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太行山猕猴颅骨变量的异速生长研究3
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摘 　要 　采用定点方法 , 对太行山猕猴 ( M acaca m ulatta) 颅骨的 32 项变量进行了测量、统计和异速生长分析 ,

结果表明 , 除颅骨最小宽和冠颞点间宽外 , 其余变量统计值雄性大于雌性 ; 颅骨变量的生长存在性别间及部位

间的差异。这些差异与雄性和雌性在社群中的不同地位和竞争压力以及取食习性有关。
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　　在研究动物的形态学特征时 , 可以通过异速生

长的分析 , 来区别因个体差异而产生的形态变化和

由于某种适应性而产生的形态变化。目前 , 在生物

学中 , 异速生长分析已被大量地用于探讨个体发育

中的各种变化及种内、种间的差异 (杨贵波等 ,

1992) 。但有关颅骨变量方面研究在太行山猕猴

( M acaca m ulatta) 尚未见有报道。本文选取了太

行山猕猴颅骨最大长、鼻根点 —枕外隆凸点长等

32 项颅骨变量 , 进行了测量、统计和异速生长分

析 , 试图探讨它们在个体发育过程中的变化趋势 ,

了解颅骨形态与其功能的关系 , 以期能为太行山猕

猴的基础研究和保护生物学积累资料。

1 　材料与方法

111 　材料

本文所用材料为采自河南省境内太行山区济

源、辉县两地的成年猕猴头骨标本 , 共 12 例 (6

♂, 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。

112 　方法

采用邵象清 (1985) 的定点方法 , 用国产游标

卡尺和弯角规对 32 项颅骨变量进行精确测量、统

计、处理 , 对称部位的测量均选左侧。

异速生长分析的公式为 Y = a Xb , 其中 X 为

自变量 , Y 为依赖变量 , a 为异速生长常数 , b 为

异速生长指数。当 b = 1100 时 , Y 与 X 间为等速

生长 ; 当 b > 1100 或 b < 1100 时 , Y 对 X 分别为

正或负的。本文把颅骨最大长定义为自变量 X

(潘汝亮等 , 1990) , 其余变量则分别作为依赖变

量。

2 　结　果

211 　太行山猕猴颅骨变量的基本统计值 (表 1)

由表 1 可见 , 除颅骨最小宽和冠颞点间宽之

外 , 其余 29 项的基本统计值在雄性均大于雌性。

反映了雌、雄猕猴颅骨变量的明显不同。就各变量

的变异程度来看 , 若以 10100 为参照值 , 则雄性有

17 项变量、雌性有 27 项变量、雄 + 雌有 18 项变

量的变异系数低于此值。总的来看 , 所测 32 项变

量中 , 雄性的变异程度 > 雌性 > 雄 + 雌。冠颞点间

宽这一变量不仅在雌、雄两性间差异显著 , 即使在

同一性别之内也有相当大的差异 (如在雄性为

49198 , 在雌性为 17139) 。颅骨形态的差异与不同

性别的个体在社群中的地位和等级是相适应的。

212 　太行山猕猴颅骨变量的异速生长结果分析

(表 2 , 表 3)

为便于分析 , 把太行山猕猴颅骨变量的异速生

长分析结果列于表 2 和表 3。

由表 2 可见 , 太行山猕猴雄性有 21 项变量表

现为正的异速生长。其中面底长、下面长、乳突间

宽、上面高、全面高、眶间宽、鼻高、上颌齿槽弓

宽等 8 项变量的异速生长指数较大 ( b > 3100) ,

最大者为上面高 ( b = 612454) 。在雌性只有 10 项

变量呈现正的异速生长 , 除颅容量 ( b = 311399)

外 , 异速生长指数一般相对较小 ( b < 2100) 。把

雌雄结合起来看 , 呈正的异速生长的变量为 14 项 ,

异速生长指数介于雌、雄性之间。b 值最大的变量

为鼻高 ( b = 215164) 。

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



表 1 　太行山猕猴颅骨变量的基本统计值

Table 1 　Measurements of cranial variables of M . mulatta in Taihang mountains ( mm , ml)

平均值 ( X) mean 标准差 SD 变异系数 C. V.

变量 ♂ ♀ ♂+ ♀ ♂ ♀ ♂+ ♀ ♂ ♀ ♂+ ♀

Variables Male Female Male + Female Male Female Male + Female Male Femal Male + Female

X 90199 90105 90152 2153 4139 3145 2178 4188 3181

Y 1 93169 91192 92180 3190 4161 4118 4116 5102 4150

Y 2 87113 86110 86162 1141 4155 3126 1162 5128 3176

Y 3 68197 62126 67162 4179 2148 3190 6195 3198 5177

Y 4 16191 15196 16144 1131 0189 1118 7175 5158 7118

Y 5 16106 15151 15180 0156 1154 1114 3149 9193 7122

Y 6 91187 82141 87114 13122 2110 10129 14139 2155 11181

Y 7 77195 71191 74193 9173 3105 7157 12148 4124 10110

Y 8 86166 79186 83126 8102 3197 7101 9125 4197 8142

Y 9 68179 66166 67172 1172 3104 2160 2150 4156 3182

Y 10 37191 38104 37198 1197 2134 2106 5120 6115 5142

Y 11 58113 54185 56149 3172 4136 4122 6140 7195 7147

Y 12 23171 24115 23193 11185 4120 8148 49198 17139 35144

Y 13 73189 68186 71138 3160 1191 3180 4187 2177 5132

Y 14 58113 52141 55127 6171 2131 5164 11154 4141 10120

Y 15 55158 52120 53189 6196 3133 5149 12152 6138 10119

Y 16 12100 10167 11134 1125 0155 1115 10142 5115 10114

Y 17 70134 63172 67103 5171 2178 5150 8112 4136 8121

Y 18 56186 53190 55138 11194 5197 9113 21100 11108 16149

Y 19 78143 72178 75161 12132 5158 9158 15171 7167 12167

Y 20 57188 56134 57111 1185 3152 2180 3120 6125 4190

Y 21 29138 26183 28110 2115 1120 2113 7132 4148 7158

Y 22 24164 24119 24142 2163 2130 2136 10167 9151 9166

Y 23 62193 57131 50112 3155 2112 4105 5164 3170 6174

Y 24 9132 7153 8142 1183 0119 1155 19164 2152 18141

Y 25 14130 13100 13165 2119 1145 1190 15131 11115 13192

Y 26 51194 49103 50148 9101 5178 7138 17135 11179 14162

Y 27 51183 46188 49136 3186 3131 4129 7145 7106 8169

Y 28 42122 40195 41158 4182 1173 3151 11142 4122 8144

Y 29 49178 43141 46160 6179 2108 5183 13164 4179 12151

Y 30 21113 19126 20119 2135 2126 2140 11112 11173 11189

Y 31 130167 121167 126117 8173 23166 17164 6168 19145 13198

X : 颅骨最大长 (g2op) (Maximum cranial length) 　Y 1 : 鼻根点 - 枕外隆凸点长 (n2i) (Nassion inion length) 　Y 2 : 眉间点———人字点长 (g2l)

( Glabello2inion length) 　Y 3 : 颅底长 (n2enba) (Basis2nasal length) 　Y 4 : 枕骨大孔长 (enba2o) ( Fforamen magnum length) 　Y 5 : 枕骨大孔宽

( Foramen magnum breadth) 　Y 6 : 面底长 (pr2enba) ( Facial profile length) 　Y 7 : 下面长 ( Gnathion2basion length) 　Y 8 : 鼻棘下点 - 枕骨大孔前

缘点长 (ss2enba) (Midprofile length) 　Y 9 :颅骨最大宽 (eu2eu) (Maximum cranial breadth) 　Y 10 : 颅骨最小宽 (it2it) (Minimum cranial breadth)

　Y 11 :额骨最大宽 (co2co) (Maximum frontal breadth) Y 12 : 冠颞点间宽 (st2st) (Stphsnimbreite breadth) 　Y 13 : 耳点间宽 (au2au) (Biauricular

breadth) 　Y 14 :枕骨最大宽 (ast2ast ) ( Mmaximum occipital breadth) 　Y 15 :乳突间宽 (Bimastoidal breadth) 　 Y 16 :枕骨底部宽 ( Pars basilaris

breadth) 　Y 17 :上面宽 (Upper facial breadth) 　Y 18 :上面高 ( n2pr) ( Upper facial height ) 　Y 19 :全面高 ( n2gn) ( Morphological facial height ) 　

Y 20 : 颅高 (b2ba) (Basibregmatci height) 　Y 21 :眶宽 (mf2ec) (Orb :tal breadth) 　Y 22 :眶高 (左) [ Orbital height (left) ] 　Y 23 :两眶宽 (ec2ec) (Bior2

bital breadth) 　Y 24 : 眶间宽 ( Interorbital breadth) 　Y 25 :鼻宽 (Nasal breadth) 　Y 26 : 鼻高 (n2ns) (Nasal height) 　Y 27 :上颌齿槽弓长 (pr2alv)

(Maxillo2alveolar length) 　Y 28 : 下颌齿槽面宽 (Maxillo2alveolar breadth) 　Y 29 : 腭长 (ol2sta) ( Palatal length) 　Y 30 : 腭宽 (enm2enm) ( Palatal

breadth) 　Y 31 : 颅容量 (Cranial capacity)
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表 2 　太行山猕猴颅骨变量的异速生长分析结果

Table 2 　The allemetric analyses on some cranial variables of Macaca mulatta in Taihang mountains

变 量 a b

Variables ♂ ♀ ♂+ ♀ ♂ ♀ ♂+ ♀

Y 1 114818 ×10 - 1 913990 ×10 - 1 516213 ×10 - 1 114297 110183 111333

Y 2 914439 ×100 810576 ×10 - 1 114307 ×100 014926 110380 019107

Y 3 112025 ×10 - 2 312376 ×100 614319 ×10 - 1 119183 016708 110330

Y 4 111037 ×104 215850 ×10 - 1 110901 ×100 - 019269 019161 016018

Y 5 111002 ×103 210844 ×10 - 2 213147 ×10 - 1 - 019373 114687 019368

Y 6 213920 ×10 - 6 213447 ×101 714769 ×10 - 3 318699 012793 210772

Y 7 616550 ×10 - 6 815284 ×101 118630 ×100 316070 - 010381 018190

Y 8 113143 ×10 - 3 610312 ×100 411963 ×10 - 1 214594 015739 111737

Y 9 217214 ×102 113954 ×100 213816 ×100 - 013050 018591 017430

Y 10 213245 ×10 - 2 113109 ×100 416057 ×10 - 1 116397 017482 019792

Y 11 715671 ×105 516484 ×10 - 2 119509 ×100 - 211009 115282 017466

Y 12 110733 ×1038 111156 ×102 114396 ×100 - 1817416 - 013425 - 510140

Y 13 115928 ×10 - 1 113710 ×101 216136 ×100 113610 013585 017338

Y 14 518669 ×10 - 2 114697 ×100 310332 ×10 - 1 115283 017941 111545

Y 15 810040 ×10 - 6 119695 ×10 - 1 112403 ×10 - 2 314911 112398 118584

Y 16 111766 ×10 - 4 317579 ×100 111602 ×10 - 1 215559 012317 110161

Y 17 319006 ×10 - 2 911260 ×100 110873 ×100 116616 014317 019142

Y 18 312571 ×10 - 11 512088 ×10 - 1 114792 ×10 - 3 612454 110300 213349

Y 19 410000 ×10 - 9 519525 ×100 113290 ×10 - 2 512204 015559 119177

Y 20 111740 ×103 115268 ×100 612721 ×100 - 016674 018016 014901

Y 21 113377 ×10 - 1 612421 ×101 613497 ×100 111949 - 011879 013296

Y 22 210151 ×101 214552 ×10 - 2 211224 ×101 010435 115312 010302

Y 23 216289 ×10 - 1 110214 ×102 110581 ×101 112142 - 011286 013852

Y 24 219810 ×10 - 6 212004 ×101 813591 ×10 - 2 313122 - 012385 110209

Y 25 114135 ×10 - 2 816118 ×10 - 3 511433 ×10 - 3 115284 116255 117480

Y 26 110000 ×10 - 8 216980 ×10 - 2 519676 ×10 - 4 419474 116668 215164

Y 27 314726 ×10 - 3 810581 ×100 417538 ×10 - 1 211303 013909 110298

Y 28 415175 ×10 - 5 312873 ×102 517163 ×100 310468 - 014631 014398

Y 29 914525 ×10 - 4 314419 ×100 116074 ×10 - 1 214086 015632 112570

Y 30 618087 ×10 - 1 610220 ×101 618986 ×100 017605 - 012562 011848

Y 31 116171 ×106 817790 ×10 - 5 115314 ×10 - 2 - 210897 311399 119902

各变量含义同表 1 ( The meaning of the variables are the same as Table 1)
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表 3 　太行山猕猴颅骨变量与颅骨最大长间的相关系数和决定系数

Table 3 　The corrlative and determinative coeff icients between cranial

length and other cranial variables of Macaca mulatta in Taihang mountains

颅骨最大长 Maximum cranial length ( X)

变量度 相关系数 决定系数 相关程度

Variables (Correlative coefficient) (Determinative coefficient) (Correlative degree)

♂ ♀ ♂+ ♀ ♂ ♀ ♂+ ♀ ♂ ♀ ♂+ ♀

Y 1 019458 019787 019527 018946 019579 019077 33 P < 0101 33 P < 0101 33 P < 0101

Y 2 018465 019541 019172 017165 019104 018413 3 P < 0105 33 P < 0101 33 P < 0101

Y 3 017583 018785 016907 015750 017718 014771 3 P < 0105

Y 4 - 013417 014737 011054 011168 012244 010111

Y 5 - 016779 017611 015079 014595 015793 012579

Y 6 017618 014942 017239 015803 012443 015240 33 P < 0101

Y 7 017598 - 010445 013742 015773 010020 011400

Y 8 017293 015555 015435 015319 013085 012954

Y 9 - 011080 019355 017395 010118 018751 015469 33 P < 0101 33 P < 0101

Y 10 018633 015930 016857 017453 013516 014702 3 P < 0105 3 P < 0105

Y 11 019166 019446 013726 018401 018922 011388 3 P < 0105 33 P < 0101

Y 12 - 018826 - 011006 - 014581 017790 010101 012098 3 P < 0105

Y 13 017561 016304 015290 015716 013974 012789

Y 14 013828 018832 014631 011465 017800 012145 3 P < 0105

Y 15 012338 019215 016887 010546 018492 014743 33 P < 0101 3 P < 0105

Y 16 016894 012238 014703 014753 010501 012230

Y 17 014477 014844 014354 012004 012346 011895

Y 18 018184 013608 015542 016698 011302 013071 3 P < 0105 3 P < 0105

Y 19 019116 013633 015921 018310 011320 013505 3 P < 0105 3 P < 0105

Y 20 - 015753 016405 013844 013310 014102 011477

Y 21 014569 - 012065 011710 012087 010426 010292

Y 22 010111 018220 010120 010001 016757 010001 3 P < 0105

Y 23 015838 - 011700 012208 013408 010289 010487

Y 24 014820 - 014629 012360 012324 012143 010557

Y 25 013140 016772 014840 010986 014586 012342

Y 26 017784 016991 016649 016095 014888 014421 3 P < 0105

Y 27 018058 012702 014576 016493 010730 012094

Y 28 017513 - 015198 012041 015645 012702 010417

Y 29 014841 015850 014033 012344 013422 011627

Y 30 012013 - 011032 010596 010405 010164 010036

Y 31 - 018794 018419 015538 017734 017088 013067 3 P < 0105 3 P < 0105

各变量含义同表 1 ( The meaning of the variables are the same as Table 1)
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　　从表 2 中还可看出 , 所有变量 , 无论在雄性、

雌性或是在雄 + 雌没有完全的等速生长。只有个别

变量接近于等速生长。在雌性有枕骨大孔长 ( b =

019161) , 在雄 + 雌有眉间点 ———人字点长 ( b =

019107) 、枕骨大孔宽 ( b = 019368) 、颅骨最小宽

( b = 019792) 、上面宽 ( b = 019142) , 除上述之

外 , 其余所有变量无论在雄性、雌性或是在雄 + 雌

都表现为负的异速生长 ( b < 1100) 。

表 3 显示了太行山猕猴颅骨最大长与其他变量

间的相关系数、决定系数及相关程度。在雄性 , 与

颅骨最大长达极显著相关的变量只有鼻根点 ———枕

外隆凸点长 , 达显著相关的变量有眉间点 - 人字点

长、颅骨最小宽、额骨最大宽、冠颞点间宽、上面

高、全面高和颅容量 ; 在雌性 , 达极显著相关的变

量为鼻根点 - 枕外隆凸点长、眉间点 - 人字点长、

颅骨最大宽、额骨最大宽、乳突间宽等 5 项 , 而变

量颅底长、枕骨最大宽、眶高 (左) 、颅容量仅达

显著相关 ; 若对雄 + 雌分析则 , 有鼻根点 - 枕外隆

凸点长、眉间点 ———人字点长、面底长和颅骨最大

宽 4 项变量达极显著相关 , 达显著相关的变量有 5

项即颅骨最小宽、乳突间宽、上面高、全面高和鼻

高。

212 　太行山猕猴颅骨部分变量的回归分析 (表 4)

从表 3 的雄 + 雌一栏中 , 选取与颅骨最大长呈

显著相关水平以上的 9 项变量 , 利用原始数据分别

配合各自的一元回归方程 (表 4) 。

把表 4 和表 3 中颅骨部分变量与颅骨最大长的

相关系数、相关程度两栏数据进行比较可见 , 在一

元回归方程中 , 变量鼻根点 ———枕外隆凸点长、眉

间点 ———人字点长保持了极显著相关性。变量颅骨

最大宽降为显著相关 , 而颅骨最小宽和乳突间宽相

关水平未变 , 但相关程度降低 , 而变量面底长、上

面高、全面高和颅容量变为不显著相关。说明对于

这些变量与颅骨最大长的关系来说 , 用幂函数 ( Y

= aX b) 较直线性回归方程 ( Y = a + bX ) 拟合更

为适合。

3 　讨　论

311 　太行山猕猴所分布的太行山及中条山区 , 位

于暖温带南部 , 山势陡峭 , 植被状况相对较差 , 猕

猴的取食条件不佳。另一方面 , 太行山猕猴为多雄

的社群结构 , 雄性个体之间一般经 4 年左右有一次

王位竞争 (宋朝枢等 , 1996) 。强健的体魄是夺取

王位所必须的。雄性需要取食更多的食物以获取能

量 (路纪琪等 , 2000) 。在动物的进化过程中 , 形

态与功能是相互适应的。虽然环境因子、食性、气

候和行为与颅骨大小都具有一定相关性 , 但食性可

能是更重要的因素 (潘汝亮等 , 1992) 。因为咬肌

的生长发育可影响面颅的生长 , 致使形成颅骨的最

终形态 (Weijs , 1986) 。就本文结果来看 , 几乎所

有变量统计值均表现为雄性 > 雌性。上述论点似应

表述为 : 环境因子、行为最终通过食性、食量影响

颅骨的形态建成。

表 4 　太行山猕猴颅骨部分变量与颅骨最大长间的一元回归方程

Table 4 　The regression equations between some cranial variables ( Y) and maximum

cranial length ( X) of M1 mulatta in Taihang mountains

关系对 回归方程式 相关系数 决定系数 相关程度

Relative couple Regression equations Correlative coefficient Determinative coefficient Correlative degree

Y 1 - X Y ∧= - 1713359 + 112075 X 018336 016949 33 P < 0101

Y 1 - X Y ∧= 1915339 + 018516 X 019007 018113 33 P < 0101

Y 6 - X Y ∧= - 4210529 + 114318 X 014881 012382

Y 9 - X Y ∧= 2513868 + 016195 X 016195 013838 3 P < 0105

Y 10 - X Y ∧= 018696 + 014099 X 016852 014695 3 P < 0105

Y 15 - X Y ∧= - 4314087 + 110749 X 016751 014558 3 P < 0105

Y 18 - X Y ∧= - 7717177 + 114704 X 015555 013086

Y 19 - X Y ∧= - 6316750 + 115387 X 015539 013068

Y 31 - X Y ∧= - 12110592 + 217312 X 015340 012852

各变量含义同表 1 ( The meaning of the variables are the same as Table 1)
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312 　对于异速生长公式 Y = a Xb 中自变量 ( X )

的选择颇不相同。因为直接引用灵长类野生体重比

较困难 , 有学者 (潘汝亮等 , 1990) 还以颅骨长代

表体重或个体大小 , 通过其它变量与颅长的异速生

长分析 , 来探讨其与体重间相关性。就本文颅骨长

统计值而言 , 雄性 > 雌性 , 这与野外观察中雄性个

体一般大于雌性个体 (潘汝亮等 , 1990) 是一致

的。本文的结果也在一定程度上反映了太行山猕猴

颅骨变量与体重 (或个体大小) 的相互关系。

通过雄性和雌性的异速生长情况分析比较可

见 , 太行山猕猴雄性多数颅骨变量比雌性具有更快

的生长速度 , 且生长较快的区域主要集中于颅骨的

前部和后部 , 这是形态结构与行为、食性、食量等

因素相互适应和作用的结果。因为国内外有关猕猴

颅骨变量异速生长的资料甚少 , 国内其它亚种未见

报道 , 故有关比较研究尚待以后进行。
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外　文 　摘 　要 ( Abstract)

THE ALLOMETRY OF CRANIAL VAIRABL ES OF MACACA MUL A TTA

IN TAIHANG MOUNTAINS 3

L U Ji2Qi 　XU E De2Ming 　L Β Jiu2Quan 　QU Wen2Yuan
( Depart ment of Beiji ng , Henan Normal U niversity , Xi nxiang 453002 , Henan , Chi na)

By using located method , measurements and statistics and allometry about Macaca mulatta in Taihang

mountains have been carried out in this paper. The results shows , firstly , the measurement value of the most

cranial variables in male are larger than those in Female except the minimal cranial breadth and stphsnimbreite

breadth , Secondly , there obviously are different growth rates between male and female and sections , the differ2
ences are related to the competitive forces and food habit and the different status of male and female in their soci2
ety.

Key words 　M acaca m ulatta , Taihang mountains , Cranial variables , Allometry , Regression
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