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太行山猕猴髋骨异速增长和性别判定研究

胡凤霞 1，赵晓进 1，赵 哲 1，毛晓静 1, 2

1. 河南师范大学水产学院，新乡 453007；2. 中国地质大学地球科学与资源学院，北京 100083

摘 要：目的是了解太行山猕猴髋骨性差特征及异速增长模式。太行山猕猴髋骨标本 66 例（雄 21 例，雌

45 例）。选择髋骨 4 个比值变量。数据分析采用 SPSS 20.0。组间均值比较采用单因素方差分析。性别

判别分析采用逐步判别法。结果表明：成年太行山猕猴大部分髋骨变量性差显著（P<0.01），未成年组

之间髋骨变量性差不显著（P>0.05）。根据髋骨变量的异速增长分析可以得到 3 种模式。回归模型检验

有统计学意义（P<0.01）。用少量髋骨变量可以有效地识别性别，性别正确判别率是 87.0%。结论：髋

骨变量的性差与异速增长模式主要与雌性髋骨变量青春期异速增长有关，髋骨的形态特征是猕猴运动功

能与生殖功能交互作用的结果。
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Abstract:  This research explored the sexual differences and allometric growth pattern of hip 
bones in rhesus macaques. Hip bone specimens were obtained from 66 skeletons of Macaca 
mulatta (21 male and 45 female). Four innominate variables were selected, and SPSS (Version 
20.0) was used for statistical analysis. The one-way analysis of variance was used to compare the 
mean of each variable between the sexes, and the stepwise function analysis was used to establish 
discriminant functions that can be used to estimate sex for the hip bones. Most of measurements 
of hip bones of mature rhesus monkey were shown to be sexually dimorphic (P<0.01), while 
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those of immature were not sexually dimorphic. Innominate bones of immature monkeys of both 
sexes resembled pelves of mature males. Three patterns of allometric growth in the innominate 
were tested in this study. Stepwise analysis showed that using the functions with only a single hip 
variable would effectively identify the sex of the adult monkey, with a correct classification rate 
of 87.0%. In the sample of Macaca mulatta pelves studied here, it is not possible to distinguish 
unfused male pelves from unfused female pelves. Sexual dimorphism in the pelvis of Macaca 
mulatta is related to the interaction between locomotory and obstetrical function, as the female 
pelvis acquires morphological features during postnatal development that differentiates them 
from mature male pelves and from immature pelves of both sexes.  

Key words:  Macaca mulatta; Hip bones; Sex differences; Allometry

灵长类的骨盆主要与生殖、支撑身体和运动功能有关
[1-2]

。髋骨是构成骨盆的主要结

构之一，包括髂骨、耻骨和坐骨。有关灵长类髋骨形态和性差研究已有许多资料报道
[3-4]

。

但是国内目前尚未见到有关猕猴髋骨异速增长和未成年猕猴髋骨性差特征的报道。异速生

长（allometry）是用来描述个体躯干各部分变量不成比例的相对生长关系的术语，是自然

科学研究中常用的专业名词。目前，骨骼异速生长分析已经大量地用来探讨生物个体发育

中的各种变化以及种间或种内的生长差异。通过对骨骼异速生长分析，有助于了解骨骼变

量的生长发育规律以及个体由于对环境的适应而产生的形态学变化。猕猴髋骨的异速生长，

尤其是雌性猕猴髋骨的异速生长导致了成年猕猴骨盆出现性差，这一差异的生理学意义主

要在于：1）在保证不影响猕猴运动行为和能力的前提下，最大限度的确保雌性猕猴正常

分娩；2）雌性猕猴髋骨的异速生长是分娩与四足行走的骨盆结构之间的一种进化上的权

衡与妥协，这一点与人类直立行走的骨盆结构不完全相同，从而使分娩机制和分娩过程不

同于人类。

有关灵长类骨盆性差的形成令人信服的证据是认为与雌性髋骨的异速增长有关。

Mobb 等
[3]
认为髋骨的性差是由于青春期在某些因素的刺激下雌性耻骨选择性异速增长。

后来 Wood 等
[5]
研究发现，雌性选择性的异速增长不仅仅是局限于耻骨某些变量，还涉及

到其他一些变量，所以提出“雌性选择性骨盆生长”理论。Macaluso[6]
最近对 20 世纪法

国人髋骨标本进行性别鉴别。采用了多元判别分析和逻辑回归分析，使用髋臼变量（横径、

周长和面积）得到的性别正确判别率在 84.1%-89.6%。

Gingerich[2]
对松鼠猴骨盆性差的研究发现，松鼠猴骨盆性差是由于雌性个体在经过青

春期发育后才获得的形态属性。Mobb 等
[3]
用髋骨一些变量进行回归分析，发现坐骨 - 耻

骨指数是一个很好的性别判别指标。赵晓进等
[7-8]

报道了太行山猕猴有关髋骨变量的性差。

太行山猕猴分布于中国的华北地区。目前为中国境内野生猕猴自然分布最北界种群

之一，具有较为特殊的地理分布
[9]
。以前的研究主要集中在成年骨骼标本和髋骨线性变量

的多元判别分析。本研究的目的是观察未成年猕猴及成年猕猴髋骨指数的性差特征，探讨

髋骨变量的异速增长模式，用髋骨指数变量建立性别判别函数。
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1 材料与方法

1.1  材料

材料来自河南省北部太行山猕猴自然保护区。猕猴髋骨标本现保存在河南师范大学

生物标本馆。髋骨标本 66 例 , 根据资料
[2]
和髋骨标本愈合情况将标本分为 4 组：成年雄

性 17 例，成年雌性 37 例。未成年雄性 4 例，未成年雌性 8 例。将未完全愈合的髋骨描述

为未成年组，主要是依据齿式的萌出情况（齿式：2121/2121-2122/2122 中期），推测出

未成年组的个体发育时期是幼年期和少年期
[10]
。完全愈合的髋骨描述为成年组（齿式：

2122/2122 后期 -2123/2123）。标本要求干燥、完整。标本的性别和年龄根据原始记录确定。

1.2  变量与测量

选择变量的依据是根据非人灵长类相关资料
[2-4]

，选择髋骨 4 个线性变量进行测量，

然后换算为 4 个指数变量。线性变量：AC：耻骨长，AB：坐骨长，AD：髂骨长，EF：
耻骨上支宽。指数变量：AC/AB：耻骨坐骨比值，AC/AD：耻骨髂骨比值，AB/AD：坐

骨髂骨比值，EF/AD：耻骨支宽髂骨比值。测量位点见图 1。

统计时只选择左侧髋骨数据。测量所用工具为国际标准骨骼测量仪，测量精度0.02mm。

为减少误差，数据测量由本文第二作者独立完成。

1.3   统计学处理

测量数据和作图采用 SPSS 20.0 统计软件。线性回归采用 Linear 模型：Y=a+bX；异

速增长分析采用非线性 Power 模型：Y=aXb
；X 为自变量，Y 为因变量；a 为常数，b 为

生长系数。这里采用两种回归模型是为了便于进行线性和非线性模型比较。Power 模型

是目前国内外研究非人灵长类骨骼不同变量异速增长最常用的模型之一
[3,11,12]

。模型中的

Rsq 值是描述一个模型拟合程度的指标，体现了回归模型所能解释的因变量变异性的百分

比。Rsq=1，表示所有的观测点全部落在回归线上。

图 1 左侧髋骨变量线性测量位点
Fig.1  Diagram for measurements of the left pelvic variables

AC：耻骨长，AB：坐骨长，AD：髂骨长，EF：耻骨上支宽。                                                      

注：A 点是坐骨、耻骨和髂骨 3 块骨骼愈合点 (Point A is the fusion of 

ischium, pubis and ilium)

根据各组变量关系绘

出散点图，然后用线性回

归来描述各组散点的分布

趋势。

性别判别分析采用 4
个指数变量进行逐步判别分

析，按照 SPSS 系统默认程

序，根据 Wilks’λ 最小化准

则，选择出少数对性别判别

贡献较大的变量，加权这些

变量进入模型。将原始数据

回代得到性别正确判别率。
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2 结 果

2.1  髋骨变量性差

太行山猕猴髋骨 4 个指数变量的描述性统计和 F 检验结果见表 1。结果表明：成年组

的 4 个变量中有 3 个变量的性差有统计学意义（P<0.000）；性差较大的变量是成年组的

AC/AB、AC/AD 和 AB/AD。注意性差的方向，AC/AB 和 AC/AD 是雌性大于雄性，AB/
AD 是雄性大于雌性。未成年组的 4 个变量的性差均无统计学意义（P>0.05）。

2.2  髋骨变量的异速增长

髋骨变量线性 Linear 回归和曲线 Power 回归模型见表 2。根据模型的决定系数（Rsq）
和 P 值，16 个回归模型都有统计学意义（P<0.01）。不同变量和不同性别的回归模型结

果显示：1）Power 模型比 Linear 模型的拟合效果要好一些，说明在多数情况下变量之间

的生长关系不是线性的；2）除了 EF/AD 外，雌性 Power 模型和 Linear 模型的拟合效果

要比雄性好一些，说明各髋骨变量在不同性别之间的生长方式或速度是不同的；3）拟合

效果最好的模型是雌性的 AD-AC 和 AB-AC，都与 AC（耻骨长）有关。结果提示髋骨的

性差主要与耻骨变量的异速增长有关。

根据髋骨变量的异速增长分析可以得到 3个模式（见图 2）。1）AD-AC和AB-AC模式。

主要表现出雌性大于雄性，说明随着 AD（髂骨长）和 AB（坐骨长）的生长，AC（耻骨长）

的异速增长是雌性大于雄性；2）AD-AB 模式。主要表现出雄性大于雌性，两条散点分布

趋势走向接近平行。说明 AD 和 AB 这些代表个体大小的变量还是表现出雄性大于雌性，

几乎同步增长；由于未愈合的未成年髋骨标本较少，这里提出的模式主要是成年髋骨标本

的生长趋势。3）AD-EF 模式。主要表现出雌性和雄性先同步生长，然后当髋骨完全愈合后，

雄性EF继续生长，雌性生长速度减慢，造成雌性和雄性的AD-EF两条回归线走向出现交叉。 

2.3   髋骨性别判别函数

选择成年髋骨的 4 个指数变量，采用逐步判别分析建立性别判别函数。结果表明 4
个髋骨指数中只选择出 1 个指数进入模型。

Z=14.441AC/AB-12.757
AC/AB：耻骨坐骨指数。说明在 4 个髋骨指数中真正对性别鉴定起作用的是 AC/AB。

这里 Z= 用未标准化系数计算的判别函数得分值。根据判别函数得分值可以计算出 AC/AB

表 1 髋骨有关变量的平均值、标准差和 F 检验
Tab.1  Mean, standard deviation and F-test of four indices used for the hip bone

Variable
Fused

P
Unfused

P
Male(17) Female(37) Male(4) Female(8)

AC/AB 0.773±0.070 0.934±0.069 0.000* 0.679±0.127 0.686±0.109 0.922
AC/AD 0.394±0.033 0.438±0.036 0.000* 0.361±0.034 0.329±0.048 0.266
AB/AD 0.511±0.033 0.469±0.026 0.000* 0.542±0.097 0.482±0.053 0.188
EF/AD 0.088±0.008 0.086±0.011 0.438 0.087±0.008 0.086±0.005 0.773

  *：P<0.000 的显著水平。性别后括号里的数字是该组的样本数。字母缩写见材料和方法。
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表 2  猕猴髋骨变量线性和幂函数模型
Tab.2  The linear and power model of four measurements for the hip bone of Macaca mulatta 

X-Y Sex Equation Rsq df F values P a b
AD-AC Male Linear 0.798 19 74.905 0.000 -35.017 0.737

Power 0.824 19 89.141 0.000 0.005 1.946
Female Linear 0.805 43 177.611 0.000 -26.136 0.698

Power 0.855 43 254.277 0.000 0.007 1.890
AB-AC Male Linear 0.411 19 13.259 0.002 -0.214 0.759

Power 0.389 19 12.101 0.003 0.807 0.982
Female Linear 0.776 43 149.348 0.000 -25.418 1.469

Power 0.819 43 194.742 0.000 0.038 1.830
AD-AB Male Linear 0.453 19 15.710 0.001 4.438 0.469

Power 0.431 19 14.370 0.001 0.834 0.894
Female Linear 0.711 43 105.658 0.000 7.273 0.394

Power 0.739 43 121.546 0.000 0.853 0.869
AD-EF Male Linear 0.605 19 29.048 0.000 -3.816 0.126

Power 0.592 19 27.567 0.000 0.012 1.438
Female Linear 0.364 43 24.578 0.000 1.935 0.065

Power 0.444 43 34.362 0.000 0.224 0.788
  Male =Fused male+ Unfused male；Female= Fused female+ Unfused female; 字母标识见材料和方法

图 2 根据 4 个髋骨变量绘制的线性回归图
Fig.2  Plots of the relationship of the four measurements using the innominate bone

AD: 髂骨长； AC: 耻骨长；AB：坐骨长；EF：耻骨上支宽
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函数得分值计算如下：Z=14.441×0.765-12.757=-1.710。
Z=-1.710，< 临界值 -1.589，所以该个体被判为雄性。很明显如果得分值越小，表明

该髋骨标本是雄性的可能性越大。将所有髋骨标本的 AC/AB 值回代判别函数检验，结果

表明性别正确判别率是 87.0%。

如果将未完全愈合的髋骨标本代入上述判别函数，结果表明 12 例髋骨中有 10 例被

判为雄性，2 例判为雌性，12 例标本判断正确的只有 4 例，总的性别正确判别率是 33.3%
（表 3）。说明用成年髋骨指数变量建立性别判别函数不能对未成年髋骨进行有效识别。

3 讨 论

这里探讨了成年猕猴髋骨尤其是耻骨的性差和异速增长模式。结果表明只采用坐骨 -
耻骨指数就可以有效地识别成年猕猴的性别（87.0%），但是对于未完全愈合的髋骨标本

却不能做出有效识别（33.3%）。很明显在髋骨愈合前的未成年个体之间的髋骨性差很小，

与成年后雌性髋骨的性差完全不同。这一点与 Gingerich 报道的新大陆猴的松鼠猴髋骨研

究结果相似 [2]
。认为未成年的髋骨的雌雄个体都具有成年雄性髋骨的特征，经历青春期后

雌性髋骨从原来的未成年的雄性髋骨特征中分化出来
[2]
。

较早的一些资料显示猕猴可能像人类一样随着性成熟的发育而导致骨盆出现明显的

性差
[13]
。但是由于人类与非人灵长类的生殖、行走姿态和运动方式等存在明显差异，导

致在骨盆形态上存在差异，已有许多资料报道
[4,6]

，这里不再赘述。实际上猕猴（旧大陆猴）

和松鼠猴（新大陆猴）等与一些哺乳动物（例如大鼠和小鼠）的骨盆性差发育机制完全不

同。未成年的大鼠和小鼠的骨盆并没有显示出雄性骨盆特征
[14]
。推测这些差异是种属特

异性和生物多样性的结果，是生物长期进化和环境适应的结果。

太行山猕猴髋骨性差的形成可能与下列一些因素有关。

许多资料报道非人灵长类骨盆性差与整体性差的大小有关。像体重、颅骨、犬

齿和长骨等具有性差一样 [15-16]
。这一假设主要由 Schultz 等

[1]
提出，依据是猩猩（如

Orangutan），由于猩猩整体上性差显著，所以骨盆性差也显著；而骨盆性差较小的长臂

猿（Gibbons）和黑猩猩（Chimpanzees）总体上性差也较小。这里的结果看起来是支持这

一假设，因为猕猴整体上存在明显的性差
[16-17]

，这种整体上的性差会反映到骨盆的一些区

域。资料报道成年雌性猕猴体重与雄性体重比值是 68[1]
。太行山成年雌性猕猴体重与雄性

体重比值是 73.86[17]
。表明成年雌性猕猴的体重明显比雄性要轻。

表 3 各组判别函数 Z 值均值和标准差
Tab.3  Mean and standard deviation of the 

discriminant function Z for each category studied
Mean±SD N Dis. rate(%)

Fused males -1.589±1.017 17
87.0

Fused females 0.730±0.992 37

Unfused males -2.955±1.828 4
33.3

Unfused females -2.885±1.573 8

的均值，雄性为 -1.589，雌性为 0.730。
临界值的计算如下：

（-1.589+0.730)/2=-0.428
如果 Z 得分值 <-0.428，髋骨判为雄

性；得分值 >-0.428，髋骨判为雌性。

例 如， 一 例 左 侧 髋 骨 的 AC/
AB=0.765，a=-12.757，b=14.441。 判 别
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尽管如此，根据这里的观测结果和以前报道的资料比较可以证明猕猴髋骨性差的形

成并不像颅骨和牙齿性差那样简单。1）耻骨性差的方向与其他骨骼性差的方向相反（表

1 和图 2），这一特征主要是由于雌性个体生殖选择导致髋骨部分变量异速增长的结果。

2）猕猴骨盆性差和年龄有显著关系。在 3 块髋骨未愈合前，猕猴雌雄髋骨没有性差，髋

骨性差是在髋骨愈合后或青春期后获得的属性，以前的许多资料也证明了这一点
[2-3]

。3）

Elizabeth[18]
对猿猴属的骨盆变量和股骨变量进行了比较观察，结果表明 3 个与髋骨关系密

切的股骨变量没有明显的性差，而大部分骨盆变量性差显著，提示骨盆差异并不是由于股

骨性差存在而引起的。

资料显示能够刺激成年雌性猕猴髋骨特别是耻骨异速增长的主要原因有两个：1）仔

猴出生体重与母猴体重的比例。Elizabeth[18]
报道在一些非人灵长类中异速增长速度与仔

猴体重和母猴体重的比例呈明显的负相关，即如果仔猴体重相对母猴体重较大，可能会

刺激骨盆异速增长。Leutenegger[19]
报道金熊猴和树熊猴 (Perodicticus potto and Arctocebus 

calabarensis)的耻骨坐骨指数没有明显的性差。对这一结果不要惊讶，因为原猴类（prosimian 
primates）的仔猴体型是相对较小的。猕猴的仔猴与母猴的体重指数为 1.86[10]

（体重指数

是根据 Elizabeth 资料
[18]
，计算出仔猴体重与母猴体重之比的百分比，然后取自然对数后

得到）。与 Elizabeth 报道的小嘴狐猴（Microcebus murinus）仔猴体重指数 2.15 比较相对

较小；但是比人类（1.61）、豚尾猴（1.81）和狒狒（1.76）明显要大
[10]
。2）仔猴出生时

个体大小，特别是仔猴头部的大小与母猴骨盆入口大小的关系。很明显如果仔猴头部相对

母猴骨盆入口较大，可能会刺激骨盆某些变量异速增长，否则会导致难产或流产
[18]
。

陈元霖等
[10]

报道了南方猕猴骨盆的长径 65.0mm，最大横径 43.0mm。赵晓进等
[7-8]

报

道了成年太行山猕猴雌性骨盆入口背腹径 66.8mm，横径 42.9mm。Schultz[1]
报道了 28 例仔

猴的头径长 66.3mm，头径宽 50.7mm。表明仔猴头径与母猴骨盆入口的口径几乎相等。仔

猴的头径宽略微大于骨盆最大横径。根据作者实际观察和一些资料
[10]

显示猕猴的分娩过程

较长，会发出呻吟，表现出不安和痛苦。可能与这些结构有关。相比之下黑猩猩骨盆的性

差较小，坐骨耻骨指数在两性之间有较多重叠，但是由于仔猴头径明显小于母猴骨盆入口径，

所以即使仔猴体重较大（1900g），仔猴的分娩是“快速和容易的”
[1]
。结果提示骨盆性差

大小与雌性灵长类分娩难易无关。非人灵长类是否顺利分娩主要依赖于仔猴头部大小和母

猴骨盆入口大小的关系，相对较大的仔猴头部可能是导致雌性骨盆异速增长的原因之一。

不同灵长类的运动习性会直接或间接影响到髋骨性差大小。目前普遍认为骨盆的性差

是动物在运动功能和生殖功能需求之间一种交互作用的结果。很明显雄性灵长类的骨盆形

态特征主要是满足运动需求而产生自然选择的结果
[18]
。而雌性骨盆的形态是在生殖和运动

功能之间交互作用“双向选择”的结果。尽管有些资料报道运动对骨盆性差的影响是复杂

和难以解释的
[14]
，但是还是有一些数据可以证明骨盆功能与形态的辩证关系。1）总体上

太行山猕猴雄性骨盆较雌性骨盆粗壮，髋骨的大部分线性变量是雄性大于雌性，其中部分

变量之间性差显著（P<0.05）[8]
。这一特征与猕猴前后肢长骨性差研究结果相似

[20]
。结果

提示猕猴骨盆的总体特征与四足行走、善于攀缘、跳跃和抓握等运动行为相适应；2）髋骨

未完全愈合之前，猕猴骨盆显示出成年雄性骨盆的形态特征。这一特征主要是与其运动功

能相适应；3）雌性骨盆的生长明显与青春期发育有关。这个时期的雌性个体由于生殖需要，
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导致骨盆的形态特征发生分化，特别是耻骨变量的异速增长，部分会明显超过成年雄性。

这是因为雌性个体的骨盆形态必须为生殖功能做出调整，必须由原来的单一运动功能调整

为兼生殖功能。4）雌性耻骨长的异速增长明显增加了骨盆的背腹径，可以解释为有利于仔

猴的正常分娩，这一点与仔猴头部的长径相适应。尽管猕猴骨盆的最大横径也参与了生殖，

对胎儿正常分娩也起到一定的作用，但是这些变量可能没有背腹径那样重要。总体上猕猴

骨盆的最大宽度与猩猩、黑猩猩、狒狒和人相比是最小的
[10]
，可能是由于猕猴需要快速灵

活的运动，骨盆横径发育受到一定的限制
[17]
。另外，雌性猕猴耻骨联合韧带的高度较小

[10]
，

在分娩时会快速拉伸，使得两侧耻骨发生一定程度的分离，以保证胎儿顺利分娩。
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