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全新世中国人脑形态的微观演化研究
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　　刘超，男，１９８１年５月生于山东省曲阜市。２０１４年毕业于山东大学医学

院人体解剖与组织胚胎学专业，获得医学博士学位。博士期间主要从事断层

影像解剖学的相关研究，成果发表在 ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＡｎｔｈｒｏｐｏｌｏ

ｇｙ、Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ、《东方考古》等期刊。２０１４年８月到济宁医学院基础学院人体

解剖学教研室工作，主要讲授《人体结构学》和《留学生人体解剖学》课程。

　　摘　要　目的　对比分析不同时代人类颅内模的表面形态，探讨全新世人类脑形态特征的微观进化。方
法　本实验首先获得５９２例现代中国人和８１例新石器时代人类颅骨的三维 ＣＴ数据，然后运用 Ａｍｉｒａ软件对
这些三维ＣＴ数据进行分割，进而三维重建颅骨和颅内模；为了保证颅内模的标准测量，颅骨的空间位置与法兰
克福平面一致；颅内模的测量指标代表脑的形态和结构，主要测量值和指数包括脑高、脑宽、脑长、颅容积和额

叶高、额叶弦长、额叶宽、大脑高、顶叶弦长以及高宽比值、高长比值、宽长比值和额叶宽与脑宽比值。测量数据

运用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计分析。结果　１３项测量指标中，现代人的额叶宽、脑长、额叶宽与脑宽比值大于新
石器时代人类，新石器时代人类的颅容积、脑高、额叶高、额叶弦长、顶叶弦长（女性此项相反）、高长比值和高宽

比值大于现代人，余指标没有明显差异。结论　从新石器时代到现代，人类脑的结构发生了明显的改变。
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　　长期以来人类学家普遍认为，脑量增加是人类
进化的重要特点［１４］；随着脑量的增加，脑的垂直

高度增加，脑长变短，脑的大体结构发生着相应的

变化［５８］。但是，进入全新世后，人类的颅容积发

生了明显的下降，颅骨的形态特征也表现出不一样

的微观演化［９１１］，这与人类的总体进化趋势是不一

致的。全新世人类颅容积为何有所下降已成为我

们研究的主要目的。此外，人脑是由大脑、小脑、脑

干等不同结构组成，这些结构又可以划分为更小的

部分，颅容积的下降有可能是整体脑结构的均匀缩

小，还有可能是部分脑结构体积下降而另一部分脑

体积不变或增加。因此，全新世人脑结构特征的微

观变化，值得我们深入研究。

在研究人类脑进化的过程中，由于脑组织无法

长时间保存，而颅骨和脑的演化速度又具有不一致

性［１２］，所以颅内模成为更直接的研究渠道［１，３］。因

此，为了研究全新世人类脑的进化情况，本研究收

集８１例距今大约６０００年的中国新石器时代人类
颅骨和５９２例现代中国人颅骨 ＣＴ数据，首先构建
颅内模，对其主要径线及颅容积进行测量，然后对

比、分析，从不同角度研究北阡新石器时代人类和

现代中国人颅内模的形态学差异，旨在研究全新世

不同时期中国人脑在大体形态上是否存在差异以

及差异的具体表现。

１　材料与方法

１．１材料
１．１．１　新石器时代人类颅骨 本研究所选择样本
出土于北阡遗址，该遗址位于山东胶东半岛的即墨

市金口镇北阡村。共８１例大体形态比较完整的颅
骨，经山东大学东方考古研究中心的考古学研究，

其年代为距今５５００～６２００年。经鉴定，８１例颅骨
中，男性５２例，女性２９例，生前年龄均＜６０岁。
１．１．２　现代人颅骨 现代中国人颅骨数据为山东
省内２００９－２０１３年，年龄 ＜６０岁的活体 ＣＴ数据
（受检者均与医院签订知情同意书），所有数据经

过筛选符合以下条件：保证头骨完整，颅内无病变，

无既往颅内或颅骨病史。最终获得５９２例符合条
件的ＣＴ数据，其中男性３０２例，女性２９０例。
１．１．３　仪器 西门子 ＳＯＭＡＴＯＭＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＡＳ＋

１２８层螺旋ＣＴ。
１．２　方法
１．２．１　ＣＴ扫描 用西门子ＳＯＭＡＴＯＭＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＡＳ
＋１２８层螺旋 ＣＴ扫描，扫描条件：连续扫描整个
颅骨，电压 １２０ｋＶ，参考毫安秒为 ４１０ｍＡｓ，层厚
０６ｍｍ。
１．２．２　数据处理 将 ＣＴ图像导入 Ａｍｉｒａ软件，首
先从水平面、矢状面、冠状面３个轴面上进行观察。
然后以水平面为主要操作界面，运用阈值分割的原

理对颅腔内部空间进行半自动分割（图１Ａ），逐层
操作，分割完毕后需要进一步确认分割，最后在矢

状面和冠状面上进行修改、完善，获得颅内模的二

值化数据（图１Ｂ）；另外，运用阈值算法，自动分割
颅骨（图 １Ｃ），同样获得颅骨的二值化数据（图
１Ｄ）。

Ａ．分割颅腔 　　Ｂ．棕黄色为颅内模二值化数据

Ｃ．分割颅骨 　　Ｄ．绿色为颅骨二值化数据

图１　图像分割

１．２．３　三维重建颅骨 依据颅骨的二值化数据三
维重建颅骨，标记左眶下缘点 ｏｒ（图２Ａ）、左侧耳
门上缘点ｐｏ（图２Ｂ）以及右 ｐｏ（图２Ｃ），并连接３
点；然后使面部垂直朝向软件所在平面，即其两眼

眶正视前方，使３条线、３个点位于同一条直线，并
且与水平面平行，即可确定该颅骨处于一种标准空

间位置—法兰克福平面（图２Ｄ）。
１．２．４　三维重建颅内模并测量 因为颅内模和颅
骨的二值化数据都是在同一个文件内，所以颅骨和

颅内模的三位重建是同时完成的。我们把颅骨的

二值化数据删除并且移除颅骨的三维图像，３Ｄ颅
内模就可以显现出来。因为颅骨被定位于标准的

空间位置，颅内模也同时被定为标准空间位置。１２
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个主要的测量点和８条径线的测量参照吴秀杰的
相关著述［６］（见表１，图３）。每一个颅内模测量３
次，最后取平均值作为最后的测量值。测量误差值

要＜２．５％。考虑到新石器时代人类颅骨并不是非
常完整，该时期颅骨的颅容积是由回归方程获得。

我们根据Ｈｅｎｎｅｂｅｒｇ的相关著述［１３］获得了如下的

方程式：

　　Ｃｒａｎｉａｌｃａｐａｃｉｔｙ（ｃｍ３）＝２８．７１３×（ｌｅｎｇｔｈ＋
ｂｒｅａｄｔｈ＋ｈｅｉｇｈｔ）／３＋１１２．４×ｂｒｅａｄｔｈ／ｌｅｎｇｔｈ－
２７５７．０６３，Ｒ＝０．９３８

最终，本研究需要统计分析的测量值和指数共

计１３项，包括脑长、脑宽、脑高、额叶宽、额叶高、大
脑高、额叶弦长和顶叶弦长以及颅容积，还有颅内

模的宽长比值、宽高比值、长高比值以及额叶宽与

脑宽的比值。见表１。

Ａ．颅骨前面观，红点为左眶下缘点

Ｂ．颅骨左侧面观，红点为左侧耳门上缘点

Ｃ．颅骨右侧面观，红点为右侧耳门上缘点

Ｄ．标准空间位置

图２　三维重建颅骨

表１　主要测量标志
标示 　　释义

ＦＰ 额叶最前点

ＯＰ 枕叶最后点

ＰＨ 顶叶最高点

ＣＩ 小脑最腹侧点

ＩＥＵ 脑两侧最宽处

ＦＢ 额叶两侧最宽处

ＴＩ 颞叶最腹侧点

ＩＢ 冠状缝与矢状缝在颅内的交汇点

ＦＩ 额叶最腹侧点

ＩＬ 矢状缝与人字缝在颅内的交汇点

１．脑长　　　２．脑高　　　３．脑宽　　　４．额叶宽

５．大脑高　　６．额叶弦　　７．额叶高　　８．顶叶弦

图３　颅内模前面观（Ａ）、侧面观（Ｂ、Ｃ）和上面观（Ｄ）

１．３　统计学方法
运用ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据分析。Ｋｏｌｍｏｇ

ｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验用来观察数据的正态分布，独立ｔ
检验和ＡＮＯＶＡ分析用来分析颅内模数据的差异。

２　结果

北阡新石器时代人类和现代中国人有关颅内

模的１３项测量值和指数都属于正态分布（表２、表
３）。两个时代的人类颅内模形态经统计、分析后，
发现有显著统计学差异的指标包括颅容积、脑高、

额叶宽、额叶宽与脑宽比值、颅内模的高宽比值和

高长比值以及脑长、额叶高、额叶弦长、顶叶弦长

（图４，Ｐ＜０．０５），其中现代人的额叶宽、脑长、额叶
宽与脑宽比值大于新石器时代人类，新石器时代人

类的颅容积、脑高、额叶高、额叶弦长、顶叶弦长

（女性此项相反）、高长比值和高宽比值大于现代

人；大脑高、脑宽和宽长比值并无显著差异。

表２　现代中国人颅内模测量值和指数

测量值和指数
男，ｎ＝３０２ 女，ｎ＝２９０

Ｍｅａｎ ＳＤ ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ ＳＤ ｒａｎｇｅ
脑长／ｍｍ １６６．８１ ７．６７ １４８～１８６ １６０．１３ ６．８４ １４２～１８０
脑宽／ｍｍ １３８．６１ ６．７０ １２０～１５７ １３１．７２ ６．１１ １１２～１６４
脑高／ｍｍ １２７．６５ ５．４７ １１２～１４８ １１６．６５ ６．６８ ９９～１３７
额叶宽／ｍｍ １２１．８１ ５．２５ １０５～１３８ １１５．１１ ５．０２ １０２～１２８
大脑高／ｍｍ １２３．７４ ４．６５ １０９～１３６ １１７．９６ ４．６０ １０４～１３２
额叶高／ｍｍ ８３．５１ ３．９６ ７２～９３ ８０．５６ ３．７１ ６９～９４
额叶弦长／ｍｍ ７８．１２ ４．８８ ６１～９３ ７５．９０ ４．９６ ６３～９１
顶叶弦长／ｍｍ １０７．６８ ６．７４ ８９～１２６ ９７．７４ ６．９１ ７５～１１７
额叶宽与脑宽比值 ０．８８０ ０．０３２ ０．７９８～０．９６４ ０．８７５ ０．０３０ ０．６８７～０．９７４
宽长比值 ０．８３３ ０．０６６ ０．６６８～１．０３７ ０．８２５ ０．０５９ ０．６６５～１．０２０
高宽比值 ０．９２３ ０．０５３ ０．７９０～１．０７２ ０．８８７ ０．０６２ ０．６９６～１．０８０
高长比值 ０．７６７ ０．０４７ ０．６４７～０．９８２ ０．７３０ ０．０５６ ０．５８８～０．９０５
颅容积／ｍｌ １４７１．４１０３．６１２１９．４～１７１６．１１２８８．９８６．９６１０６２．３～１４９９．５

表３　北阡新石器时代人类颅内模测量值和指数
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测量值和指数
男，ｎ＝５２ 女，ｎ＝２９

Ｍｅａｎ ＳＤ ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ ＳＤ ｒａｎｇｅ

脑长／ｍｍ １６３．７３ ６．２８ １４９～１７７ １５７．０３ ５．９１ １４５～１６７

脑宽／ｍｍ １３８．６３ ７．７４ １２２～１５７ １３２．４０ ６．５４ １１７～１４７

脑高／ｍｍ １３４．４０ ４．９４ １２７～１４４ １３０．４４ ６．３６ １１７～１４２

额叶宽／ｍｍ １１７．１９ ７．３３ １００～１２９ １１２．２０ ４．９３ １００～１２３

大脑高／ｍｍ １２４．６３ ５．４６ １１４～１３７ １１９．２７ ６．４３ １０９～１３１

额叶高／ｍｍ ８７．５９ ６．１１ ８０～１０８ ８３．００ ２．７８ ８０～８８

额叶弦长／ｍｍ ８１．６９ ７．８３ ６４～１０８ ８２．１０ ６．４３ ６９～９６

顶叶弦长／ｍｍ １０４．６０ ５．８７ ８８～１１６ １００．４１ ６．３４ ８５～１１３

额叶宽与脑宽比值 ０．８４４ ０．０３４ ０．７７９～０．９３２ ０．８５１ ０．０２８ ０．７９１～０．９０７

宽长比值 ０．８４７ ０．０６３ ０．７００～０．９９９ ０．８４３ ０．０５５ ０．７５９～０．９４１

高宽比值 ０．９７２ ０．０３９ ０．８８５～１．０４９ ０．９７５ ０．０５４ ０．８８７～１．１０８

高长比值 ０．８２３ ０．０３６ ０．７４３～０．８８４ ０．８２８ ０．０５２ ０．７１２～０．９２２

颅容积／ｍｌ １５１４．３１１８．２１２７７．８～１７４７．３１３６７．７１０１．９１１４８．２～１５３７．８

１．脑长　２．脑宽　３．脑高　４．额叶宽　５．大脑高　６．额叶高

７．额叶弦长　８．顶叶弦长　９．额叶宽与脑宽比值×１００

１０．宽长比值×１００　１１．高宽比值×１００

１２．高长比值×１００　１３．颅容积／１０

图４　男性（Ａ）和女性（Ｂ）颅内模形态的时代差异

结果显示，从前面观、后面观和侧面观，由于脑

高的减小，北阡新石器时代人类颅内模更加高和

短，形状接近于球形，而现代人接近椭球形；从上面

观和下面观，因为额叶宽度的增加，北阡新石器时

代人类颅内模更像泪滴形，现代人接近椭球形。见

图５。

１．前面观　　２．后面观　　３．右侧面观

４．左侧面观　５．上面观　　６．下面观

图５　北阡新石器时代人类颅内模（Ｎ）和

现代人类颅内模（Ｍ）的形态

３　讨论

北阡新石器时代人类，男性平均颅容积

１５１４ｍｌ，女性平均１３６８ｍｌ。现代人男性平均颅容
积１４７１ｍｌ，女性１２８９ｍｌ。很明显，相对于现代人，
北阡遗址新石器时代人类的颅容积比较大。也就

是说，从新石器时代到现代，颅容积是下降的趋势。

本研究的发现与前人的一些研究是一致的，他们认

为全新世欧洲和非洲的颅容积有相似地下降趋

势［９，１１，１３］。然而，这种下降的趋势与总体进化过程

中颅容积逐渐增加的趋势是有所矛盾的。全新世

颅容积的减小的原因需要我们深入研究。

为什么会有颅容积减小的趋势？Ｂｅａｌｓ认为颅
容积的变化是由头颅的大体形状影响的，而头颅的

大体形状又是由包括温度、纬度等在内的天气因素

影响的，在天气寒冷和高纬度地区，头颅形态偏圆，

体积偏大［１８］。在我们的研究中，北阡遗址和现代

的山东地区并没有明显的气候和纬度的变

化［１５１６］，因此，天气因素并不能很好的解释颅容积

减小的原因。有学者提出从新石器时代到现代，生

产技术的不断提高大大限制了人类参与到自然生

产中的身体锻炼［１７１８］，从而减低了生理延伸的需

要，结果是骨骼粗壮度、身体大小和运动能力逐渐

下降［１１，１８］。因为人脑大小与身体大小是非常相关

的［１９］，由于全新世的颅容积减小成为身体减小的

副产品［１０］。这应该是目前为止对于颅容积减小的

最合理解释。但是，本研究发现有些测量指标随着

颅容积的下降而减小，如脑高、颅内模的高宽比值

和高长比值，而脑长和额叶宽却是增加的。也就是
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说，颅内模的形状也发生了非常大的变化。因此，

颅容积的减小不能简单地认为是身体大小的减小，

应该还有其他的因素在起作用。综合考虑本研究

颅容积与颅内模测量径线的关系和前人的相关研

究，颅容积与脑长、脑宽和脑高存在高度的相关性。

在本研究，脑长、脑宽、脑高三者中，只有脑高从新

石器时代到现代是下降的，脑长增加，脑宽无明显

变化。因此，颅容积的减小，应该归因于脑高的减

小，也即脑高是颅容积减小的直接因素。脑高是如

何减小的需要进一步探索。古人的身体大小、骨骼

粗壮度和运动能力优于现代人，这和运动员优于一

般人非常相似［１８］。一些研究证明运动员与非运动

员的脑之间有明显的结构差异，包括中央前回、中

央后回、颞叶、大脑白质以及岛叶皮质［２０２１］。如果

这些脑结构在北阡遗址新石器时代古人和现代人

之间有明显的不同，全新世颅内模的形态就有可能

发生变化，但是这需要更深一步地研究。

从北阡新石器时代人类到现代中国人，除了脑

高的显著减小外，额叶形态也有明显变化。我们知

道，额叶不但参与运动功能、语言功能的执行，还与

记忆、计算、思考等许多重要的功能有关［２２］。伴随

着人脑进化的整个过程，额叶是趋向于增宽和变圆

的，额叶的增宽往往是伴随着颅容积的增加［６］。

本研究中，我们同样发现额叶最宽处位于两侧的

Ｂｒｏｃａ运动语言中枢，现代人的额叶宽和额叶宽与
脑宽比值明显大于新石器时代人类。与总的进化

趋势不同的是，全新世的这种额叶增宽是与颅容积

的减小相伴行的。我们如何解释这种现象？Ｅｍｉｌ
ｉａｎｏＢｒｕｎｅｒ认为：额叶的增宽应该被认为是一种独
立的进化特征，而不是颅容积增加的被动结果，额

叶的这种增宽应该与额叶皮质结构的重组有

关［２３］。本研究恰好支持了这一观点，而且更好的

证明额叶增宽是一种独立进化而不是颅容积的变

化引起的。额叶的这种异速增长与额叶的功能密

不可分，掌管书写和说话的语言中枢就位于额叶

上。语言符号的运用在新石器时代是很难见到的，

而在现代是被广泛运用的。听、说、读、写是现代社

会人们相互了解的主要方式，人们甚至可以了解整

个世界。因此，现代的人所接受的信息量是巨大

的，这需要一个强大的语言中枢来处理，额叶的增

宽或皮质的重组就是为了适应语言中枢的进化发

育。
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［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＢｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５
（４）：４７３４７９．

［１０］ＲｕｆｆＣＢ，ＴｒｉｎｋａｕｓＥ，ＨｏｌｌｉｄａｙＴＷ．Ｂｏｄｙｍａｓｓａｎｄ
ｅｎｃｅｐｈａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＨｏｍｏ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９７，３８７（６６２９）：１７３１７６．ＤＯＩ：１０．１０３８／３８７１７３ａ０．

［１１］ＢａｌｚｅａｕＡ，ＧｒｉｍａｕｄＨｅｒｖéＤ，ＤéｔｒｏｉｔＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｏＭａｇｎｏｎ１ｅｎｄｏｃａｓｔａｎｄｓｔｕｄｙｏｆ
ｂｒａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｒｎ
Ｈｏｍｏｓａｐｉｅｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｓｅｔｍéｍｏｉｒｅｓｄｅｌａＳｏｃｉéｔéｄ
＇ａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｉｅｄｅＰａｒｉｓ，２０１３，２５（１／２）：１１８．ＤＯＩ：１０．
１００７／ｓ１３２１９０１２００６９ｚ．

（下转第２５页）
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ｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ［Ｊ］．ＫｉｄｎｅｙＩｎｔ，２００１，５９（２）：７０２
７０９．

［８］　梁继铁．慢性肾脏疾病血清 ＰＣⅢ、ＨＡ、ＬＮ检测及其
临床意义［Ｊ］．右江民族医学院学报，２００５，２７（４）：
５０２５０３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５８１７．２００５．０４．
０４１．

［９］　沈文清，傅君舟，钱捷，等．慢性肾脏病患者血清和尿
透明质酸、Ⅲ型前胶原、Ⅳ型胶原及层粘连蛋白的变
化及其临床意义［Ｊ］．临床医学，２０１０，３０（６）：４７．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３３５４８．２０１０．０６．００２．

［１０］ＬｅａｌＥＣ，ＭａｒｔｉｎｓＪ，ＶｏａｂｉｌＰ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｉｕｍｄｏｂｅｓｉｌａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｉｇｈｔｊｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｌｅｕ
ｋｏｃｙｔｅａｄｈｅｓｉｏｎｔｏｒｅｔｉｎａｌｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｃｅｌｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｄｉａｂｅｔｅｓ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ，２０１０，５９（１０）：２６３７２６４５．ＤＯＩ：
１０．２３３７／ｄｂ０９１４２１．

［１１］余籦，李曙平，钟雷，等．羟苯磺酸钙治疗老年男性慢
性肾功能不全的疗效及用药安全性研究［Ｊ］．中华老
年多器官疾病杂志，２００７，６（６）：４２５４２６．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１５４０３．２００７．０６．０１７．

［１２］郭伟，郭小雪，郑玉华．羟苯磺酸钙治疗马兜铃酸肾

病疗效观察［Ｊ］．中国现代医生，２００９，４７（４）：９６９７．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３９７０１．２００９．０４．０５２．

［１３］ＳｕｚｕｋｉＹ，ＲａｈｍａｎＭ，ＭｉｔｓｕｙａＨ．Ｄｉｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣＤ４＋ Ｔｃｅｌｌｓｔｏｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｄｅｒｉｖｅｄｆａｃｔｏｒ
ＳＤＦ１：ｃｅｌｌｓｕｒｖｉｖａｌｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＳＤＦ１ｏｎＣＤ４＋Ｔｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＩｍｍｕｎｏｌ，２００１，１６７（６）：
３０６４３０７３．

［１４］ＭｅｈｒａｄＢ，ＢｕｒｄｉｃｋＭＤ，ＳｔｒｉｅｔｅｒＲＭ．ＦｉｂｒｏｃｙｔｅＣＸＣＲ４
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｓａｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｔａｒｇｅｔｉｎｐｕｌｍｏｎａｒｙｆｉｂｒｏｓｉｓ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｃｈｅｍＣｅｌｌＢｉｏｌ，２００９，４１（８／９）：１７０８
１７１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｃｅｌ．２００９．０２．０２０．

［１５］党艳梅，李新建，张少青，等．肾脏纤维化大鼠外周血
纤维细胞计数变化及意义［Ｊ］．山东医药，２０１５，５
（４）：２１２３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２２６６Ｘ．２０１５．
０４．００７．

［１６］ＬｏｔａｎＤ，ＳｈｅｉｎｂｅｒｇＮ，ＫｏｐｏｌｏｖｉｃＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ＳＤＦ１／ＣＸＣＲ４ｉｎｉｎｊｕｒｅｄｈｕｍａｎｋｉｄｎｅｙｓ［Ｊ］．Ｐｅｄｉａｔｒ
Ｎｅｐｈｒｏｌ，２００８，２３（１）：７１７７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００４６７
００７０６４８２．

（收稿日期　２０１５１２１３
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［１２］ＢｏｏｋｓｔｅｉｎＦ，ＳｃｈｆｅｒＫ，ＰｒｏｓｓｉｎｇｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａ

ｒｉｎｇｆｒｏｎｔａｌｃｒａｎｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎａｒｃｈａｉｃａｎｄｍｏｄｅｒｎｈｏｍｏ
ｂｙｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｔＲｅｃ，１９９９，２５７
（６）：２１７２２４．

［１３］ＨｅｎｎｅｂｅｒｇＭ．ＤｅｃｒｅａｓｅｏｆｈｕｍａｎｓｋｕｌｌｓｉｚｅｉｎｔｈｅＨｏｌ
ｏｃｅｎｅ［Ｊ］．ＨｕｍＢｉｏｌ，１９８８，６０（３）：３９５４０５．

［１４］ＢｅａｌｓＫＬ，ＳｍｉｔｈＣＬ，ＤｏｄｄＳＭ．Ｂｒａｉｎｓｉｚｅ，ｃｒａｎｉａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｔｉｍｅｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒＡｎ
ｔｈｒｏｐｏｌ，１９８４，２５（３）：３０１３３０．

［１５］ＷｕＸＪ，ＬｉｕＷ，ＺｈａｎｇＱＣ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｎｉｏｆａｃｉａｌｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，
５２（１２）：１６６１１６６８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４３４００７０２２７
８．

［１６］竺可桢．中国近五千年来气候变迁的初步研究［Ｊ］．
中国科学，１９７３，１６（２）：１６８１８９．

［１７］ＲｕｆｆＣＢ，ＴｒｉｎｋａｕｓＥ，ＷａｌｋｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｃｒａｎｉａｌｒｏ
ｂｕｓｔｉｃｉｔｙｉｎＨｏｍｏ．Ｉ：Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍＪＰｈｙｓＡｎｔｈｒｏｐｏｌ，１９９３，９１
（１）：２１５３．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｊｐａ．１３３０９１０１０３．

［１８］ＲｕｆｆＣＢ．Ｇｒａｄｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎｈｕｍａｎｓｋｅｌｅｔｏｎ
［Ｊ］．ＡｍＳｃｉ，２００６，９４（６）：５０８５１４．

［１９］ＪｅｒｉｓｏｎＨＪ．Ｂｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ｎｅｗｌｉｇｈｔｏｎｏｌｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１７０（３９６３）：１２２４１２２５．

［２０］ＷａｎｇＢ，ＦａｎＹ，ＬｕＭ，ｅｔａｌ．Ｂｒａｉｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｎｅｔ
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ｊ．ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ．２０１２．１０．００７．

［２１］ＲｏｂｅｒｔｓＲＥ，ＢａｉｎＰＧ，ＤａｙＢＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
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ｗｈｉｔｅｍａｔｔｅｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｒｅｂｅｌｌｕｍ［Ｊ］．
ＣｅｒｅｂＣｏｒｔｅｘ，２０１３，２３（１０）：２２８２２２９２．ＤＯＩ：１０．
１０９３／ｃｅｒｃｏｒ／ｂｈｓ２１９．

［２２］ＷｉｌｌｉａｍｓＰＬ，ＢａｎｎｉｓｔｅｒＬＨ，ＢｅｒｒｙＭＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｙ＇ｓ
Ａｎａｔｏｍｙ［Ｍ］．３８ｔｈｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣｈｕｒｃｈｉｌｌＬｉｖｉｎｇ
ｓｔｏｎｅ，１９９５．

［２３］ＢｒｕｎｅｒＥ，ＨｏｌｌｏｗａｙＲＬ．Ａｂｉｖａｒｉａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅ
ｗｉｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｌｌｏｂｅｓｉｎｔｈｅｇｅｎｕｓＨｏｍｏ［Ｊ］．Ｊ
ＨｕｍＥｖｏｌ，２０１０，５８（２）：１３８１４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｊｈｅｖｏｌ．２００９．１０．００５．

（收稿日期　２０１５０１０９）
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