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摘 要：用猕猴跖骨变量建立性别判别逻辑回归模型，用ROC分析来比较跖骨不同变量、不同侧别和每根跖 

骨的性差大小．成年跖骨标本 45例(31雌，14雄)．选择跖骨的 7个线性变量．数据分析采用 SPSS20．0软件．结果表 

明：跖骨长度变量是最好的性别标识变量，然后是跖骨头和跖骨底变量，最小是跖骨骨干变量．总体上性别正确判别 

率较高(84．4 ～95．6 )．ROC分析显示左右两侧之间的差异qt~d,(AUC分别是 0．922和 0．956)．5根跖骨逐步逻 

辑回归结果的是 MT3，MT4，MT5判别率较高(88．9 ～95．6 )．MT1和 MT2判别率较低(84．4 ～86．7 )．结 

果提示 ：猕猴跖骨性差显著 ，跖骨的长度变化主要受基因控制，骨干宽度主要受到环境因素的影响．跖骨的性差模式 

主要反映了遗传、环境与行为因素的交互作用． 
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在进行骨骼的性别鉴定时，选择骨骼测量方法与选择 DNA和染色体性别检测方法相比，很明显前者是 

省时省力，经济实惠_1 j．利用骨骼变量来判别个体性别的技术日趋成熟，已经广泛应用到人类骨骼系统的 

各个部位 ，例如锁骨[4]、跟骨和距骨l_5j、掌骨和跖骨 ． 

一 些资料报道了用猕猴骨骼可以进行性别鉴定，包括颅骨【6]、髋骨【7]、肱骨『8]、掌骨和跖骨 ．目前尚 

未见到用跖骨变量进行逻辑 回归和 ROC分析．本文研究 目的是用猕猴跖骨变量建立用于判别性别二元逻 

辑 回归模型；用 ROC分析来 比较跖骨不同变量 、不同侧别和每根跖骨的性差大小． 

1 材料和方法 

实验标本来 自河南省北部太行山区．成年跖骨标本 45例(31雌 ，14雄)．标本 的性别是 已知的，年龄根据 

牙齿萌发情况确认．选择健康无病、骨骼发育正常的跖骨，用数显游标卡尺测量，精确到 0．01 mm．变量的选 

择依据 Khanpetch等u J． 

跖骨的缩写字母是 MT，根据他们的位置排序，字母标识依次为 MT1，MT2，MT3，MT4和 MT5．选择 

跖骨的 7个变量，字母标识分别是跖骨长(LG)，跖骨头宽(HW)、跖骨头高(HH)，跖骨中间宽(Mw)、跖骨 

中间高(MH)、跖骨底宽(Bw)和跖骨底高(BH)．这里的跖骨宽表示跖骨的内侧与外侧之间的线性距离，跖 

骨高表示跖骨背面与腹面之间的线性距离[1]． 

所有测量数据分析采用 SPSS 20．0． 

性别判别分析采用二元逻辑回归分析．因变量用 P(概率)表示，需要满足条件：0 P 1．为此对 P作对 

数转换 ，．即 logit P—In(P／1一P)，可以得到逻辑回归方程 ： 

。  exp(6。+ b1X1+ b2X2+ ⋯ 6 X ) 

1+ exp(60+ b1X1+ b2X2+ ⋯ 6 X )。 

这里 P是 因变量 ，为通过逻辑 回归分析判定为某一性别的概率，X ，x ，⋯，X 为 白变量，分别代表跖骨 
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线性测量的7个变量．b。是常数，b。，b。，⋯，b 为各个自变量(x)的系数． 

逻辑回归模型描述性统计参数采用偏回归系数，标准误，Wald，P值和 Exp(B)．Wald统计量类似于 

分布检验．Wald检验的 P值为每个变量在回归模型中的统计学检验(a一0．05)⋯ ．逻辑回归模型中的因变 

量 P的判别临界值是 0．5，将 自变量带入模型，若 P<O．5，判别为雄性l若 P>0．5，判别为雌性．采用 ROC 

曲线分析是为了比较不同变量、不同侧别和不同跖骨的判别能力，ROC结合二元逻辑回归一起使用． 

2 结 果 

两侧跖骨所选择出来的变量基本一致．左右侧 1O根跖骨共得到 1O个逻辑回归模型，每根跖骨的 7个变 

量选择出的最好性别识别变量是 LG．可以用来直接进行性别判别，正确判别性别的判别率的范围是 

77．8 ～88．9 ．两侧跖骨逐步逻辑回归结果见表 1． 

结果显示两侧跖骨的 MT1只选择出来 LG一个变量，其他 8根跖骨除了选择 LG外，还分别选择出来 

了其他一些变量 ，这些变量是 HH(3／8)、HW(2／8)、BH(2／8~和 Bw(1／8)．注意这里所选择出来 的变量主 

要是跖骨头和跖骨底变量，没有跖骨粗壮度变量．除了RMT2外，其他的回归模型都显示出比单变量 LG具 

有更高的判别率．提示通过逐步回归选择出来的一些变量组合可以提高性别的判别率，正确判别率的范围是 

84．4％～95．6 ． 

袭 1 两侧跖骨逐步逻辑回归分析 

Borle Step Left Right 

Var． Wald Sig． Exp(B) A／ Vat． Wald Sig． Exp(B) A／ 

M T1 Step 1 LG 13．706 

Constarlt l4．021 

MT2 Step 1 LG 11．295 

0．000 0．3Ol 86．7 

0．000 1．437E+ 18 

0．001 0．494 77．8 

Constarst I1．597 0．001 6．661E+ 14 

Step 2 LG 

HW  

8．825 

4．817 

0．003 

0．028 

0．468 84．8 

0．059 

COIISt~tIlt 10．735 0．00l 3．716E+23 

M T3 Step 1 LG 11．957 

ConstaIlt 12．175 

Step 2 LG 8．529 

BW 5．221 

Constant 9．646 

M T4 Step1 LG 11．848 

Step2 

M T5 Step1 

Step2 

Const~tilt 12．134 

LG 7．598 

HH 6．087 

Constarlt lO．780 

LG 9．159 

ConstaIlt 9．369 

LG 4。957 

BH 5．738 

Coilstltrlt l1．016 

0．OO1 0．445 82．2 

0．000 6．244E+ 17 

0．003 

0．022 

0．427 88．9 

0．043 

0．002 1．733E+31 

0．001 0 508 82．2 

0．000 8．174E+ 14 

0．006 

0．014 

0．546 

0．058 88．9 

0．001 3．907E+ 23 

0．002 0．407 88．9 

0．002 7．881E+l8 

O 026 

0．017 

0．478 91．1 

O．O72 

0．001 9．489E+26 

LG 13．506 

Constant 13．793 

LG 12．199 

Coi~stant 12．463 

LG 9．418 

HW  4．676 

ConstaIlt 11．817 

LG 1O．927 

Constant 1 1．044 

LG 7．961 

H H 5．576 

Constant 10．155 

LG 12．O33 

Constant 1 2．278 

I G 8．230 

H H 5．154 

Constarlt 9．834 

I G 10．101 

COrlStarlt 10．352 

I G 5．945 

BH 6．142 

Constarlt 10．27l 

0．000 0．278 84．4 

0．000 2．318E+19 

0．000 0．458 86．7 

0．000 2。500E+16 

0．002 

O．O3l 

0．469 84．4 

O．O55 

0．001 7．286E+23 

0．001 0．381 86．7 

0．001 1．668E+21 

0．005 

0．018 

0．362 95．6 

0．024 

0．001 5．589E+35 

0．001 0．435 84．4 

0．000 1．720E+ l8 

0．004 

0．O23 

0．448 91．1 

0．079 

0．002 4．523E+26 

0．001 0．422 84．4 

0．001 1．372E+ 18 

0．015 

0．013 

0．449 91．1 

0．045 

0．001 8．432E+27 

： Accuracy 

不同性别组的正确判别率明显不同，性别组中雌性的性别判别率高于雄性(9／10)，见表 2． 

两侧判别率比较结果显示右侧的判别率略微大于左侧，分别是 89．32 和 88．O8 ．卡方检验结果显示 
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两侧没有显著性差异(P一0．656)．5根跖骨左右两侧的 ROc分析比较，同样显示左右两侧之间的差异很 

小．ROC曲线下的面积值(AUC)分别是 0．938和0．941．说明两侧变量对性别的识别能力很好(表 3)． 

5根跖骨逐步逻辑回归结果是 MT3、MT4和 MT5判别率较高(88．9 ～95．6 )．MT1和 MT2判别 

率较低(84．4 ～86．7 )．左侧判别率最高的回归模 型是 MT5(91．9 )，最低 的是 MT2(84．8 )；右侧判 

别率最高的是 MT3(95．6 )，最低的是 MT2和 MT1(84．8 )． 

表 2 两侧 跖骨逐步逻辑回归分析的性别判别率 ( ) 

! ! ! 三 
M F T M F T M F T M F T M F T 

表 3 两侧跖骨 ROC分析 曲线 下面积 

3 讨 论 

*．Under the nonparametric assumption；* *．Null hypothesis：true area=0．5 

以前的研究资料证实非人灵长类跖骨性差的确存在，这一性差特征一般不会受到个体形态大小的影 

响_1。‘坨]．本结果表明：太行山猕猴跖骨变量性差显著． 

Tague_1 报道了 17种灵长类的掌跖骨的性差存在．McFadden等报道了大猩猩和黑猩猩掌跖骨长度比 

值存在性差，提出尽管它们主要是受遗传基因的控制，但是同时也会受到出生前的胚胎发育环境中性激素释 

放的影响 引．结果表明猕猴跖骨的 7个变量中 LG仍然是识别个体性别的最佳变量，其次是跖骨头和跖骨 

底部的变量．Scheuer等口 对现代英国人掌骨不同变量的性差大小进行研究，结果显示掌骨骨干中间径的性 

差最大 ，其次是掌骨底宽、头宽、头高和底高，掌骨 LG的性差最小．其他一些研究也证实了掌骨 LG性差相 

对较低，趋向是掌骨骨干中间径性差较大，其次是底宽和头宽 ]． 

本结果与以前其他资料报道的结果不同．推测原因如下：(1)人类和非人灵长类的研究结果都证实跖骨 

I G存在明显性差，而且常常用来作为性别鉴定的主要变量和最佳选择变量．这主要是由于跖骨 LG受遗传 

因素影响，而掌跖骨骨干宽度变量很容易受行为习性和机械刺激因素的影响；同一块骨骼的变量性差大小不 

同，可能更好地反映了适当的机械负荷刺激引起骨骼重构和不同发育阶段的发育程度之间的交互作用．实际 

上，跖骨 LG与其他变量的生长发育模式和影响因素是不同的；(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，他们的形态特征主要依赖基因和环境的影响．不同的种属之间具有不同的遗传概 

貌_1引．(3)猕猴与人类跖骨变量性差大小不同，很可能还与骨骼生长周期有关．猕猴总体上生长周期较短，所 

以对跖骨骨干粗壮度影响相对较小．人类的生命活动周期相对较长，所以对跖骨骨干粗壮度影响相对较大． 

(4)可能与种属差异和生物多样性有关，因为即使在人类的不同种群之间跖骨长度和宽度的性差大小是不同 

的[】引．虽然掌骨LG也是性差最为显著的变量，但是一些掌骨最先选择出来的变量不是 LG而是掌骨的 Hw 

和 Mw．说明两个问题，LG并不一定是性差最大或是鉴定性别识别的最佳变量，就像在人类掌骨上那样口 ； 

二是掌骨和跖骨的性差大小或模式可能不 同．这一结果还需要进一步检验． 

逻辑 回归和 ROC分析结果显示侧别之间的判别率没有显著性差异．在不同的性别组中，雌性的正确判 

别率较高，雄性的正确判别率较低．推测原因可能是(1)雌雄标本数量不对称，雌性较多，使得统计结果更加 

羔 羔 
～ 

羔 

鸺 儿一 
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稳定 ，这与猕猴种群结构(少雄多雌群体)组成有关 ，是 自然选择的结果 ；(2)雄性跖骨变量的标 准差相对 

较大，说明雄性组内个体差异较大，结果 95 置信区间增大，导致部分雄性标本与部分雌性标本之间出现重 

叠；Ozer等[1 9]根据古人类肩胛骨变量来进行判别分析．结果显示雌性的性别正确判别率大于雄性，但是他们 

没有进一步解释原因．(3)Lazenby等[1 采用古代人类第二掌骨进行性别判别分析，结果发现无论是左侧还 

是右侧，男性的判别率都是较高的(>9O．0 )，女性的判别率只有 65．o ．他们解释这些差异的原因可能反 

映了古代女性的掌骨可能比现代人的掌骨具有更大的粗壮度口 ．他们的结果与本文结果相反．作者推测还 

是与行为习惯、种属差异和掌跖骨位置差异有关． 

本文研究结果表明 5根跖骨无论是左侧还是右侧都是 MT3、MT4和 MT5的判别率相对最高，意味着 

这 3根跖骨可能性差较大．有关非人灵长类跖骨性差的研究较少．McFadden等口 ]报道了大猩猩和黑猩猩跖 

骨长度均值，大猩猩跖骨性差最大的是 MT5，其次是 MT4，最小的是 MT1．黑猩猩的性差明显小于大猩猩， 

但是跖骨 LG均值性差最大的是 MT4，其次是 MT5，最小的是 MT1．同时指出无论是大猩猩还是黑猩猩可 

能和人类一样，跖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 

猴跖骨性差的研究结果．Case等 。。对现代美国人跖骨进行了研究．结果显示：跖骨 LG性差较大的是 MT5， 

其次是 MT2，最小的是 MT1．他们的结果提示了现代人类的跖骨，特别是 MT4和MT5，对个体的性别识别 

起到一定的作用 ]． 
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descending order were Zn(CH3COO)2 concentration Vc concentration，pH，Naz S03 concentration；The optimal formula for 

preserving green Were 2~n(CH3 COO)2 concentration of 254 mg·kg～ ，Vc concentration of 0．048 ，Na2 S03 concentration of 

0．498 ，pH value of 8．91，blanching temperature of 100℃，blanching time of 20 S． 

Keywords：：walnut tassel；response surface~preserving green 
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Sex Determination of Logistic Regression from the 

Metatarsal M easurements in M acaac M ulatta 

HU Haiyang 。W ANG Fengchan ，HU Fengxia ，TIAN Huaxiang ， 

MAO Xiaojing ，ZHAO Zhe ，ZHAO Xiaojin 

(a．College of Life Science；b．Editorial DepartmentIc．College of Fisheries，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstraet：Because of the dichotomous nature of the sex type，logistic regression was used to be able to predict sex based 

on values of predictor variables of the metatarsals and ROC analysis was used to assess sexing performance at different varia— 

bles，different sides of the feet and for each of the five metatarsals．The samples selected for this study consist of 45 adult skel— 

etons of Macaac mulatta(31 females，14 males)from the Taihang Mountains．Seven variables were recorded on each bone of 

five metatarsals．Data were analyzed using SP$S 20．0 version．For the models，the best variable for the metatarsals was LG 

followed by HH。HW ，BI-I and BW．A logistie regression model was formed to estimate sex，ranging from 84．4 一95．6 

for the pooled individuals being correctly classified．There were very small bilateral differences by using ROC analysis，and the 

AUC valaes were similar between the two sides，with 0．922 and 0．956 for left and right bones，respectively．For five metatar— 

sals of both feet．the percentage of correct classification Was higher for MT3，MT4 and MT5(88．9 一95．6 )and lower 

MT1 and MT2(84．4 一86．7 )．Ih general，results from this study suggest that the measurements of metatarsals appear to 

he good discriminators of sex．The lengths of metatarsals are largely genetically determined；and the measures of robusticity of 

feet are largely subj eet to environmental modification．These findings suggest that the pattern of the sex differences for metatar— 

sals may well reflect the interplay from both genetic，environmental and behavioral factors． 

Keywords l Macaca mulatta；metatarsal；sex dimorphism；logistic regression ROC analysis 


