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太行山猕猴掌骨性差的逻辑回归分析 
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摘 要 ：对猕猴掌骨变量的性差进行逻辑回归分析，用ROC分析来比较掌骨变量、左右侧掌骨和 5根掌骨的 

性差大小．成年掌骨标本 44例(14雄，3O雌)．数据分析采用 SPSS20．0软件．选择掌骨的7个变量．采用逐步逻辑 回 

归分析选择最佳变量．结果表明：掌骨长度是最好的性差指示变量，然后是掌骨头和掌骨底变量，最小的是掌骨骨干 

宽和高．总体性别正确判别率是 71．4 ～100．0 ．ROC分析显示左右侧掌骨性差差异很小 ，ROC曲线下面积 

(Auc)分别是 0．969和 0．978．逻辑回归结果是 MC2、MC4和 MC5判别率较高(90．0 ～94．9 )；MC1和 MC3判 

别率较低(85．8 ～87．5 )．结果提示 ：猕猴掌骨性差显著．掌骨性差模式可能与人类不同．掌骨变量的性差特征反 

映 了遗传与后天行为因素的交互作用． 
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动物学家、人类学家和考古学家对骨骼遗骸进行研究时，首先要对遗骸进行性别确认__1]．非人灵长类像 

人类一样，根据一些不完整的骨骼遗迹来确认他们的性别仍然是考古学家和古生物学家十分关注的课题l2]． 

一 些资料报道太行山猕猴骨骼可以用来进行性别鉴定，包括颅骨[3]、髋骨l4]、肱骨[5]、掌骨和跖骨L6 ]． 

然而 ，目前 尚未见到用逻辑 回归和 Roc分析对掌骨性差进行研究．本文用猕猴 掌骨 变量建立逻辑 回归模 

型，得到性别判别率；用 ROC分析来比较掌骨不同变量、左右侧掌骨和 5根掌骨的性差大小；与人类掌骨性 

差和其他研究方法进行比较，探讨他们的差异和分析产生的原因． 

1 材料和方法 

骨骼标本来河南省太行山猕猴 自然保护区．标本的性别是已知的，年龄根据牙齿萌发情况确认．猕猴掌 

骨标本要求健康无病、骨骼发育正常．每根掌骨选取 7个变量用游标卡尺测量，精确到 0．01 mm．变量选择 

依据 Khanpetch等资料 ]．掌骨的缩写字母是 MC，根据它们从内到外的排序依次标识为 MC1、MC2、 

MC3、MC4和 MC5．掌骨7个变量字母标识分别是掌骨长(LG)、掌骨头宽(HW)、掌骨头高(HH)、掌骨中间 

宽 (Mw)、掌骨中间高 (MH)、掌骨底宽(BW)和掌 骨底 高(BH)．如果在 掌骨缩 写字母 前添加字母 “L”和 

“R”，分别表示掌骨的左、右侧别．例如：缩写 RMC3Hw，表示右侧第三掌骨的掌骨头宽． 

判别分析采用 SPSS 20．0软件建立逻辑回归模型．本文选择了掌骨的7个变量，根据逐步逻辑回归规则 

选取部分变量进入逻辑回归模型，实际上只有少数满足条件的变量进入模型；采用 ROC分析来比较不同变 

量、不同侧别和不同掌骨的性差大小．Roc分析需要采用逻辑回归模型的得分值． 

2 结 果 

左右侧 1o根掌骨得到 10个逻辑回归模型，每根掌骨的7个变量通过 SPSS程序的自变量的筛选，选择 

出的最好性别识别变量是 LG．性别正确判别率范围是 77．8 ～94．9 ． 
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LMC1、LMC5、RMC1和 RMC3通过 逐步逻辑 回归 只选择 出 I G一个 变量 ；LMC2、LMC3、LMC4、 

RMC4和 RMC5除了选择 LG以外 ，还分别选择了 HH，HW，Mw，MW，需要指出 LMC3和 LMC4在逐步 

逻辑回归中，首先选择进入模型的变量并不是 LG．RMC2选择了 3个变量进入模型，分别是 LG、HH 以及 

BH．除了 LG外其他变量的出现频率为 Mw(3／7)、HH(2／7)、HW(1／7)和 BH(1／7)．除了RMC4外，其他 

回归模型都显示出组合变量比单一变量具有更高的判别率(71．4 ～1O0．0 )(表 1)． 

表 1 掌骨逐步逻辑回归分析 

RMC的判别率大于 LMC，分别是 92．22 和87．76 ．图1显示了 5根掌骨的 ROC分析侧别比较，发 

现两侧之间的差异很小，ROC曲线下的面积值(AUC)在 0．944和 0．995之间．右侧 AUC均值 0．978，左侧 

AUC均值 0．969．不同性别的性别判别率明显不同．雌性的性别判别率高于雄性(10／10，表 2)．结果提示雄 

性掌骨被错判为雌性的概率可能会大一些．逻辑回归分析结果显示 LMC5判别率最高(91．1 )，其次是 
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LMC4(89．7 )，LMC1判别 率 最低 (81．0 )；右侧 是 RMC5判 别率 最 高 (100．0％)，其次 是 是 RMC2 

(95．3％)，RMC3判别率最低(86．4~／oo)；ROC分析结果显示左侧是 LMC5，LMC4和 LMC3的 auc较高 

(O．979t0．980)，LMC1和 LMC2的 AUC较低(0．944～0．963)；右侧是 RMC5，RMC4和 RMC2的 AUC 

较高(0．989~1．000)，RMC1和 RMC3的 AUC较低(O．952~0．959)．结果提示左右两侧 5根掌骨的性差大 

小可能排序不同，不同统计处理的方法结果可能不同．总体规律是 MC5和 MC4性差较大，MC1性差较小． 

憾 
搭 

R0C Curve 

0．0 0．4 0．8 0．0 0．4 0．8 0．0 0．4 

1一特导度 

图1两侧5根掌骨R0c分析(虚线代表左侧，实线代表右侧)c 

表 2 两侧掌骨逐步逻辑回归分析的性别判别率 

M C1 

M  F 

M C2 M C3 

T M  F T M F T M 

M C4 

F T 

M C5 

丽———下—1  

Left 84．6 96．6 81．0 84．6 90．0 88．4 78．6 93．3 88．6 85．7 93．5 91．1 83．3 92．6 89．7 

Right 76．9 96．6 90．5 92．3 96．7 95．3 71．4 93．3 86．4 85．7 90．3 88．9 100．0 100．0 100．0 

逻辑回归因变量I}缶界值为 0．5，左侧掌骨平均正确判别率为 87．8 ，右侧为 92．2 ．雄性掌骨平均正确判别率为84．3 ，雌性为 94 
3 ．M=雄性，F一雌性，T=雄性+雌性 

3 讨 论 

许多资料显示用非人灵长类骨骼系统的不 同部位可以鉴定性别 ]．这里选择掌骨主要是 由于容易保 

存并测量简便，5根掌骨之间形态特征明显，彼此容易区分．本结果研究表明：太行山猕猴掌骨变量性差显 

著，用掌骨变量建立逻辑回归模型可以有效地识别个体的性别，具有较高的判别率．Tague等 报道了 17种 

非人灵长类的掌骨性差．McFadden等 报道了大猩猩和黑猩猩掌骨长度比值存在性差．猕猴掌骨的 7个变 

量中，掌骨长度是识别个体性别的最佳变量，然后是掌骨骨干宽，其次是掌骨头和底部的变量． 

Scheuer等 对现代英国人掌骨上的不同变量的性差大小进行研究，结果显示掌骨 Mw 的性差最大，其 

次是 BW，HW，HH和BH，LG的性差最小．其他一些研究也证实了这一结果，总体规律是掌骨粗壮度性差 

较大 J．很明显本研究结果与以前其他资料报道的结果有所不同．推测主要原因如下，1)LG主要受遗传因 

素的影响，生长周期较短 ，最近一些灵长类研究结果证明掌骨 LG除了受基 因控制 以外 ，还对出生前胚胎环 

境中的性激素水平敏感．如果胎儿出生前子宫内环境中激素水平异常，就会导致掌骨 LG发育异常 ]．掌骨 

骨干粗壮度变量主要受出生后环境因素的影响，生长周期较长 ，终身发生变化 ，而且很容易受到各个年龄 阶 

段、行为习惯(如右利手、棒球运动员)和机械刺激等因素的影响．所以本研究结果说明人类掌骨变量性差主 

要受到出生后机械刺激的影响，猕猴掌骨变量性差主要受到遗传因素的影响．2)骨骼的生长发育是一个非常 

复杂的由激素控制的生物学现象，在不同的生物种群之问具有不同的遗传概貌和进化水平．即使在人类的不 

同种群之间不同的掌骨变量性差大小是不同的[】 ．所以这里的结果可以解释为种群特异性或生物多样性 的 

原因．3)在人类尽管掌骨 Mw 变量性差最大，但是由于这些变量性差受到年龄和环境因素影响较大，所以体 

质人类学家在使用掌骨鉴定性别时，首选使用的掌骨变量仍然是 LG．4)本研究中发现一些掌骨 LG的性差 

并不是最大的，就像人类掌骨，逐步逻辑回归选择出来的最佳变量不是掌骨 LG，而是 HW 和MW(见表 1)． 

逻辑回归和 ROC分析结果显示掌骨在侧别之间的性差几乎相同．本结果与人类掌骨性差研究结果不 

同．人类右侧掌骨性差一般大于左侧掌骨．理论上可以预测这一结果．因为人类存在右利手．但是总体上，男 

女两侧掌骨性差相似是对称的 -“]．Kusec等u 报道人类两侧掌骨是对称的，推测他们在两手的使用上是一 
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致的．但是 Alicioglu等m 在研究土耳其人掌骨时严格限制左手，主要是为了减少一些行为活动对实验结果 

的影响．Krishan等 发现男性两侧所有掌骨 LG均值是明显大于女性．这一点可以解释为男性由于受到机 

械刺激产生更大的肌肉需求．猕猴在手的使用一般不存在种群水平上的利手现象n ．综上所述，可以解释为 

什么猕猴与人类掌骨侧面性差不同，为什么猕猴两侧掌骨的性差较小．结果提示在太行山猕猴两侧手的使用 

上对性别的影响很小． 

两侧掌骨都是 MC5的判别率最高，意味着 MC5可能性差较大．总体规律是 MC5和 MC4性差较大， 

MC1性差较小．人类 5根掌骨性差大小排序研究较多，Barrio等 测量了西班牙人掌骨的8个变量，通过逐 

步判别分析得到一系列判别函数．结果表明：性别判别率最高(91．4 )的变量是 LMC2HW；性别判别率最 

低(81．2 )的变量分别是 RMC4BH和 RMC5MW．总体上 MC2提供最好的性别判别函数，这一结果与以 

前许多研究结果一致 ．有关非人灵长类掌骨性差资料较少．McFadden等Lg 报道了大猩猩和黑猩猩掌 

骨 LG均值，两侧掌骨合并计算结果显示，大猩猩性差最大的是 MC5，其次是 MC2，最小的是 MC1．黑猩猩 

的总体上性差小于大猩猩．McFadden指出无论是大猩猩还是黑猩猩可能和人类一样 ，掌骨在早期生长发育 

时明显受到性激素的调控 ]．他们的研究结果总体上是支持这里的猕猴掌骨性差研究结果．毫无疑问，一个 

种群的生物学起源包括性差的起源和发生是会受到长时间演化和数学问题等因素的制约． 
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Effect Of WPI On Immune Function and 

Training Period before Competition 

Antioxidant Capacity During Specific 

in Elite Track and Field Athletes 

LI W enhua ，YANG Xiangang 

(1．Sports Training School，Shenyang Sport University，Shenyang 110102，China； 

2．Hebei Research Institute of Sports Science，Shijiazhuang 050001，China) 

Abstract：Objective：To investigate the effect of WPI(whey protein isolate)on athletes’immune function and antioxi— 

dant capacity during specific training period before competition．Method：During specific training period，seventeen elite male 

middle distance runners were randomly divided into experimental group(E， 一9)and the control group (C， 一8)．Except 

normal diet。athletes only in E group took WPI for 4 weeks with 22 g every time and once every day．Indicators of immune 

function and antioxidant capacity in blood were determined．Result：(1)In post-test，the levels of CD4，IL一4 and IFN-7 in E 

group Were all higher than those in C group(P< 0．05，P< 0．05，P< 0．05)．No significantly difference between two groups in 

other indicators was found．(2)In post—test，the levels of SOD，GST and GSH—Px in E group were higher than those in C group 

(P< O．05，P< 0．01，P< 0．01)，while MDA was lower(P< 0．05)．Conclusion：(1)During specific training period before 

competition．WPI could obviously increase antioxidant capacity of athletes。mainly by enhancing the activity of antioxidase，as— 

pecially for glutathione-related enzymes，reduced the production of free radicals metabolites．(2)Also，W PI might help to acti— 

vate immune function，by activation of helper T lymphocytes and regulation of cytokines involved in Thl／Th2 immune balance 

simultaneously． 

Keywords：WPI；immune function；antioxidant capacity 
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Sex Determination from the Metacarpals in Macaac mulatta using Logistic Regression 

HU Fengxia ，HU Haiyang ，TIAN Huaxiang ，ZHAO Zhe ，SU Ruiping ，ZHAO Xiaojina 

(a．College of Fisheries：b．College of Life Sciences，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：Logistic regression was used in order to predict sex based on values of predictor variables of the metacarpa1． 

ROC analysis was used to assess sexing performance at several different measurement values，different sides of the body 

throughout the distribution and which metacarpals would produce the greatest accuracy．The sample selected for this study con— 

sists of 44 skeletons of adult Macaac mulatta (14 males，30 females)from Taihang Mountains．Data was analyzed using SPSS 

20．0 version．Seven variables were taken on each metacarpals．Stepwise logistic regression model were performed using al1 sev— 

an variables to choose the best variable．Results：In the models the best variable for the metacarpals is LG followed by H H ， 

HW ．BH and BW Logistic regression models were formed to estimate sex，ranging from 71．4 一100．0 for the pooled indi— 

viduals being correctly classified．There were very small bilateral differences by using ROC analysis，and the AUC values were 

similar between two sides，with 0．969 and 0．978 for left and right metacarpals，respectively．For five metacarpals of both 

hands in this study，the percentage of correct classification was higher for MC2，MC4 and MC5(90．0 一94．9 )and lower 

MC1 and MC3(85．8 一87．5 )，respectively．In general，results from this study suggest that the measurements of metacar— 

pals appear to be good discriminators of sex．These findings suggest that the pattern of sexual dimorphism for metacarpals may 

be different from that in human． 

Keywords：Macaca mulatta；metacarpal；sex dimorphism；logistic regression；ROC analysis 


