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摘要：鳄蜥(Shinisaurus crocodilurus)食物识别机制的研究，对进一步了解鳄蜥的捕食行为和生态学习性有重

要意义。使用棉棒分别沾上去离子水、香水、黄粉虫(Tenebriomolitor L.)和蚯蚓(Pheretima sp.)的气味(蚯蚓和黄粉

虫处死后绞碎以便于棉花棒蘸上)，观察 11 只鳄蜥对 4 种化学刺激的反应，每个个体对每种刺激均进行 24 次实验

重复。实验结果显示：鳄蜥对 4 种刺激均有反应，对黄粉虫和蚯蚓刺激的舔舌次数显著高于香水和去离子水的舔

舌次数(Wilcoxon test，所有 P<0.001)，表明鳄蜥能检测以及识别控制刺激和食物刺激。再又对鳄蜥进行 4 种处理

实验：(A)空白对照；(B)蚯蚓气味；(C)密封着的活蚯蚓；(D)活蚯蚓。每个个体每种处理均进行 5 次实验。结果

显示：鳄蜥在不同处理下的行为持续时间、探究频次和攻击频次有显著差异(Friedman test，所有 P<0.001)。鳄蜥

在仅有视觉刺激出现的处理 C 以及既有化学刺激又有视觉刺激的处理 D 比仅有化学刺激的处理 B 在持续时间、

探究频次和攻击频次上都显著要高（所有 P<0.001）。在无视觉刺激的条件下，鳄蜥在处理 B 的行为持续时间以

及探究频次均显著高于处理 A 的（所有 P<0.001）；而在视觉信息相同的条件下，鳄蜥在处理 D 中仅行为持续时

间显著高于处理 C（Z=3.95, P<0.001），而探究频次以及攻击频次无显著差异（前者 Z=1.53, P=0.13；后者 Z=1.10, 
P=0.27）。结果表明，鳄蜥主要利用视觉捕食，化学感觉有辅助作用。鳄蜥这种食物识别机制可能与捕食模式和

种系发生有关，也可能受食物的影响。 
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Abstract: To understand the foraging behavior and ecology of the Chinese crocodile lizard (Shinisaurus 
crocodilurus), we studied prey discrimination mechanisms through two series of experiments. The first experiment used 
swabs dampened with deionised water, cologne,  macerated earthworm (Pheretima sp.) and macerated tenebrio 
(Tenebriomolitor L.) as chemical cues and the response of 11 Chinese crocodile lizard was observed. Each individual was 
tested 24 times to each stimulus. The results showed that all individuals of Chinese crocodile lizard responded to the 
swabs by tongue flicking. The number of tongue-flicks in response to the tenebrio and earthworm stimuli was 
significantly higher than that to the cologne and deionized water (Wilcoxon test, all P<0.001). This indicates that the 
Chinese crocodile lizard can discriminate food and non-food stimuli. In the second experiment, we observed the 
responses of Chinese crocodile lizard to the following cues: (A) blank utensil, (B) utensil  treated with macerated 
earthworm, (C) a live earthworm sealed in the utensil, (D) a live earthworm placed in the open utensil. Each individual 
was tested 5 times for each cue. Results showed that the Chinese crocodile lizard response for each cue was significantly 
different in dealing time, investigation frequency and attack frequency (all P<0.001). The dealing time, investigation 
frequency and attack frequency in cue C（visual cue）and in cue D（visual and chemical cue） were significantly higher 
than in cue B（chemical cue）（all P<0.001). Exclusion of the visual cue, showed the dealing time and investigation 
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frequency were significantly higher than in cue A (blank) (all P<0.001). Under the same visual cues, only dealing times in 
cue D was higher than that in cue D (Z=3.95, P<0.001). But investigation frequency and attack frequency were not 
significantly different between cue C and D (for former Z=1.53, P=0.13；for latter Z=1.10, P=0.27) . These indicate that 
Chinese crocodile lizard rely more on visual cues to discriminate prey than on chemical cues. The prey discrimination 
mechanisms of Chinese crocodile lizard may be related with foraging mode, phylogeny and prey. 

Keywords: Chinese crocodile lizard (Shinisaurus crocodilurus); Prey discrimination; Visual cues; Chemical cues 

在动物进化过程中，捕食是一个重要的选择压

力并对动物反捕食进化适应起重要作用。任何动物

在觅食过程中需要对复杂环境中的各种信息加以

权衡，以确定捕食风险和取食项目，能利用环境因

子作为信息估计食物的可利用性和捕食风险大小

的动物，其适合度更大(Hileman et al, 1994)。为了

获取足够的能量和营养摄入量，动物必须有足够的

感官能力去检测食物。大多数动物具有多种感觉形

式，如通过视觉、气味、声音、震动和热感应等来

获得环境信息(Krebs & Davies, 1993)。目前，对动

物食物的识别能力的研究在哺乳类、鸟类以及鱼类

中研究较多，而对爬行动物研究则起步较晚。其中

蛇类的报道比较多，而蜥蜴的研究相对较少。 
对于爬行动物的食物识别机制，国外学者已进

行了比较多的研究，如Cooper (1990b, 1991)、Cooper
和 Flowers (2000)、Cooper 和 Pérez-Mellado (2002)、
Marcos-Leon (1999)以及 Nelling(1996)。对蜥蜴的研

究发现，具有犁鼻器的蜥蜴主要通过化学线索来确

定和识别猎物以及对猎物作出反应 (Cooper & 
Burghardt, 1990a)。大量的蜥蜴舔舌试验揭示了食物

化学识别机制，蜥蜴通过舔舌来检测食物、信息和

捕食者(Burghardt, 1970b; Cooper et al, 1994)。一旦

舌头检测到猎物化学刺激就能识别和确定猎物

(Cooper, 1995, 1997)，蜥蜴也会用这些化学线索去

确定隐藏着的猎物(Bogert & Martin del Campo, 
1956; Auffenberg, 1984)。对一些蜥蜴和蛇类而言，

嗅觉通讯在猎物化学识别方面是必需的，这已通过

实验研究得到证实(Halpern & Frumin, 1979; Cooper 
& Alberts, 1991)。 

鳄 蜥 (Shinisaurus crocodilurus) 属 鳄 蜥 科

(Shiniasuridae)鳄蜥属(Shinisaurus)，为单型科单型

属(Zhang，2002)，是我国的一级保护动物。鳄蜥具

有可以感受化学信号的犁鼻器(Zhang, 2002; Conrad, 
2004)。鳄蜥是否也与其他具有犁鼻器的爬行类一样

对食物有化学识别能力，还是依靠视觉或是视觉和

嗅觉的结合来进行食物识别。我们通过对鳄蜥进行

化学刺激和视觉刺激实验，来揭示鳄蜥的食物识别

机制。 

1  材料和方法 

1.1  实验环境 

实验动物来源于广东罗坑自然保护区研究中

心，为人工饲养鳄蜥。共采样 11 只鳄蜥 ,其中

4♂[SVL（140.96±8.57 mm）], 7♀SVL[（148.90±5.31 
mm) ]。将 11 只鳄蜥置于实验室的玻璃缸中(200 
cm×60 cm×58.5 cm)，玻璃缸底部铺上一层细沙，内

置有供鳄蜥栖息的木块和石头，并置有瓦片作为鳄

蜥避难所。 
1.2  实验方法 
1.2.1 化学刺激实验  本实验使用棉棒法(Burghardt, 
1970b; Cooper and Burghardt, 1990a; Cooper, 
1998a)，通过控制刺激来测试鳄蜥嗅觉识别食物的

能力。实验前，准备好 4 个棉棒。具体做法如下，

用不同棉花棒沾上去离子水、香水、黄粉虫

（Tenebriomolitor L.)和蚯蚓(Pheretima sp.)的气味

(蚯蚓和黄粉虫处死后绞碎以便于棉花棒蘸上)，黄

粉虫和蚯蚓作为食物刺激。香水作为非食物的有味

刺激，以 3∶1 浓度稀释，以避免高浓度对实验产

生负面影响(Dial & Schwenk, 1996; Cooper, 1998a, 
b)。去离子水作为无味刺激(Cooper & Burghardt, 
1990a)。实验进行时，缓慢地将棉花棒移到鳄蜥吻

部 1~1.5 cm的地方。观察鳄蜥对不同棉花棒的反应：

(1)如果发生舔舌(30  s 内)但不发生啃咬，则直接记

录对棉棒的舔舌次数(60  s 内)；(2)如果发生啃咬，

则记录啃咬前的舔舌次数和舔舌到啃咬的时间；(3)
如果在 30  s 内无反应，则将棉棒接近其吻，在下一

个 30  s 内发生舔舌，记录同上，如果在下一个 30  s
内无反应，则记为 0；(4)如果没发生舔舌而直接啃

咬，则该个体重来; (5)如果在 10 min 内对棉棒没有

反应，则弃掉该个体。 
为了避免由于刺激顺序造成误差，4种刺激和

个体的顺序是随机的，每个个体对每种刺激均进行
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24次实验，每次实验的间隔时间至少40  min。记下

鳄蜥在60 s内的舔舌数和舔舌、啃咬以及延续啃咬

的综合指标: Tongue-flick attack score for repeated 
measures designs ，简称TFAS(R) (Burghardt, 1970b; 
Cooper and Burghardt, 1990a)。如果个体不发生啃

咬，则TFAS(R)为舔舌数；如果发生啃咬，TFAS(R)
为最大舔舌数加上延续啃咬的时间。 
1.2.2 视觉和化学刺激结合实验  通过对鳄蜥进行

化学刺激或视觉刺激，比较鳄蜥通过视觉和嗅觉对

不同刺激的持续时间及反应(舔舌或啃咬)。每个个

体均进行以下 4 种处理实验：(A)控制实验，空的培

养皿；(B)化学刺激实验，培养皿里有蚯蚓气味(蚯
蚓处死后绞碎，涂于培养皿上)；(C)视觉实验，培

养皿装着活的蚯蚓，但密封着，以避免化学刺激的

干扰；(D)视觉和化学刺激(结合)实验，培养皿装着

活的蚯蚓，但不密封。 
实验的 4 种处理和个体的顺序是随机的，每个

个体的每种处理均重复 5 个次实验。行为观察时间

为 15  min，处理实验间隔时间为 5  min，利用秒

表记录各种行为变量的持续时间、发生频次。观察

记录的行为模式及其定义如下，持续时间：实验过

程中，对不同处理停留的时间；探究频次：接近处

理的次数；攻击频次：攻击处理的次数。 
1.3  数据分析 

所有数据用 SPSS13.0 软件和 EXCEL2003 处

理，在作进一步统计检验前，用 Kolmogorov-Smirov
检验数据的正态性。由于不服从正态分布，故用非

参数的 Friedman 检验比较鳄蜥对不同刺激的舔舌

差异以及在不同处理下的持续时间和行为差异，组

间差异采用 Wilcoxon 检验；显著性水平设置为

α=0.05。 

2  结  果 

2.1  鳄蜥对化学刺激的反应 
所有个体均对 4 种刺激做出了反应(表 1)，雌、

雄鳄蜥之间对去离子水、香水、蚯蚓和黄粉虫的舔

舌数无显著差异(所有P>0.05)。11 只鳄蜥在 4 种不

同刺激下的舔舌数有极显著差异(χ2=10.80, df=1, 
P=0.001)，对蚯蚓的反应明显强于其他刺激反应(所
有P<0.001)，对黄粉虫和蚯蚓刺激的舔舌数显著于

香水(所有P<0.001)和去离子水(所有P<0.001) (表
2)。 

表 1  雌雄鳄蜥对 4 种刺激的舔舌数(60s 内) (Mean±SE) 
Tab. 1  Tongue-flicks directed to cotton swabs by female and male Shinisaurus crocodilurus to four  

chemical stimuli (Mean±SE) 
性别 Sex 样本数 n 去离子水 Deionised water 香水 Cologne 蚯蚓 Earthworm 黄粉虫 Tenebrio 

雌性 Female 7 0.60±0.10 0.86±0.11 6.64±0.16 5.52±0.14 
雄性 Male 4 0.43±0.09 0.79±0.13 6.29±0.20 5.19±0.14 
Wilcoxon 检验（Z）  –0.28 –0.12 –1.26 –1.29 
P  0.78 0.91 0.21 0.20 

 
表 2  鳄蜥在不同刺激下(去离子水、香水、蚯蚓和黄粉虫)的舔舌数（60 s 内）(Mean±SE) 

Tab. 2  Tongue-flicks directed to cotton swabs by Shinisaurus crocodilurus to chemical stimuli from deionised  
water, cologne, earthworm and tenebrio in 60 s tests (Mean±SE) 

24 次实验的舔舌数 Tongue-flicks of 24 tests 去离子水 Deionised water 香水 Cologne 蚯蚓 Earthworm 黄粉虫 Tenebrio 
平均值±标准误 Mean±SE 0.54±0.07 0.84±0.08 6.52±0.12 5.40±0.10 
范围 Range 0−7 0−6 1−15 1−12 

 
由于没有个体发生啃咬的行为，所以舔舌数和

TFAS(R)是相同的，蚯蚓和黄粉虫刺激的 TFAS(R)
显著高于去离子水和香水(图 1)。 
2.2  鳄蜥对视觉和化学刺激(结合)的反应 

鳄蜥在不同处理下的行为持续时间、探究频次

和攻击频次有显著差异(所有 P<0.001) (表 3)。在持

续时间上，鳄蜥在处理 B 的行为持续时间显著高于

处理 A 的(Z=4.69, P<0.001) 、在处理 D 的显著高于

处理 C 的(Z=3.95, P<0.001)，且在处理 C 和处理 D

的持续时间显著长于在处理 A 和处理 B 的(所有

P<0.001) (表 3)。在探究频次上，处理 B 的频次显

著高于处理 A 的(Z=4.85, 所有 P<0.001)，而处理 C
和处理 D 之间无显著差异(Z=1.53, P=0.13)，在处理

C 和处理 D 的探究频次显著长于处理 A 和处理 B
的(所有 P<0.001)。在攻击频次上，对处理 A 和处

理 B 无攻击行为，而只对处理 C 和处理 D 有攻击

行为，且处理 C 和处理 D 之间无显著差异(Z=1.10, 
P=0.27)。 
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图 1  鳄蜥 11 个个体在 60 s 内对去离子水、香水、 

蚯蚓和黄粉虫刺激的 TFAS(R)平均值 
Fig. 1  Mean TFAS(R) for 11 Shinisaurus crocodilurus 

responding to chemical stimuli from deionised  
water, cologne, earthworm or tenebrio in 60 s.  
Error bars represent 1.0 SE 

3  讨  论 

本研究的结果表明鳄蜥能够通过嗅觉和视觉

来识别食物，以视觉识别为主而化学识别为辅。在 

化学刺激实验中，鳄蜥能识别食物和非食物刺

激，表明鳄蜥能通过嗅觉来识别食物。在视觉和化

学刺激结合实验中，鳄蜥在仅有视觉刺激出现的处

理C以及既有化学刺激又有视觉刺激的处理D比仅

有化学刺激的处理 B 在持续时间、探究频次和攻击

频次上显著要高，说明鳄蜥更多地依靠视觉来识别

食物。在无视觉刺激的条件下，鳄蜥在处理 B 的行

为持续时间以及探究频次均显著高于处理 A 的；同

时，在视觉信息相同的条件下，鳄蜥在处理 D 的行

为持续时间显著高于处理 C 的，这些均说明嗅觉在

食物识别中也能起一定作用。鳄蜥的这种对食物的

识别能力，与其他蜥蜴[如埃及刺尾蜥(Uromastyx 
aegyptius)(Cooper & Aljohany, 2002)，美洲蜥蜴

(Ameiva ameiva)(Cooper et al, 2002)，南非盾甲蜥

(Gerrhosaurus nigrolineatus)(Cooper et al, 2001)，巴

里 利 亚 璧 蜥 (Podarcis lilfordi)(Cooper & 
Pérez-Mellado, 2002)]的研究结果是相类似的。 

表 3  11 个鳄蜥在不同处理中的行为比较(15 min 内) (Mean±SE) 
Tab. 3  Comparison of behaviours on different experiments in eleven Shinisaurus crocodilurus (Mean±SE) 

处理实验 Experiments 
持续时间/秒 

Durations of behavior (s)
探究频次 

Investigation frequency 
攻击频次 

Attack Frequency 
A 空白实验 Blank treatment 0.09±0.05 0.05±0.03 0.00±0.00 
B 化学刺激实验 Chemical treatment 2.56±0.44 0.55±0.07 0.00±0.00 
C 视觉实验 Visual treatment 204.02±9.15 1.36±0.08 13.15±0.56 
D视觉和化学刺激(结合)实验 
Visual and chemical(combined) treatment 

228.82±10.24 1.49±0.07 13.55±0.53 

χ2 12.52 216 189.20 
P <0.001 <0.001 <0.001 

 
鳄蜥食物识别机可能与捕食模式和种系发生

有关，也可能受食物的影响(Cooper, et al., 2001)。
在捕食模式方面，爬行动物一般有坐等(sit-and-wait)
和漫游(active)两种类型(MacArthur & Pianka, 1966; 
Huey & Pianka, 1981)。一般认为漫游型捕食者比坐

等型捕食者更多的依靠化学感觉来检测食物(Evans, 
1961; Enders, 1975; Regal, 1978)，因为漫游型捕食

者的在寻找食物过程中，通过不断地舔舌来确定食

物的位置(Evans, 1961)。它们不仅能通过化学线索

检测出隐蔽的猎物(Bogert & Martín Del Campo, 
1956; Auffenberg, 1984)，还能识别猎物的化学刺激

和控制刺激。这一点通过在缺乏视觉线索的情况

下，发生不断地舔舌以及频繁地啃咬刺激物等行为

得以证实(Cooper, 1994a, 1995, 1997)。相反，坐等

型捕食者在等待不动的猎物时几乎不舔舌或很少

舔舌，只有移动到新的环境才发生舔舌(Cooper et al, 

1994a)。许多坐等型蜥蜴都没有表现出对猎物的化

学识别能力，而只有视觉识别能力(Cooper, 1989, 
1994a, b, c, 1995, 1997, 1999a)。鳄蜥属于坐等型捕

食者(Ning, 2007)，因此在等待猎物过程中主要依靠

视觉来发现猎物，这与其他坐等型捕食者是一样

的。鳄蜥属于蛇蜥亚目，具有能分辨化学刺激的犁

鼻器(Zhang, 2002; Conrad, 2004)，因此鳄蜥能够通

过嗅觉辅助识别猎物的类型和质量，从而选择高能

量的猎物(Pianka & Vitt, 2003; Vitt et al., 2003), 如
蚯蚓、软体动物、蝗虫和蟋蟀，并积极避免捕食蚂

蚁和其他膜翅目昆虫 (Ning, 2007)，因为它们含有

可能会干扰代谢过程的化学物质(Vitt & Pianka, 
2007)。Cooper (1994c)认为一些坐等型捕食者通过

视觉从固定的位置寻找猎物，而在猎物靠近头部的

一个小的范围是发生舔舌(Cooper, 1994c)。因此鳄

蜥对猎物化学刺激的识别只在靠离其很近的距离
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时才发生，而距离较远时主要靠视觉发现猎物。 

致谢：广西师范大学的于仕、陈亮以及广东罗

坑自然保护区的邓福生等部分工作人员在实验中

提供帮助，谨此致谢！ 
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