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摘要 运用扫描电子显微镜
,

对元谋古猿牙齿釉质微观结构进行 了初步研究
.

观察

了牙齿釉质生长线结构及其密度变化和生长周期
,

推算 出元谋古猿下领门齿的牙冠形

成时间
,

同时对牙齿釉质的三维结构进行 了初步观察分析
.

将元谋古猿的牙齿生长发

育情况和釉质微观结构特征与禄丰古猿做了比较
,

发现二 者之间有相似性
,

同时存在

一定差异
,

分析讨论 了它与早期人类起源的相关性问题
.

关键词 早期人类起源 元谋古猿 牙齿釉质微观结构 生长发育

我国云南发现的新第三纪古猿化石
,

在探讨早期人类起源的时间
、

地点及系统演化等重大

学术问题上具有十分重要 的意义
,

一直为国际学术界所关注
.

元谋古猿化石产地是继开远小

龙潭
、

禄丰石灰坝之后
,

在我国云南发现的又一重要的新第三纪古猿化石地点
.

自 19 8 6 年以

来
,

先后在元谋小河和雷老地 区发现 了大量的古猿牙齿化石
,

对其综合研究必将为确定元谋

古猿的性质及其系统位置
,

乃至早期人类起源问题的解决提供有力的依据
.

近年来
,

随着生命

科学技术的快速发展
,

新的方法和手段的不断创新
,

给传统的古生物学研究提供了新的生机
.

运用扫描电子显微镜
,

研究古生物化石材料的微观结构
,

是古生物学及古人类学研究的一个

新的学科生长点
,

为科学地揭示远古生命奥秘提供了新的途径
.

继禄丰古猿牙齿釉质的微观

结构研究 〔’
,

Z j
,

笔者在此进一步探讨元谋古猿牙齿釉质微观结构及其生长发育
、

系统演化问题
.

1 研究材料和方法

选取牙冠保存完整
、

牙切缘没有或轻微磨耗的 4 枚元谋古猿下领门齿 (恒齿 )
,

用于观察牙

冠釉面横纹及生长发育的研究
.

另外选用 了一枚元谋古猿下中门齿 Y v 2 0 1 3(’ 恒齿 )
,

用于组织

切片
,

观察釉面横纹的生长周期及釉质的三维结构
.

标本编号见表 1
,

其中
“

L’
’

编号的标本来

自元谋人陈列馆
, “ Y v ”

编号的标本来 自云南省文物考古研究所
.

用加有洗涤剂的温水超声清洗牙齿
,

以消除牙冠表面脏物 ; 环氧树脂包埋标本 以备组织

切片 ; 唇
一

舌方向将标本切成两块 (分别用于釉质横切面和纵切面观察 ;) 磨平
、

抛光观察面
,

并

清洗干净 ; 将标本放入 0
.

1 m ol 几 的磷酸溶液酸蚀 50
5 ; 放人 80 ℃的烘箱烘干 ; 最后将样品置于真
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一
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一

2 8 收稿
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”
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表l 元谋古猿下领门齿研究标本

标本编号

o Ll 3

Ll o 4

Y V 1 91 9

Y V 1 73 5

Y V 3 1 0 2

牙齿鉴定 化石产地

左下 1 2

左下 1 1

左下 1.

右下 1 2

左下 1 1

雷老

雷老

小河

小河

小河

空镀膜机 内
,

在选定 的观察面上喷镀约

3 0 n m 的金膜
,

便可在扫描电子显微镜下

进 行 观察
.

使用 的扫描 电子 显微镜是

J SM
一

1 6 0 0
,

加速 电压为 1 2 kV

观察研究的内容包括两个方面
: ( l)

牙齿釉质形成过程 中遗 留下来的生长发

育结构
,

即釉面横纹 (P e r i k y m a t a )
、

丙氏生长线 ( s t r i a e o f R e t z i u s )
、

釉柱横纹 (
c r o s s s t r i a t i o n s ) : (2 )

牙齿釉质釉柱的三维结构
,

即釉柱横切面形态及排列模式 ( e n a m e l rP is m p att
e r n )

、

釉质纵切面

釉柱丛的施氏明暗带 ( H u n t e r 一 s e h r e g e r b a n d s )结构
·

2 观察结果

.2 1 釉面横纹观察

牙釉质的生长是 由牙尖 向牙颈方向呈叠瓦状一层一层堆积形成
,

在牙齿釉质表面形成平

行排列的釉面横纹
,

在釉质内部则表现为茵氏生长线
,

生长线所在的位置是釉质钙化较弱的

部分
,

正常情况下在显微镜下很容易观察到釉质生长线结构
.

值得一提的是
,

有些个体在釉质

形成过程 中
,

由于营养不 良或疾病的原因而影响釉质的形成和钙化
,

有时也会在牙齿表面形

成一条或数条釉质发育不全的条带 (iL ne r E na m el H y p oP l as ia)
,

它与正常的釉面横纹不同
,

肉

眼即可识别出来
,

表现在其条带数目少
,

相对较粗
,

发生的部位也不规律
,

明显 区别于分布于

整个唇舌面的细而密集的釉面横纹
.

5 枚元谋古猿门齿 的唇侧面均可观察到明晰的釉面横纹
,

且釉面横纹的密度由牙尖向牙

颈方向
,

逐渐增大 (图 1)
.

若将整个牙冠平均分成三部分
,

靠近牙尖部
,

釉面横纹间距最大
,

密

度最小
,

平均小于 10 条 /m ;m 牙冠中部的釉面横纹密度逐渐增大
,

1 0一20 条 /m ;m 靠近牙颈部

密度最大
,

约 20 一30 条 /m m
.

这一现象反映了牙冠形成过程中
,

牙冠的延伸生长速率逐渐减小
,

靠近牙颈处的生长速率显著小于牙尖部
.

图 1 元谋古猿牙齿釉面横纹

照片示 Y v 2 0 13 门齿釉质表面 (唇侧面 中部 )
,

右下角箭头指向牙颈方向
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. 2 2釉面横纹的生长周期

在釉质形成过程中
,

由于泌釉细胞分泌活动的节律性变化 (其生理机制不清 )
,

使牙齿釉质

出现规律性的生长纹
: 釉面横纹

、

丙氏线
、

釉柱横纹
.

根据对现生大猿幼年个体牙齿釉质形成

过程中的同位素荧光标记活体实验
,

发现釉面横纹和茵氏线的生长周期为 6一 n 天
,

平均 7刁

天 ; 而釉柱横纹的生长周期为 1 天
.

不同个体的釉面横纹和茵氏线的生长周期可能存在差异 ;

对同一个体来说
,

所有牙齿的釉面横纹和茵氏线的生长周期是一致的
,

两条相邻的丙氏线之

间釉柱的釉柱横纹数 即代表釉面横纹和茵氏线的形成天数
,

即生长周期 3[]
.

在元谋古猿 Y v Z o 13 门齿的唇
一

舌径纵切面上 (图 2)
,

可观察到釉质纵切面的外表层有 明显

的平行排 列的丙氏线 以及单根釉柱上 的釉柱横纹
,

苗 氏线伸出到釉质表面 即为釉面横纹
.

Y v 2 0 1 3 门齿的相邻苗氏线之间釉柱的生长纹有 9 条
,

这意味着该古猿个体的苗氏线或釉面横

纹的生长周期为 9 天
,

它位于现代大猿和现代人的变异范围
.

lllll戳戳戳 蘸瓤瓤

lllll曝曝颧颧篡篡篡篡篡

图 2 元谋古猿牙齿釉质生长线
照片示 Y v 2 01 3 门齿釉质纵切面 (唇侧 )

.

( a) 茵氏线
,

(b) 釉面横纹
,

(
c ) 釉柱横纹

.2 3 牙冠生长形成时间估算

牙冠的形成是 自牙尖开始逐渐向牙颈方向延伸
,

通过观察计数整个齿冠的茵氏线或釉面

横纹及其生长周期
,

可以较准确地推算牙冠形成所需的时间3[]
.

计算公式如下
:

牙冠形成时间 (年 ) =
茵氏线总数

x 生长周期 (天 )/ 36 5
,

牙冠形成时间 (年 ) =
釉面横纹总数

x 生长周期 (天 )/ 36 5 +
牙尖部形成时间

.

在不破坏化石标本的情况下
,

在牙齿表面不能观察到内部 的茵氏线
,

只能观察到牙齿唇

舌面的釉面横纹 ; 而牙尖部的釉质表面没有釉面横纹
,

这是因为牙尖部的茵氏线 由于呈同心

圆排列
,

层层包裹
,

不能伸展到釉质表面而形成釉面横纹
,

因而牙尖部的形成时间不易准确推

算
,

只能采取估计的方法
.

但就门齿而言
,

其牙尖部釉质厚度不大
,

它在整个齿冠中所占的比

例很小
,

不像后面的前臼齿和臼齿的牙尖部在齿冠中占的比例较大
,

所 以选取适当的牙尖部

形成时间估计值
,

对推算整个门齿齿冠形成时间不会产生大的误差
.

由于人猿超科成员下领

门齿的釉质厚度接近
,

不像后部的前臼齿
、

臼齿釉质厚度变异很大
,

因此可以参照现代人下领

门齿牙尖部形成时间 (约 6 个月 )来估算化石类人猿牙尖部的形成时间 4[]
.
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元谋古猿 4枚门齿的釉面横纹总数与牙冠形成时间的估计见表 2
.

根据元谋古猿 Y V 2 0 3 1

标本及现代类人猿的釉面横纹生长周期的观察结果
,

在计算牙冠形成时间时
,

分别假定元谋

古猿牙齿的釉面横纹生长周期为 7 或 9 天
,

而牙尖部形成的时间均假定为 6 个月
.

表 2 元谋古猿下领门齿的牙冠形成时间估算

标本编号
牙冠测量 /m m

高 长 宽
釉 面横纹数

牙冠形成时间 al

7 天周期 9 天周期
今̀一、ù
06
一X

..

…
戈é4544260

lzC,

.̀

:

.

斗气J
J

斗内j凡jl
,、
2
一311口n,60<6

门z1.1..JJ自卫.通, .且目..J

L o l 3

L o l 4

Y V 19 I g

Y V 17 5 3

平均值

14
.

1 5
.

8 7石

1 1
.

6 4石 6 3

1 1
.

5 5
.

2 6
.

8

12
.

6 5
,

0 7
.

4

12 3 5
.

2 7 0

.2 4 釉质釉柱横切面形态

釉柱是构成釉质的基本结构单位
.

根据 B 。
yd

e ’ )对未成熟和成熟釉质超微结构的研究
,

现

生哺乳动物牙齿釉柱横切面形态及排列模式可分为 1型
,

2 型和 3 型
,

其中 3 型釉柱又进一步

分为 3 A
,

3 B 和 3 C
.

每个动物类群的釉质主要由某种特定形态的釉柱组成
,

因而釉柱的横切面

形态在动物分类学上具有重要意义
.

我们观察了元谋古猿一枚门齿 Y V 2 0 13 的釉柱横切面形

态
.

观察部位为牙冠唇侧面中央部分的表层釉质
,

釉柱排列较规则
,

釉柱的长轴方向基本上与

表面垂直
,

即垂直于唇侧面而平行于咬合面
.

釉柱横切面形态 (图 3) 主要显示为 3 型釉柱的排

列方式
,

每个釉柱横切面的边界没有完全封闭
,

相邻釉柱之间明显呈横向排列
,

每个釉柱
“

柱

头
”

(宽的部分 )朝向牙齿咬合面
, “

尾部
”

(窄的部分 )指向牙颈
.

根据 B oy de 对 3 型釉柱 3 种

形态的分类定义
,

初步观察元谋古猿 Y V 2 0 13 牙齿釉质多表现为 3 B 型釉柱
,

即柱头大于半圆

形
,

尾部较宽
.

它区别于 3A 型 (釉柱头呈半圆形
,

尾部纤细 )
,

也不同于 3 C 型 (前后两排釉柱之

间
,

间距较大 )
.

另外
,

元谋古猿 Y v Z O13 牙齿也有少量的 2 型釉柱的排列方式
,

即相邻釉柱之

间呈明显的纵向排列
,

柱头也指向咬合面
,

但相对于 3 型釉柱
,

2 型釉柱所占的比例很小
.

图 3 元谋古猿釉柱横切面形态
照片示 Y v 2 0 13 门齿表层釉质磨光面 (唇侧面中部 )

.

(a) 釉柱
“

柱头
” ,

(b) 釉柱
“

尾部
”

.

右上角箭头指向牙尖方向

l ) B
o y d e A

.

T h e s t r u e t u r e a n d d e v e l o Pm e n t o f m a m m a l i a n e a m e l
.

P h
.

D
.

D i s s e r t a t i o n
,

U n i v e r s i t y o f L o n d o n
,

19 6 4
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2 5 .釉质纵切面

由元谋古猿下中门齿 Y v 2 0 3 1的唇
一

舌径纵切面可见 (图 ) 4
,

整个釉质纵切面具有明显的施

氏明暗带
,

明暗带 由牙齿釉质齿质交界面 (E D )J 垂直伸向釉质外表面
,

几乎贯穿整个釉质纵切

面
,

只是在釉质外表层 (不超过整个釉质厚度的 10 % )不 明显
.

每条明带或暗带大约由 9一 12 根

釉柱组成
.

施氏明暗带的形成是由于釉柱丛的排列走向不同
,

在显微镜下呈明暗相间的条带
.

图 4 元谋古猿釉质纵切面
照片示 Y v Z o 13 门齿釉质纵切面 (唇侧 )

.

(a) 釉质齿质交界面
,

( b) 釉质外表面
,

( c) 施氏明暗带

3 讨论

.3 1 元谋古猿牙齿的生长发育分析

根据元谋盆地含古猿化石地点的地层
、

哺乳动物化石分析 IS,6
)
,

元谋古猿的时代距今大约

5荀 M a ,

稍晚于禄丰古猿的时代
.

元谋与禄丰两地相距很近
,

古猿牙齿的形态特征具有很大

相似性
,

同时也有差异 7[]
.

为了进一步 了解元谋古猿与禄丰古猿的相互关系
,

这里重点从下领

门齿的生长发育角度作一 比较
.

釉面横纹是反映牙冠形成过程的很好记录
,

通过观察釉面横纹的总体分布
,

可以较准确

地了解牙冠形成的时间及速率变化
.

Br
o m ag e [81和 B e y加

。
等 9[] 对南方古猿 (A 。 st ar lop iht “ us )下

领门齿釉面横纹的研究
,

发现南方古猿阿法种与粗壮种的牙齿发育存在明显不同
:
南方古猿

阿法种的牙冠形成时间显著长于粗壮种 ; 并且在整个牙冠的形成过程 中
,

齿冠向牙颈部延伸

生长速率表现方式也不同
,

南方古猿阿法种的生长速率向牙颈方 向逐渐减慢
,

类似于现代人
,

而粗壮种的生长速率比较快而相对恒定
.

这种生长发育模式的不同
,

从生长发育学的角度
,

进

一步说明了它们分属不同的分类单元
.

元谋古猿下领门齿唇侧面具有清晰的釉面横纹
,

釉面横纹的密度 由牙尖向牙颈部显著增

大
,

表明在牙冠形成过程中速率逐渐减慢
.

这一点与禄丰古猿相似 t ’ ,2]
,

也相似于南方古猿阿

法种及现代人的牙冠生长方式
,

但区别于南方古猿粗壮种和现生大猿
,

后者釉面横纹密度在

整个牙冠中变化不大
,

特别是在靠近牙颈部
,

釉面横纹间隔没有一个明显减小的趋势
.

对元谋古猿下领门齿 Y V 2 0 13 的纵切面观察
,

发现其釉面横纹的生长周期为 9 天
.

笔者曾
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观察了禄丰古猿一枚犬齿的釉质纵切面
,

发现其釉面横纹的生长周期也是 9 天 121
.

二者的生长

周期均位于现生大猿和现代人的釉面横纹生长周期变化范围 (6 一 11 天
,

平均 7 ~9 天 )之内
,

而新

旧大陆猴子
、

长臂猿的釉面横纹生长周期短
,

平均 4 一5 天 ; 发现于非洲中新世早期的原康修尔

猿 (P or co ns ul )牙齿釉面横纹的生长周期为 5 或 6 天〔’ “」
.

由此可见
,

中新世晚期的元谋古猿和禄

丰古猿在牙齿发育上与早中新世的原康修尔猿明显有别
,

已经具有相似于现生大猿和人类的

牙齿釉质生长节律
,

可能反映了系统演化上的共近裔性
.

从下领门齿釉面横纹计数来看
,

元谋古猿 4 枚牙齿唇侧面釉面横纹平均 175 条 ( 163 一 191 )
,

禄丰古猿下领门齿 (PA 8 9 5) 的釉面横纹为 128 条
,

显著少于元谋古猿
.

由于不同个体之间
,

门

齿釉面横纹总条数会有差异
,

而同一个体上下 门齿差别不大
,

故将禄丰古猿另外两枚上领 门

齿考虑在 内
,

禄丰古猿 3 枚门齿的釉面横纹平均 150 条
,

仍然少于元谋古猿
.

如果釉面横纹的

生长周期均按 7 天 (或 9 天 )计算
,

元谋古猿门齿齿冠的形成时间平均 3
.

9 年 (或 4
.

8 年 )
,

而禄丰

古猿门齿齿冠形成时间平均为 3
.

4 年 (或 4
.

2 年 )
,

故元谋古猿门齿齿冠形成时间比禄丰古猿要

长
.

另外
,

根据牙齿齿冠高度的观察测量
,

元谋古猿门齿整体上要稍小于禄丰古猿的门齿
,

而其

生长形成时间却较禄丰古猿长
,

说明元谋古猿的牙冠成长期偏长
,

其生长速率小于禄丰古猿
.

与中新世早期的原康修尔猿门齿牙冠形成时间 (平均 2
.

0 年 )l 川比较
,

中新世晚期的元谋古

猿的该时间显著增长
,

相差 1年以上
.

时代晚于元谋古猿的南方古猿阿法种平均牙冠形成时间

3
.

4 年 (4 枚门齿 )
,

粗壮种 1
.

8 年 (5 枚门齿 )
,

均短于元谋古猿
.

相 比之下
,

元谋古猿门齿形成时

间与现代人和现生大猿更接近
.

这一点也反映了元谋古猿牙齿生长发育的近裔性特征
.

与现生大猿比较
,

现代人具有显著不同的生长发育模式
,

其中一个显著的差别是人类幼

儿的生长期延长
,

生长速率较慢
.

人类祖先最早在什么时候开始具有现代人的成长发育速率

和模式
,

是人类学家非常关注的问题
.

一些学者认为古人类的生长发育速度较现代人快
,

现代

人较长的生长期这一特征发生在人类演化的较晚时期
,

可能是直立人之后的进化事件 [” 」
.

牙

齿的生长发育
,

包括牙冠和牙根的形成
、

乳牙脱落
、

恒牙萌出及其磨耗
,

与机体的整个生命过

程息息相关
.

通过牙齿生长发育 的研究
,

能够为探讨古人类及其祖先的生长发育问题提供非

常重要的信息
.

对元谋古猿和禄丰古猿门齿生长发育的研究笔者发现
,

在 中新世晚期云南古

猿 已具有较长的门齿生长期
,

接近现代人和现生大猿的生长期
,

它是否具有系统演化上的意

义有待于进一步证实
.

.3 2 元谋古猿牙齿釉质的三维结构及分类意义

从 已发表的一些资料来看
,

在灵长类中
,

牙齿釉质的超微结构
,

特别是釉柱的形态有明显

的变异
,

具有分类学上的意义 t ’ 2 ]
.

借助扫描 电子显微镜技术
,

研究人猿超科成员的牙齿超微

结构
,

目前尚处于探索阶段
.

人猿超科中
,

釉质超微结构的分类学意义主要是对 3 型釉柱的形

态变异的分析
,

特别是对 3A 型和 3 B 型的分析 I’ 3
1

’ 4 ,
.

元谋古猿釉柱横切面形态主要表现为 3 型排列方式
,

也有少量 2 型排列
,

与禄丰古猿的釉

柱形态相似
,

且均具有 3 B 型釉柱
.

根据 G an tt 的观察 [” ]
,

在人猿超科中
,

现代人
、

直立人和南

方古猿的釉柱为 3 B 型
,

而现生猿类和其他古猿为 3 A 型
,

包括非洲的原康修而猿 (P or co ns ul )
、

亚洲的西瓦古猿 ( s i v op i t人e e u s )
、

巨猿 (G ig a n rop i r h e e u s )和欧洲的奥兰诺古猿 ( o u ar n
op i t人e e u s )均

表现为 3 A 型
.

赵资奎 l[ 4] 研究了中国广西的步氏巨猿釉柱形态
,

也发现步氏巨猿表现为 3A 型

釉柱
,

区别于现代人的 3 B 型釉柱
.

关于釉柱形态变异在人猿超科中的分类意义
,

特别是 3 B 型
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釉柱是否为人科成员特有
,

目前还存在争议
.

元谋古猿和禄丰古猿均出现 3 B 型釉柱
,

如果 3 B

型釉柱是人科成员特有的一个衍生性特征
,

提示元谋古猿和禄丰古猿可能与人科成员之间具

有亲缘关系
,

否则 3 B 型釉柱在人猿超科上的分类学意义需要进一步检验
.

元谋古猿釉质纵切面有明显 的施 氏明暗带
,

几乎贯穿整个纵切面
.

这一点与禄丰古猿
、

西

瓦古猿
、

长臂猿
、

现代人相似
,

而不同于现生大猿
,

后者釉质外表层 (占整个釉质厚度 20 %科。% )

没有施氏明暗带 2[ ’ 5 ]
.

元谋古猿每条明暗带宽由 9 一 12 条釉柱组成
,

位于现代人的变异范围 (由

6 一 12 条组成 )之 内
,

而步氏巨猿的明暗带较宽
,

由 10 一 18 条釉柱组成 l ’ “ }
.

初步看来
,

元谋古猿

釉质纵切面形态与现代人有一定相似性
,

但 由于缺乏其他古猿的对 比资料
,

这一现象体现共

近祖性还是近裔性是一个值得探讨的问题
.

综上所述
,

元谋古猿下领 门齿的微观结构 与禄丰古猿有相似之处
,

也存在差异
,

元谋古猿

的门齿齿冠形成时间比禄丰古猿长 (大约半年 )
.

元谋古猿牙齿的生长发育及微观结构特征在

某种程度上 与人类具有相似性
,

而且有可能是共 近裔特征
,

提示元谋古猿与早期人类起源可

能存在某种相关性
.

致谢 研究工作 中
,

得到邱 占祥教授的悉心关怀和指导
,

电子显微镜室工作得到欧阳莲

的大力协助
,

在此表示感谢
.
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