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　　摘要：捕食风险会影响动物的行为表现，进而影响动物的生存适合度。以洛岛红鸡（Ｇａｌｌｕｓｇａｌｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）作为
研究对象，通过犬吠声录音模拟捕食风险，同时引入燕麦、糙米２种不同于普通饲料的新型食物，观察鸡对不同食物的
采食时间和频次来了解鸡的采食偏好，并通过记录在鸡偏好食物旁设置犬吠声后鸡的采食变化情况及前后行为差异

来探究捕食风险对鸡行为的影响。结果表明：不同性别鸡对于糙米的偏好程度均极显著高于燕麦（Ｐ＜０．０１），这种差
异性即使在犬吠的影响下仍然存在；在提供犬吠声模拟的捕食风险后，２种性别鸡的行为时间分配情况均产生了明显
变化，主要表现为停歇不动行为明显增加，而移动、修饰等行为明显减少（Ｐ＜０．０５）；在无干扰条件下，雄性较雌性表
现出更多的警戒行为，而有犬吠情况下，雄性个体的警戒行为减少，较雌性表现出更多的休息行为，而雌性个体的行为

表现相反。研究结果表明，犬吠声作为一种捕食风险的确会影响到鸡对新型食物的采食时间和采食频率，并且对鸡的

行为时间分配也会产生一定影响。
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　　自然环境生长的动物随时都会面临被同种或其他生物捕
食的风险。作为一种选择性压力，捕食风险不仅直接影响动

物警戒行为的强度，还对采食、社交、栖息地选择等一系列行

为产生影响［１］。在长期进化过程中，动物通过估测捕食风险

的种类和程度来调整每种行为的时间分配以提高生存适合

度［２］。在面对捕食风险时，被捕食者会根据潜在的捕食风

险，调整自身行为，减少在反捕食行为上的能量消耗，这种进

化促使动物对声音刺激或者快速接近行为都会产生反捕食行

为响应［３］。例如，当捕食风险增加时，动物会增加警戒行为

时间和频次，减少觅食和休息行为时间，甚至转移活动区域以

减少被捕食的风险。越来越多的研究表明，即使没有特定捕

食者的存在，其他类似声音、人类接近、光等非致命性捕食风

险都会导致动物反捕食行为的调整，进而成为反捕食行为策

略的进化基础［４］。吴懿通过模拟不同分贝的金属落体声音

刺激４６日龄三黄鸡，发现在声音刺激初期，三黄鸡惊恐行为
比例增多；但随着刺激次数增加，惊恐行为发生次数减少直至

消失，表现为习惯化适应［５］。

近年来，有关动物认知偏差的研究逐渐成为动物行为学

的研究热点。动物应对周围环境变化作出的行为决策往往受

其生理、心理以及过往经历的影响［６］。有研究发现，动物早

期经历可能会改变表现型、基因组和行为表达，这些影响会一

直持续到成年。动物幼年神经系统的发育依赖于动物与环境

间的相互作用，决定动物个体早期行为的发育［７］。动物个体

早期的认知经验直接塑造动物的认知发育［８］，在妊娠期以及

动物早期生长过程中的经历可能对成年后的动物行为产生长

期影响，导致成年动物认知能力的改变。

本试验以洛岛红鸡作为试验对象，提供糙米、燕麦２种颜
色、大小相近的食物，通过行为监控系统记录雌雄鸡对２种食
物的选择偏好，随后播放犬吠声模拟捕食风险，通过比较试验

鸡的行为变化以及对偏好食物的选择在两性个体之间的差异

变化，进而为加深理解鸡认知偏差以及加强草鸡的饲养管理

提供基础数据及科学支持。

１　材料与方法

１．１　试验动物及饲养管理
选取８羽健康、散养的成年洛岛红鸡，雌雄各４羽，同性

别个体体质量无明显差异，随机分为４组，每组１雄１雌，分
别饲养在 ４个铁丝笼内（每个铁丝笼的规格为 １２０ｃｍ×
８０ｃｍ×６０ｃｍ）。饲喂全价料，自由采食和饮水。为保证试验
过程中鸡的取食行为，试验前１ｄ对试验组鸡限制饲喂。为
识别个体，用不同颜色的橡皮筋套在试验动物的腿上，橡皮筋

的松紧程度不会使动物感到不适。

１．２　试验方法
试验开始前，已经在观察室天花板对角线位置预先安装

好红外摄像头，每个观察室安装２个，确保无视线盲区。为确
保无人为干扰，硬盘录像机和监控屏幕放置在观察室外的准

备室内。此外，为了尽可能减少试验动物对观察室陌生环境

的不适，在整个试验开始前，所有鸡均在观察室内饲养适应

４８ｈ，同时制定并确定行为谱（表１），随后开始分组试验。
　　整个试验分为２个部分：无捕食风险、有捕食风险。（１）
无捕食风险试验。用预试验期使用的料槽，分别放入 ２５０ｇ
糙米、燕麦。２个料槽分别放置于观察室地面对角线上，距离
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表１　试验鸡行为谱

行为 行为描述

站立 双腿站立，１双腿支持身体；单腿站立，用１只腿支持身
体，另１只腿抬起

移动 鸡游走、奔跑、飞起和跳跃

喝水 鸡将喙插入水中，将水饮入

采食 鸡喙部靠近料槽，吞食或吞咽食物

休息 鸡双腿合拢，胸腹着地，趴卧在地上不动

警戒 当意识到有危险临近时，中止其他行为，伸长颈部，头部

转动，四处张望

修饰 鸡用爪子或喙部整理自己的羽毛，或者抖动身体，或舒

展翅膀等行为

２个墙角各５０ｃｍ，对角线中点（即观察室地板中心点）处放
置水槽，水槽中盛适量洁净饮水。随后开启硬盘录像机。在

观察室中依次放入各组试验鸡，每组观察１２ｈ，观察结束后，
先将鸡抓入原先的铁丝笼中，重新补充２种新型饲料和适量
洁净饮水后，再放入下一组试验鸡。（２）有捕食风险试验。
通过无捕食风险试验中鸡对２种饲料的取食数量，确定鸡偏
好的食物。提前录制好犬吠声模拟捕食风险，将录音笔放置

于鸡偏好的食物料槽内，开启硬盘录像机，在观察室内依次放

入各组试验用鸡，每组观察１２ｈ。试验鸡顺序和无捕食风险
试验保持一致。同样，２组鸡试验之间要补充饲料、洁净
饮水。

为了更好地理解试验鸡对捕食风险的反应，将观察室地

面划分为４个区域，以观察室２个对角线交叉的中点为中心，
将观察室地面划分为４等分，分别为糙米区、近糙米区、近燕
麦区、燕麦区，并通过行为录像，记录试验鸡在每个区域内停

留的总时间。

１．３　数据处理及统计学分析
所有视频利用行为处理软件ＯｂｓｅｒｖｅｒＸＴ１０．５处理分析，

得到行为总时间、行为频次、单次行为持续时间等数据。随后

将数据文件导入 Ｅｘｃｅｌ、ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０进一步检验分析。
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验结果显示，所有数据符合正态分布。
采用单因素方差分析比较试验鸡对不同食物的选择偏好差异

性；采用双因素方差分析检验捕食风险、性别因素对鸡行为时

间分配的影响。本研究中出现的数据均以“平均值 ±标准
误”表示。

２　结果与分析

２．１　模拟捕食风险环境对鸡采食偏好的影响
研究结果表明，有无犬吠情况下试验鸡两性个体对糙米、

燕麦的采食均偏好糙米，并存在显著差异（Ｐ＜０．０１），这可能
是由于模拟捕食风险并没有引起试验动物的采食偏差。但

是，在犬吠环境中，雌性鸡明显减少了对糙米的采食，采食时

间和次数均降低，说明雌性个体可能更容易受到捕食风险的

影响（表２）。

表２　有无捕食风险下试验鸡对２种新型饲料的采食情况

捕食

风险

饲料

类别

雄性 雌性

采食时间

（ｓ）
采食次数

（次）

平均每次采食持续时间

（ｓ）
采食时间

（ｓ）
采食次数

（次）

平均每次采食持续时间

（ｓ）

无 糙米 ２１６．１７±４３．９５ａ ２．８６±０．５４ａ ８７．１０±２３．５８ａ ２２３．７７±４３．０４ａ ２．８６±０．６１ａ ７１．８７±１１．８６ａ
燕麦 ３６．３３±１８．２２ｂ ０．８６±０．３０ｂ １１．１０±４．５２ｃ ４．５０±２．４６ｃ ０．４３±０．２３ｂ ４．５０±２．４６ｃ

有 糙米 １５１．４１±５３．５３ａ １．５０±０．５２ａ ２６．６１±８．８４ｂ ８８．３０±４０．０７ｂ １．３８±０．４３ａ １７．４５±６．７７ｂ
燕麦 ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｄ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　模拟捕食风险对鸡其他行为的影响
研究结果表明，捕食风险影响鸡的行为时间分配，尤其是

移动、警戒、休息等行为，主要表现为停歇不动行为明显增加，

而移动等活动行为明显减少。同时，试验鸡行为时间分配的

变化存在性别之间的差异，有捕食风险条件下，雄性个体的修

饰行为极显著下降（Ｐ＜０．０１），休息行为极显著性增加；雌性
个体的移动、采食行为显著下降（Ｐ＜０．０５），修饰行为极显著
下降（Ｐ＜０．０１），警戒行为极显著增加（Ｐ＜０．０１），说明捕食
风险对两性鸡行为均产生影响。犬吠声后，雌性个体的警戒

行为增加，说明雌性个体对犬吠声反应敏感，而雄性个体的警戒

行为反而降低，说明雄性个体更能快速适应周围环境（图１）。
２．３　模拟捕食风险对试验个体区域停留时间的影响

为了方便观察试验过程中鸡的停留区域，将观察室分为

４个部分：糙米区、近糙米区、近燕麦区和燕麦区。试验发现，
在无捕食风险时，２种性别试验鸡停留在近糙米区的时间最
久，而在捕食风险条件下，雄性个体在近燕麦区的停留时间显

著增加，在糙米区、燕麦区的活动时间显著降低；雌性个体表

现更明显，在有捕食风险条件下，其在糙米区、燕麦区的停留

时间极显著减少，而在近燕麦区的停留时间显著增加。说明

犬吠声使得试验个体不敢靠近糙米，活动区域向靠近燕麦的

一方转移，模拟捕食风险可对鸡的活动区域产生影响（图２）。

３　讨论与结论

３．１　捕食风险对鸡觅食行为的影响
觅食行为是动物最基本的行为［９］，也是满足动物生存的

必需行为［１０］，在长久进化过程中，任何动物，尤其是被捕食

者，均在觅食和防御捕食风险之间形成了最优取食策略，即风

险和利益之间的权衡策略［１１］。捕食风险的存在会影响动物

的取食策略，降低动物的取食效率［１２］。本研究中，糙米、燕麦

２种食物的颜色和形状均相近，试验鸡明显偏好于糙米，而对
燕麦的采食较少，且时间短，这种差异在设置犬吠声模拟捕食

风险后更加显著，试验鸡在捕食风险环境中均不再采食燕麦。

而在存在捕食风险并且距离喜食的糙米更近的情况下，鸡对

食物的选择偏好并没有改变，反而全部选择糙米。该结果与

本试验开始预想的并不相同，已有研究表明，动物的觅食行为

会随着周围环境的变化而发生改变［１３］。捕食风险存在条件

下，动物会权衡觅食和捕食风险之间的关系以调整自己的取

食行为，在高捕食风险环境下，动物往往回避捕食风险较高的
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觅食地点，而选择食物较少但捕食风险低的地点［１４］。在本试

验中，在有犬吠情况下，鸡的采食时间明显减少，这说明模拟

捕食风险对鸡采食行为产生了负面影响。但是，鸡对食物的

选择偏好却没有发生改变，甚至捕食风险存在后，鸡完全采食

捕食风险较高的糙米。结果表明，虽然用犬吠声模拟的捕食

风险会使鸡产生恐惧心理从而减少其采食行为，但这种捕食

风险的存在并不足以改变鸡的采食偏好。由于本试验所用鸡

为散养模式下的成年草鸡品种，在其早期生活期间有可能对

犬吠声较为熟悉，从而导致试验鸡对犬吠声不太敏感；另外，

还有可能是由于观察室空间的限制，试验鸡对环境适应较快，

鸡在较短时间内可以识别捕食风险的虚拟化，从而无视犬吠

干扰；同样是由于观察室空间受限，虽然试验者从人类角度确

定在燕麦处完全听不到犬吠声，但有关鸡听力范围的争议较

大，如果鸡的听力范围大于人类的听力范围，有可能造成２种
新型饲料处犬吠声的大小区别不明显。因此后续的研究中可

设置一种对鸡更具威胁的动物叫声或天敌粪尿等带气味物质

探究捕食风险对家禽食物选择偏差的影响。

３．２　捕食风险对鸡其他行为的影响
动物可以根据周围环境变化以及自身的生理状况来调整

行为表现，从而在时间和空间上对环境和周围事物的变化作

出相应的反应［１５－１６］。本研究中，在模拟捕食风险条件下，试

验鸡的移动行为均表现出明显减少，说明犬吠声模拟的捕食

风险的确对试验个体产生了一定的影响。但休息行为的明显

增多可能预示着试验个体对环境适应能力较强，或者与本试

验部分数据在夜间获取有关。

在模拟捕食风险环境中，性别会影响鸡行为的表达。在

没有捕食风险的情况下，雄性个体的休息行为少于雌性，而在

加入犬吠声后，雄鸡的休息行为极显著增加，甚至其时间比例

要高于雌性的相应行为时间的比例。对于警戒行为，雄性个

体在正常环境中表现出更多的警戒行为，这与大多数关于动

物行为的研究结果类似［１７］。对于大多数动物而言，雄性个体

的警戒时间通常较雌性个体多。在环境中添加犬吠声模拟捕

食风险后，雄性个体的警戒行为却减少，而雌性个体的警戒行

为极显著增加，这与之前的研究结果相一致。雄性个体对陌

生环境的适应能力较强，在高捕食风险条件下会更加凸显其

良好的适应能力。雌性个体则表现出更多的紧张行为，如警

戒行为增加，母鸡的警戒行为极显著增加，母鸡较公鸡表现出

更多的警戒行为是其适应高捕食风险的行为反应之一，结合

研究中呈现的捕食风险，环境中雌性个体的采食和饮水行为

减少，可以得出雌性个体对高捕食风险环境的适应能力相对

雄性个体较弱。

动物的修饰行为是动物为了维护体表清洁，去除异物而

作出的一系列行为，是自我舒适状态的行为表现之一，其发生

比例越高低往往预示着动物的福利越好，其对环境的适应能

力更强［１８］。研究结果表明，无捕食风险情况下，鸡会表达一

定程度的舒适行为，且雄性个体的表达比例高于雌性，说明雄

性个体能够更快地适应新的环境。而在设置捕食风险后，试

验鸡的修饰行为均极显著减少直到几乎消失不见，同样证实

犬吠声模拟的捕食风险对鸡的行为产生了影响。

３．３　捕食风险对鸡活动区域的影响
在自然状态下，动物在某一区域内的活动频率与该区域

内食物的丰富程度成正比，而与区域内存在的捕食风险成反

比［１９］。本试验结果表明，在无犬吠时，试验个体在近糙米区

停留时间最长，而在糙米处设置捕食风险后，试验个体在糙米

区的停留时间明显下降，而在近燕麦区的停留时间明显增加，

说明犬吠声模拟的捕食风险对试验鸡产生影响，导致其活动

区域发生变化，鸡的活动区域从靠近糙米的区域向远离捕食

风险的一侧转移。
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　　Ｎ－氨甲酰谷氨酸（Ｎ－ｃａｒｂａｍｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＣＧ）是Ｎ－乙
酰谷氨酸（Ｎ－ａｃｅｔｙｌｇｌｕｔａｍａｔｅ，ＮＡＧ）的结构类似物，能激活动
物体内氨甲酰磷酸合成酶 －Ⅰ（ｃａｒｂａｍｙｌｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
Ⅰ，ＣＰＳ－Ⅰ）和二氢吡咯 －５－羧酸合成酶（ｐｙｒｒｏｌｉｎｅ－５－
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，Ｐ５ＣＳ），促进动物内源精氨酸的生
成［１－２］。ＮＣＧ作为精氨酸内源激活剂以提高机体精氨酸含
量和改善动物生产与健康为目的，作为饲料添加剂加入日粮

中对哺乳动物机体内源性氨基酸的调控具有明显的效果［３］。

为全面了解ＮＧＧ安全性和为临床安全科学饲喂家禽提供依
据，根据《兽药试验技术规范汇编》的要求［４］，以靶动物小白

鼠和肉鸡为对象进行了急性毒性试验；同时也为后续深入探

讨Ｎ－氨甲酰谷氨酸对家禽的作用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物
健康清洁级昆明系小白鼠５０只，雌雄各半，体质量（２０±

２）ｇ，购自扬州大学比较医学中心，预饲３ｄ后开展试验；１日
龄京海黄肉仔鸡３０羽，公、母各半，购自江苏省家禽研究所，
预饲２０ｄ后开展试验。
１．２　试验药物

Ｎ－氨甲酰谷氨酸（纯度≥９５％）由江苏省兽用生物制药
高技术研究重点实验室自行研制合成。临用前用纯水将其配

制成０．１５％（称取１５０ｍｇ定容至１００ｍＬ）的溶液后按剂量灌胃。
１．３　小鼠灌胃

选取５０只精神状态良好的小白鼠，随机分成５组，每组
１０只，雌雄各半，其中第Ⅰ～Ⅳ组为试验组，第Ⅴ组为空白对
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