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因子分析 Α 颅骨变异

内 容 提 要

本文用笛卡儿6三维空间≅坐标系对黑叶猴和菲氏叶猴颅骨 巧 个坐标点的 Δ
、 Ε 和 Φ 值进

行了测定
。

所测数据经因子分析 62! ≅ 计算表明
,
两种叶猴颅骨的主要差异性区域是面颅和

枕骨部
。

这很可能与个体发育过程中面颅和枕部在两种类中生长速度不一有关
。

一些差异主

要表现在 Β 水平位
,

菲氏叶猴的面颅较黑叶猴的更向前突
,
但是

,
黑叶猴的枕部比菲氏叶猴的

更向后移 Α黑叶猴的颅骨比菲氏叶猴的更宽
。

垂直位
,

菲氏叶猴的颅骨比黑叶猴的更低
。

这些

形态结构差异
,
除了遗传因素外

,
很可能与不同的食性结构相关

。

多变量分析由于在分析过程中可包含大量的因素6变量 ≅
,

随着计算机的普遍应用已

广泛地应用于生物学研究中
。

其 中的因子分析已用于动物形态方面
,

特别是颅骨的变量

分析 6&
( Γ ∀ ++9 ,

Η
、

乡Ι
、

Ι  Α ϑ ( ( 8 ∀ , Ι Ι Α Κ Λ 8 = > = 8 Λ Μ 9= ∀ ; = +
0 ,

Ν ≅
。

因子分

析可把变异不但恒定而且较为明显的一些变量较集中地反映在某一公因子上 6具较大负

载值的变量 ≅
。

在颅骨形态学中
,

这些变量可视为一较为独立的变异区域 6Κ盯=> 盯ΛΜ
9 =

∀; = +
0 ,

Ν ≅
。

从生物学角度
,

这种变异的独立性是动物个体生长发育时期的形态差异

6不同的增长速度 ≅所致
。

因此
,

对成体颅骨某些形态结构的因子分析结果可以对动物发

育过程 中的生长差异作出某些推断
。

黑叶猴和菲氏叶猴颅骨的部分比较有齿弓对称性和下领骨的比较研究 6潘 汝亮 等
,

Ν Ν = 、

3≅ 以及面颅的比较研究6彭燕章等
, Ν ≅

。

但是
,

较完整的
、

用三维空间坐标定点

法对颅骨不同区域的比较研究似未见报道
。

因此
,

本文试图用笛卡儿6三维空间≅坐标系

和通过因子分析对两种叶猴的颅骨形态进行比较研究
,

并推测在生长过程中颅骨不同区

域的差异性
。

材 料 和 方 法

本文所用成年颅骨标本包括黑叶猴 67
8 ∀ 9 3夕; .9 <8 = , ? ( .9.≅ 6Ο 雄

、

Π 雌 ≅和菲氏叶猴

本课题得到国家自然科学基金6青年基金 ≅和中国科学院分类区系特别支持费资助
, 特此致谢

。
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6)
0

)Χ
( : Α 。.≅ 6 雄

、

雌≅
。

在测量时
,
‘

本研究采用立方定位建立笛卡儿6三维空间≅坐标

系 6图 + ≅
。

对一定 点分别从不同方向进行测量
。

相对于原点6的在 1
、

Ε 和 Θ 正向6箭头

方向 ≅ 所测值为正
,

反之则为负
。

自 )∀ =8 9
(> 6 Π Π ≅ 后

,

这种方法在人类学中得到了

较为广泛的应用 6Κ ∀ > <∀ 8 ,

Ι Η Α Κ Λ 8 = 8、= 8 Λ Μ 9 = ,

Ι Α Κ Λ 8 = > = 8 Λ Μ 9 = 。, = +
0 ,

Ν ≅
。

在因

图 + 笛卡儿6三维空间≅坐标系
Ε 轴穿过前自

, Δ 轴通过上领门齿前缘
, Φ 轴穿过纸面

,
坐标原点在两外耳道中心点

# Χ ∀ 9; = > Ρ = 8 Ρ ∀ = 8 ; ∀ 9 .=

6
;Χ 8 ∀ ∀ Ρ . Σ ∀ > 9. ( > = +≅

∀ ( 一 ( 8 Ρ .> = ;∀ 9
0

Τ Η . > ;Χ ∀ Σ ∀ Ρ .Λ Σ ( <

; Χ ∀ 7 ( 8 .=
0

# Χ ∀  = Δ .9 , ; ( ;Χ ∀ 7 += > ∀ ( < ;Χ ∀ 7 = Μ ∀ , 7 = 9 9 ∀ 9 ; Χ 8 ( Λ Μ Χ 3 ( ;Χ 7 ( 8 .= , Ε

= Δ .9 ;Χ 8 ( Λ Μ Χ ;Χ ∀ 3 8 ∀ Μ Σ = = > Ρ 1 = Δ . 9 ;Χ 8 ( Λ 名Χ ;Χ ∀ < 8 ( > ; ( < ;Χ ∀

= −Υ ∀ ( +. ( < ;Χ ∀ ∀ ∀ > ; 8 = + .> ∀ .9 ( 8 9
0

子分析 中
,

分别对每一种类的变量进行 2 ! 计算
,

找出对公因子具有显著性贡献作用的变

量
,

或变异较为明显且恒定的变量 6Κ 盯=> =8 ΛΜ 9= ∀; Τ
0 ,

Ν ≅
。

如两种类在 同一公因子

上都能找到相 同的具有显著性贡献作用的变量
,

那么可以认为
,

它们的颅骨形态结构相

同
。

反之则相异
。

因此
,

两种类颅骨的形态差异就看 相同变量是否在公 因子上具有相同

的负载值或明显的变异区域是否相一致
。

本研究选择 巧 个坐标点
, ς Η 项变量

。

文中的
“

长
、

宽和高
”

是对相应的坐标轴而言
。

由于因子分析得到的公 因子 占总体方差的比例随着公 因子数的增加而依次递减
,

不同作

者对某一公因子需占据多大的方差百分比才具有较好的分析意义有不同的看法
。

且随研

究对象的不同而定
。

在本研究中
,

两种叶猴所得到的头三个公因子 占总体方差的 ΟΤ
0

ς Ω

6菲氏叶猴≅和 ΟΠ
0

Ι 多 6黑叶猴 ≅均大于 ΗΤ 多
。

因此
,

仅用头三个公因子就可较为理想地

进行分析讨论 6表
,

表中的负载值扩 大了 ΤΤ 倍 ≅
。

对某一变量在公 因子上是否具有显

著性负载值的问题
,

各作者也有不同的决定方法
。

有人认为
,

只要负载值达到 Τ
0

 Τ 时
,

此

变量对相对应的公 因子就有显著性的贡献率 6Κ8
( Γ > ,

Ι Π Α ,(+ ( Γ , Ο Ο ≅
。

也有人把

此值定为 Τ
0

Ι Τ 以上 6Κ
∀ > <∀ 8 , Ι Η ≅ 或 Τ

0

, ( 以上 6Κ
Λ 8 = > = 8 Λ Μ 9 = 。 ; 。

0 ,

Η ≅
。

本研究

把负载值大于 Τ
0

ΗΤ 的变量定为对公因子具有显著贡献率的变量
。

小于 Τ
0

ΗΤ 的变量则被

删去
。
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结 果

表 列示了 Η 个坐标定点测得的 1
、

Ε 和 Θ 值
。

表  示 因子分析中选出的头三个公

因子的特征值和总体方差百分比以及各变量在相应公因子上的显著性负载值
。

表 + 菲氏叶猴与黑叶猴的一些笛卡儿坐标值

Η Τ 口 ∀ ( = 8 ; ∀ 9 .= > ( ( ( 8 Ρ .( = ; ∀ Ρ = ; = <( 8 ) 8 ∀ Β

妙; .9 7 Χ= 少8 ∀ . = > Ρ )
0
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∀ ( 奋Η
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= > Ρ Σ = 8 Ξ ≅

菲氏叶猴 67
0

7 Χ = : 8 ( .≅ 黑叶猴 67
0

<8 = ( ? ( ., .≅

1 Ε Θ 1 Ε Θ

一 Ι
。

Ι ς 一 Ν
。

Η ς

一
。

 Π

一 ς
。

Η

一 Ι
。

Τ  

Η Τ
。

Η

Π Π
。

Η Η

斗ς
0

Ι Ο

ς Ν
。

今

, Ι
。

Η Π

Π
。

一  
。

ς Ι

一 Π Τ
。

ΠΠ

Π
。

Ο Ο
0

ς
0

 Ο

Ι ,
0

Τ Π

Η Ι
0

ς

 Ο
。

,  

Π Ο
。

Π Π

 
。

Τ Ο

ς Π
。

Ι

 Ο
。

Ι

一弓
。

Π

Π Π
0

 

ς
。

Τ Π

一  
。

Π Τ

Π
。

Ν ς

Π
0

, Ν

一 Ν
。

Ν  

一 Π Η
。

 Η

一  Η
。

一 ς
。

 Ι

一 +
。

ς Ν

一 Ο
。

Η

Η
。

Π Τ

Π ς
。

 

ς Τ
。

Ο

ς Ο
。

Π Ν

Η ς
。

Ν Π

。

Ι Ο

一 Π  
。

Ι

一 Π  
。

Π

一 Ν
。

Ν  

一 Π Ι
0

Ο Ι

一 Π Τ
。

 Π

一 Ι
。

一斗
。

Τ Ι

一 Ν
。

Η Ν

一  
。

Π Ν

一 ,
0

ς Ο

一 Π  
。

Ψ,ΖΨΜ
矛Ζ连

0

已少份乙∋

⋯
,曰
月, ,石兔一了!,勿‘了一 ∀  

。

# ∃

一 %
。

&∋

一 ∋ ∀
。

( &

, ) & #

一 &
。

∋ ∃

一 (∀
。

( (

一 #
。

# ∃

∀
。

) ∗

∀∃
。

# (

∋ ∗
。

  

∋ (
。

∗

) (
。

∗ ∃

∀ &
。

∀ ∃

一 ∃
。

)

一 ) ∋ )  

( +
。

 ∃

一 ∋
。

( )

∃
。

∃ #

∋ ∀
。

) ∃

,山一几、月,弓,
−
∗工,.八!了八曰%,‘,、二
‘哎沪

,%,山
‘且((‘‘(((

注 / 0
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4
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%
·

枕骨大孔后缘中点 / 1 6 7 8 2 9 7 1 .
4
。

∀
·

枕骨大孔前缘中点 / : ; 8 7 1 .
4
。

∋
·

上颁第二 臼齿外齿弓最外侧点 / < 9 3 = 1 8 2 %; 2 3 > ; % 6 1 7 . 2 1 . 2 9 3 1 ? 2 3 > 8 ? > ≅; 3 3 。 ≅ 2 9 3 ; %Α ; 3 1 %; > > 7 Β Χ 3 卜

1 6 Δ 1 8 7 2 3 2 9 3 Ε 3 . 2 3 > 1 ≅ 2 9 3 = ; Φ 7 %%; > Γ 8 3 Ε 1 . Β = 1 %; >
4

1

斗
·

颧弓最外点 / < 9 3 = 1 8 2 %; 2 3 > ; % 6 1 7 . 2 1 . 2 9 3 5 Γ Χ 1 = ; 2 7 3 ; > 3 94
。

+
·

颧
一

颜骨眶外侧交点 / Η
; 2 3 > ; % 5 Γ Χ 1 = ; 2 7 3 1 ≅ > 1 . 2 ; %3

4
。

∗
·

眶上缘最高点 / < 9 3 = 1 8 2 8 ? 6 3 > 1 > Ι 7 5 ; %3
4
。

∃
·

上领
一

额骨交点 /ϑ
; Φ 7 %%1 ≅ > 1 . 2 ; %3

4
。

#
·

顶骨外侧隆凸点 / < 9 3 = 1 8 2 8 ? 6 3 > 1 %; 2 3 > ; % 6 1 7. 2 1 . 2 9 3 3 Φ 23 > . ; % 3 1 . 2 1 ? > 1 ≅ 2 9 3 Δ; > 7 3 2 ; % Ι 1 . 3
4
。

&
·

枕骨与矢状面线交点 /ϑ
3 3 2 7 . Χ 6 1 7 . 2 Ι 3 2 Κ 3 3 . 8 ; Χ 7 2 2 ; % %7 . 3 ; . Β 1 3 3 7 6 7 2 ; % Ι 1 . 3

4
。

(  
·

枕骨隆突点 / 1 6 7 8 2 9 1 3 > ; . 7 ? = 4
。

( ( 下领角点 / Λ
1 . 7 1 .

4
。

(∀
·

鼻腔最外侧点 / < 9 3 = 1 8 2 %; 2 3 > ; % 6 1 7 . 2 1 ≅ 2 9 3 . ; 8 ; % 3 ; Α 72 Γ4
。

( ∋
·

颖骨与下领俄外侧缘相切最高点 / < 9 3 9 7 Χ 9 2 3 8 2 6 1 7 . 2 1 ≅ 2 9 。 23 = 6 1 > ; % 2 ; . Χ 3 . 2 Κ 7 2 9 %; 2 3 > ; % = ; > Χ 7。

1 ≅ 2 9 3 = ; . Β 7 Ι ? %; > Ε 1 . Β Γ %3
4
。

( )
·

鼻腔下缘 / < 9 3 = 1 8 2 7 . ≅3 > 7 1 > 6 1 7 . 2 1
≅ 2 9 。 . ; 8 ; % Ε ; Α 7 2 Γ 4

。

( +
·

眉点 / Λ %; Ι 3 %%;
4
。

讨 论

ΜΝ
5 在黑叶猴中此因子占 ∀) ∃∗ Ο 的总体方差

。

具有显著性负载值的变量主要与较
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表  因子分析的头三轴对总体方差贡献百分比和变; 在相应因子上的负载值 6因子系数≅

# Χ ∀ <.8 0 ; 4 Χ 8 ∀ ∀ <= ∀ ; ( 8 9 8 ∀ 9 Λ +; ..( Μ <8 (
0 ; Χ ∀ <= ∀ 4( 8 = > 曰: .9

, ; Χ ∀ .8 ( ( > 4 8 .3 Λ ; .( 。

; ( ( ( Σ “ Τ Τ Υ = 8 .= ( ∀ ∀ , = > Ρ ( .Μ > .<.∀ = ( ; +( = Ρ . > Μ 9

6<=
( ; ( 8 ‘( ∀ <<.∀ .∀ ( ;9

≅
<( 8 ( 7 ∀ ∀益<.∀ += ( Ρ Σ = 8 Ξ 9 = > Ρ = Δ ∀ 9

·

公因子和贡献百分比 标记点和负载值
62

= ? ; ( 8 9 = > Ρ ∀ ( > ; 8 .3 Λ ; .( > ; (
[ Ζ > + ++〕Ζ >

Υ = 8 .= > ∀ ∀
≅ 6∗

= > Ρ Σ = 8 Ξ 9 = > Ρ = Δ .9 +( = Ρ .> Μ ≅

公因 子 62 −≅
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0
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颧
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一 Ι
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一 Η
。
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·
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高的垂直向紧密相关 6图  ≅
。

其中除反映较低的下颇角点位置
,

较长和较宽的鼻腔和顶

骨外
,

集中反映了较高的鼻腔
、

枕骨
、

额骨和颧骨位置
。

在菲氏叶猴中
,

此因子 占总体方差

的  
0

Η Ω
。

与黑叶猴相比
,

没有反映下颇角点和枕骨隆突的位置
,

但反映了更向前突和

较高的面颅以及较宽的上颁骨
。

厂丁 2 Θ

2  2,

图  

, Ξ Λ ++ Υ = 8 . = ; .( >

黑叶猴和菲氏叶猴头三个因子显示的颅骨主要差异区

域及在不同公因子上的差异性分布
9 Χ ( Γ > 3 : <= ; ∀ ( 8 +一Π < ( 8 <= 8 ( > ∀ ( .9

’
= > Ρ 7 Χ = : 8 ∀

‘
Η +∀ = < Σ ( > Ξ ∀ :9

,

= > Ρ Ρ .<<∀ 8 ∀ > ∀ ∀ 9 ( < <= ? ; ( 8 Υ ∀ ∀ ;( 8 9 3 ∀ ;Γ ∀ ∀ > ;Γ ( 9) ∀ ∀ .∀ 9

2  Β 黑叶猴占  Τ
0

Ι 多 的总体方差
。

它较集中反映了较宽的下领骨
,

更向后移的枕

骨大孔和枕骨
,

低的上领骨和颧弓位置
。

在菲氏叶猴中
,

总体方差为 Ο
0

Η Ω
。

它主要反

映了向前移的枕骨大孔以及上颇骨
,

较高的颗骨与下颇骸交点
、

下领骨角点
、

枕骨大孔前

缘和颧
一

额骨交点位置
。

同时还反映了较低的上领骨
、

颧 弓和枕骨大孔后缘位置
。

⊥

2 Π Β
在黑叶猴中占总体方差 的 Ι

0

ςς 呢
,

它一方面反映了较短和狭的下领骨
,

另 一方

面则反映了更向前突的额骨
、

上领骨和后移的枕骨
。

在菲氏叶猴中
,

它占总体方 差 的

Π
0

“ Ω
。

除反映较狭的鼻腔
、

颧骨和额骨位置外
、

较集 中地反映了更向前突的面颅结构
。

通过上述 2 一2 Π 的分析可以认为
Β 两种叶猴都可在颅的前

、

后部找到两个较为明

显且恒定的变异区域 6图  ≅
。

在黑叶猴中
,

2+ 主要反映较高的面颅和枕部
。

与 2+ 相适

应 2 +一2 Π 则主要反映除较宽的下领骨和枕骨
、

较高的颧弓位置和较低的上领骨外侧缘

外
,

具较大负载值的变量都与颅的前突和后移相关
。

似乎可以认为
,

在颅骨增长过程中
,

黑

叶猴生长速度较快的部位主要发生在面颅的高度
、

宽度方向
,

领的前突以及枕骨的后移
。

与黑叶猴相比
,

菲 氏叶猴的第一个恒定变异区
一

也发生在面颅
。

但是
,

枕部的变异区不如黑

叶猴的那样明显62 + 中没有包括枕部变量 ≅
。

从 2Θ一2 Π 的分析可以认为
,

菲氏叶猴比黑

叶猴具有更向前突的面颅 6面颅变量所得的负载值相应比黑叶猴高≅
,

更向前移的枕骨大
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孔和枕骨6所得的负载值低于黑叶猴 ≅
。

同时还可以认为
,

黑叶猴的颅骨要比菲氏叶猴的

高和宽
。

这一结论与彭燕章等6 Ν ≅的研究结果较为一致
。

大量事实表明
,

由于颅骨前部与其它区域的连接骨缝线
、

骨膜沉积和骨内膜的收缩
,

促使面颅具有相对独立的生长区域
,

特别是在前后方向 6Κ Λ8 => = 8 Λ Μ 9 = 。 Β 。
0 ,

Ν ≅
,

且与

颅腔生长相比
,

面颅区域连续性生长更为独立 6Κ
= Σ 3Χ = , 8 Ο ≅

。

同样
, Κ Λ 8 = > = 8 Λ Μ 9 = 等

6 Ν ≅对玻里尼西亚人的研究也表明
,

2+ 主要反映面颅的向前凸出
。 2 Θ 和 2Π 则反映面

颅在宽度和高度方向分别 以较低和较高的速度增长
。 Τ 9Χ=> 等 6+ Ν  ≅对 Π 月龄至 Π 岁

的豚尾猴 6ϑ
。‘。‘。 > 。> Σ 。 Α .> 。

≅ 颅骨的研究表明
,

在生长过程中
,

面颅 6特别是上
、

下领≅

和顶
一

枕区域 以较快的速度增长
。 9 ? Χ +Β

+;Φ 6 Ο ≅的研究也表明
,

黑猩猩 67
= , ;8 ( Μ +( Ρ :; ∀ Β

≅

面颅在发育过程中最快的生长速度是面颅的向前突
。

与此同时
,

面颅的高和愕骨也在相

应地增长
,

特别是雄性的增长更快
,

但枕区的变化则很小
。

在两种什猴的成年头颅中
,

因

子分析的推测结果与上述的结果较为接近
。

更多的比较资料是缺乏的
,

但上述分析似乎可以认为
,

在灵长类个体发育过程中
,

生

长较快的区域主要发生在颅的前
、

后部
。

这种生长型主要 由遗传因素控制
,

但是
,

一些软

组织
,

如大脑皮质和肌肉的发育也对颅骨的形态结构产生影响
。

这些影响只有通过不同

发育阶段的解剖观察才能证实
。

但是
Β,

通过因子分析找出不同的变异区6或 生长区 ≅具有

一定实践意义
,

如对澳洲土著人和玻里尼西亚人颅骨的比较 6ΚΛ8 二
= 8
ΛΜ

9 = 。 , 。
0 ,

Ν ≅

所表明的那样
。

在灵长类进化过程中
,

面颅的后缩伴随着颅腔的扩大
。

但在颅腔增大过程
,

不是所有

组成颅腔的区域均为等速生长 69; ∀) Χ=>
, Ι  ≅

,

随着进化阶梯的上升
,

新皮质也得到

了较好的发展
。 ∋ = Ρ .>9 Ξ : 6 Ι  ≅ 认为

,

不同皮质区域可看作对颅型结构的一个重要因

素
。

反之
,

颅腔的形态对新皮质的发育也起一定的影响作用
。

两种叶猴也不例外
。

颅骨形态结构还与附着肌肉的发育紧密相关
。

_ ∀
.⎯9 等6 Ν Ο ≅认为

,

咬肌和颗肌的

发育与颅腔和面颅宽度的增长成正相关
。

因此
,

咬肌和颗肌都被认为在下领角点
、

颧弓
、

颗骨和鳞骨的骨沉积中起刺激作用
。

这样
,

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
。

由此看来
,

黑叶猴比
0

菲氏叶猴具更发达的面颅
,

除不同的遗传因素外
、

,
⊥

很可能与发达的咬肌等有关
,

也与它们之间的食性不 同相关 6潘汝亮等
, Ν Ν 3≅

。 ? ( 8 8 Λ ⊥

。。.> . 6 Ν  ≅对松鼠猴的研究也表明
,

上领高和顶骨的发育与硬性
0

食物成正相关
,

与软性

食物成负相关
。

黑叶猴比菲氏叶猴食更多的硬物 6何晓瑞等
, Ν  Α黄进同等

, Ν Π Α 潘汝

亮等
,

Ν Ν 3≅
。

这样
,

在生长发育过程中使其咬肌
、

颗肌和咀嚼器官进一步发育
。

从某种

意义上讲也促进了颅骨的发育
。 Κ ∀ = +9 6 Ι  ≅

, [ ( 8 8 Λ ? ∀ .> . 6 Η“≅和 ) Χ.7 7 9
等6 Η Η ≅

还认为
,

环境因子
、

食性
、

气候和行为与颅骨的形态和大小都具一定的相关性
。

但是
,

食性

可能是更为重要的因素
。

& Λ> ; 6 Ο ≅ 也认为
,

澳洲土著人和没有进行耕作的早期欧洲

人的颅骨形态与其营养和较硬的食性有密切的关系
。

6 Ν 年 Ν 月  Ο 日收稿≅
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