
前言 

溫度在環境中是一項非常重要的限制因子，直接影響大部分動物

體內生理反應與外在行為表現。當動物體溫維持在適當的溫度範圍

內，體內化學反應的活性與溫度均呈現正相關，個體的生理與行為反

應速率隨著溫度上升而增加；如果體溫超出適當的溫度範圍，會引起

體內酵素與蛋白質無法維持正常的結構與運作，導致生理機能紊亂，

時間過長甚至會造成生理性傷害 (physiological damage) 而導致死亡 

(Poungh and Gans, 1982; Ricklefs and Miller, 1999) 。 

內溫動物 (endothermy) 利用體內代謝的方式產熱，讓體溫維持恒

定；其體溫不容易隨著環境改變而變動 (McNab, 2002) 。相較於前

者，外溫動物 (ectotherm) 的代謝產熱率低，體溫調節主要是藉由外

在物理環境進行熱交換；例如蜥蜴以移動至溫度較高的環境或直接曝

曬陽光的方式提昇體溫、躲避至陰涼處散去多餘的熱量，因此外溫動

物對環境溫度的變化更為敏感 (McNab, 2002; Poungh et. al, 1998) ，環

境溫度的變動對外溫動物所造成的影響也更為直接與廣泛 (Wagner 

and Gleeson, 1996)。在某些的溫度範圍之內，甚至會呈現溫度每增加

10℃，反應速率可提升二至三倍 (Q10＝2~3) 的結果 (McNab, 2002) 。 

溫度的變動會改變爬行動物諸多以化學作用為基礎的生理反應，

影響著體內正常機能之運作與適應的能力。例如，各方面都被廣為研

究的帶蛇 (Thamnophis elegans ) 、東方強棱蜥 (Sceloporus undulatus) 

與北草蜥 (Takydormus septentrionails) ，牠們消化與吸收效率的正常範

圍大約在 25℃至 36℃之間，效率均隨著溫度上升而提高，食物通過

消化道的時間則是和溫度呈負相關；當食物吸收的效率以及食物通過

所需的時間發生改變，單位時間內獲得能量的效率也就受到影響 

(Angilletta Jr. et al., 2002a; Ji et al., 1996; Stevenson et al., 1985) 。而沙鬣
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蜥 (Dipsosaurus dorsalis) 不論是耗氧率、劇烈活動後血液與肌肉中乳

酸濃度的降低速度、肌肉肝醣濃度的回復速度等生理反應均呈現 40℃

高於 20℃ (Wagner and Gleeson, 1996) ，因此高溫的環境讓沙鬣蜥能夠

於較短的時間內代謝掉劇烈活動所產生的廢棄物，回復至正常的生理

機能。 

由於體內化學反應與生理反應的速率產生改變，外在行為表現的

狀況也隨之受到影響；加拉巴哥群島上的加拉巴哥隼 (Buteo 

galapagoensis) 會以生存於同樣空間的加拉巴哥陸鬣蜥 (Conolophus 

pallidus) 幼體為食，而加拉巴哥陸鬣蜥的衝刺速度 (sprint speed) 隨著

體溫從 15℃上升至 32℃而增加，因此陸鬣蜥幼體的避敵能力便與溫

度的高低息息相關。陸鬣蜥體溫低於 32℃時，成功逃脫加拉巴哥隼

獵捕的比例為 33%，而體溫 ≧ 32℃的時候，成功逃脫的比例則提升

至 81% (Christian and Tracy, 1981)。黑水游蛇 (Natrix maura) 的衝刺速

度也隨著溫度上升呈線性增加，在 25℃最適溫度 (optimal temperature) 

時的衝刺速度與 5℃時的衝刺速度相差了 13 倍 (Hailey and Davies, 

1986) 。此外，溫度的改變也會影響外溫動物的覓食搜索距離 (forage 

distance) 和獵物處理時間 (prey handling time)，前者的範圍變廣可提供

更多的食物來源，而後者的時間變短可增加單位時間內的進食率與處

理更複雜的食物 (McNab, 2002)。還有 ，外溫動物的覓食成功率 

(foraging success)也會因為溫度的改變而有所差異(Avery et al., 1982)。 

當生理或行為反應關係到個體適應的能力，此生理或行為表現便

在個體的生存及繁衍的過程中扮演關鍵的角色 (Pought et al., 1998)，

進一步便可能影響其地理分布。影響動物地理分布的因素有許多，包

括了氣候因素、生物因素、地理因素與歷史因素 (Fu et al., 2007) ，而

環境溫度對於外溫動物的海拔或緯度分布則是氣候性因子中最重要
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的限制因素 (Fu et al., 2007; Scheibe, 1987; Schall and Pianka, 1978.) 。環

境溫度隨著海拔上升呈現顯著的變化 (McCullough and Porter, 1971)，

海拔每上升 1000 公尺空氣的溫度便降低 6℃ (Ricklefs and Miller, 

1999) 。溫度在不同海拔的差異可能在不同的程度或階段限制爬行動

物的分布。最嚴重的程度是在瞬間導至個體的死亡，或者個體雖未立

即死亡但隨著溫度改變，開始出現失去協調能力、喪失翻正能力、肌

肉痙攣、停止呼吸、停止心跳等過熱或過冷反應 (Heatwole and Taylor, 

1987) 。高海拔的低溫環境可能在瞬間讓低海拔的爬行動物喪失基本

的翻正行為 (Hertz and Huey, 1981; Ji et al., 1996) 、引起肌肉痙攣 

(Gvozdik and Castilla, 2001; Lutterschmidt and Hutchison, 1997) 、停止呼

吸、停止心跳 (Heatwole and Taylor, 1987) ；反之，低海拔的高溫環境

也可能在瞬間讓高海拔的爬行動物喪失翻正反應 (Gvozdik and 

Castilla, 2001; Heatwole and Taylor, 1987; Ji et al., 1996)，導致該動物無法

逃離那個溫度環境 (Lowe and Vance, 1955) 。這種瞬間溫度耐受的限

制可能發生在成體或幼體的階段。溫度耐受的限制也可能在瞬間內還

沒有問題，但稍長的時期就會導至個體的死亡 (Lowe and Vance, 1955; 

Pough and Gans, 1982) 或蛋的孵化異常(Ashmore and Janzen, 2003; 

Brown and Shine, 2006; Lin and Ji, 2004; Lin, et al., 2005)。溫度也可能

在不造成個體死亡的情況下仍限制牠們的分布，例如雌性的紅邊帶蛇 

(Thamnophis sirtalis parietalis) 未經過低溫的刺激，便不會進入生殖週

期 (Bona-Gallo and Licht, 1983) ，生殖週期停頓時，族群也無法建立。 

台灣產的三種龜殼花屬 (Trimeresurus) 蛇類；菊池氏龜殼花 (T. 

gracilis) 、龜殼花 (T. mucrosquamatus) 以及赤尾青竹絲 (T. stejnegeri 

stejnegeri) ，有著海拔分布的差異。菊池氏龜殼花為台灣特有種，僅

侷限分布於海拔 2000 公尺以上的山區，而其他兩種蛇類則是廣泛分

 3



布於中低海拔 (呂等, 2002) 。牠們的分布情形是否為溫度所造成是本

研究想要探討的問題。在相關的研究中，已知菊池氏龜殼花在冬季的

偏好體溫低於赤尾青竹絲與龜殼花，而菊池氏龜殼花與龜殼花夏季的

偏好體溫則是沒有差異；由於沒有進行赤尾青竹絲夏季溫度選擇的實

驗，因此沒有相關的資料 (江, 1999; 林, 2001) 。另外，黃 (2002) 曾

經對這三種蛇類的溫度耐受度進行探討，在檢視高低海拔的溫度資料

與這三種蛇類的臨界溫度後發現，菊池氏龜殼花的臨界高溫(CTMax) 

36.6℃比低海拔的夏季高溫 (35.2℃)還高，因此溫度耐受並不是限制

菊池氏龜殼花無法分布在低海拔的因素。而三種蛇雖然都沒有辦法忍

受高海拔冬季的地表低溫 (2.7℃) ，但是經過低溫馴化後都能忍受地

底下一公尺的溫度 (6.1℃) ，所以溫度耐受也不是導至另兩種蛇無法

分布在高海拔的原因。除了溫度的耐受之外，行為表現的優劣也可能

影響牠們適應生存的程度，並進而限制牠們的海拔分布。 

外溫動物的行為表現常隨著溫度的升高而變好，但超過特定溫度

後則和溫度呈負相關 (Huey and Kingsolver, 1993; Poungh et al, 1998) 。

行為表現最適的溫度範圍稱為「最適溫度」 (optimal temperature; To) ，

而表現能力達到某種預設程度的溫度範圍則稱為「表現寬度」 

(performance breadth) (Angilletta Jr. et al., 2002a; Huey and Kingsolver, 

1993)。此範圍會因不同的物種而有差異  (Du et al., 2000) ，生存在

低溫環境的外溫動物其行為表現的最適溫度常低於生存在高溫環境

的外溫(爬行)動物，例如生存於高海拔的雲森變色蜥 (Anolis 

tropidolepis) 衝刺速度的最適溫度便低於其他生存於低海拔的同屬蜥

蜴 (van Berkum, 1986) ；分布於安地斯山脈高海拔蛙類族群的新陳代

謝率最適溫度與活動溫度也同樣明顯低於低海拔同屬的族群 (Navas, 

1996) 。因此，適應高海拔低溫環境的菊池氏龜殼花可能比另兩種蛇
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類具有較低的最適溫度。如果菊池氏龜殼花的行為表現最適溫度低於

低海拔的高溫環境，則其在低海拔的高溫環境下便會有不良的行為表

現。反之，另兩種蛇類則可能在高海拔的低溫環境下有較差的行為表

現。這樣的情況便可能促使牠們無法分布至高海拔。 

攻擊速度與成功獵食行為的表現優劣直接關係到個體的捕食與

禦敵，當攝食效益增加，越有利動物個體適應環境，因此是良好的行

為表現指標 (Poungh et al, 1998)。Greenwald (1974) 以偏好體溫為

27℃的黑唇松蛇 (Pituophis melanoleuces) 為實驗物種，分別於

18℃、22℃、27℃與 33℃進行攻擊速度 (striking speed) 與獵物攻擊

成功率的實驗，兩個項目的最適溫度值均為 27℃；隱頸蛇 (Elaphe 

obsoleta) 攻擊速度的最適溫度則為 28.9℃ (Blouin-Demers et al., 

2003) 。另外，東部擬眼鏡蛇 (Pseudonaja textilis) 在 18℃、24℃、

30℃、36℃等溫度下的攻擊速度、攻擊持續時間 (strike duration) 、

攻擊距離 (strike distance) 則是都沒有呈現差異性 (Whitaker et al., 

2000) 。本研究除了可以增加蛇類在攻擊與成功獵食和溫度的關係資

料之外，也可以驗證如下的假說： 

1. 菊池氏龜殼花的攻擊最適溫度低於同屬的另兩種蛇類 

2. 菊池氏龜殼花在低溫的行為表現能力優於同屬的另兩種蛇類 

3. 菊池氏龜殼花在高溫的行為表現能力劣於同屬的另兩種蛇類 

此外，我將比較這三種蛇類的攻擊與行為表現的最適溫度和非棲

息地環境溫度的差異，以探討其行為表現是否是限制其分布的重要因

子。 

 5


	前言.doc

