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军都山古代人群股骨肌腱附着位点初步分析
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摘要：肌肉通过肌腱、韧带附着于骨骼，附着位点的形态改变与肌肉功能相关，因而被用于古代人群肢

体功能活跃度的复原。本文对东周时期军都山古代人群股骨的臀中肌、髂腰肌、腓肠肌内侧头三个纤维

软骨性附着位点的形态进行了观测，并与清代君子村组进行对比，检验其形态变化与组别、性别、年龄、

体型的相关性。结果表明，部分附着位点的形态改变随年龄而增加，但性别、体型及组别差异对附着位点

形态变化的影响较小。这与很多上肢研究中发现的附着位点形态受性别、体型、劳动强度等影响结论不同。

这种差别可能来自下肢承重以及更为复杂的功能状况等原因，军都山与君子村样本年龄结构的不一致性也

是一个重要影响因素。对于古代人群下肢肌腱附着位点形态变化与其功能状况的关系需要更深入的探讨。
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Abstract: The generally accepted association between mechanical loadings and skeletal changes 
at entheses has been widely used for activity reconstruction of past populations. Femoral 
fibrocartilaginous entheseal changes (ECs) of Jundushan Bronze Age pastoralists were studied 
using the Coimbra method and compared with a sample from Junzicun agriculturalists of the Qing 
Dynasty. The prevalence of ECs indicated that age resulted in changes in some femoral entheses 
in these two samples. However physical activity as well as sex and body size as represented by 
femoral head diameter did not result in differences in femoral ECs. The weight-bearing function of 
the lower limb and demographic differences between Jundushan and Junzicun may have affected 
the results. The use of femoral ECs in activity reconstructions is more complex than expected, as 
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there may be other factors beyond age, size and labour intensity affecting ECs in the lower limb. It 
is recommended that more research on this topic is conducted in the future.

Key words: Jundushan; Entheseal changes; Femur; Activity reconstruction

1 前 言

人骨考古研究通过对骨骼遗存的观测来复原古人生前的生活状况，骨骼作为运动系

统的重要构成部分，其形态必定会对个体生前的运动模式有所反映。肌肉通过肌腱、韧带

附着于骨骼，附着位点（Enthesis）处的应力负荷随着肌肉收缩力的大小而发生改变，随

之而来的血供变化会引发肌腱附着部位成骨、破骨细胞活跃度的增减，进而导致相应骨骼

形态的变化。附着位点（区）骨骼形态的变化（简称附着点变化，Entheseal Changes）常

被视为对肌肉负荷长期适应的结果 [1-4]。如男性骨骼上肌肉所附着的脊、结节、粗隆等结

构更为明显，就与其肌肉比女性更发达、强壮存在明显的关系。这样肌腱附着点的解剖形

态改变就成为长骨骨干断面几何形态之外的另一个复原古人活动强度的重要指征，应用于

古人四肢功能状况复原和社会分工等方面的探讨之中 [1, 5-12]。有些学者强调负荷强度对附

着点形态的影响而将这类改变称为骨骼肌肉压力标记（Musculoskeletal Stress Markers）[1]

或职业压力标记（Occupational Stress Markers）[13]；有的则关注附着点改变的病理属性而

将其称为附丽病或末端病（Enthesopathies）[14-16]。

实际上肌腱附着位点骨骼形态改变的影响因素是复杂多样的，功能负荷、年龄、体型、

性别、病理、代谢、遗传等因素都可能对附着点的形态产生影响。近 20 年来研究的重要

进展之一就是对这些影响因素所进行的考察。很多研究都支持年龄是附着点变化的最重要

影响因素之一，其形态的持续改变可能会延续到 40-50 岁或更老 [2, 5]，这既可能是退行性改

变的结果也可以是功能负荷长期累积所致 [17-19]。附着点变化在一些人群中也存在性别差异，

为了解社会性别分工提供了信息，但也许还与体重、激素水平等生理差异有关 [17, 19, 20]。体

型大的个体骨骼力学负荷更大，也更容易产生附着位点的结构变化 [17, 19]。当然关于影响因

素并非所有研究的结果都完全一致 [18]，但它们增加了通过附着点变化来探讨活动强度的困

难，其影响需要在分析中予以排除。

近年来另一项重要的进展是对肌腱附着位点的基础组织学研究。根据组织学结构的

不同，附着位点可以被分为纤维性和纤维软骨性两种 [21, 22]。纤维性的肌腱附着多位于骨

干之上，直接或通过骨膜间接的附着于骨骼之上，附着面积相对较大。而纤维软骨性附着

多位于长骨的两端或关节附近，附着比较紧密，因其与关节疾病的关联而研究相对较多。

在组织学上后者可以分为 4 个连续的区域：纤维性组织、非钙化的纤维软骨、钙化的纤维

软骨和软骨下骨。这类附着的形态变化与活动样式之间的关系最为密切，在复原功能状况

时要优于纤维性附着，因而成为最常见的考察对象。此外对于附着位点形态改变的记录标

准近年来也有了很大的进展 [1, 3, 5, 23, 24]。

目前的研究多关注于通过已知性别、年龄的人群的附着点变化表现来对其影响因素、

记录标准等进行验证，尤其是上肢中的表现讨论最多。古代出土人骨材料的肌腱附着位点
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形态的研究也已开始受到了越来越多的关注。国内对此方面的研究刚刚起步 [25,26]。本文

将尝试对北京军都山东周时期古代人群股骨的肌腱附着点形态进行初步的观察和分析。

2 材料与方法

2.1 材料

北京延庆军都山出土的股骨材料来自玉皇庙、葫芦沟、西梁垙三处墓地，墓地殉葬有

大量牛、马、羊等动物以及直刃匕首式短剑等随葬品，都表明畜牧业是其主要生计来源。

三处墓葬的文化面貌、时代和地理位置一致，因而作为一组材料，共包括 154根股骨（表 1）。
同时以河南新乡君子村清代墓地出土的股骨作为对比材料，共 66根。病理标本均排除在外。

历史文献及出土文物所反映的定居农业的生活方式与军都山古人有较明显的差别。预期二

者的股骨功能状况存在差异，也许在附着点变化上有所体现。

2.2 研究方法

由于纤维软骨性附着与功能状况关联较好，因而只对股骨上这类附着的形态进行

观察，共包括臀中肌、髂腰肌、腓肠肌外侧头 3 个肌腱附着位点（图 1，表 2）。股骨

上还有其他的纤维软骨性附着位点，如臀小肌、腓肠肌内侧头等，但因标本保存状况等

原因而未列入此次观察范围之内。纤维软骨性附着的钙化与非钙化区之间的结构是潮线

（tidemark），在正常情况下其形态较为平直且表面没有血管。一个正常的纤维软骨性附

着位点的表面形态应该是光滑的、边界清晰的，因而表面并没有流经血管的小孔 ( 图 1)。
形态的变化则可以表现为骨形成（各种形态的骨嵴、骨突起）或骨的侵蚀、吸收（如大小

不等的孔、囊腔）等。

常用的附着点变化记录方法有 Hawkey-Merbs 法 [1]、Villotte 法 [5] 等，前者重复性较

弱且未对附着的种类进行区分；后者虽然考虑了组织学和临床研究进展但未对不同类型的

改变特征进行细分，因而影响了更细尺度上的深入分析。本文采用较新的 Coimbra 方法对

军都山股骨进行观察。这一方法是基于 2009 年在葡萄牙 Coimbra 举办的研讨会，2013 年

正式提出 [23] 并在 2016 年对此方法进行了修正 [24]。这一方法将纤维软骨性附着区域分成

边缘（第 1 区）和表面（第 2 区）两部分，共 6 类特征进行观察，包括骨形成、侵蚀、表

面纹理改变、小孔、大孔、囊腔。计分标准如表 3 所示，没有这些改变的则计分为 0。

表 1 军都山及君子村股骨材料
Tab.1  Femoral sample size of Jundushan and Junzicun

组别 时代 生业模式 性别
股骨数量

年龄≤40 年龄>40 合计

军都山 东周 畜牧业 男 40 38 78

女 60 16 76

君子村 清 农业定居 男 12 20 32

女 10 24 34
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表 2 所观测的股骨纤维软骨性肌腱附着位点
Tab.2 Femoral entheses observed in the study

肌肉 附着位置 肌肉功能

臀中肌的止点 大转子后上方 外展髋关节，站立时维持人体横向的平衡

髂腰肌止点 小转子 使髋关节前屈和旋外，或前屈躯干

腓肠肌外侧头的起点 外侧髁后面 屈踝、屈膝，为走、跑、跳提供驱动力

表 3 Coimbra 方法的特征分类和计分方法 [24]

Tab.3 Features and degrees of expression in Coimbra method

区域 特征 计分

骨形成BF（Z1） 1，骨质突起<1mm或延展范围小于50%
1区 2，骨质突起>1mm且延展范围大于50%

侵蚀ER（Z1） 1，凹陷吸收区域小于25%
2，凹陷吸收区域大于等于25%

纹理改变TC 1，区域占比大于50%

骨形成BF（Z2） 1，任意方向>1mm的骨形成，面积小于50%
2，任意方向>1mm的骨形成，面积大于等于50%

2区 侵蚀ER（Z2） 1，>2mm且凹陷吸收区域占比小于25%
2，>2mm且凹陷吸收区域占比大于等于25%

小孔FPO 1，直径小于1mm，面积占比小于50%
2，直径小于1mm，面积占比大于等于50%

大孔MPO 1，直径1mm或以上，1-2个
2，直径1mm或以上，大于2个

囊腔CA 1，直径2mm或以上，1个皮质骨下的囊腔

2，直径2mm或以上，2个以上的皮质骨下囊腔

图 1  股骨臀中肌、髂腰肌、腓肠肌的肌腱附着位点位置
Fig.1 Position of femoral entheses of M. gluteus medius, M. iliopsoas and M. gastrocnemius

1， 臀中肌；2，髂腰肌；3，腓肠肌 (A、腓肠肌内侧头，B、腓肠肌外侧头 )  

黑色线条为 1 区，灰色区域为 2 区
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对军都山和君子村股骨的 3 个纤维软骨性附着位点形态变化情况进行观察，分性别、年

龄统计各类改变的发生率。因标本量的限制以及标本年龄分布不均匀等原因，只以 40 岁为界

将年龄分为青壮年（≤40 岁）和中老年（>40 岁）两组进行比较。影响附着位点形态变化的是

多因素的 , 根据已有的研究，年龄、性别、体型等是最常见的重要影响因素。为了探讨这些

因素对附着位点形态的影响，采用广义线性模型的方法（Generalized Linear Models，GLM）对

各潜在影响因素的相关性进行分析。依据 Nikita[27] 对附着点变化的分析验证表明，GLM 与常

规的非参数检验具有同等的效力，但其优点是可以同时检验多个变量并考察其中某一个变量

的作用。广义线性模型是一般线性模型的推广，相当于一种回归分析，但并不要求所有分析

变量必须是连续的因而适用于本文的有序变量。参与分析的变量包括性别、年龄、组别以及

股骨头径，后者由于与体重的显著相关性而将其作为反映体型的一个参数来进行检验。

3 结 果

表 4 显示了军都山和君子村组股骨的 3 个肌腱附着位点各类形态改变的发生比率，将

得分为 1 或 2 的都统计为发生了形态改变。表内斜线之上的数字为得分为 1 和 2 的标本数

之和，斜线下的数字为总观测标本数。可见股骨肌腱附着位点发生形态改变的比例不高，

平均约为 5-6%。参照已有的研究，这一数据明显低于上肢肌腱附着位点形态发生改变的发

生比例。在各类改变中，最常见的是骨形成（BF），其次是表面纹理改变（TC），侵蚀（ER）、
小孔（FPO）和大孔（MPO）发生率较低（图 2）。而某些项目如囊腔（CA）的形成，在

图 2 军都山及君子村股骨肌腱附着位点的形态改变
Fig.2 Entheseal Changes of Jundushan and Junzicun femurs

1、2，臀中肌止点；3、4，髂腰肌止点；5、6，腓肠肌内侧头起点
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表 4 股骨肌腱附着位点发生形态改变的比率
Tab.4 The ratio of femoral entheseal changes

位点 组 性别 年龄 BF (Z1) ER (Z1) TC BF (Z2) ER (Z2) FPO MPO CA

臀
中
肌

军
都
山

男 ≤40 16.7（2/12) 0（0/12) 42.9（6/14) 0（0/14) 0（0/14) 7.1（1/14) 0（0/14) 0（0/14)

>40 42.9（3/7) 0（0/7) 20.0（2/10) 0（0/10) 0（0/10) 9.1（1/11) 10.0（1/10) 0（0/10)

女 ≤40 0（0/14) 0（0/14) 0（0/17) 0（0/17) 0（0/17) 0（0/15) 0（0/17) 0（0/17)

　 >40 0（0/3) 33.3（1/3) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5)

君
子
村　

男 ≤40 22.2（2/9) 0（0/9) 0（0/9) 11.1（1/9) 0（0/9) 0（0/9) 0（0/9) 0（0/9)

>40 68.4（13/19) 0（0/19) 10.5（2/19) 31.6（6/19) 10.5（2/19) 0（0/19) 10.5（2/19) 0（0/19)

女 ≤40 0（0/7) 0（0/7) 14.3（1/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7)

　 >40 53.3（8/15) 0（0/15) 29.4（5/17) 5.9（1/17) 0（0/17) 5.9（1/17) 5.9（1/17) 0（0/17)

髂
腰
肌

军
都
山　

男 ≤40 27.8（5/18) 0（0/18) 0（0/20) 5.0（1/20) 0（0/20) 0（0/20) 0（0/20) 0（0/20)

>40 64.3（9/14) 0（0/14) 0（0/13) 0（0/13) 7.7（01/13) 0（0/13) 0（0/13) 0（0/13)

女 ≤40 15.2（5/33) 0（0/32) 0（0/31) 0（0/31) 0（0/31) 0（0/31) 0（0/31) 0（0/31)

　 >40 50.0（4/8) 0（0/8) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7)

君
子
村　

男 ≤40 20.0（2/10) 0（0/10) 0（0/9) 0（0/9) 0（0/9) 0（0/9) 11.1（1/9) 0（0/9)

>40 68.8（11/16) 0（0/16) 0（0/18) 11.1（2/18) 11.1（2/18) 0（0/18) 5.6（1/18) 0（0/18)

女 ≤40 0（0/10) 0（0/10) 0（0/8) 0（0/8) 0（0/8) 0（0/8) 0（0/8) 0（0/8)

　 >40 33.3（5/15) 0（0/15) 5.9（1/17) 17.6（3/17) 5.9（1/17) 0（0/17) 0（0/17) 0（0/17)

腓
肠
肌
内
侧
头　

军
都
山　

男 ≤40 0（0/9) 0（0/9) 5（1/20) 0（0/20) 5.0（1/20) 5.0（1/20) 0（/20) 0（0/20)

>40 9.1（1/11) 0（0/11) 15.0（3/20) 20.0（4/20) 0（0/20) 0（0/20) 10.0（2/20) 0（0/20)

女 ≤40 4.3（1/23) 0（0/23) 0（0/32) 3.1（1/32) 9.4（3/32) 0（0/32) 6.3（2/32) 0（0/31)

　 >40 0（0/5) 0（0/5) 0（0/7) 0（0/7) 14.3（1/7) 0（0/7) 0（0/7) 0（0/7)

君
子
村　

男 ≤40 0（0/10) 10.0（1/10) 0（0/10) 10.0（1/10) 0（0/10) 0（0/10) 0（0/10) 0（0/10)

>40 12.5（2/16) 0（0/15) 0（0/16) 0（0/16) 6.3（1/16) 0（0/16) 0（0/16) 0（0/16)

女 ≤40 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5) 0（0/5)

　 >40 7.7（1/13) 0（0/13) 7.1（1/14) 0（0/14) 0（0/14) 7.1（1/14) 0（0/14) 0（0/14)

所观察的 3 个位点都没有观察到这类改变。形态改变发生率较低的情况也对后文广义线性

模型（GLM）分析造成了不利影响，致使很多项目无法得出检验结果。从 3 个附着位点的

比较看，整体上臀中肌和髂腰肌发生形态发生变化的比例要略高于腓肠肌内侧头。

通过广义线性模型的方法检验性别、年龄、组别、体重等几种潜在影响因素对附

着点变化的影响（表 5）。每一个变量对附着点变化影响的评估都是在对其他参数进

行控制的基础上进行的，也就是说排除了其他参数的影响。如臀中肌附着位点 1 区的

骨形成这一改变，显著性小于 0.001，表明年龄对该位点骨形成有重要影响，无论在

军都山还是君子村组、无论男性还是女性，都表现为中老年组的发生率要明显高于青

壮年组。同样受年龄因素影响的还有髂腰肌附着位点 1 区的骨形成，也表现为中老年

发生率更高。但年龄的影响只体现在部分肌腱附着的部分项目上。除年龄之外，在所

有能通过 GLM 进行检测的项目中，组别、性别以及反映体重的股骨头径的大小似乎

对附着位点形态改变的发生都没有显著性的影响。
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表 5  GLM 分析所得的 p 值
Tab.5 The  p values of GLM analysis

　 　 组别 性别 年龄 股骨头径

臀中肌 BF (Z1) 0.167 0.116 0.000 0.768 

TC 0.395 0.725 0.396 0.145 

FPO 0.192 0.435 0.726 0.375 

髂腰肌 BF (Z1) 0.122 0.558 0.000 0.112 

　 BF (Z2) 0.169 0.819 0.214 0.359 

腓肠肌内侧头 BF (Z1) 0.474 0.365 0.228 0.162 

TC 0.302 0.827 0.204 0.287 

ER (Z2) 0.624 0.743 0.335 0.526 

* 粗体表明 p 值小于 0.05

4  讨 论

在过去的 20 年，很多研究利用已知性别年龄的样本来考察附着点变化与肢体功能活

动度之间的关联。结果表明二者间关系要比最初设想的更为复杂，容易受到年龄、性别、

侧别、体型等因素的混淆。虽结论并非完全一致，但经常出现的结论是附着点变化随年

龄而增加，并在大体型、男性、右侧肢体有更为明显的表现 [5, 6, 28]。但这些研究更多的关

注于上肢，下肢由于功能更为复杂分析相对较少，规律性似乎不如上肢明显，结论也更

为多样。本文经检验发现，对于股骨无论在军都山还是君子村，年龄是诸多因素中影响

附着点变化的最关键的一个要素，与很多研究的结论一致 [4, 5, 18, 19, 29, 30]。年龄在附着点变

化的分析中是必须要进行考虑的因素。

军都山和君子村的生计模式分别为畜牧业和定居农业 [31]。无论是出土的文化遗存还

是两个人群股骨功能状况的生物力学分析，都表明两个群体的下肢运动功能行为模式完全

不同。军都山古人群男性具有较高的下肢功能活动度而军都山女性和君子村人群的下肢功

能活动都较低与定居相适应 [32, 33]。虽然预期军都山古代人群尤其是男性由于流动性更强，

因而下肢的附着点变化发生率似乎应更高并表现出与定居君子村的不同或性别差异，但是

GLM 检验并没有发现年龄之外的任何其他能够显著影响军都山附着点变化发生率因素。

这样的结果与部分下肢的附着点变化研究结果相似 [34-36]，但与另外一些研究结果相反 [37]，

虽然它们所涉及的肌肉附着位点不同、所讨论的附着的类型也存在差异。

上、下肢在附着点变化上的不同表现可能和它们功能负荷的差异有关。除了行使各种

功能之外，下肢还有承受体重的作用。下肢任何的功能负荷都是叠加在体重负荷之上的，

这使得下肢功能状况对附着点变化的影响会弱于上肢。承重需求会导致对下肢功能状况与

附着点变化之间的关系判断出现偏差 [34]。支持这一观点的一个例证是，下肢的左右不对

称性常因为承重的关系不如上肢显著。此外，在实际观察中发现 3 个位点的肌腱附着面形

态、朝向、大小、在股骨上的具体位置都存在一定变异。这也表明下肢的功能状况较上肢

更为复杂，但这些变异状况并未在计分系统中得到体现。此外，最近有研究表明环境地形
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的起伏可以通过对青少年骨骼发育而影响到成年阶段对机械负荷的耐受程度，进而影响到

附着点变化表现 [11]。军都山地处低山丘陵地带和君子村所处的平原地带不同，军都山人

下肢的附着位点可能会由于发育期间所获得的更高的机械负荷耐受度而降低了其附着点变

化发生比例，地形也是影响两组人群附着点变化表现的潜在因素。

造成性别、组别、体型对附着点变化影响较小的另外一个原因可能来自样本本身。从

样本的年龄结构看，君子村30岁以下个体很少，而军都山老年个体（尤其是女性）比例较低，

两个群体的性别、年龄构成有较大的差异。有研究表明，不同群体的附着改变差异主要发

生在 50 岁之前 [5]；较高的活动度对于青壮年阶段的得分增加影响较大，之后随着年龄的

增长不同功能强度组别的附着点变化差异会减弱 [19]。若如此，则军都山、君子村的年龄

构成差异就会对数据和统计比较造成重要的不利影响。

分析表明，军都山古代人群股骨的部分纤维软骨性肌腱附着会随年龄而发生形态的

改变。但并未发现预期的与定居君子村古人群间的差异或性别、体型对附着形态的影响。

除了下肢承重、功能较上肢更为复杂外，样本本身的年龄结构偏差也可能对统计造成了影

响。目前对古人群下肢附着位点的形态研究还很不充分，其与功能状况的关系尚需在更多

的样本上进行更深入的研究和验证。

        谨以此文恭祝吴新智院士 90 华诞。
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