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摘要 : 对太行山猕猴牙齿有关变量做了测量、统计 ,并就其与颅骨长间的异速生长和相关程度进行了研

究。结果表明 ,太行山猕猴牙齿具有明显的性别差异 ,雄性牙齿的变异程度在犬齿和中央门齿表现尤为

突出。在线性型或面积方面 ,雄性牙齿的异速生长均快于雌性和雄 +雌 ,此与其生活史对策相适应。在

雄性、雌性或雄 +雌 ,下颌齿变量与颅骨长的相关程度比上颌更为密切。与有关资料的比较表明 ,太行

山猕猴与金丝猴之间的差异小于与菲氏叶猴之间的差异。
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Abstract :The allometric analysis and the research of correlation degree between tooth and cranial length Macaca mu2
latta in Taihang Mountains has been carried out by survey and statistics. The result shows that there are evidently sex2
ual difference of tooth variables in male and female ; the variation degree of canine and central incisor of male is signif2
icant. The allometric speeds of dental variables are faster in male than in female and male + female ,no matter what the

life strategy is. The correlation degree between mandibular tooth dimensions and cranial length is closer than in maxilla

regardless of male , female or male + female. This paper also gives a comparison among Macaca mulatta tcheliensis in

Taihang Mountains and Rhinopithecus spp. and Presbytis phayrei . The result indicates that the difference between

Macaca mulatta and Rhinopithecus spp. is smaller than that in the Macaca mulatta and Presbytis Phayrei .
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　　在哺乳动物分类学研究中 ,牙齿的形态结构是非

常重要的依据 ,其中牙齿与个体大小或体重的相关性

研究是灵长类学研究的一个热点 ,而不同的学者则选

用不同的变量代表体重 [1 ]。牙齿与体重关系的研究至

少可以解决三个问题 [2 ] : (1)探究牙齿的形态结构与能

量的摄取和对环境适应能力的内在联系 ,因为动物的

生理变化总是反映其身体的变化 ; (2)对牙齿的结构做

出形态与功能关系解释 ; (3)根据异速生长公式 ,可通

过牙齿与体重关系的研究来估测化石的个体大小和食

性等。正是由于牙齿的形态与食性存在着较密切的相

关性 ,所以个体大小或体重相似而食性不同的灵长类 ,

其同一部位牙齿的形态也不尽相同。有关研究在太行

山猕猴 ( Macaca mulatta tcheliensis )尚未见有报道。

太行山猕猴目前仅分布于豫、晋两省交界的太行
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山南段和中条山一带。初步研究 [3～5 ]表明 ,太行山猕猴

为目前亚洲及我国野生猕猴分布最北的种群 ,在形态、

行为、遗传、食性、骨学等方面均有其特殊性。本文试

图通过对太行山猕猴牙齿与颅长相关性的研究 ,找出

其不同部位牙齿的适应性特征、牙齿与体重的相关变

化情况 ,同时为太行山猕猴生物学研究积累资料。

1　材料与方法

111　材料　所用材料为采自河南省境内太行山区的济

源、辉县两地的猕猴头骨标本 ,均为成体 ,共 12 例 (雄

6 ,雌 6)。标本现存于河南师范大学生命科学学院生物

多样性保护研究室。比较材料引自有关参考文献。

112　方法 　采用参考文献所述的定点和测量方

法 [1 ,6 ,7 ] ,用国产游标卡尺和弯角规 (精确到 0102 mm)对

颅骨和牙齿有关变量进行精确测量。牙齿的测量均在

上、下颌的左侧平行于齿冠面进行 ,包括每个牙齿的近

中远侧距 ( MΠD)和颊舌侧距 ( BΠL ) ,其中上、下颌犬齿

的 MΠD和 BΠL 为基部的最大值。单个牙齿的面积 =

MΠD×BΠL。

为便于比较 ,本文选择颅长为代表个体大小的变

量 [1 ]。研究异速生长的公式为 Y = aX
b。式中 X 为独

立变量即颅长 , Y为因变量即所研究的牙齿变量 , a为

异速生长常数 , b为异速生长指数。当 b = 1时 , Y对 X

为等速生长 ;当 b > 1或 b < 1时 , Y对 X分别为正的或

负的异速生长。

2　结　果

211　太行山猕猴牙齿变量与颅长的基本统计值和计算

值 (表 1 ,2) 　由表 1 可见 ,就各牙齿变量变异情况来

说 ,雄性的变异程度要大于雌性。在雄性的 I1 ( BΠL )、

C( MΠD、BΠL)、P3 ( MΠD)、I1 ( MΠD)、I2 ( MΠD、BΠL ) 、P3

( MΠD)等有较明显的变化。而在雌性只有 M1 ( MΠD)、

I2 ( BΠL) 、P3 ( MΠD)具有较大的变异。把雄雌结合起来

分析 ,则变异程度较大的牙齿为 I1 ( BΠL )、C ( MΠD、BΠ

L)、I2 ( MΠD)、C ( MΠD、BΠL )、P3 ( MΠD、BΠL )等。同时

还可看出 ,除 I1、I2 外 ,所有变量均表现为雄性 >雌性。

根据前述的方法 ,对太行山猕猴部分牙齿的面积

作了计算 ,为便于与有关材料进行比较 ,所有数值均精

确到小数点后两位 (表 2)。

212　太行山猕猴牙齿变量与颅长的异速生长指数和相

关系数 (表 3) 　由表 3的异速生长分析结果可以看出 ,

雄性太行山猕猴 ,除 I1 ( MΠD)和 C ( BΠL )外 ,几乎所有

单个齿变量对颅骨长均表现为正的异速生长 ( b > 1) ,

其中以 I
1 ( BΠL )、I1 ( MΠD、BΠL ) 、I2 ( MΠD、BΠL )、P3

( MΠD)的异速生长指数较高 ( b > 5) ,当然 ,异速增长的

速度略有不同 ,有快有慢。从面积变量来看 ,所列 8项

变量对颅骨长全为正的异速生长 ( b > 2) ,其中 ,以 CA、

M
3

A、USUMMA、M1 A 的异速生长指数较高 ( b > 5) ; 在

雌性 ,只有 I2 ( BΠL b = 113393) 、P3 ( MΠD b = 316392)对

颅骨长呈正的异速生长 ( b > 1) , P
3 ( BΠL)接近于等速生

长 ,其余变量均呈显著或不显著的负异速生长 ( b < 1)。

所选 8项面积变量对颅骨长显著地表现为负的异速生

长 ( b < 2)。如果把雌、雄两性结合起来分析 ,则 I
1 ( BΠ

L)、I2 ( MΠD、BΠL )、C ( MΠD) 、P3 ( MΠD)对颅骨长呈正

的异速生长 ( b > 1) ,而 P
3 ( BΠL ) I1 ( MΠD)、I2 ( BΠD)接

近等速生长 ( b≈1) ,其余变量均呈现为明显或不明显

的负异速生长。在有关牙齿面积方面 ,只有 CA 勉强呈

现正的异速生长 ( b = 211032) ,其它 7个变量均表现出

一定程度的负异速生长 ( b < 2) 。

就牙齿变量与颅长的相关程度来看 ,在雄性 I
2 ( BΠ

L)、C ( MΠD)、P4 ( BΠL ) 、I2 ( MΠD) 、P4 ( MΠD)、USUM2

MA、CA与颅骨长的相关性达显著水平 ( P < 0105) ,而

M3 ( BΠL) 、I1 ( BΠL )、C ( MΠD) 、M1 ( BΠL )、M2 ( MΠD)和

M
3

A与颅骨长的相关性达极显著水平。在雌性方面 ,

I2 ( MΠD)、M2 ( BΠL )、P3 ( MΠD)、LUSUMMA 与颅骨长的

相关性达显著水平 ,而 M
2 ( MΠD)、P4 ( MΠD)、M3 ( MΠ

D)、M3 A与颅骨长则表现出极显著的相关性。如果把

雌雄两性结合起来考察 ,则牙齿变量与颅长的相关程

度表现不如分开时明显。只有 P3 ( MΠD)达显著相关 ,

I
2 ( BΠL)达极显著相关 , P

3 ( MΠD)接近显著相关。总起

来说 , P3
3 —P4

4 与其它牙齿相比 ,具有较低的形态与功

能关系。
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表 1　太行山猕猴牙齿变量与颅长的基本统计值　(单位 :mm)

变　量

雄 雌 雄 +雌

平均值
�M
标准差

SD

变异系数 ( %)

CV

平均值
�M
标准差

SD

变异系数 ( %)

CV

平均值
�M
标准差

SD

变异系数 ( %)

CV1

I1 MΠD 　5199 0176 12169 　6114 0137 　6103 　6107 0158 　9156

　BΠL 5127 1112 21125 5137 0118 3135 5132 0177 14147

I2 MΠD 5158 0141 7135 5159 0144 7187 5158 0141 7135

　 BΠL 4195 0162 12153 4161 0141 8189 4178 0153 11188

C MΠD 9107 1123 13156 6139 0155 8161 7173 1167 21160

　 BΠL 6139 1115 17180 5126 0141 7179 5183 1101 17132

P3 MΠD 4192 0171 14143 4169 0160 12179 4181 0164 13131

　 BΠL 6164 0144 6163 6173 0142 6124 6169 0141 6113

P4 MΠD 5110 0160 11165 5126 0144 8137 5118 0151 9185

　 BΠL 6173 0174 11100 6174 0146 6182 6174 0159 8175

M1 MΠD 7135 0162 8144 6175 1110 16130 7105 0191 12191

　 BΠL 7135 0164 8171 7133 0127 3168 7134 0147 6140

M2 MΠD 8163 0180 9127 8121 0166 8139 8142 0173 8167

　 BΠL 8137 0168 8112 8128 0140 4183 8133 0154 6148

M3 MΠD 8158 1101 11177 8107 0167 8130 8133 0185 10120

　 BΠL 8176 0186 9182 8122 0156 6181 8146 0172 8151

I1 MΠD 6126 1181 28191 5159 0139 6198 5159 0139 6198

　 BΠL 3133 0150 15102 3143 0139 11137 3138 0143 12172

　 I2 MΠD 5196 2194 49133 5125 0130 5171 5157 1111 19193

　 BΠL 1163 0139 23193 2185 0146 16114 2189 0141 14119

C MΠD 8135 1105 12157 6106 0131 5112 7120 1140 19144

　 BΠL 5107 0121 4114 3169 0127 7132 4138 0176 17135

P3 MΠD 8185 2197 33156 7138 1153 20173 8111 2138 29135

　 BΠL 4184 0148 9192 3172 0132 8160 4128 0170 16136

P4 MΠD 5165 0128 4196 5147 0149 8196 5156 0139 7101

　 BΠL 5113 0170 13165 4191 0139 7194 5102 0155 10196

M1 MΠD 7104 0172 10123 6190 0184 12117 6197 0175 10196

　 BΠL 5182 0147 8108 5170 0137 6149 5176 0141 7112

M2 MΠD 8133 1100 12100 8103 0161 7160 8118 0180 9178

　 BΠL 7117 0161 8151 6197 0132 4159 7107 0148 6179

M3 MΠD 10117 0183 8116 9199 0196 9161 10109 0185 8142

　 BΠL 7141 0150 6175 7128 0136 4195 7134 0141 5159

X 90199 2153 2178 90105 4139 4188 90105 4138 4186

注 : I、C、P、M分别表示门齿、犬齿、前臼齿、臼齿 ;上标为上颌 ,下标为下颌 ; X表示颅长 ; MΠD表示近中远侧距 ,BΠL 表示颊舌侧距

表 2　太行山猕猴部分牙齿变量的计算值　(单位 :mm2 )

变　量
雄 雌 雄 +雌

平均值 ( �M) 标准差 ( SD) 平均值 ( �M) 标准差 ( SD) 平均值 ( �M) 标准差 ( SD)

CA 58161 15103 33170 4120 46116 16164

M1 A 57118 7105 49142 7133 51180 7157

M3 A 78149 12144 49158 7117 71191 12112
USUMMA 212128 30131 181196 23156 159144 30172
CA 42144 5185 22135 2103 32139 10195
M1 A 41129 6170 39157 6127 40143 6155
M3 A 77102 7194 72180 8132 74191 8140
LUSUMMA 180169 25125 167120 19119 173195 23141

注 : CA :上Π下颌犬齿基部面积 ; M1
1 A、M3

3 A : 上Π下颌第一、第三臼齿面积 ; USUMMA、LSUMMA : 上Π下颌臼齿总面积
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表 3　太行山猕猴牙齿变量与颅长的异速生长指数和相关系数

变　量
雄 雌 雄 +雌

b r b r b r

I1 MΠD 01162 6 01769 0　 - 01483 1 - 01565 3　 　01238 6 01093 2

　 BΠL 61772 7 01780 5 - 01263 3 - 01385 7 11302 0 01307 0

I2 MΠD 11806 7 01681 4 - 11339 3 - 01841 4 3 - 01564 0 - 01253 4

　 BΠL 31908 9 01847 5 3 11339 3 01713 9 21034 2 01708 6 3 3

C MΠD 41317 9 01822 6 3 - 01216 0 - 01124 8 11574 3 01280 8

　 BΠL 41166 6 01617 6 - 11166 3 - 01754 3 01502 8 01115 7

P3 MΠD 31416 4 01608 8 - 11938 8 - 01724 3 - 01532 1 01115 7

　 BΠL 11684 4 01717 1 01821 5 01622 5 01933 7 01575 2

P4 MΠD 21932 7 01648 1 - 11166 3 - 01667 3 - 01258 9 - 01097 6

　 BΠL 31701 4 01887 9 3 - 01752 2 - 01523 1 01301 1 01126 0

M1 MΠD 11866 7 01567 4 - 21441 9 - 01695 5 - 11155 6 - 01319 1

　 BΠL 21087 8 01672 8 - 01263 9 - 01354 8 01294 4 01179 3

M2 MΠD 21478 0 01727 5 - 11486 4 - 01931 9 3 3 01402 8 - 01180 1

　 BΠL 11679 4 01576 0 - 01854 6 - 01863 6 3 - 01180 8 - 01099 6

M3 MΠD 41737 5 01781 4 - 11068 5 - 01723 6 - 01160 8 - 01069 8

　 BΠL 41487 9 01969 0 3 - 01487 6 - 01396 4 01247 2 01122 4

I1 MΠD 61410 1 01705 6 - 01962 6 - 01690 8 11004 5 01212 4

　 BΠL 51452 1 01975 0 3 3 - 01730 1 - 01296 9 01701 6 01203 5

I2 MΠD 241700 1 01879 3 3 - 01680 9 - 01574 4 01958 4 01066 1

　 BΠL 131300 8 01789 1 - 21184 5 - 01637 1 - 11334 9 - 01140 4

C MΠD 41574 6 01971 5 3 3 01655 3 01609 3 11249 2 01248 7

　 BΠL 01420 0 01283 5 - 01419 7 01271 4 01465 8 01100 4

P3 MΠD 51912 3 01506 3 31639 2 01834 2 3 41377 7 01619 0 3

　 BΠL 21375 9 01673 6 - 01980 8 - 01568 8 01355 7 01085 6

P4 MΠD 11515 3 01848 7 3 - 11766 3 - 01979 9 3 3 - 01900 8 - 01488 1

　 BΠL 41244 5 01780 6 - 11163 6 - 01715 6 01184 6 01068 9

M1 MΠD 31062 1 01774 6 - 11600 0 - 01619 7 - 01411 8 - 01137 7

　 BΠL 21644 4 01904 8 3 3 - 01590 4 - 01432 9 01225 9 01101 7

M2 MΠD 41124 4 01954 0 3 3 - 11124 4 - 01718 7 01207 7 01078 9

　 BΠL 21379 9 01779 2 - 01680 9 - 01733 7 01111 0 01057 4

M3 MΠD 21162 4 01720 0 - 11673 0 - 01936 2 3 3 01663 6 01315 4

　 BΠL 11182 6 01526 0 - 01554 9 - 01603 0 - 01110 2 - 01076 0

CA 51272 7 01505 3 - 11388 6 - 01495 4 21103 2 01229 2

M1 A 31948 6 01744 6 - 21713 8 - 01782 9 - 01867 1 - 01208 0

M3 A 81238 9 01970 1 3 3 - 11556 0 - 01578 5 01093 8 01026 2

USUMMA 61792 9 01888 2 3 - 21023 1 - 01770 6 - 01448 0 - 01119 7

CA 41994 6 01885 9 3 - 11079 2 - 01575 7 11712 1 01183 1

M1 A 51700 6 01229 8 - 21184 2 - 01573 0 - 01216 3 - 01043 0

M3 A 31412 8 01907 1 - 21223 8 - 01953 7 3 3 - 01765 1 - 01273 9

LUSUMMA 41986 9 01957 2 3 3 - 11974 2 - 01851 2 3 - 01232 8 - 01070 0

注 : 各变量含义同表 1、表 2 ;显著性相关关系 : 3 P < 0105 ; 3 3 P < 0101

3　结语与讨论

太行山猕猴的牙齿具有较为明显的性别差异 ,在

雄性 ,多数牙齿变量的变异要大于雌性 ,在犬齿、中央

门齿上表现尤为突出。本文认为 ,这一特点是与雄性

的生活史对策相适应的。太行山猕猴属多雄群交配系

统。雄性在社群内对于食物、性选择、社群地位、防卫

等方面面临着较雌性更大的竞争压力 ,而相对发达的

犬齿和其它牙齿则是其在生存竞争中立于不败之地的

基本保证之一。
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异速生长的结果也表明了雌雄之间的差异。从线

性型来说 ,在雄性 ,几乎所有牙齿变量 ,不论是 MΠD

向 ,还是 BΠL 向 ,对颅骨长均表现为正的异速生长。在

雌性 ,除 I
2 ( BΠL)、P3 ( MΠD)、P3 ( BΠL )外 ,其余变量对

颅骨长均呈负的异速生长。从面积变量来看 ,所列 8

项指标对颅骨长在雄性全部表现为正的异速生长 ,在

雌性则全部表现为负的异速生长。就是说 ,随着个体

的生长发育 ,雄性太行山猕猴牙齿的生长率 ( MΠD、BΠ

L)均快于雌性 ,而且有关牙齿面积的生长也快于雌性。

这似乎与雄性在生存竞争中较高的能量消耗能及时补

充相关联。而在雌性和雌 +雄 ,大多数齿变量在身体

仍继续增长时 ,即达固有状态 ,以适应其取食特征。

至于不同牙齿具有不同的生长率 ( b) ,是因为不同

的食性对齿弓不同部位的牙齿形态的影响不同。太行

山猕猴的食物中粗糙纤维较多而杂 ,门齿的使用频率

比叶食性种类高 ,因而无论雄性或雌雄结合起来看 ,都

有相关的门齿变量表现出正的异速生长或等速生长。

相对而言 ,在雌性及雌 +雄太行山猕猴 ,颊齿的线性型

和面积对于颅骨长的异速生长指数较小。而有关研究

表明 [8 ] ,雌性颊齿与体重为正的异速生长 ,且 b = 2125 ,

很接近于个体的新陈代谢率。本文结果与此相比差异

明显 ,可能与所选独立变量的不同有关 ,本文选用颅骨

长 ,而比较资料 [8 ]则为原始体重。

就牙齿变量及有关牙齿的面积与颅骨长的相关程

度来看 ,雄性比雌性的相关关系表现更为紧密。雄性

牙齿变量的基本统计值大于雌性 ,由于性二型导致了

两性牙齿与颅骨长的相关性不同 ,而这又与雄性的个

体发育特点及其在社群中的地位密切相关。当把雌雄

结合起来考察时 ,则相关系数反而降低 ,可能是由于两

性变量差异明显 ,当其相加 ,收敛性降低。总的来看 ,

不论雄性、雌性或者雌 +雄 ,下颌齿变量与颅骨长的相

关程度比上颌齿更高一些。本文认为 ,在骨骼系统发

育过程中 ,游离的下颌骨可能更适于牙齿的生长。

把太行山猕猴牙齿变量的异速生长与有关资料比

较可见 (表 4) ,太行山猕猴的牙齿变量及有关牙齿面积

与金丝猴 ( Rhinopithecus spp. ) 和菲氏叶猴 ( Presbytis

phayrei)有明显的不同。一方面 ,太行山猕猴上下颌各

门齿对颅骨长有较快的增长速度 ,而上、下颌各臼齿对

颅骨长有较小的增长速度。就是说随着个体的生长发

育 ,太行山猕猴门齿的利用率更高 ,而臼齿的利用率则

较低。太行山猕猴与金丝猴之间的差异小于与菲氏叶

猴的差异。显然 ,这与它们各自不同的食性密切相关。

或者说 ,不同的食物特性与牙齿的不同形态密切相关。

具体而言 ,主要以叶类、花和少量昆虫为食的灵长类如

金丝猴、菲氏叶猴 ,在整个摄食过程中 ,主要是前臼齿、

臼齿在发挥作用 ,而太行山猕猴由于所处地理区域和

食物条件的特殊性与复杂性 ,在摄食过程中 ,门齿利用

率较之于颊齿更高一些。

表 4　太行山猕猴牙齿变量与颅长异速生长与有关资料的比较

变　量
太行山猕猴 金丝猴 [7 ] 菲氏叶猴 [1 ]

b r b r b r

I1 MΠD 　0124 0109 0177 0132　 - 2174 - 0175 3

I2 BΠL 2103 0171 3 3 0176 0150 - 0186 - 0152

C MΠD 1157 0128 3136 0166 3 0155 0132

　 BΠL 0150 0112 3120 0164 3 1140 0133

M1 BΠL 0129 0118 0189 0164 3 0166 0127

M2 BΠL - 0118 - 0110 1116 0161 3 0167 0134

M3 MΠD - 0116 - 0107 0197 0162 3 0150 0123

　 BΠL 0125 0112 1124 0161 3 0181 0123

I1 MΠD 1100 0121 1159 0150 - 0114 - 0172 3

C MΠD 1125 0125 4144 0182 3 3 - 1120 - 0122

　 BΠL 0147 0110 3190 0158 3 0194 0132

M2 MΠD 0121 0108 0186 0162 3 0153 0144

M3 MΠD 0166 0132 0143 0127 1118 0178 3

　 BΠL - 0111 - 0108 0185 0134 0185 0169 3

CA 2110 012292 6105 0161 3 1196 0143

USUMMA - 0145 - 0112 1179 0163 3 0176 0131

CA 1171 0118 8117 0168 3 - 0126 - 0103

注 : 仅列出具有显著相关关系的变量 ; 各变量含义同表 1、表 2 ;显著性相关关系 : 3 P < 0105 ; 3 3 P < 0101
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　　甲壳动物中的神经细胞是调节其生命活动的重要

结构 ,国内外对其超微结构已进行了一些研究 [1～5 ]。笔

者在用透射电镜观察日本沼虾的脑神经分泌细胞时 ,

在神经元中观察到一种微绒毛小管 ,在甲壳动物文献

上尚未见此类报道。

1　材料与方法

日本沼虾 ( Macrobrachium nipponense)成虾购自市场。

解剖出脑 ,用 215 %戊二醛22 %甲醛固定液固定。后固

定用 1 %四氧化锇。光镜定位 ,找到神经细胞群 ,随机

切片。超薄切片复染后 ,在 H600电镜下观察拍照。

2　结　果

在一个神经元的核旁边 ,见密集、平行排列的微绒

毛围成一个直径约 615μm的微绒毛小管 (图版 Ⅰ:1)。

微绒毛长约 113μm , 直径约 0101μm。小管内有许多大

小约 0101～0103μm的颗粒和少数小空泡。颗粒密度

不一致 ,边缘也不平滑 (图版 Ⅰ:1 ,4)。微绒毛内 (或之

·65· 　　　动物学杂志　Chinese Journal of Zoology 2001 36 (5) 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


