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摘 要：采用定点方法，对太行山猕猴下颌骨有关变量作了测量、统计和分析。通过对太行

山猕猴下颌生物力学、异速生长的研究表明，雄性下颌相对较长，与此有关的生物力学特点

是下颌髁后缘至 &’近中侧长、下颌髁后缘至 &#下次小尖长和下颌支高等阻力臂减小，而下

颌髁长、下颌髁宽、下颌体高!、下颌体宽!、下颌联合长等变量则增强，使咀嚼力增加。
这些特点均与其生态对策密切相关。研究结果还与有关材料进行了比较，表明太行山猕猴与

国内其他地区的猕猴存在着明显差异。
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下颌是哺乳动物头骨的重要组成部分，并与上颌共同构成面颅，与颞骨组成颞 ,下
颌关节，同时与咀嚼肌群相连。所以，下颌对于面颅的形态构成尤其是对食物的咀嚼、

吞咽过程都有着非常重要的作用。有作者对部分灵长类的下颌进行了研究［’ / #］，试图探

讨不同种类的食性差异及其面颅形态的趋异程度等。有关研究在太行山猕猴（!"#"#"
$%&"’’"）尚未见有报道。
太行山猕猴目前仅分布于豫、晋两省交界的太行山南段和中条山一带。初步研究表

明［! / .］，太行山猕猴在形态、行为、食性、骨学等方面均有其持殊性。本文试图通过对

太行山猕猴下颌的研究，分析其下颌的生物力学特点，同时与有关材料进行比较，以讨

论和分析其差异性和适应性，并为其形态学和保护生物学研究积累资料。

’ 材料和方法

’*’ 材料
本文所用材料为采自河南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 ’%例（雄 .，雌 .），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，比较资料引自有关参考文献。

’*% 方法
采用邵象清的定点方法［0］，用国产游标卡尺和弯角规（精确到 $*$" 11）对下颌的

)项变量进行精确测量、统计、处理，对称部位的测量均选左侧。
利用异速生长来分析两变量之间的相互关系及其比例，公式为 2 3 456，其中 5为
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自变量，!为依赖变量，"为异速生长常数，#为异速生长指数。当 # $ %&’’时，!与 (
间为等速生长，当 # ) %&’’或 # * %&’’时，!对 (分别为正或负的异速生长。本文把下
颌骨长定义为自变量（(），其余变量则分别作为依赖变量。

+ 结果

+&% 太行山猕猴下颌变量的基本统计值（表 %）
表 % 太行山猕猴下颌变量的基本统计值（单位：,,）

-"#./ % 0/"123/,/45 67 ,"489#2."3 :"39"#./1 67 !"#"#" $%&"’’" 94 -"9;"4< 06245"941（=495：,,）

变量
>"39"#./1

雄 0"./

平均值
0/"4
标准差
?@
变异系数（A）

B>

雌 C/,"./

平均值
0/"4
标准差
?@
变异系数（A）

B>

雄 D雌 0"./ D C/,"./

平均值
0/"4
标准差
?@
变异系数（A）

B>

’ 检验
’E5/15

!% F&G’ %&HH +I&%’ J&GH ’&H’ %G&’K J&IK %&GH +G&KF %&%LHG
!+ %G&H% %&FG %%&IL %G&’I ’&I+ F&+H %G&K’ %&+H L&KI +&%II’
!G JH&L+ I&’K %G&II J+&II G&JF F&HG JJ&K’ F&KL %%&H% %&K’K%
!K K+&GK F&L’ %F&G’ GI&GI G&IK %’&’’ K’&JK J&IG %K&GI %&++IG
!J +%&GJ +&L’ %G&JI %I&FL %&HG L&+F +’&’+ +&FF %G&+L %&J’HI
!F I&L’ %&KF %F&K’ I&IH ’&GJ G&LJ I&II %&’% %%&GH ’&GHJ’
!H +I&+L J&KH %L&GK +G&G% +&’+ I&HF +J&I’ K&H% %I&’F +&’L+’
!I KK&+’ G&II I&HI K’&G% +&F% F&KH K+&+J G&HJ I&II G&JH’’! !

( L+&%’ %%&JL %+&LI IK&GF G&FG K&G’ II&+G L&GK %’&JL %&J%I’
注 M65/：!%：下颌髁长 N/4<5; 67 ,"489#2."3 O648P./；!+：下颌髁宽 Q985; 67 ,"489#2."3 O648P./；!G：下颌髁后
缘至 0%近中侧长 N/4<5; 736, R615/3963 #638/3 67 ,"489#2."3 O648P./ 56 5;/ O/453". 1/O5964 67 0%；!K：下颌髁后缘至

0G下次小尖长 N/4<5; 736, R615/3963 #638/3 67 ,"489#2."3 O648P./ 56 5;/ 248/3E,949R/"S 67 0G；!J：下颌体高!
T/9<;5! 67 5;/ ,"489#2."3 #68P；!F：下颌体宽! Q985;! 67 5;/ ,"489#2."3 #68P；!H：下颌联合长 ?P,R;P191
./4<5; 67 ,"489#./；!I：下颌支高 T/9<;5 67 5;/ ,"489#2."3 3",21；(：下颌骨长 N/4<5; 67 5;/ ,"489#./

! ! 差异性达到 ( * ’&’%显著水平 ?9<4979O"45 8977/3/4O/ #/5U//4 5;/ 1/V "5 ( * ’&’% ./:/.

由表 %可见，所有变量测量值在同一性别的个体之间均有一定程度的变异，无论在
雄性还是雌性，均以下颌髁长的变异范围最大，但 ’ 检验结果表明，除下颌支高外，其
他变量的变异均末达显著或极显著水平，这一点与滇金丝猴（)*+,-.+’*/#%0 1+/’+）的情
况极不相同［%］。在后者除下颌体宽外的所有变量在雌、雄性间的差异均达极显著水平。

+&+ 下颌变量的异速生长分析与比较（表 +，表 G）
表 +为太行山猕猴下颌有关变量对下颌骨长的异速生长分析结果。由表 +可见，在

雄性个体，下颌髁宽表现为明显的负异速增长，下颌髁后缘至 0%近中侧长、下颌体高

!均接近于等速生长，而下颌髁长、下颌髁后缘至 0G 下次小尖长、下颌髁宽、下颌联

合高呈现出正的异速生长。就不同变量与下颌骨长的相关程度来看，下颌体高!达显著
相关水平，而下颌髁后缘至 0%近中侧长、下颌髁后缘至 0G 下次小尖长、下颌体宽!、
下颌联合高则达极显著相关水平 。

LI+期 路纪琪等：太行山猕猴下颌的生物力学研究

万方数据



表 ! 太行山猕猴下颌变量的异速生长分析结果

"#$%& ! ’%%()&*+, #-#%,./. 0(+ )#-1/$2%#+ 3#+/#$%&. (0 !"#"#" $%&"’’" /- "#/4#-5 )(2-*#/-.

变 量
6#+/#$%&.

雄
7#%&

#8 $ +

雌
9&)#%&

#8 $ +
:; < ;=>!?@ ;=!A;B C=DACC ;=;??B < C=!!BC < C=C>@>
:! < C=;D?B C=DD!A C=>DB! C=CA;B C=CCC; C=CA;
:B < C=!@D; ;=CE>@ C=@>BB!! C=@BED ;=EEAB C=@BED!

:E < C=>!BA ;=;@?A C=@ECA!! < !=;BD? ;=@!AC C=AEED!

:? < C=?;E@ C=@BAD C=@CE!! C=EA>@ C=ECD; C=;>@
:D < ;=E;;A ;=!C;B C=@?>B!! C=A>B; C=C?@E C=CDC@
:> < ;=B!;A ;=E;CD C=@>!C!! ;=C!@D ;=!E;A C=?D!E
:A ;C=?AB> < !=;;!A C=BB;? < ;?=>BED ;;=B;CC C=>?CE

注 F(*&：各变量含义同表 ; "4& )&#-/-5 (0 *4& 3#+/#$%&. #+& *4& .#)& #. *4(.& /- *#$%& ;
! ( G C=C?；!!H G C=C;

与雄性相比，雌性个体的情况可截然分为两种类型，有关变量与下颌骨长之间要么

表现为明显的负异速生长，如下颌髁长、宽、下颌体高!、宽!；要么表现为明显的正
异速生长，如下颌髁后缘至 7;近中侧长、下颌髁后缘至 7B 下次小尖长、下颌联合高。

相关程度除下颌髁后缘至 7B 下次小尖长达显著水平，下颌髁后缘至 7; 近中侧长达极

显著水平外，其余变量 均未达显著或极显著水平。

表 B 下颌变量异速生长结果与有关材料的比较

"#$%& B I()J#+/.(- (0 *4& #%%()&*+/K #-#%,./. 0(+ )#-1/$2%#+ 3#+/#$%&. $&*L&&-

!"#"#" $%&"’’" /- "#/4#-5 )(2-*#/-. #-1 *4& (*4&+.

雄 M雌
7#%& M 9&)#%&

项目
N*&)

变量 6#+/#$%&.
:; :! :B :E :? :D :>

本文 #8 < ;=DE;C < C=;@;B < C=B?A! < C=>AD; < C=D?B? < C=A;C? < ;=D?C>
H+&.&-* J#J&+ $ ;=!BB@ C=D>>! ;=CACC ;=!E;> ;=CCE; C=@CBA ;=?>;E

) O ;! + C=DB!> C=>>?E C=@DAD C=@!;; C=AC>B C=AC?E C=@B?A
潘汝亮（;@@;） #8 < !=?! < C=!@ C=C; < C=B! < C=;? < ;=D? < ;=AC
H’F P（;@@;） $ ;=>! C=>; C=@; C=@A C=@; ;=B! ;=DA

) O ;! + C=>B C=?@ C=@D C=AC C=D? C=D> C=AB
注 F(*&：各变量含义同表 ; "4& )&#-/-5 (0 *4& 3#+/#$%&. #+& *4& .#)& #. *4(.& /- *#$%& ;

将雄、雌结合起来进行异速生长分析可见，下颌髁长、下颌髁后缘至 7B 下次小尖

长和下颌联合高表现出明显的正异速生长，下颌髁后缘至 7; 近中侧长、下颌体高!和
下颌体宽!接近于等速生长，只有下颌髁宽表现为明显的负异速生长。就与下颌骨长的
相关程度来看，所有变量均达极显著水平。与潘汝亮［;］材料的比较表明，所有变量的变

化在二者之间具有类似的趋势。但本文的下颌髁长、下颌髁宽、下颌体宽!和下颌联合
高的异速生长速度小于潘汝亮材料；而下颌髁后缘至 7; 近中侧长、下颌髁后缘至 7B

下次小尖长和下颌体高!的异速生长速度则大于潘汝亮材料。
!=B 下颌有关变量与其他亚种［A］的比较
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表 ! 太行山猕猴下颌有关变量与其他亚种的比较（单位：""）

#$%&’ ! ()"*$+,-). /)+ "$.0,%1&$+ 2$+,$%&’- %’34’’. !"#"#" $%&"’’" ,.

#$,5$.6 ")1.3$,.- $.0 )35’+ -1%-*’7,’-

变 量
8$+,$%&’-

太行山猕猴（9):;）

平均值
<’$.-

标准差
=>

湘鄂猕猴（9):?）

平均值
<’$.-

标准差
=>

闽粤猕猴（9):@）

平均值
<’$.-

标准差
=>

’ 检验 ’A3’-3

3;? 3;@ 3?@

BC雄 <$&’ ?;:@C ?:DE ?E:C ?:C ;D:C ;:D E:CFFG ;:?;DC E:HG?H
雌 I’"$&’ ;F:GD ;:H@ ;D:; ?:H ;H:F ;:! J E:@?HG ;:E?G@ ;:;C@E

KG雄 <$&’ F:DE ;:!G F:C ;:E F:? E:G E:G;EG E:DDHE E:GEEF
雌 I’"$&’ F:FH E:@C F:; E:D F:H ;:E ;:DHHD E:@D!; J ;:?G;E

KH雄 <$&’ ?F:?D C:!H ?D:; !:F ?H:C !:@ J E:?D!H E:?G;F E:GEGD
雌 I’"$&’ ?@:@; ?:E? ?C:E ?:E ?@:H @:H J ;:CDH; J E:?DGE E:DE@!

KF雄 <$&’ !!:?E @:FF !E:; !:; @D:C ?:! ;:FD@@ ?:@!F!! E:?D!@
雌 I’"$&’ !E:@; ?:G; !E:; !:? !E:; H:D E:;EFCE E:EG;D E:EEEE
注 9)3’：各变量含义同表 ; #5’ "’$.,.6 )/ 35’ 2$+,$%&’- $+’ 35’ -$"’ $- 3$%&’ ;
太行山猕猴（9):;）! ( $%&"’’" ,. #$,5$.6 ")1.3$,.-；湘鄂猕猴（9):?）! ( $%&"’’" ,. L1.$. $.0 L1%’,
M+)2,.7’-；闽粤猕猴（9):@）! ( $%&"’’" ,. I1N,$. $.0 O1$.60).6 M+)2,.7’-
! 3E:EC（;?）P ?:;HD；3E:E;（;?）P @:ECG；3E:EC（D） P ?:?G?； 3E:E;（D）P @:?CE； 3E:EC（;@）P ?:;GE ， 3E:E;
（;;） P ?:?E;

由表 !可见，所列变量在雄性方面，太行山猕猴与湘鄂猕猴的差异均小于它与闽粤
猴的差异。除下颌体高!、下颌联合高外，其余变量在湘鄂猕猴与闽粤猕猴的差异为最
小。在雌性方面，除下颌体高!外，太行山猕猴与湘鄂猕猴的差异均小于它与闽粤猕猴
的差异，而湘鄂猕猴与闽粤猕猴的差异在下颌体高!、下颌联合高表现为最大，在其他
变量上则居于最小或中间水平。

图 ; 表 !聚类图（左：雄性；右：雌性）

I,6 :; (&1-3’+ /,61+’ $%)13 3$%&’ !
（Q’/3：<$&’；R,653：I’"$&’）

对表 !中数据进行聚类分析（图
;），@ 个类群相互之间的欧氏距离，
在雄性分别为： 0;? P !:?F， 0;@ P
C:;G，0?@ P ?:EE；在雌性分别为：0;?
P ;:D;，0;@ P ;:E;，0?@ P ;:D@。表明
在雄性，湘鄂猕猴与闽粤猕猴距离较

近，而太行山猕猴与两者距离均较

远；在雌性则表现为太行山猕猴与闽

粤猕猴距离较近。

@ 讨论

@:; 研究表明，成年太行山猕猴雄
性具有比雌性更为凸出的面颅。因为其下颌骨相对较长，在 K P $B%中，K的增长速度
小于 B，即与 K相比，B相对更长一些。这样，当咀嚼肌（群）收缩时，就产生了较大
的阻力，从而影响对食物的有效摄取利用及一系列相关的行为。为了弥补和克服上述不

利影响，需要减小其他阻力譬如下颌髁后缘至 <;近中侧长、下颌髁后缘至 <@次小尖长

和下颌支高。表 ?中这三项变量的异速生长指数在雄性均小于雌性。同时，还通过加强
下颌的牢固性（下颌体宽）、增加咀嚼肌（群）的附着面积（下颌体高），使咀嚼力得以
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有效地增加。已有的研究也表明［!］，下颌体的增高和加宽有助于提高下颌骨的抗疲劳作

用，特别是较大的下颌体宽作为抵消下颌颊舌侧向的扭转力和弯曲力具有重要作用。

太行山猕猴下颌联合高的异速生长指数在雄性（" # $%&$’ (）大于雌性（" # $%)&$
*），使其下颌骨更加坚实，既可承受来自背腹侧向的扭转力（由于下颌体中轴与颊齿列
中轴发生较大偏差所致），又可承受下颌体向外或向内翻转的弯曲力（由于下颌体上咬

肌和翼内、外肌产生的合力不均匀地分布于下颌支两侧所致）。而下颌髁长和宽的异速

生长指数在雄性均大于雌性，或者说，雄性比雌性有更大的下颌髁面积，这样一方面可

以增加颞 +下颌关节的牢固性，同时也可抵抗由于咀嚼、咬啮等产生的更大的反作用
力。考究太行山猕猴雌雄两性出现上述趋异的原因，就生物力学的观点来看，在于面颅

形态的性二型，但这似乎只是表面的现象，根本的原因，可能还在于自然选择和进化的

压力导致其生态对策的差异。在猕猴社群内，雄性比雌性面临着更大的、来自性选择、

食物、栖息地、防卫等方面的竞争压力，而雌性则处于相对被动和保守的地位［&，(］。

,%) 将太行山猕猴（雄 -雌）的异速生长分析结果与有关材料进行比较后发现，下颌
髁长、宽、下颌体宽!和下颌联合高 &个变量的异速生长指数在前者接近或小于后者，
但前者却具有较大的下颌髁后缘至 .$ 近中侧长、下颌髁后缘至 ., 下次小尖长和下颌

体高!。差异产生的原因应该是两个群体所生活的环境，尤其是食物条件的不同。太行
山猕猴所生活的太行山区，山势陡峭险峻，单面山十分发育，食物资源较为匮乏，特别

是严寒的冬季，树木叶、果凋落，取食条件更加恶劣。此期猕猴主要取食树根、嫩枝的

皮［&］，纤维粗硬，需要反复咀嚼才能下咽，增大了下颌体区的压力，较高的下颌体则是

对承受这种压力的适应性变化。而在南方类群中，同样取食一次，其咀嚼的次数要少许

多［!］。
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