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猕猴髌骨性差的几何形态分析
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摘 要:人类髌骨可以用来鉴定性别,但在非人灵长类中,利用髌骨鉴定性别还未见报道.通过利用几何形态

学方法对25例太行山猕猴髌骨标本进行研究,选取32个标志点/半标志点,通过主成分分析和判别分析,探讨太行

山猕猴髌骨的几何形态差异.主成分分析散点图结果显示,雄性个体主要位于PC1轴大于0.03的部分,而雌性个体

全部位于PC1轴小于0.03的部分,雄性标本的关节面比雌性标本更短、更宽.判别分析结果显示,利用髌骨判定性别

的成功率在雌性和雄性猕猴中分别为100.0%和85.7%,证实了利用髌骨对太行山猕猴进行性别判定的可行性.
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猕猴与人类同属灵长目,不仅在遗传上与人类有很高的同源性,而且在形态结构、生理功能以及代谢等

方面与人类有许多相似之处[1-2].髌骨是人类体内最大的籽骨,已有多项研究证实,人类髌骨可用于鉴定性

别[3-4].在猕猴体内,髌骨也是最大的籽骨,位于股四头肌肌腱内.与人类不同的是,猕猴的髌骨轮廓呈卵圆

形,背面近侧四分之三为关节面[5].至今为止,能否用猕猴髌骨进行性别判定尚未见报道.
传统形态测量法通常选取距离、指数、角度等变量进行分析,无法完全反映研究对象的形状信息.近年来

发展迅速的几何形态学方法[6-7],则有效解决了传统形态测量法的缺陷,即能够准确反映解剖学特征的二维

或三维标志点和半标志点,从而分析骨骼标本的形状和大小差异[8].本研究运用几何形态学中的标志点法,
对猕猴的髌骨关节面形状差异进行了分析,以探讨髌骨关节面作为单一指标进行猕猴性别鉴定的可行性及

有效性,以期为非人灵长类髌骨形态功能研究提供基础资料.

1 材料与方法

1.1 材 料

以成年太行山猕猴左侧髌骨标本为对象,这些标本收集于1989年至2017年间,大部分为室内饲养个

体,因衰老等原因死亡所获,部分标本捡拾于河南太行山猕猴国家级自然保护区所辖范围内.根据采集记录

和牙齿萌发情况,确定所获标本的性别和年龄.本研究共包括保存完整的成年猕猴左侧髌骨标本25例(雌

17例、雄8例).所有标本现保存于河南师范大学生物标本馆.
1.2 样本照片拍摄

使用NIKOND7100数码相机对猕猴左侧髌骨的背侧面进行拍摄.拍摄时,固定标本使其拍摄面保持水

平,相机固定于三脚架上并保证镜头与标本的拍摄面完全平行,相机镜头与标本拍摄面间的距离为50cm.
1.3 标志点/半标志点的提取

标志点需要具备明确的解剖特征[9],而且在各个样本间还需具有同源性,保证能够在不同样本上准确标

记.标志点通常分为3种类型,即“布氏3类标点”:(1)解剖学结构的连接点,如昆虫翅脉的交点等;(2)解剖学
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结构的顶点,如翅的端点等;(3)解剖学结构的极值点,如鼻骨最宽处、最窄处等[10].
由于髌骨没有明显的解剖学连接点,可供选择的标志点不多,所以通过引入半标志点以增加信息量.半

标志点是在样本轮廓线上均匀分布的多个位点,能够较准确地反映标本的轮廓,在统计学上具有标志点的

功能.
本文用tpsDig软件对图片进行

打点标记,参照BOOKSTEIN对标

志点的定义[10],选取了2个标志点

(图1),分别代表髌骨最长的上、下
两个端点.另外对髌骨背侧关节面周

长进行等分处理,得到30个半标志

点(图1),之后运用tpsSmall软件

对所选取的标志点/半标志点进行

最小平方和法回归分析,得到的回

归系数为0.999999,接近1,说明选

取的标志点/半标志点是有效的.
1.4 几何形态学分析

在进行几何形态分析时,首先

要通 过 广 义 普 鲁 克 最 小 平 方 法

(GPA)对坐标点数据进行缩放、旋
转、平移,使各样本的标志点/半标

志点位置趋于一致,去除位置、尺

寸、方向等非形状因素的影响,这个过程称为叠印[10].之后运用 MorphoJ软件对叠印后的形状数据进行主成

分分析(PCA)和判别分析[11-13].判别函数的性能和稳定性采用直接回代检验和交叉验证的方法进行

检验[13].

2 结 果

2.1 误差控制

对所有标志点/半标志点进行重复取点,用SPSS分析两次得到的质心值(Centroidsize)差异,差异不显

著(P=0.41>0.05),说明人为测量误差不会对整体统计结果产生影响.
2.2 主成分分析

对32个标志点/半标志点进行主成分分析,得到的前7个主成分可解释超过90%的髌骨关节面形状变

异(表1).PC1和PC2共解释了56.8%的总形状变异,比例虽然不高,但是对前2个主成分作图,发现PC1可

以较好地区分雌性和雄性个体.在PC1轴上,雌性全部小于0.03,雄性大部分标本大于0.03(图2).网格轮廓

图能够直观地反映PC1和PC2的形状变化情况,圆点代表所有标本的平均形状,由圆点发出的线段端点代

表位于PC轴极端值位置的标本形状,线段的长度和方向分别代表形状变化的大小和方向.从网格轮廓图圆

点及线段端点的位置可以看出,位于PC1正值范围的标本关节面长度小于平均值,而宽度大于平均值;位于

PC1负值范围的标本的关节面长度大于平均值,而宽度小于平均值.各标本在PC2纵轴上的形状变化趋势

与PC1轴类似.由于雄性标本主要位于PC1的正值部分,而雌性标本主要位于PC1的负值部分,结合网格轮

廓图可知,雄性标本的关节面比雌性标本更短、更宽.
2.3 判别分析

利用 MorphoJ软件对25例髌骨标本进行判别分析,结果见表2.直接代入判别函数,结果显示17例雌

性标本全部判别正确(100.0%);雄性标本8例,有1例判错,其性别正确判别率是85.7%.总的性别正确判别

率是96.0%.交叉验证结果显示25例标本中有18例被正确分类,7例被错判,总的判别成功率为72.0%.其
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中,雌性被正确分类的比例(76.5%)略高于雄性(62.5%).因此,运用几何形态学方法对猕猴髌骨背侧关节

面进行性别判别时,雌性中的判别效果较好,雄性偏低.
表1 主成分的特征值、解释总体变异量及其累计变异量

Tab.1 Eigenvaluesandpercentagesofvarianceandcumulativevarianceexplainedbyfirstfiveprincipalcomponents

主成分 特征值 占总体变异比例/% 累计变异比例/%

PC1 0.002899 40.20 40.20

PC2 0.001202 16.67 56.87

PC3 0.000746 10.35 67.21

PC4 0.000676 9.38 76.59

PC5 0.000435 6.03 82.62

表2 髌骨性别判别分析

Tab.2 Classificationresultsofthepatella

项目 分类
判别分类

雌性个数 雄性个数 合计 雌性比例/% 雄性/% 合计/%
正确率/%

判别函数结果
雌性 17 0 17 100.0 0.00 100.0

雄性 1 7 8 14.3 85.7 100.0
96.0

交叉验证结果
雌性 13 4 17 76.5 23.5 100.0

雄性 3 5 8 37.5 62.5 100.0
72.0

3 讨 论

有关灵长类髌骨性差的研究资料较少,已有研究主要集中在人类的髌骨上.通过几何形态学方法对标本
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的整体形状进行分析,可以找出传统形态学方法较难发现的形状差异,而且能够以图形方式直观地展现

差异[14].
3.1 髌骨形状的几何形态差异

PCA结果显示,仅使用髌骨背侧面32个标志点/半标志点中提取出的前2个主成分(图2)就能够将性

别区分开.雄性个体主要位于PC1轴大于0.03的部分,而雌性个体全部位于PC1轴小于0.03的部分.结合

网格轮廓图可知,雄性标本的关节面比雌性标本更短、更宽.
最小平方和法回归系数接近1,说明选取的标志点是有效的.前4个主成分累积比例为76.59%,即数据

相关性不好,说明形状差异不是由某一个标志点的差异造成的,而是由标本不同部位的一系列标志点的差异

决定的[15].从图2中的PC1,PC2的网格轮廓图的变化情况也能看出,差异分布于关节面的大部分区域,说明

形状差异是整体性的.
判别分析结果显示,利用髌骨判定性别的成功率在雌性和雄性猕猴中分别为100.0%和85.7%,判别效

果较好.PECKMANN等[6]对西班牙人髌骨进行交叉验证,发现在男性中正确判别率为81.8%,在女性中为

88%,男性的正确率低于女性.本研究中,交叉验证判别成功率相对较低(雄性62.5%,雌性76.5%),同样表

现为雄性正确判别率低于雌性.MEINDL等[16]提出雄性骨骼尺寸变化范围更广,造成雌性和雄性的部分形

状特征重合,可能会使得一些个体较小的雄性被误判成雌性.这可能是交叉验证中雄性猕猴判别成功率较雌

性更低的原因.同时,提示在以后选取研究对象时,应当把雄性形状变化范围更广这一特点考虑在内.
3.2 影响髌骨形状的因素

在生物发育过程中,选择压力可能会造成生物体结构在不同性别中朝不同方向发育,即两性分化现

象[17].PECKMANN等[6]提出由于髌骨是髌股关节的组成部分,其大小和形状取决于股骨的尺寸和股骨产

生的压力,股骨较大的个体拥有较大的髌骨.多项基于人类髌骨的研究也发现,男性的股骨尺寸通常大于女

性,测量得到的男性髌骨尺寸也大于女性[3-4].MEINDL等[16]提出雄性受到的运动压力较大,也会使其形状

变异.除了选择压力以外,基因、年龄等因素也会影响髌骨的形状.VANNI[18]提出髌骨的形状是受基因控制

并且可遗传的.ALY等[7]证明髌骨的形态结构与年龄和性别均有关系.
本研究不仅证明了在非人灵长类中利用髌骨进行性别鉴定的可行性,也是首次将几何形态学方法用于

髌骨性别鉴定的研究.由于猕猴骨骼标本的获取存在一定困难,而髌骨体积小且易丢失,以上原因使得可供

本文研究的标本数目较少,只能进行初步探讨,还需继续补充标本做深入研究.
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GeometricanalysisofpatellainMacacamulattafromTaihangmountains

ZhaoXiaojin1,2,ChuYankui1,ZhaoXiaofang1,HuLiyi1

(1.SchoolofEconomicsandManagement,ZhengzhouTechnologyandBusinessUniversity,
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  Abstract:Humanpatellacouldbeusedtoidentifygender,whileinnon-humanprimates,usingpatellatoidentifygender
hasnotbeenreported.Inthisstudy,thepatellashapesof25adultMacacamulattafromTaihangmountainswereanalysedu-
singgeometricmorphometrics,and32landmarks/semi-landmarkswereselectedtoinvestigatethegeometricdifferencesofpa-
tellabyprincipalcomponentanalysisanddiscriminantanalysis.Thescatterplotofprincipalcomponentanalysisshowedthat
themalesweremainlylocatedinPC1axisgreaterthan0.03,whilethefemaleswerealllocatedinPC1axislessthan0.03.The
articularsurfaceofmaleswasshorterandwiderthanthatoffemales.Theresultsofdiscriminantanalysisshowedthatbyusing
thepatellashape,100.0%offemalesand85.7%ofmalescouldbecorrectlyidentified.Thisstudydemonstratesthefeasibility
ofusingpatellatodeterminethegenderofMacacamulattafromTaihangmountains.

Keywords:Macacamulatta;patella;sexualdimorphism;geometricmorphometrics
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