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摘要  芮氏线周期是研究牙齿生长发育特征的一个关键变量. 本文通过制作牙齿切片和显微观

察方法, 研究了华南化石猩猩牙齿芮氏线周期, 所研究的 15 枚牙齿芮氏线生长周期均为 9 d. 将

华南化石猩猩与现生灵长类、相关古猿以及早期人类的芮氏线周期进行比较, 发现华南化石猩猩

具有相对较长的芮氏线周期, 位于现生猩猩、大猩猩和现代人的变异范围内, 长于黑猩猩和其他

现生灵长类的芮氏线周期; 华南化石猩猩芮氏线周期与禄丰古猿、西瓦古猿的相当或相近, 短于

步氏巨猿, 长于欧洲和非洲目前研究过的所有古猿及大多数早期人类, 现有数据显示亚洲地区

的大型古猿似乎较非洲和欧洲的中新世大型古猿的芮氏线周期要长些. 分析讨论了灵长类芮氏

线周期的类别差异及时代演化趋势. 此外, 对 6 种现生类人猿和 5 种化石人类的芮氏线周期与体

重之间的相关性分析, 发现芮氏线周期与体重呈显著正相关.  
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研究牙齿生长发育能为复原化石种类的个体生

活历史及系统发育提供有用信息 . 牙齿生长线是牙

齿表面和内部的周期性发育记录 , 反映了牙齿的生

长发育过程 . 牙组织学研究中 , 牙釉质生长线结构

(见图  1)主要包括: 釉柱横纹(Cross-striation); 芮氏线

(Retzius line)及其表面特征釉面横纹(Perikymate). 釉

柱横纹为短周期生长线, 生长周期为 1 d. 芮氏线为

长周期生长线 , 不同物种之间有差别 , 最早由

Retzius 于 1837 年发现和描述, 是牙齿生长发育研究

的重要内容[2]. 芮氏线周期是精确估计灵长类牙齿形

成时间 , 幼年个体年龄判定及个体发育特征的重要

参数, 并具有分类学意义 [3]. 最近二十多年来, 国外

发表了大量的牙齿生长发育研究成果 , 研究材料包

括现生和化石灵长类、早期人类和现代人. 在国内, 

Zhao 等人 [4~6]曾研究了禄丰古猿和步氏巨猿的牙齿

生长发育问题, 这些成果中, 确定芮氏线周期是一项

重要内容, 已积累了一定量的数据结果. 但有关华南

猩猩牙齿的生长发育研究仍是空白.   

猩猩是亚洲地区唯一的现生大型类人猿 , 生活

于印尼加里曼丹和苏门答腊的热带密林 , 但化石记

录表明更新世时期猩猩类动物曾广泛分布于东南亚

和华南地区 . 最近几年华南发现更多的猩猩类化石

新材料, 目前已经发现牙齿数千枚, 分布于华南 30

多个化石点, 时代从早更新世到晚更新世 [7~9]. 这批

更新世猩猩类化石涉及晚中新世以来亚洲地区大型

类人猿演化、分类及早期人类起源等重要学术问题, 

也是研究现生猩猩起源、演化及分类问题的重要材料. 

过去, 对于华南猩猩化石的详细研究报告较少. 顾玉

珉等人[9]和周国兴[7]研究了少数地点出土的猩猩化石, 

并讨论了分类和演化问题. 王翠斌等人[8]通过对大量

猩猩化石的测量及统计分析简单探讨了其分类问题. 

赵凌霞等人[10]对广西崇左木榄山洞古人类遗址发现

的猩猩化石做了较为详细的描述 , 认为其有别于印

尼猩猩 . 不过以往所有这些研究都局限于牙齿形态 
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图 1  臼齿牙冠纵切面釉质生长线 

据文献[1]修编 

学, 多将华南化石猩猩归入猩猩的一个亚种, 即猩猩

魏氏亚种, 以区别于印尼猩猩. 本研究从牙齿生长发

育入手, 通过制作牙组织切片, 在偏光显微镜下观察

牙齿生长线结构 , 分析和确定华南猩猩的牙齿芮氏

线周期, 为将来进一步研究牙冠形成时间、个体发育

及系统分类等内容提供依据 ; 同时将华南猩猩与其

他古猿、早期人类、现生灵长类及现代人的芮氏线周

期进行了广泛比较 , 探讨不同种类之间的差异性及

其系统关联; 此外, 还分析了芮氏线周期与体重的相

关性 , 为复原化石类人猿和人类的个体生长发育特

征提供依据.  

1  研究材料与方法 

(ⅰ) 研究材料.  本文研究材料来自 20 世纪 50~ 

60 年代中国科学院古脊椎动物与古人类研究所广西

野外调查队在广西地区获得的的猩猩牙齿化石 . 选

取 15 枚齿冠保存完整、没有或只有轻微磨耗的猩猩

牙齿化石(臼齿 10 枚, 前臼齿 5 枚). 其中 2 枚牙齿有

明确出处, 来自大新黑洞地点, 地质时代为中更新世

早期[11]. 5枚来自柳州供销社药材仓库(化石主要来自

来宾、柳江、柳州市及宜山、柳城等地), 3 枚主要来

自原南宁广西壮族自治区供销合作社区联社经理部

(主要来自扶绥、崇左等县), 其他 5 枚也是从广西药

材仓库所购, 但不能确定具体出处. 考虑到华南地区

尚未发现全新世猩猩材料 , 而发现的猩猩化石根据

伴生动物均属更新世 , 因而判断本文出处不明的猩

猩牙齿化石可能也是更新世时期.  

(ⅱ) 牙齿切片制作.  制作牙齿唇舌径纵向切片, 

并通过近中牙尖. 切片制作过程[2]: 清水超声清洁牙

齿表面, 并用 0.5%磷酸酸蚀牙齿表面 20 s. 将颗粒状

聚酯树脂铺在包埋盒底, 然后将牙齿放入盒内, 倒入

液体状聚酯树脂直至浸没牙齿 , 将包埋盒放入光固

化仪(EXAKT 530, 德国), 蓝光及黄光照射各 6 h. 将

标本从包埋盒中取出, 修成合适大小. 先用微距切片

机(EXAKT E300CP, 德国)沿近中唇舌径将标本剖开, 

然后更换为较薄的刀片, 切得厚约 120~200 m 牙齿

薄片. 数控硬组织连续磨片机(EXAKT 400CS, 德国)

磨片成 80~100 m, 并抛光. 最后聚酯树脂封片.  

(ⅲ) 显微镜观察与芮氏线周期的确定.  在偏光

显微镜(Leica DMRX, 德国)下 , 首先观察确定芮氏

生长线(50×). 选取釉柱横纹清晰的区域(通常在靠近

釉质外表面), 在 200 倍显微镜下观察计数相邻两条

芮氏线之间的釉柱横纹数目, 即为芮氏线周期.   

2  结果与讨论 

显微镜下 , 每个切片均可观察到清晰的芮氏线

结构(图  2), 并在一些区域观察到清晰的釉柱及釉柱

横纹结构(图  3), 15 枚化石猩猩牙齿的芮氏线周期均

为 9 d, 结果见表 1.   

2.1  与现生灵长类、现代人、古猿及早期人类的

芮氏线周期比较 

华南猩猩牙齿芮氏线生长周期为 9 d, 与现生灵 

表 1  华南化石猩猩牙齿的芮氏线周期 

标本 

编号 

牙齿 

类型 
发现地 

芮氏线 

周期(d) 

5657-388 LUM1 大新黑洞 9 

5657-294 LUM3 大新黑洞 9 

5638-155 LUM2 柳州供销社药材仓库 9 

5638-305 RLM3 柳州供销社药材仓库 9 

5638-240 RUP4 柳州供销社药材仓库 9 

LZ04 RLM1 广西药材仓库 9 

LZ12 RLM2 广西药材仓库 9 

LZ28 LLM2 广西药材仓库 9 

LZ10 RLM3 广西药材仓库 9 

LZ13 LLM3 广西药材仓库 9 

57101-332 LM2 柳州供销社药材仓库 9 

57101-122 LLP4 柳州供销社药材仓库 9 

5601-128 RLP4 
南宁广西壮族自治区供销合作社 

社区联社经理部 

9 

5601-81 RUP3 9 

5601-100 RLP3 9 
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图 2  华南猩猩牙齿(57101-122)纵切面釉质及芮氏线 
黑色虚线所示为芮氏线, 50× 

 

图 3  华南猩猩牙齿(LZ12)芮氏线及釉柱横纹   
白色长线所示为芮氏线, 白色短线为釉柱横纹; 200× 

长类比较, 在现生猩猩变异范围 8~11 d 内[12], 也在

现生大猩猩的变异范围内 7~10 d[12], 长于现生黑猩

猩、长臂猿、合趾猿、叶猴、狒狒、猕猴以及狐猴. 华

南猩猩的芮氏线周期也在现代人的变异范围 6~12 d, 

与现代人的平均值相当[13].  

与化石种类比较, 华南化石猩猩的芮氏线周期, 

与禄丰古猿、西瓦古猿相当或相近, 而短于步氏巨猿; 

明显长于原修康尔猿, 也长于非洲古猿、乌兰诺古猿

和森林古猿. 南方古猿阿法种和非洲种、傍人粗壮种

和鲍氏种等早期人类的芮氏线周期大多在 6~8 d, 短

于更新世华南猩猩的芮氏线周期. 整体上来看, 亚洲

地区发现的大型古猿芮氏线周期似乎长于非洲和欧

洲的大型古猿 , 这可能与中新世以来大型猿类的辐

射、扩散及地区隔离分化有关, 华南化石猩猩可能与

禄丰古猿、西瓦古猿及巨猿有着更近的渊源关系.   

对表 2 中现生灵长类的芮氏线周期比较, 发现属

于原猴亚目(低等灵长类)的狐猴芮氏线周期最短, 只

有 3 d, 显然短于猿猴亚目(高等灵长类)的三类大猿、长

臂猿、合趾猿、猕猴、狒狒以及叶猴的芮氏线周期. 在

猿类中, 大型猿类(猩猩、黑猩猩和大猩猩)芮氏线周

期长于小型猿类(长臂猿和合趾猿); 在猴类中, 猕猴

和狒狒(猕猴科)芮氏线周期长于叶猴(疣猴科). 另外, 

不同地质年代的古猿芮氏线周期比较发现 , 从时代

最早的原修康尔猿(中新世早期)、时代较晚的几种中

新世古猿到更新世的步氏巨猿 , 芮氏线周期似有一

个由短到长的增长趋势 ; 现代人的芮氏线周期变异

范围较大 , 其最大值显然比早期人类南方古猿的芮

氏线周期要长.  

2.2  芮氏线周期与体重的相关性分析 

牙齿生长发育与个体生活史密切相关 , 个体生

活史参数包括关键的成熟事件, 例如断奶年龄、月经

初潮、初次生殖的年龄、成年脑量、体重、寿命等, 而

芮氏线周期是牙齿生长发育中一个非常重要的特征

参数. Reid 等人[30]曾提到在类人猿中芮氏线周期与 
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表 2  部分现生灵长类、古猿及早期人类的芮氏线周期 

种类 标本数量 芮氏线周期(d) 

现生种类   

Modern human[13] 678 6~12 

Pan troglogytes[1] 135 6~7 

Pan troglogytes[14] 4 7~8 

Pan paniscus[1] 2 6~7 

Pongo pygmaeus[12] 24 8~11 

Gorilla gorilla[12] 36 7~10 

Hylobates lar[15] 3 4 

Symphalangus syndactylus[15] 3 5 

Semnopithecus entellus priam[15] 1 5 

Papio hamadryas[15] 1 7 

Macaca nemestrina[16] 98 8 

Malagasy lemur[17]  2 3 

化石种类   

Proconsul heseloni[18] 2 5 

Proconsul nyanzae[18] 2 6 

Afropithecus turkanensis[19] 2 7~8 

Ouranopithecus macedoniensis[20] 1 8 

Dryopithecus laietanus[21] 3 6~7 

Sivapithecus parvada[22] 1 9 

Sivapithecus induicus[22] 1 8 

Lufengpithecus hudienensis[23] 2 7 

Lufengpithecus hudienensis[23] 1 9 

Lufengpithecus lufengensis[4] 2 9 

Pongo sp. (本研究) 15 9 

Gigantopithecus blacki[24] 1 11 

Australopithecus afarensis[25] 3 7 

Australopithecus africanus[26]  8 6~8 

Paranthropus robustus[26] 7 6~8 

Paranthropus robustus[27] 1 9 

Paranthropus boisei[28] 1 7 

Homo neanderthalensis[29] 1 7 

体重之间存在一种正相关关系 , 但没有发表详尽的

研究报告. 本研究分析了 6 种现生类人猿(包括普通

黑猩猩、倭黑猩猩、猩猩、大猩猩、长臂猿及合趾猿)

和 5 种化石人类(包括南方古猿非洲种、阿法种、傍

人粗壮种、鲍氏种和尼安德特人)芮氏线周期和体重

(见表  3)之间的相关性 . 在进行相关分析时 , 考虑到

体重的性别差异, 雌性和雄性分别比较, 体重数据均

来自于文献[31], 芮氏线周期有变异的种类取其中间

值 . 结果发现芮氏线周期与成年体重之间呈显著正

相关, 雌性相关系数为 0.615(P < 0.05), 雄性为 0.748 

(P < 0.01)(见图  4). 推测华南化石猩猩的体重, 个体

生活史特征可能在现生猩猩的变异范围内.  

3  结论 

综合上述比较讨论 , 华南化石猩猩牙齿的芮氏 

表 3  现生类人猿和部分化石人类的芮氏线周期与体重的

相关性比较 a) 

种类 
芮氏线 

周期(d) 

体重(kg) 

雌性 雄性 

Pan troglogytes   6~7  45.8 59.7 

Pan paniscus  6~7 33.2 45.0 

Pongo pygmaeus   8~11 35.6 77.9 

Gorilla gorilla  7~10  97.5 162.5 

Hylobates lar  4 5.34 5.9 

Symphalangus syndactylus  5 10.7 11.9 

Australopithecus afarensis  7 29.3 44.6 

Australopithecus africanus  6~8 30.2 40.8 

Paranthropus robustus   6~8 31.9 40.2 

Paranthropus boisei   7 34 48.6 

Homo neanderthalensis   7 76 76 

a) 体重数据来自文献[31] 

 

图 4  现生类人猿及化石人类芮氏线周期与体重之间的关系
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生长周期, 与现生灵长类、化石猿类和古人类相比, 

属于比较长的种类 ; 芮氏线周期与体重之间有着显

著的相关性. 相对于欧洲和非洲的中新世古猿, 亚洲

地区发现的禄丰古猿、猩猩及步氏巨猿有着相对较长

的芮氏线周期, 这一结果对分析不同时代和不同地区

的类人猿分类、演化及生物适应性有一定的参考价值.  
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