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尖吻蝮和舟山眼镜蛇初生幼体的捕食性攻击行为
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摘要: 毒蛇捕食行为通常可以分为 3个阶段:攻击前、攻击和攻击后阶段,其中攻击阶段在整个行为过程中起着决定性的作用。

用数码摄像机拍摄了 4个体温下尖吻蝮和舟山眼镜蛇幼体捕食小白鼠的行为过程,通过分析 10个行为变量来比较两者捕食性

攻击模式的差异并检测温度对攻击行为的影响。两种蛇对猎物产生明显不同的攻击反应。攻击前, 尖吻蝮感应猎物能力相对

较弱, 头部移动速度缓慢,准备时间较长 ;攻击时, 尖吻蝮头部移动速度显著大于舟山眼镜蛇;攻击注毒后两种蛇均释放猎物, 尖

吻蝮头部回缩至攻击前状态的时间间隔相对较短。体温显著影响两种蛇的攻击行为。在检测的温度范围内, 两种蛇都在 28  

体温条件下感应猎物能力达到最好;温度效应对尖吻蝮攻击速度的影响显著,但对舟山眼镜蛇不显著。不同蛇类捕食行为模式

以及对体温变化反应的差别可能主要与其利用感觉器官、生境条件上的种间差异有关。
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Abstract: The predatory strike behavior of poisonous snakes is generally divided into three success ive phases ( .i e. ,

prestrike, strike and poststrike phases), w ith the strike phase being them ost crucial to the success of predatory efforts.

Cobras of the genusNaja are am ong themost eye�catch ing snakes in the world because o f the ir h ighly venom ous nature, and

so are pit�v ipers of the genus Deinagkistrodon. H av ing been overhunted by local people for meat, sk in, m edicine, and

handiwork, snakes of these two genera are currently regarded as highly vu lnerable in China. In the present study, w e used

hatchlings o f the Chinese cobraNaja atra (N = 8) and the five�paced p it�v iperDeinagkistrodon acutus (N = 18) as the

m odel system s to studywhether po isonous snakes that differ in foragingmode, hab itat use and body temperaturem ay d isplay

different predatory behav iors during encountersw ith prey. T he Chinese cobra is largely an active forager that uses relatively

w arm hab itats in the hilly countrys ide, whereas the f ive�paced pit�v iper is a typical sit�and�w ait forager that uses relatively

coo l habitats nearmounta in streams. W e exam ined behav ioral responses of these two species to housem ice (Musmusculus)

by film ing the predatory behav ior of hatchling snakes at four body temperatures ( 22、25、28  and 31  ) w ith a d ig ital

camera, and then analyzed 10 behavioral variables to show the possible inter�specific differences and effects of body

temperature on strike behav ior. H atchling snakes of these tw o spec ies hatched and m aintained under ident ical laboratory

condit ions but disp layed quite d ifferent strike behaviors during encounters w ith prey. The mean distance to prey when the

alertness reaction ( head turning) occurred w as shorter in D. acutus than in N. atra. This observat ion suggests that the

ability to detect prey is weaker inD. acutus than inN. atra. During the prestrike phase, hatchlingD. acutusm oved head
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to the preym ore s low ly than d idN. atra hatchlings, and them ean preparation tmi e taken to attack the prey was longer in

the form er species than in the latter one. On the contrary, the head�m ov ing speed wasm uch greater inD. acutus than inN.

atra during the strike phase. W e found thathatchling snakes of both species released prey soon after the strike behav ior and

envenomat ion w ere complete. H atchlingD. acutus took a shorter tmi e to draw their heads during the poststrike phase in

comparison toN. atra hatchlings. Two�way analyses of variance w ith species and body temperature as the factors on the 10

exam ined behavioral variab les revealed that only d istance of strike and duration of strike phase were affected by the species

! temperature interaction. Overal,l body tem perature had an mi portant role in influencing predatory strike behavior. In

both species them ean d istance of alertness reaction was greater at the body temperature of 28  . T he influence of body

temperature on strike speed was ev ident in D. acutus, but not in N. atra. T he resu lts of th is study m ay reflect som e

essential d ifferences in sensory organs between snake spec ies that differ in predatory behavior and habitat use.

K eyW ords: Deinagkistrodon acutus; Naja atra; predatory behavior; strike; body tem perature; sensory organ

蝰科 (V iperidae)和眼镜蛇科 ( E lapidae)毒蛇具有非常独特的捕食方式, 其捕食行为受到普遍关注
[ 1�4 ]
。

根据捕食过程中头部和躯干运动速度的变化, 可以粗略地将毒蛇类划分为两大类
[ 5]
: 一类毒蛇捕食时头部及

躯干的运动速度在动物正常活动速度范围之内,无明显的捕食前准备姿势; 另一类捕食时速度明显增大, 常有

复杂的预备性体位变化。多数毒蛇属于后一种类型。行为观察和运动学数据显示毒蛇捕食行为过程可大致

分为攻击前准备、攻击和攻击后处理等 3个阶段
[ 2, 6]
。毒蛇可通过对猎物非常迅速的攻击动作 (通常持续时

间小于 0. 5 s)来实现捕食或注入毒液。攻击动作在这些动物的整个捕食行为中起着关键性的作用,决定能否

成功捕食猎物的最终结果
[ 3]
。事实上,捕食性攻击动作包括了蛇类头部向猎物快速移动、毒牙直立及刺入猎

物、毒液注入以及头部回缩等一系列连续过程。当其中某一动作的失误 (例如毒牙未到合适位置、注入猎物

的毒液量不足等
[ 2, 7 ]

) ,均可能会导致捕食失败。

毒蛇捕食行为受多方面因素的影响, 这些因素包括蛇体大小、饥饿程度、猎物大小及类型等
[ 7�8]
。蝰科毒

蛇对成年啮齿类猎物的捕食行为是典型地先攻击后释放,仅对小型或新生的啮齿类猎物在攻击后咬住或无攻

击直接吞咽。因此,蝰科蛇类攻击后处理行为主要发生于其攻击相对较大的啮齿类猎物之后
[ 1, 4 ]
。眼镜蛇科

毒蛇攻击啮齿类猎物的处理行为有较大的变异性。体型较大的眼镜蛇通常咬住成年鼠类,而幼年眼镜蛇会根

据猎物的大小或两者间攻防行为选择咬住或释放猎物
[ 9 ]
。幼年毒蛇面对相对较大及难处理的猎物时采取攻

击 �释放�追踪的策略被认为是进化上的一种适应性反应 [ 8]
。

到目前为止, 有关蛇类捕食行为的研究仅限于少数眼镜蛇科
[ 2, 9 ]
、蟒蛇科

[ 10 ]
、游蛇科

[ 11�14]
和蝰

科
[ 1, 3�4, 7, 15]

物种,国内则未见该方面的研究。尖吻蝮 (D einagk istrodon acutus)和舟山眼镜蛇 (N aja atra)是分

布于我国长江以南大部分地区的两种重要毒蛇。尖吻蝮隶属于蝰科尖吻蝮属,野外观察显示其捕食行为与其

它蝰科蛇类基本一致
[ 16 ]
。眼镜蛇科动物在蛇类中是一个较大的类群, 但该科捕食行为方面的数据仅涉及莫

桑比克眼镜蛇 (N. mossambica )、红颈喷毒眼镜蛇 (N. pallida)和埃及眼镜蛇 (N. haje )等 3种非洲眼镜蛇属动

物,远少于游蛇科及蝰科。本文主要报道尖吻蝮和舟山眼镜蛇捕食性攻击的行为学数据, 定量描述其捕食性

攻击的一般性模式,检测温度对攻击行为的影响。

1� 材料方法

1. 1� 实验动物

研究用尖吻蝮和舟山眼镜蛇均为 2004年 8� 9月在丽水学院两栖爬行动物实验室孵出的幼体,蛇卵同年

6� 7月份购自丽水近郊个体养殖户。两种初生幼蛇关养在温控实验室内至 10月中旬, 期间仅提供饮水使其

体内剩余卵黄耗尽。本研究所有实验在 10月中下旬进行。实验前用 M itutoya数显游标卡测量幼蛇的以下形

态特征:头体长、尾长及下颌长 (下颌端部到颌关节的距离 ) (表 1 )。所有幼蛇均置于专用玻璃缸 (长 !宽 !

高 = 80cm ! 40cm ! 40cm )内, 每缸动物不超过 5条,尖吻蝮和舟山眼镜蛇分开关养。缸顶悬挂一只 100W加
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热灯泡,光周期设置为 14L∀10D, 动物在光照期间可进行自主体温调节。缸底铺设沙土并布置草皮、砖瓦及石

块等以模拟两种蛇类的野外生境。以小白鼠 (Musmusculus)和中华大蟾蜍 (Bufo gargarizans)作为潜在食物的

预备性实验结果显示:两种幼蛇攻击小白鼠的行为表现较频繁,而攻击蟾蜍的行为极少。因此, 选用 4. 1�

10. 4 g体重 (平均重 7. 4 g)的小白鼠作为检测两种动物捕食性攻击行为的刺激物。

表 1� 尖吻蝮和舟山眼镜蛇初生幼体形态特征的描述性统计值

Table 1� D escriptiv e statistics for morpho log ica l tra its o fD. acutus andN. a tra ha tchlings

项目 Item 尖吻蝮 D. acu tus 舟山眼镜蛇N. atra

N 18 8

头体长 Snou t�vent length / mm 233. 4 # 1. 3� ( 221� 245) 256. 4 # 6. 7� ( 235� 287 )

尾长 T ail length / mm 44. 7 # 0. 5� ( 42� 49 ) 46. 6 # 1. 2� ( 43� 53 )

下颌长 Low er jaw length / mm 15. 8 # 0. 1� ( 14. 7� 17. 1) 14. 4 # 0. 3� ( 12. 4� 15. 5 )

� � 数据用平均值 #标准误和括号内的范围表示

1. 2� 实验设计

攻击行为在中间设有活动隔板的玻璃缸 (长 !宽 !高 = 80 cm ! 8 cm ! 30 cm )中进行,后壁贴有厘米纸作

为对比度量标记,较窄的宽度主要是为了限制实验动物攻击的方向,使动物攻击行为发生的平面与数码摄像

机的方向垂直,以便于采集有效数据。实验开始时先将一实验动物放入玻璃缸一侧, 待其熟悉环境安静后

(约 1 h) ,在另一侧放入小白鼠, 然后抽去隔板。通常当两者接近时, 蛇类可能对小白鼠产生典型的攻击反

应。但也可能发生其它情况,例如两者过于接近,小白鼠会对蛇类进行撕咬;蛇类的攻击未接触小白鼠导致该

次攻击失败。实验中蛇类的捕食 (或防御 )攻击行为用 Panason ic NV�MX3数码摄像机从侧面拍摄。

所有实验都在恒温室内进行,共设置 4个温度条件 ( 22、25、28  和 31  )用以检测温度对两种蛇类攻击

行为的影响。用随机数字表随机编排实验温度顺序,预先 12 h调节恒温室温度,使实验动物的体温控制在拟

定温度。每 2d完成 1个温度实验,随机选出在养殖缸表层活动的实验动物。实验中,如果小白鼠被蛇咬后影

响到灵活性时,即更换个体,记录其体重。每个实验动物在同一个温度处理下记录 3� 5次典型的攻击行为,

记录结束后确认其体温。两种蛇在恒温室内行为调温受到制约,体温与设置温度接近。

磁带中的影像用 MG I V ideo W ave III软件 ( MG I So ftw are C o. , Canada)或 M axTRAQ软件 ( Innov ision

Systems Inc. , U SA)进行分析。用 10个行为指标描述实验动物捕食 (或防御 )攻击行为的过程。实验动物察

觉到猎物的存在,头部开始移动时其吻端、眼睛的连线与水平面所形成的角度为头部移动前姿势; 此时, 实验

动物眼睛与猎物之间的直线距离为警戒反应距离; 实验动物头部向上抬起, 调整完攻击姿态,其吻端、眼睛的

连线与水平面所形成的角度为攻击前角度;此时,眼睛与猎物之间的直线距离为攻击前猎物距离;从实验动物

开始产生反应到开始攻击的时间间隔为准备时间; 实验动物头部突然前移, 猛咬小白鼠,攻击的起点至终点的

连线与水平面所形成的角度为攻击角度; 开始攻击时实验动物眼睛的位点与攻击完成时猎物之间的直线距离

为攻击距离;单次攻击的起点至终点所经历的时间间隔为攻击时间;实验动物攻击完成后头部迅速收缩, 恢复

到攻击前的状态,其时间间隔为回缩时间
[ 12]
。实验动物的部分攻击行为会引起小白鼠对其撕咬而发生两者

之间的纠缠,该次攻击行为中不记录恢复时间。舟山眼镜蛇产生攻击反应时头部及前部躯干竖起, 以躯干离

开玻璃缸底的交接点经过眼睛的射线与离开地面的夹角计算头部移动前姿势和攻击前角度。攻击距离除以

攻击时间为攻击速度。

1. 3� 数据处理

选取从实验动物的攻击路径与摄像机方向相垂直的攻击事件中取得的数据用于进一步统计分析。所有

被处理的数据在作进一步统计检验前,用 K olmogo rov�Sm irnov和 F�m ax分别检验数据的正态性和方差同质性
( Stat istica统计软件包 )。分析显示攻击行为变量与种内个体形态特征之间的相关性不显著 (P > 0�10) ,因

此每个攻击事件作为独立性样本用于统计分析。用线性回归、单因子及双因子方差分析 ( ANOVA )和 Tukey∃

s多重比较等分析处理相应的数据。文中涉及的非参数统计为 �
2 �检验。描述性统计值用平均值 #标准误表
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示,显著性水平设置在 �= 0. 05。

2� 结果

缸内原先不动的尖吻蝮盘曲成多环状,小白鼠放入后开始吐信,头部略微抬高,身体前部先慢慢向小白鼠

移动, 期间可能有短暂停顿,身体前 1 /4部分形成侧向弯曲, 其余部分作为发起快速攻击的支撑,攻击开始时

侧向弯曲的颈部及躯干快速伸直使其头部迅速向猎物加速,同时上下颌逐渐张开, 当接触猎物时上下颌角度

达到最大,通常下颌先接触猎物,上颌开始快速关闭,牙齿和毒牙刺入猎物, 颈部明显向上弯曲呈弧形,注入毒

液后上下颌快速张开,释放猎物,头颈部回缩。而缸内舟山眼镜蛇吐信间隔时间较长,当小白鼠放入时吐信频

率增加,头部扫视,上下颌微微分开, 头颈部抬离地面约 4� 7 cm,颈部呈扁平状, 头颈部先后仰再快速向前下

方扑出攻击小白鼠,注入毒液后释放猎物。整个实验过程共记录到两种蛇类对小白鼠产生攻击反应的次数有

642次 (尖吻蝮 346, 眼镜蛇 296), 其中尖吻蝮 ( 86. 4% )比较典型的捕食性攻击行为的比例显著高于舟山眼镜

蛇 ( 58. 8% ) ( �
2
= 61. 39, df= 1, P < 0. 0001)。

用于进一步统计分析的攻击次数共 191次 [尖吻蝮 145( 22  36次, 25  39次, 28  32次, 31  38

次 ) ;眼镜蛇 46( 22  10次, 25  13次, 28  12次, 31  11次 ) ]。双因子 ANOVA显示两种蛇出现警戒反

应时的猎物距离 (头部开始移动 )、攻击前猎物距离和攻击距离有明显的种间和温度处理间差异。尖吻蝮的

警戒反应距离和攻击前猎物距离均显著小于舟山眼镜蛇,而攻击距离差异不明显; 31  体温下两种蛇的警戒

反应距离、攻击前猎物距离及攻击距离均最小,而 28  体温下则最大。物种和温度的交互作用对警戒反应距

离和攻击前猎物距离的影响不明显, 但对攻击距离的影响呈边缘性显著 (表 2, 图 1)。

图 1� 不同体温下尖吻蝮和舟山眼镜蛇幼体的警戒反应距离、攻击前猎物距离和攻击距离的平均值 ( #标准误 )

F ig. 1� M ean va lues ( # SE) for distance of a lertness rea ction, pre�s trike and strike ofD. acutus andN. atra ha tchlings a t different body

temperatures

尖吻蝮的头部移动前姿态和攻击前角度显著小于舟山眼镜蛇,而攻击角度显著大于舟山眼镜蛇。温度对

两种蛇头部移动前姿态的影响均不显著, 但对攻击前角度和攻击角度的影响显著。尖吻蝮在 22  体温下攻
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击前角度最大, 28  下最小;而舟山眼镜蛇在 25  体温下攻击前角度最小, 其它 3个温度下差异不大。尖吻

蝮在 31  体温下攻击角度最大, 而舟山眼睛蛇在 25  下最大。物种和温度的交互作用对头部移动前姿态、

攻击前角度和攻击角度均无显著影响 (表 2, 图 2)。

尖吻蝮的准备时间显著大于舟山眼镜蛇, 而攻击时间和回缩时间显著小于舟山眼镜蛇。体温显著影响准

备时间和攻击时间。两种蛇在 25  体温下的准备时间均最长, 舟山眼镜蛇在该体温下的攻击时间最短。温

度效应对两种蛇回缩时间的影响不显著。物种和温度的交互作用仅对攻击时间具有边缘性显著的影响 (表

2, 图 3)。尖吻蝮的攻击速度显著大于舟山眼镜蛇, 物种和体温的交互作用对攻击速度无显著影响 (表 2,

图 4)。

图 2� 不同体温下尖吻蝮和眼镜蛇幼体的头部移动前姿势、攻击前角度和攻击角度的平均值 ( #标准误 )

F ig. 2� M ean values ( # SE ) for ang le when head m oved, pre�strike and strike of D. a cutus and N. a tra hatchlings a t different

body tem peratures

3� 讨论

尖吻蝮属于坐等式 ( sit�and�wait)捕食者,其捕食行为模式与绝大多数蝰科蛇类的一般性模式一致 [ 1, 3�4, 17]
。

K ardong将棉口蝮 (Agkistrodon p iscivorus)的捕食行为分为搜寻、接近、滑动、攻击、咬合、释放和释放后处理等 7

个阶段
[ 1]
。 de Cock Bun ing进一步地把马来蝮 (A. rhodostoma )的捕食行为分为定位、警戒、转头、接近、预备、

攻击、再接近、搜寻及吞咽等 9个阶段
[ 18]
。尖吻蝮的捕食过程与以上两种描述基本上相符。眼镜蛇通常被认

为是属于活跃型捕食者。野外及实验室观察显示眼睛蛇一旦察觉到猎物时会先快速向其移动, 攻击前其身体

前部抬离地面呈直立状,因而它攻击猎物时通常是向下攻击。眼镜蛇攻击后通常并不会直接释放猎物, 但当

它攻击较大的啮齿类动物引起猎物强烈反咬时会释放猎物, 然后再次搜寻注毒后猎物
[ 2]
。眼镜蛇攻击后处

理行为与蝰科蛇类相似,主要利用攻击诱导的化学感应搜索机制重新定位猎物, 然后搜寻、吞咽猎物
[ 4 ]
。蝰

科蛇类通常会释放第 1次受攻击的猎物, 但有时会根据猎物大小、攻击后挣扎强度等改变攻击行为。眼镜蛇
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和蝰蛇在捕食方法上具有比较明显的差别。蝰蛇通常攻击啮齿类动物的头部或肩部
[ 19]
; 而眼镜蛇一般攻击

猎物的后半部分,但这样容易受到啮齿类动物转身抓咬。事实上, 眼镜蛇受到被攻击猎物反咬的机率明显高

于蝰蛇
[ 9]
。研究用实验动物均为幼年个体,无法实现正常吞咽其注毒后的小白鼠; 而且幼蛇对大个体猎物的

攻击行为可能主要是基于防御性的
[ 19]
。因此,本文仅分析试验动物攻击前及攻击行为的数据,攻击后的行为

细节还待进一步确认。

表 2� 物种和体温效应对尖吻蝮和舟山眼镜蛇幼体捕食性攻击行为的影响

Table 2� Effects of species and body tem pera ture on the predatory s trikes o fD. acutus andN. a tra ha tchlings

项目 Item

双因子方差分析结果 Resu lts of tw o�w ay ANOVA

物种

Species

温度

T em peratu re

交互作用

Interact ion

警戒反应距离

Distance of alertn ess reaction

F 1, 181 = 11. 31
** *

D< N

F3, 181 = 7. 60
* **

22bc, 25ab, 28a, 31c
F
3, 181

= 1. 38NS

攻击前猎物距离

Distance to prey before strike

F 1, 181 = 26. 80
** *

D< N

F3, 181 = 14. 04
* **

22bc, 25b, 28a, 31c
F 3, 181 = 0. 82

NS

攻击距离

Distance of strik e
F 1, 181 = 0. 04

N S
F
3, 181

= 8. 47* **

22ab, 25b, 28a, 31c
F 3, 181 = 3. 05

*

头部移动前姿势

Ang le w hen head m oved

F 1, 181 = 386. 46
** *

D< N
F3, 181 = 1. 18

NS F 3, 181 = 2. 14
NS

攻击前角度

Ang le of p re�s trike
F 1, 181 = 304. 13

** *

D< N

F3, 181 = 4. 32
* *

22a, 25b, 28ab, 31ab
F 3, 181 = 0. 75

NS

攻击角度

Ang le of strike

F
1, 181

= 286. 37** *

D< N

F3, 181 = 6. 62
* **

22b, 25b, 28b, 31a
F 3, 181 = 2. 44

NS

准备时间

Du ration of preparation phase

F 1, 181 = 4. 46
*

D > N

F3, 181 = 15. 92
* **

22b, 25a, 28b, 31b
F 3, 181 = 1. 10

NS

攻击时间

Du ration of strike phase

F 1, 181 = 62. 40
** *

D< N

F3, 181 = 6. 24
* **

22ab, 25c, 28a, 31bc
F 3, 181 = 2. 82

*

回缩时间

Du ration of retract phase

F 1, 181 = 8. 04
* *

D< N
F
3, 181

= 0. 95NS F
3, 181

= 1. 08NS

攻击速度

Speed of strik e

F 1, 181 = 39. 08
** *

D > N
F3, 181 = 2. 12

NS F 3, 181 = 1. 05
NS

� � 表中显示 10个攻击行为指标的双因子方差分析结果; D:尖吻蝮; N:舟山眼镜蛇; F值后的符号代表显著性水平, NS: P > 0. 05, * P <

0�05, * * P < 0. 01 * * * P < 0. 001; 对应于不同上标温度的平均值差异显著 ( Tukey∃ s test, P < 0. 05, a > b > c)

攻击前对猎物的准确定位决定了蛇类的捕食方位。尖吻蝮的准备时间大于舟山眼镜蛇,而警戒反应距离

和攻击前猎物距离小于舟山眼镜蛇, 这些差异可能部分地反映了蝰科和眼镜蛇科两个类群之间感觉器官利用

上的差别。例如,响尾蛇在攻击前可以利用视觉和热感受器来搜寻猎物
[ 20]
; 眼镜蛇无颊窝, 攻击前的搜寻猎

物的行为首要依赖于视觉。当眼镜蛇的视觉能力被阻断时,搜寻行为转而依赖于化学感应, 丧失视觉的眼镜

蛇攻击距离小于正常个体
[ 2]
。与舟山眼镜蛇相比,尖吻蝮的平均攻击时间较短而速度较大, 在动力学上该结

果是可以预见的。捕食猎物前蝰科蛇类通常先身体弯曲处于伏击状态,当有猎物接近时身体前部形成较大的

侧向弯曲,其余部分紧贴地面作为支撑,攻击时前部侧向弯曲迅速伸直产生较大的作用力,使头部向前有大的

加速度,因而产生较大的攻击速度
[ 1, 3]
。眼镜蛇攻击前头及前部躯干先竖立,然后向前下方扑出 (图 3显示舟

山眼镜蛇的攻击角度为较大的负值 )。这种竖立的躯干并不能有效地产生相应方向的作用力, 无法取得较大

的加速度;此外, 颈部的扁平状态会使其向前下方扑击时受到较大的阻力。因此,眼镜蛇攻击猎物时头颈部的

运动速度并不显著大于其平时的身体运动速度。尖吻蝮和舟山眼镜蛇察觉猎物前 (头部移动前姿势 )及攻击

前头部姿势有显著的差异,但攻击前准备阶段头部姿势的调整程度均不明显 (图 3)。

不同类群蛇类的捕食行为存在较大的差异。从攻击前、攻击和攻击后 3个基本行为阶段做了比较。 ( 1)

攻击前,蝰蛇和蟒蛇利用视觉, 还可以利用热感应、机械感应及化学感应器官来搜寻猎物; 眼镜蛇和游蛇无热

感应器官,首要利用视觉搜寻猎物。 ( 2)开始攻击前,蝰蛇和蟒蛇身体前部形成侧向或折链状弯曲;眼镜蛇躯
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图 3� 不同体温下尖吻蝮和眼镜蛇幼体的攻击准备时间、攻击时间和回缩时间的平均值 ( #标准误 )

F ig. 3� M ean values ( # SE ) for dura tion of preparation, s trike and retra ct phase in D. acutus and N. atra ha tchlings at different

body tem peratures

� 图 4� 不同体温下尖吻蝮和舟山眼镜蛇幼体攻击速度平均值 ( #

标准误 )图中曲线由四参数峰曲线拟合产生

� F ig. 4� M ean values ( # SE) for speed of strike ofD. acutus and

N. atra ha tchlings at different body tem pera tures. The curves in

the plot are generated from a fit o f a 4�param eter peak curve

干前部抬离地面呈直立状态;而部分游蛇头部会弯向猎

物一侧。 (3)攻击时, 蝰蛇、蟒蛇和部分游蛇利用侧向

弯曲产生的作用力使头部在短时间内达到较大的前向

速度; 眼镜蛇则是头部向前下方扑击; 而部分游蛇头部

向侧方横扫。 ( 4)接触猎物时, 蟒蛇咬住猎物, 头部下

沉,躯干前部向上呈弧形拱起, 头部及猎物向前移动一

段距离,利用身体长轴缠绕猎物至其死亡; 蝰蛇通常下

颌先接触猎物, 然后头部向下弯曲使毒牙刺入猎物。

( 5)攻击后, 蝰蛇通常直接释放猎物, 然后利用化学感

应再次搜索被注毒后猎物进行吞咽; 眼镜蛇一般不会直

接释放猎物,但当遭遇明显反咬时会释放猎物, 之后的

行为与蝰蛇相似;蟒蛇和游蛇无毒液,都不会释放猎物,

蟒蛇会利用上下颌及躯干限制猎物活动致其窒息死亡

后吞咽
[ 1�4, 10, 12, 14]

。

爬行动物的生理功能及行为表现通常会受到其体

温水平的影响
[ 21�23]

。两种蛇的警戒反应距离、攻击前

猎物距离及攻击距离在 28  体温条件下最大,而 31  
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最小, 这可能主要与感觉神经系统的敏感性有关。例如, 具相对较高体温的索诺拉牛蛇 (P ituophis catenifer

aff inis)对猎物的定位准确性及攻击成功率较大
[ 11]
。独立地分析两种蛇有关数据发现:尖吻蝮的攻击速度受

其体温的影响显著 (F3, 139 = 5. 63, P < 0. 01), 而舟山眼镜蛇各体温下平均攻击速度有一定程度的差别, 但在

统计上并不显著 (F 3, 41 = 0. 91, P = 0. 445)。已有的文献显示在较对较低及温和的温度范围内蛇类攻击猎物

时的最大速度随体温升高而加快,在高体温范围内会随体温升高而降低
[ 11]
。利用四参数峰曲线拟合方法产

生两种蛇攻击速度随体温变化的函数方程显示:尖吻蝮和舟山眼镜蛇的体温分别在 25  和 26. 5  时攻击速

度达到最大。攻击速度的热敏感性和最适温度存在明显的种间差异可能主要与蛇类生境利用以及野外活动

(或喜好 )体温的差异有关。尖吻蝮生活于山区或丘陵林木茂盛的阴湿地方; 而舟山眼镜蛇主要栖息于平原、

丘陵阳坡、灌木丛等处,环境温度相对较高。L in等发现 24� 28  的孵化温度是尖吻蝮胚胎发育的适宜温度,

大于 30  对胚胎具有明显的致死作用 [ 24]
。舟山眼镜蛇在 26� 30  的孵化温度下均能使其胚胎得到较好的

发育,甚至在 32  下孵化成功率大于尖吻蝮在 30  下的相应值 [ 25]
。实验室条件下,越冬舟山眼镜蛇的耐受

低温为 8. 9  ,巢外调温个体的体温范围为 22�0� 34. 1  [ 26]
。因此, 可以推测舟山眼镜蛇野外活动体温的

范围应明显大于尖吻蝮。总之,在本研究温度范围 ( 22� 31  )内,较小的体温调整即能引起尖吻蝮攻击行为

的明显变化,但对舟山眼镜蛇的影响可能是较弱的。
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