
袋 鼠 的 跳 跃 和 呼 吸

。

袋鼠在其跳跃的速度范围内
,

每跳一次就呼吸一次 大学 的 及其

同事 「”用试验证明了这一结果 在试验中
,

袋鼠在一机动脚踏传动式试验台上 跳跃 他们

认为
,

袋鼠的呼吸系统是个机械振子
,

其呼吸在很大程度上是被动的
,

由跳跃所驱动
‘

对于马
、

狗
、

长耳大野兔也提出过类似的设想 它们在飞奔时
,

也是每跨一步就呼吸一

次 〔” 但袋鼠是更方便的研究对象
,

因为它们只用与运动相位一致的两条腿行进 图
,

这

样
,

数据就更容易分析 飞奔的四足动物
,

每一条腿的运动都踉其他所有的腿的运动相位不

同
,

相应地就使加速和减速的模式复杂化了 〔 , 人的呼吸运动也与其奔跑运动相协调
,

但

一般每两步呼吸一次
‘

假设的袋鼠的振子如示意图 所示 动物体内的可移动的块体代表腹腔 内 脏 肺 充 气

时
,

内脏向尾部运动
,

排气时
,

内脏向头部运动 上

述可移动块体安装在一个弹簧和一个减振器上 此弹

簧代表隔膜及其他组织的弹性性质 , 减振器则代表组

织及空气粘性的阻尼作用 这样的图示在工程学教科

书里常用来代表加速计及测震计 〔落 , 如果弹簧的刚性

足够大
,

使系统的固有频率远高于它的跳跃频率
,

则

内脏就会表现出象个加速计 此时内脏只相对于骨骼

作微小运动
,

并且在任何时刻的位移与身体的加速度

成正比 在向前的加速度达到峰值的瞬时
,

肺最为充

满 然而
,

当弹簧足够柔软
,

使内脏的固有频率远小于跳跃频率时
,

内脏将起减 振 计 的 作

用 当动物加速和减速时
,

内脏以几乎恒定的速度运动 等于动物的平均速度 当动物的

行进速度快于其平均速度时
,

肺将扩大 小于平均速度时
,

肺将缩小 而当动物在减速度峰

值时
,

其肺最为充满

还有一种可能性是内脏固有频率与动物的跨步频率大体相等 假如两个频率正好相等
,

而且动物的加速和减速的曲线是正弦式的
,

则内脏相对于骨骼的位移便与动物的跳跃速度同
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的是
,

加速度曲线不是正弦式的
,

情况就较复杂了 当动物的足落地并前进时 , 它减速并重

新又加速 , 当它的足离地时
,

它以一个恒定的水平速度分量向前运动 〔的 这里我忽略了一

个更加复杂的因素 系统同时还受垂直加速度分量的影响

对于起加速计作用的系统
,

隔膜和体壁必须绷得很紧 刚性很大
,

以致使呼吸运动的

幅度很小 对于起减振计作用的系统
,

隔膜和体壁必须很松弛
,

以使动物在加速加大
。 。 时易于将其内脏留在后面 这两种可能性都不是很吸引人 的

,

它

们都不能使人们观察动物呼吸和跳跃之间的相位关系 等在最 近 的 著 作 中 指

出 〔” ,

袋鼠在足落地时
,

肺最空 , 当它跃至最高点之前的一瞬间
,

肺最为充满

这种调谐振子的可能性看来预示了一个相当符合实际的相位关系
,

而且 以不同的减振

度 可以给出几乎任何幅度的呼吸运动 这看来是最有希望的可能性
,

并且还有另外一个证

据支持它 在一项气喘研究中
, 〔”’对首尾翘起的

,

刚刚死亡的狗进行了 光拍照

他观察了其内脏在这两个位置之间运动了多大距离
,

并计算出内脏振动的固有频 率 大 约 为

这一频率小于包含不同振动模式的气喘频率
,

但是与狗在奔跑时的跨步频率 相差不远 〔 ,

尽管袋鼠行进速度 由 每 秒 米 增 加 到 每 秒

米
,

它的跨步频率却增加得很少 〔” 其行进加速是靠

迈更大的跨步来实现的 类似的情况还有
, 四足哺乳

动物在其整个飞奔速度范围内
,

其跨步频率几乎保持

恒定〔” 将呼吸系统当作一个调谐振子的概念提供了

一个可能的解释 呼吸系统调节到其固有频率下工作

时
,

工作状态 良好
,

而在其他跨步频率下就不行了
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