟类的翻转程度较强烈，鹃形目鸟

类扇形滑车面初步形成，但不及前两者明显，第

!跖骨滑车的远端已经强烈倾斜扭曲。

’在第!跖骨滑车头外侧出现膨大的副关

节突，上述三目鸟类副关节突的膨大程度不同，

尤其是(形目、鹦形目鸟类第!跖骨滑车头的

膨大副关节突明显凸显，鹃形目鸟类的副关节

突也已分离出现。

(第!跖骨滑车显著扭曲翻转和膨大的副

关节突是鹦形目、(形目、鹃形目鸟类特有的形

态结构，也是鸟类跗跖骨远端形态发生明显分

异的部分，并且以此同其他目鸟类跗跖骨远端

形态相区别。

)第!跖骨滑车特殊的形态结构保证了鸟

类的第 ! 趾趾节是从后向前弯转，成为对趾足

的足型，并同第 # 趾一致，与第 "、& 趾实现对

握。而鹦形目、(形目、鹃形目鸟类正是具有这

种特殊形态结构的罕有的对趾足鸟类。

" 讨 论

鹦形目、(形目、鹃形目的第#、$跖骨滑

车较浅的滑车前沟为趾骨的活动增加了灵活

性。第!跖骨滑车上膨大的副关节突起到保护

趾骨并提高趾骨活动力量的作用。膨大的副关

节突上附着肌腱，增强了第 ! 趾的抓握力度和

活动的灵活性，也对趾骨关节起到保护作用。

如猛禽中的鹗（!"#$%&# ’"(%")*+,），在捕鱼时往

往会在极短时间内外侧第 ! 趾从后向前弯转，

使半对趾足成为对趾足，促使停留在地面的稳

度增加，利于抓持鱼类［#］。第!跖骨滑车远端

发生的强烈翻转是实现对趾足功能的前提条

件，从而在形态结构上与扭转的第 ! 趾形成了

稳定的关节体系。上述特点在其他攀禽和多数

常态足（’(’)*+,’-./01*2(.)3 4..*）鸟类的跗跖骨上

尚未表现出来，仅是表征为远端三个跖骨滑车

组合呈“滚轴（-.((’-）”或“三角（ *-5067(’）”模式，

第$跖骨滑车发育较为粗壮，其余两个滑车相

对弱一些［8］。

第!跖骨滑车连接的第 # 趾骨近端两关节

·9"#·& 期 张玉光等：一些攀禽跗跖骨远端的形态结构与对趾足之间的关系分析



面形态的特化（特别是第 ! 趾骨近端内侧一倾

斜的关节面较为发育），是对第!跖骨滑车关节

相协同的结果。一方面第!跖骨滑车远端的翻

转使趾骨的运动方向发生改变，同时也改变了

第 ! 趾骨近端关节面的形态；另一方面第 ! 趾

骨近端倾斜的关节凹面与膨大关节突相互关节

为趾骨的活动补充了力量。这与常态足第 " 趾

中第 ! 趾骨近乎对称的近端两个关节凹面的形

态和活动方式是截然不同的。

对趾足鸟类发育的扇形跖骨面保证了第

"、第!跖骨滑车向两侧扩展，从而才能使对应

趾骨侧向延伸，以至于第!趾有足够的纵向空

间从后向前弯曲伸展，实现对趾功能。

鹦形目、(形目、鹃形目鸟类是表现为对趾

足鸟类的类型，而这种特有的表现是与趾式紧

密相关的鸟类跗跖骨远端形态结构高度特化、

并对运动行为的适应所产生的结果。第!跖骨

滑车远端的这一形态特征在鸟类中是鲜有的，

它是随着第 " 趾对从后向前弯转、抓握行为的

适应而逐渐形成的。并且跗跖骨远端形态结构

的这种特化与对趾足趾骨的骨骼形态保持高度

的协调一致。

致谢 本文得到中国科学院古脊椎动物与古人

类研究所周忠和研究员的指导。在观察、收集

标本时，曾得到新西兰 #$%&’ 博物馆及中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所娄玉山先生的

支持和帮助；北京自然博物馆王宇先生也协助

笔者采集鸟类标本。谨此致谢。
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