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基于 ＰＥＤＶ 感染探究断奶仔猪群体水平关键行为变化

耿康平， 刘康， 郑卫江， 姚文∗

（南京农业大学动物科技学院， 江苏 南京　 ２１００９５）

摘要： 旨在研究不同滴度猪流行性腹泻病毒 （ＰＥＤＶ） 感染对断奶仔猪行为模式的影响。 选取 ２４ 只 ２１ 日龄的三元杂交断奶仔猪， 随机分为对照

（ＣＯＮ） 组、 低剂量病毒 （ＬＤＶ） 组和高剂量病毒 （ＨＤＶ） 组， 每组单独猪舍饲养， 适应饲养 ７ ｄ 后于 ２８ 日龄进行灌喂， ＣＯＮ 组灌喂 １ ｍＬ
ＤＭＥＭ 培养基， ＬＤＶ 组灌喂 １ ｍＬ 滴度为 ５×１０５ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ 的病毒液， ＨＤＶ 组灌喂 １ ｍＬ 滴度为 １×１０７ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ 的病毒液。 试验为期７ ｄ， 期间

通过摄像头记录并储存行为视频数据。 结果： ＣＯＮ 组所有断奶仔猪均呈现抗体阴性， ＬＤＶ 组断奶仔猪抗体阳性比例为 ３７􀆰 ５％， ＨＤＶ 组断奶仔猪

抗体阳性比例为 ５０％， ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组腹泻仔猪头数较 ＣＯＮ 组有所增加。 在个体水平上， ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组的活动时长和探索时长较 ＣＯＮ 组显著减

少 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＬＤＶ 组采食频率显著下降， ＨＤＶ 组积极社交时长较 ＣＯＮ 组显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。 在群体水平上， ＨＤＶ 组群体积极社交时长显著

减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 活动时长和探索时长也有减少的趋势， ＬＤＶ 组群体采食频率较 ＣＯＮ 组显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 感染组采食模式发生

改变， 并在感染后第 ６ 天趋于正常。 在感染前期， 尤其是上午 ８： ３０—１０： ３０ 时段， ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组的活动时长、 探索时长和积极社交时长较

ＣＯＮ 组有不同程度的减少。 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组离群频率在感染后较 ＣＯＮ 组增加并在感染第 ６ 天恢复正常。 综上， 本试验初步将活动行为、 探索行为

和积极社交行为视为早期疾病预警的关键行为， 且在第一次饲喂后 ２ ｈ 群体行为变化尤为明显。
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　 　 长久以来， 疾病在很大程度上限制了畜牧业的生

产力［１－２］。 由于产业集约化导致的高密度养殖， 动物

个体患病后极易通过粪便、 唾液等在群体中传播。 识

别患病个体并隔离是防止疾病传播的重要手段， 这能

够有效防止重大损失， 降低人畜共患病风险。 利用行

为变化来发现动物的潜在健康问题已被视为一种有效

的方法［３－４］。 与健康猪不同， 患病猪往往会表现出明

显的行为变化来表达其机体内部的状态， 因此可以作

为疾病早期预警的手段［５］。 传统的动物行为观察依

赖于工人或兽医的巡检， 由于观察时间短， 只有当动

物出现严重损伤时才能发现， 且由于专业知识水平受

限或经验不足， 导致诊断结果准确性欠佳。
随着人工智能在畜牧行业的深入发展， 用于健康

评价的行为监测由人工观察转为自动化监测， 数据实

时性和精确性大大提高。 Ｋｒｓｎｉｋ 等［６］研究发现通过分

析采食、 饮水、 排泄的频率与持续时间， 能够预警断

奶仔猪的细菌感染； Ａｈｍｅｄ 等［７］ 通过视频记录系统

监测感染沙门菌的生长猪， 发现其进食和饮水频率显

著下降， 活动频率显著下降； Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｃａｒｒｉóｎ［８］ 等

监测感染非洲猪瘟病毒的猪活动能力显著下降。 大规

模养殖条件下对动物个体行为变化进行监测难以实

现， 且无法达到较好的疾病预防效果， 群体行为分析

逐渐成为疾病预警新思路。 群体行为数据复杂且庞

大， 需要确定疾病发生时能够在群体水平检测到的关

键行为变化［９］， 从而实现高效的疾病预警。
基于此， 本试验对断奶仔猪进行不同滴度猪流行

性腹泻病毒 （ＰＥＤＶ） 的群体感染， 分析仔猪各项行

为， 发掘能够预警疾病的群体水平上的关键行为， 为

疾病的早期发现提供诊断价值。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物与设计

采购自环山集团的 ２４ 头 ２１ 日龄， 体重 （７􀆰 ５６±
０􀆰 ８７） ｋｇ 的 ＰＥＤＶ 抗原抗体双阴性断奶仔猪 （杜×
长×大）， 转运至扬州优佳创实验站， 随机分配为对

照 （ＣＯＮ） 组、 低剂量病毒 （ＬＤＶ） 组和高剂量病

毒 （ＨＤＶ） 组， 每组单独猪舍饲养， 在正式研究之

前进行 ７ ｄ 适应性饲养， 并使用蜡笔于所有仔猪背部

书写编号便于识别。 研究期间断奶仔猪通过畜栏中的

两个料槽和四个饮水器自由采食和饮水。 于仔猪 ２８

日龄早晨 ９： ００ 进行灌喂： ＣＯＮ 组， 仔猪灌喂 １ ｍＬ
ＤＭＥＭ 培养基； ＬＤＶ 组， 仔猪灌喂 １ ｍＬ 滴度为 ５×
１０５ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ 的病毒液； ＨＤＶ 组， 仔猪灌喂 １ ｍＬ
滴度为 １×１０７ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ 的病毒液。 ＰＥＤＶ 毒株 Ｇ２ｃ，
由新希望集团有限公司惠赠。 灌喂后观察仔猪有无不

良反应， 试验期 ７ ｄ。
试验期间于每日早晨对 ３ 组仔猪的粪便进行观察

并评分， 评分标准参考 Ｈｕ 等［１０］的方法， 硬粪记为 １
分， 正常稠度记为 ２ 分， 软粪、 部分成形记为 ３ 分，
半液体半固体记为 ４ 分， 水样粪便记为 ５ 分。 粪便评

分≥３ 分则认为仔猪腹泻。
试验期最后 １ ｄ 屠宰采血， 收集并离心后使用

ＰＥＤＶ 免 疫 球 蛋 白 Ａ （ ＩｇＡ ） 抗 体 检 测 试 剂 盒

（ＩＤＥＸＸ） 进行抗体水平检测。
１􀆰 ２　 设备安装

在断奶仔猪进舍前进行录像设备的安装， 在每间

猪舍的猪群生活区域正上方 １５０ ｃｍ 处悬挂摄像头，
调整位置使其能够拍摄到所有仔猪， 连续录制一周栏

中仔猪的各项行为活动， 视频数据储存于网络视频录

像机的硬盘中。
１􀆰 ３　 断奶仔猪行为观测

对硬盘中储存的视频数据进行人工观察， 在统计

个体行为时， 每天记录 ２４ ｈ 内各组每头仔猪采食、
饮水、 躺卧、 站立不动、 活动、 探索和积极社交等各

项行为的持续时长， 统计每头仔猪采食、 饮水、 消极

社交和离群行为的发生频率， 各种行为的定义标

准［１１－１３］见表 １。 在统计群体行为时， 以 ３ 个饲喂时间

点进行划分 （８： ３０、 １４： ３０、 １８： ３０）， 统计感染

前 １ ｄ 及感染后 ０～６ ｄ 每天 ６ 个时间段各组所有仔猪

的行为时长或频率之和， 即 ８： ３０—１０： ３０， １０：
３０—１２： ３０， １２： ３０—１４： ３０， １４： ３０—１６： ３０，
１６： ３０—１８： ３０， １８： ３０—２０： ３０ 这 ６ 个时间段。
１􀆰 ４　 数据统计与分析

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理， 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 进行非参数 （Ｋｒｕｓｋａｌ －Ｗａｌｌｉｓ） 检验和单因

素方差 （Ｏｎｅ －ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 分析， 数据以 “平均

值±标准差” 的形式表示。 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 代表差异显著，
Ｐ＜ ０􀆰 ０１ 代表差异极显著， 用 Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｓｍ ８ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行制图。
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表 １　 仔猪行为分类及定义

行为 定义

不活跃
躺卧 腹部或身体一侧着地躺着

站立不动 四肢直立， 既不前进也不后退

活跃

采食 头部伸入食槽中

饮水 鼻子伸入饮水器中

活动
在围栏中走或奔跑， 不与环境或其他仔

猪互动

探索圈舍 嗅、 舔、 啃咬围栏中的实质性物体

积极社交行为
头或鼻子与另一头猪接触， 被触碰仔猪

无消极反应

消极社交行为 攻击， 与其他仔猪打斗

离群行为 某头仔猪与其他仔猪距离较远

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪体重和粪便评

分的影响

　 　 由表 ２ 可知， ＨＤＶ 组的终末体重 （ ３５ ｄ） 较

ＣＯＮ 组和 ＬＤＶ 组显著升高， 但平均日增重无显著性

差异。 虽然攻毒后 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 这 ３ 组间粪便评分无

显著差异， 但 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组较 ＣＯＮ 组有更多的腹

泻仔猪， 且表现出更严重的腹泻程度。 ＩｇＡ 检测结果

显示， ＣＯＮ 组所有仔猪均呈 ＰＥＤＶ 抗体阴性， ＬＤＶ
组有 ３ 头仔猪 （３７􀆰 ５％） 呈 ＰＥＤＶ 抗体阳性， ＨＤＶ
组有 ４ 头仔猪 （５０％） 呈 ＰＥＤＶ 抗体阳性。

表 ２　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪体重和粪便评分的影响

项目 ＣＯＮ 组 ＬＤＶ 组 ＨＤＶ 组

初始体重 ／ ｋｇ ７􀆰 ９３±０􀆰 ８８ ８􀆰 ０６±０􀆰 ７１ ８􀆰 ７８±１􀆰 ０６

终末体重 ／ ｋｇ ９􀆰 ３８±１􀆰 ２４ｂ ９􀆰 ４５±０􀆰 ９５ｂ １０􀆰 ９１±１􀆰 ６３ａ

平均日增重 ／ ｇ ２０６􀆰 ２５±８３􀆰 ７７ １９８􀆰 ２１±１１４􀆰 ９０ ３０５􀆰 ３５±１３３􀆰 ５６

２４ ｈ 粪便评分 １􀆰 ６２±０􀆰 ７４ １􀆰 ７５±０􀆰 ８８ １􀆰 ３７±０􀆰 ５１

４８ ｈ 粪便评分 ２􀆰 ３７±１􀆰 １８ ２􀆰 １２±１􀆰 ３５ ２􀆰 ３７±１􀆰 ３０

２４ ｈ 腹泻仔猪头数 １ ２ ０

４８ ｈ 腹泻仔猪头数 ２ ３ ３

抗体阳性仔猪头数 ０ ３ ４

　 　 　 　 　 　 　 注： 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 下同。

２􀆰 ２　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体行为发生

频率和时长的影响

　 　 由表 ３ 可知， 与 ＣＯＮ 组相比， ＬＤＶ 组活动时长、
探索时长显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 采食频率显著下降

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＨＤＶ 组活动时长、 探索时长和积极社交

时长显著减少 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 其他行为均无显著性

差异。

表 ３　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体行为发生频率和时长的影响

项目 ＣＯＮ 组 ＬＤＶ 组 ＨＤＶ 组

采食时长 ／ ｍｉｎ ６１􀆰 ６７±１７􀆰 ４８ ６０􀆰 ８５±９􀆰 ６９ ６５􀆰 ２１±１１􀆰 ８７

饮水时长 ／ ｍｉｎ ３􀆰 ４１±０􀆰 ９１ ３􀆰 ６３±０􀆰 ７７ ３􀆰 ７１±０􀆰 ８１

躺卧时长 ／ ｍｉｎ １２４３􀆰 ８９±２８􀆰 ９１ １２４８􀆰 ６８±２５􀆰 １６ １２４９􀆰 ２９±１７􀆰 ４５

站立不动时长 ／ ｍｉｎ ６􀆰 ４８±１􀆰 ２９ ６􀆰 ６４±１􀆰 ４５ ６􀆰 ５９±１􀆰 ３０

活动时长 ／ ｍｉｎ ４６􀆰 ７１±８􀆰 ８５ａ ４３􀆰 ５３±６􀆰 ８９ｂ ４３􀆰 ５５±７􀆰 ０１ｂ

探索时长 ／ ｍｉｎ １１􀆰 ８０±４􀆰 ２６ａ １０􀆰 ６５±２􀆰 １９ｂ ９􀆰 ９１±１􀆰 ６０ｂ

积极社交时长 ／ ｍｉｎ ９􀆰 １０±１􀆰 ４８ａ ８􀆰 ６８±１􀆰 ４３ａｂ ８􀆰 ３７±１􀆰 １２ｂ

采食频率 ／ 次 １０􀆰 ５４±２􀆰 ９４ａ ９􀆰 ４１±２􀆰 ０３ｂ １０􀆰 ５９±２􀆰 ５３ａ

饮水频率 ／ 次 ７􀆰 ８４±１􀆰 ７９ ７􀆰 ５９±１􀆰 ５２ ８􀆰 ０４±１􀆰 ５３

消极社交频率 ／ 次 ２􀆰 ０１±１􀆰 １４ １􀆰 ８０±１􀆰 ２１ １􀆰 ６９±０􀆰 ７２

离群频率 ／ 次 １􀆰 ０４±０􀆰 ８６ １􀆰 ４５±１􀆰 ０４ １􀆰 ２１±０􀆰 ９３
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２􀆰 ３　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪群体行为发生

频率和时长的影响

　 　 由图 １ 得知， 与 ＣＯＮ 组相比， ＨＤＶ 组群体水平

活动时长 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０９５） 和探索时长 （Ｐ ＝ ０􀆰 ０７４） 有

减少趋势， ＬＤＶ 组群体水平积极社交时长有减少趋

势 （Ｐ＝ ０􀆰 ０８８）， ＨＤＶ 组群体积极社交行为时长显著

减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， ＬＤＶ 组群体水平采食频率显著下

降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

∗表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ∗∗表示差异极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）。

图 １　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪群体行为发生频率和时长的影响

２􀆰 ４　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体采

食时长影响比较

　 　 由图 ２ 可知， 断奶仔猪采食时长无显著差异

（图 ２Ａ）， 感染后 ＨＤＶ 组断奶仔猪个体采食时长先

减少后增加 （图 ２Ｂ）。 在群体水平上， 第 １ 次饲喂

（８： ３０）， ２ ｈ 内这 ３ 组的采食时长比较接近， 除感

染前 １ ｄ 和感染第 ２、 ６ 天外， ２ ～ ４ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食

时长较 ＣＯＮ 组有所增加； 第 ２ 次饲喂 （１４： ３０）， 感

染第 １ ～ ３ 天 ２ ｈ 内采食时长比较接近， 感染第 ４ ～ ６
天 ２ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食时长较 ＣＯＮ 组减少， 感染第 １
天及第 ３～４ 天 ２ ～ ４ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食时长有所增加；
第 ３ 次饲喂 （１８： ３０）， 感染第 ０～２ 天 ２ ｈ 内 ３ 组采

食时长比较接近， 感染第 ３ ～ ６ 天 ２ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食

时长较 ＣＯＮ 组明显减少。 感染后断奶仔猪的采食模

式在感染第 ６ 天趋于正常 （图 ２Ｃ）。
２􀆰 ５　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体采

食频率影响比较

　 　 由图 ３ 看出， 在个体水平上这 ３ 组的采食频率无

显著性差异 （图 ３Ａ）， 感染后 ＬＤＶ 组采食频率呈下

降后上升再下降的趋势 （图 ３Ｂ）。 在群体水平上， 第

一次饲喂 （８： ３０）， 感染第 １、 ２、 ４ 天 ２ ｈ 内 ＨＤＶ
组采 食 频 率 较 ＣＯＮ 组 有 所 升 高； 第 ２ 次 饲 喂

（１４： ３０）， 感染第 ２～６ 天 ２ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食频率较

ＣＯＮ 组明显下降； 第 ３ 次饲喂 （１８： ３０）， 感染第 ０、
１、 ３、 ６ 天 ２ ｈ 内 ＨＤＶ 组采食频率较 ＣＯＮ 组有所下

降 （图 ３Ｃ）。
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注： “－” 表示感染前。 下同。

图 ２　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ 和 Ｂ） 及群体 （Ｃ） 采食时长的影响

图 ３　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ 和 Ｂ） 及群体 （Ｃ） 采食频率的影响
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２􀆰 ６　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体活

动时长影响比较

　 　 由图 ４ 可知， 断奶仔猪个体活动时长受处理

（Ｐ＜０􀆰 ０１） 和时间效应 （Ｐ＜０􀆰 ００１） 的影响。 与 ＣＯＮ
组相比， 感染第 ０～２ 天时 ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组活动时长

显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 同时， 处理和时间还存在交互

作用 （Ｐ＜０􀆰 ００１） （图 ４Ａ）。 感染后 ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ
组断奶仔猪的活动时长呈现先减少后增加再减少的趋

势 （图 ４Ｂ）。
在群体水平上， 除感染前 １ ｄ 及感染第 ５ 天外，

其他感染天数第 １ 次 （８： ３０） 饲喂后 ２ ｈ 内 ＬＤＶ 组

和 ＨＤＶ 组活动时长较 ＣＯＮ 组明显减少， 感染第 ０ 天

ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组分别减少 １􀆰 ４７％和 ２􀆰 ３５％， 第 １ 天

减少 ５􀆰 ８４％和 ４􀆰 ３３％， 第 ２ 天减少 ３􀆰 ４９％和 ２􀆰 ０３％，
第 ３ 天减少 ２􀆰 ６％和 １􀆰 ６７％， 第 ４ 天减少 １􀆰 ２％和

１􀆰 ３％， 可以看出 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组仔猪处于恢复中。
感染第 １～２ 及 ５ ～ ６ 天第 ２ 次 （１４： ３０） 饲喂后 ２ ｈ
内， ＨＤＶ 组活动时长较 ＣＯＮ 组有所减少， 感染第０～
２ 天第 ３ 次 （１８： ３０） 饲喂后 ２ ｈ 内， ＨＤＶ 组活动时

长较 ＣＯＮ 组明显减少 （图 ４Ｃ）。

不同小写字母表示各组间存在显著性差异。

图 ４　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ 和 Ｂ） 及群体 （Ｃ） 活动时长的影响

２􀆰 ７　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体探

索时长影响比较

　 　 由图 ５ 可知， 断奶仔猪个体探索时长受时间效应

（Ｐ＜０􀆰 ００１） 的影响。 与 ＣＯＮ 组相比， 感染第 ０ 天

ＬＤＶ 组探索时长显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 感染第 １ 天

ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组探索时长均显著减少 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 感

染第 ５ 天， ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组探索时长显著增加 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 处理和时间对探索时长的影响还存在交互作

用 （Ｐ＜０􀆰 ０１） （图 ５Ａ）。 感染后 ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组探

索时长呈现减少后增加再减少的趋势 （图 ５Ｂ）。
在群体水平上， 感染第 １ ～ ４ 天第 １ 次饲喂 （８：

３０） 后 ２ ｈ ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组探索时长较 ＣＯＮ 组明显

减少。 感染第 １ 天 ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组探索时长分别减

少约 ０􀆰 ９９％和 ０􀆰 ８３％， 第 ２ 天减少 ０􀆰 ８９％和 １􀆰 ３５％，
第 ３ 天减少 ０􀆰 ５２％和 １􀆰 ３５％， 第 ４ 天减少 ０􀆰 ４７％和

１􀆰 ０９％， 可以看出 ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组仔猪处于恢复
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中。 感染第 ０ ～ ３ 天第 １ 次饲喂后 ２ ～ ４ ｈ ＬＤＶ 组和

ＨＤＶ 组探索时长较 ＣＯＮ 组有所减少。 感染第 ０～４ 天

第 ２ 次 （１４： ３０） 饲喂后 ２ ｈ 内 ＨＤＶ 组探索时长较

ＣＯＮ 组明显减少 （图 ５Ｃ）。

图 ５　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ 和 Ｂ） 及群体 （Ｃ） 探索时长的影响

２􀆰 ８　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体积

极社交时长影响比较

　 　 由图 ６ 可以看出， 断奶仔猪个体积极社交时长无

显著差异 （图 ６Ａ）， 感染后 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组积极社交

时长呈现先减少后增加再减少的趋势 （图 ６Ｂ）。
在群体水平上， 感染第 ０～６ 天第 １ 次饲喂后 ２ ｈ

内， ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组积极社交时长有所减少， 感染

第 ０ 天 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组积极社交时长较 ＣＯＮ 组减少

０􀆰 ２６％和 ０􀆰 ５７％， 第 １ 天减少 ０􀆰 ６８％和 ０􀆰 ７８％， 第 ２
天减 少 ０􀆰 ２１％ 和 ０􀆰 ６７％， 第 ３ 天 减 少 ０􀆰 １５％ 和

０􀆰 ９３％， 第 ４ 天减少 ０􀆰 １６％和 ０􀆰 ９９％， 第 ５ 天减少

０􀆰 ４２％和 １􀆰 １４％， 第 ６ 天减少 ０􀆰 １６％和 ０􀆰 ６８％。 感染

第 ０～２ 天第 １ 次饲喂后 ２～４ ｈ 内， ＬＤＶ 组和 ＨＤＶ 组

积极社交时长明显减少。 感染第 ０～４ 天及第 ６ 天第 ２
次饲喂后 ２ ｈ 内， ＨＤＶ 组积极社交时长也有所减少

（图 ６Ｃ）。
２􀆰 ９　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体及群体离

群频率影响比较

　 　 由图 ７ 可知， 断奶仔猪个体离群频率受时间效应

影响 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 感染后 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 感染组群体离

群频率较 ＣＯＮ 组有所升高， 并在感染后第 ５、 ６ 天趋

于一致。

·５５·畜牧与兽医　 ２０２５ 年　 第 ５７ 卷　 第 ９ 期



图 ６　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ 和 Ｂ） 及群体 （Ｃ） 积极社交时长的影响

图 ７　 不同滴度 ＰＥＤＶ 感染对断奶仔猪个体 （Ａ） 及群体 （Ｂ） 离群频率的影响

３　 讨论

本试验通过设计两种不同滴度 （５×１０５ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ
和 １×１０７ ＴＣＩＤ５０ ／ ｍＬ） 的 ＰＥＤＶ 感染断奶仔猪， 来模

拟疾病的发展过程。 血清 ＰＥＤＶ 抗体检测结果表明

ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组呈现不同的抗体阳性比例， ＨＤＶ 组表

现出更高的抗体阳性比例。 粪便评分结果也表明

ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组腹泻仔猪头数较 ＣＯＮ 组有所增加， 且

ＨＤＶ 组有更多腹泻仔猪。 基于此， 对群体水平仔猪

行为进行分析并寻找差异， 从而为发现可用于早期疾

病预警的关键行为提供依据。
采食是断奶仔猪获得营养物质的决定性途径， 是

仔猪生长发育、 提高免疫力、 实现最大化经济效益的

基础。 猪群的采食模式常作为疾病的早期信号， 当动

物暴露于各种压力源时， 采食行为的变化可能是最早

观察到的［１４］。 由试验结果看出， 虽然 ＬＤＶ 和 ＨＤＶ
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感染组个体采食时长没有显著差异， 但不同时段的群

体采食时长发生变化并在感染后期逐渐恢复， 说明感

染组仔猪采食节律发生变化。 采食频率也是评价采食

行为的重要指标， 研究表明感染疾病会导致猪采食频

率下降［６，１５］。 本试验中 ＬＤＶ 组个体采食频率下降，
第 ２ 次和第 ３ 次饲喂后 ２ ｈ 群体采食频率也出现下

降， 但 ＨＤＶ 组群体采食频率在第 １ 次饲喂后 ２ ｈ 内

升高， 采食时长却无明显变化， 可能是由于食欲下降

导致单次采食时间缩短引起的。 当猪患胃溃疡、 产肠

毒素大肠杆菌感染时， 采食频率也表现出相似的采食

频率下降［６，１６］。 疾病导致的疼痛、 不适或体温升高等

症状会使仔猪食欲下降［１７－１８］， 有研究表明免疫激活

产生的细胞因子可能通过其外周作用激活的神经和体

液通路间接抑制采食［１９］， 细胞因子还可作用于脂肪

细胞并诱导瘦素的分泌从而参与采食行为调节和能量

消耗［２０］。
活动量下降已经被证实是猪早期疾病监测的重要

行为指标［２１－２２］。 患病猪可能由于疲劳与不适， 为减

少疼痛与能量消耗， 从而减少活动量。 本试验 ＬＤＶ
和 ＨＤＶ 组个体活动时长较 ＣＯＮ 组显著下降， 群体活

动时长在每次饲喂后 ２ ｈ 内也明显下降， 表明感染组

仔猪活力降低， 与 Ｅｓｃｏｂａｒ 等［２３］研究的猪繁殖与呼吸

综合征病毒感染猪行为变化相似。 在第 １ 次饲喂后

２ ｈ 内感染组群体活动时长减少最为明显， 有研究表

明猪在上午更为活跃［２４］， 当发现仔猪上午采食过后

活动量明显下降， 可能提示猪群存在健康问题。 作为

一种好奇心强的动物， 健康猪会积极探索环境、 收集

资源信息、 寻找食物等［２５］。 在集约化养殖条件下，
猪受到环境压力很难将探索行为表达出来［１１］， 就会

出现咬尾以及其他攻击性行为［２６］， 造成经济效益损

失。 本试验感染组个体及群体探索时长均显著下降，
有研究表明当疾病发生时， 常伴随探索行为减少， 动

物会减少活动来储存能量进而促进疾病恢复［２７］， 这

与本试验结果相似。 猪在患病时更倾向于待在固定区

域， 免疫系统激活消耗大量能量， 猪会本能的减少活

动并将能量尽可能多的用于疾病恢复。 群养仔猪之间

存在许多互动， 例如仔猪之间相互嗅探、 舔舐、 肢体

接触等， 这些行为能够增加动物群体中的积极情绪。
遗传因素、 环境压力、 健康状态、 饲养管理等因素对

积极社交行为产生不同程度的影响。 本试验中 ＨＤＶ
组个体积极社交时长减少， ＬＤＶ 和 ＨＤＶ 组群体积极

社交时长在第 １ 次和第 ２ 次饲喂后 ２ ｈ 明显下降。 仔

猪在患病时会减少活动量， 同时还会回避其他仔猪，
减少接触和互动从而减少冲突， 也有研究表明疾病通

过细胞因子和神经递质影响猪的社交行为［２８］。 猪的

社交关系分布能在一定程度上反映猪的生长状态［２９］。

不同的仔猪分布关系除受温度影响外， 还会受到仔猪

健康状态的影响， 长时间的离群行为可能暗示仔猪存

在某些健康问题［３０］。 感染组个体和群体离群频率升

高说明仔猪可能存在健康问题。

４　 结论

本研究通过 ＰＥＤＶ 感染模型证实， 群体行为监测

在疾病早期预警方面具有显著优势。 群体行为监测无

需进行复杂的个体识别， 只需对动物行为进行判定，
这一优势使其在规模化养殖场具有广阔的应用前景。
在实际应用层面， 可利用人工智能技术开发智能监测

系统， 构建自动化监测预警平台， 当系统检测到异常

行为模式时自动触发预警， 为养殖者提供及时、 有效

的疾病防控决策支持。
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［８］ 　 ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ－ＣＡＲＲＩ􀆕Ｎ Ｅ， ＭＡＲＴÍＮＥＺ － ＡＶＩＬÉＳ Ｍ， ＩＶＯＲＲＡ
Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅ⁃
ｓｔｏｃｋ ｄｉｓｅａｓｅｓ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ［ Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，
２０１７， １２ （９）： １３．

［９］ 　 ＭＩＬＬＥＲ Ａ Ｌ， ＤＡＬＴＯＮ Ｈ Ａ， ＫＡＮＥＬＬＯＳ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｍａｎｙ ｐｉｇｓ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｉｃｋ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐ􀆳ｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ？ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２０１９， ９７ （５）： １９５６－１９６６．

［１０］ ＨＵ Ｃ， ＳＯＮＧ Ｊ， ＹＯＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ－ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｄｉａｒｒｈｅａ， ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｕｃｏｓａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍ Ｒｅｓ， ２０１２，
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１４９ （２）： １９０－１９６．
［１１］ ＧＩＵＬＩＯＴＴＩ Ｌ， ＢＥＮＶＥＮＵＴＩ Ｍ Ｎ， ＧＩＡＮＮＡＲＥＬＬＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ ｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ， ２０１９， ９ （３）： １０１．

［１２］ ＦÀＢＲＥＧＡ Ｅ， ＭＡＲＣＥＴ－ＲＩＵＳ Ｍ， ＶＩＤＡＬ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｇｓ ｒａｉｓｅｄ ｉｎ ａ ｈｏｔ ｃｌｉｍａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌｓ，
２０１９， ９ （５）： ２３５．

［１３］ ＴＡＶＡＲＥＳ Ｍ Ｃ Ｍ Ｓ， ＳＩＬＶＡ Ｉ Ｊ Ｏ， ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＡ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｏｐ Ａｎｉｍ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｒｏｄ， ２０２３， ５５
（３）： １５７．

［１４］ ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＰＵＴＺ Ａ Ｍ， ＨＡＲＤＩＮＧ Ｊ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅａｎ－ｔｏ－ｆｉｎｉｓｈ ｐｉｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｐｏｌｙｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，
２０２１， １２ （１）： １０５．

［１５］ ＴＲＥＶＩＳＡＮ Ｃ， ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ｍ Ｖ， ＭＫＵＰＡＳＩ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｅａｓｅｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｓｏｗｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｔａｅｎｉａ ｓｏｌｉｕｍ ｉｎ Ｔａｎｚａｎｉａ
［Ｊ］ ． Ｖｅｔ Ｐａｒａｓｉｔｏｌ， ２０１７， ２３５： ６９－７４．

［１６］ ＰＥＲＡＬＶＯ－ＶＩＤＡＬ Ｊ Ｍ， ＷＥＢＥＲ Ｎ Ｒ， ＮＩＥＬＳＥＮ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄ⁃
ｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｎｕｒｓｅｒｙ ｐｉｇｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓｔｒｉｃ ｕｌｃｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｌｉｖｅｓｔ
Ｓｃｉ， ２０２１， ２５４： １０４７４５．

［１７］ ＳＡＬＡ Ｖ， ＤＥ ＦＡＶＥＲＩ Ｅ， ＧＵＳＭＡＲＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｐｉｇ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ － ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ ［ Ｊ］ ． Ｌａｒｇｅ Ａｎｉｍ
Ｒｅｖ， ２０１５， ２１ （３）： １２９－１３４．

［１８］ ＲＡＪＫＨＯＷＡ Ｓ， ＳＯＮＯＷＡＬ Ｊ， ＰＥＧＵ Ｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏ－ｉｎｆｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｖｉｒｕｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｚ Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，
２０２４， ５５ （１）： １０１７－１０２２．

［１９］ ＬＡＮＧＨＡＮＳ Ｗ， ＨＲＵＰＫＡ Ｂ． Ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎｓ ａｎｄ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ
ａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｐｅｐｔｉｄｅｓ， １９９９， ３３ （ ５）：
４１５－４２４．

［２０］ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｒ Ｗ． Ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｎｔａｋｅ ｉｎ
ｓｉｃｋ ａｎｉｍａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｄｏｍｅｓｔ Ａｎｉｍ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ， １９９８， １５ （５）： ３０９－

３１９． 　
［ ２１］ ＳÜＬＩ Ｔ， ＨＡＬＡＳ Ｍ， ＢＥＮＹＥＤＡ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏ⁃

ｔｉｏｎ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｉｇｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ＆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ｒｅｓ Ｖｅｔ
Ｓｃｉ， ２０１７， １１４： ４８２－４８８．

［２２］ ＭＡＲＴÍＮＥＺ－ＡＶＩＬÉＳ Ｍ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ－ＣＡＲＲＩÓＮ Ｅ， ＧＡＲＣÍＡ－

ＢＡＯＮＥＳ Ｊ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ
ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ Ｅｍｅｒｇ Ｄｉｓ， ２０１７， ６４
（２）： ３６４－３７３．

［２３］ ＥＳＣＯＢＡＲ Ｊ， ＶＡＮ ＡＬＳＴＩＮＥ Ｗ Ｇ， ＢＡＫＥＲ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｐｉｇｓ ｗｉｔｈ ｖｉｒａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ａｎｉｍ Ｂｅｈａｖ
Ｓｃｉ， ２００７， １０５ （１）： ４２－５０．

［２４］ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｇ， ＸＩＡＯ Ｄ Ｑ， ＬＩＵ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅａｒ ｔａｇ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ａｇｒｉｃ， ２０２４， ２１９： １０８７６８．

［２５］ ＲＯＳＶＯＬＤ Ｅ Ｍ， ＯＣＥＰＥＫ Ｍ， ＡＮＤＥＲＳＥＮ Ｉ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｏｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｐｉｇｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌ
Ａｎｉｍ Ｂｅｈａｖ Ｓｃｉ， ２０２４， ２７７： １０６３４４．

［２６］ 张穹奥， 兰可心， 郭雅欣， 等． 饲养栏中秸秆供应方式对肥育猪

尾部损伤、 秸秆利用率和猪舍卫生的影响 ［ Ｊ］ ． 猪业科学，
２０２１， ３８ （５）： ２０－２５．

［２７］ ＷＥＡＲＹ Ｄ Ｍ， ＨＵＺＺＥＹ Ｊ Ｍ， ＶＯＮ ＫＥＹＳＥＲＬＩＮＧＫ Ｍ Ａ Ｇ．
Ｂｏａｒｄ－ ｉｎｖｉｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ： ｕｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｌｌ
ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ａｎｉｍａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ， ２００９， ８７ （２）： ７７０－７７７．

［２８］ ＶＥＩＴ Ｃ， ＪＡＮＣＺＡＫ Ａ Ｍ， ＲＡＮＨＥＩＭ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＰＳ
ａｎｄｋｅｔｏｐｒｏｆｅｎ ｏｎ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ， ｂｒａｉｎ ｍｏｎｏａｍｉｎｅｓ， ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｉｎ ｇｒｏｕｐ－ｈｏｕｓｅｄ ｐｉｇｓ ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｖｅｔ Ｓｃｉ， ２０２１， ７： ６１７６３４．

［２９］ ＳＫＯＫ Ｊ， ＳＫＯＲＪＡＮＣ Ｄ． Ｇｒｏｕｐ ｓｕｃｋｌｉｎｇ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ａｓ ａ ｐｒｅｌｕｄｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａｔ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ｐｉｇｌｅｔｓ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌ Ａｎｉｍ Ｂｅｈａｖ Ｓｃｉ， ２０１４，
１５４： １５－２１．

［３０］ ＷＩＳＥＭＡＮ－ＯＲＲ Ｍ Ｌ， ＳＣＯＴＴ Ｅ Ｍ， ＮＯＬＡＮ Ａ Ｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｈｅａｌｔｈ－ｒｅｌａｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｉｆｅ （ＨＲＱＬ） ｏｆ ｆａｒｍｅｄ ｐｉｇｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｗｅｌｆａｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ （Ｐａｒｔ
１） ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍ Ｗｅｌｆ， ２０１１， ２０ （４）： ５３５－５４８．
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