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鼠对前兆性地声记忆反应的研究

徐 慕 玲 蒋 锦 昌
5中国科学院生物物理研究所6

摘 要

本文比较研究了小白鼠对主峰频率 7 。。8 9

的前兆性轰隆声和对粉红噪声 的记 忆反 应
∋

结果表明
,

小白鼠不仅能对这种地声信号产生明显的记忆反应
,

而且受训鼠对这种地声信号敏

感性显著增高
∋

�
∋

地声组 53 乳 3∋ 6 和噪声组 5(∋ 3∋ 6 穿门反应的时间
一
强度曲线 5:’/ ;6 都近似指数衰

减
∋

在 �一 ∀ ∀

内 5, < 2 #& = > 6 的峰值强度分别为 �
∋

: � 和 �
∋

 �
∋

对照观察 5+
& ?

∋

6 的 , /+ 近

似随机事件的正态分布
。 �一 ∀≅ 内的反应强度仅为 �

∋

� Α
,

�� 一 �弘 内的峰值强度为 �
∋

Α 7
∋

7
∋

地声组对 � � => 的地声信号穿门反应的潜伏期为 7
∋

朽 士 �
∋

∀
匕 ,

即比噪声组平均短
。

∋

4Β
, Χ 对 �� 一 Α � => 的地声信号穿门反应的潜伏期比噪声组约短 7 “

∋

Α
∋

地声组穿门反应的群体效应明显增高
∋

以 Α 只鼠和  只鼠的群体穿门反应的比率分别

为 + & ?
∋

的 �
∋

Β 倍和 7
∋

! 倍
∋

 
∋

地声组的受试动物对 7∀ & 8 9

纯音反应的 ,/ + 仍接近于对地声信号的反应
,

而对粉

红噪声的反应明显地失去原来的反应特性
∋

关键词 前兆性地声 Χ 小白鼠 Χ 记忆反应

一
、 月#Δ 舀

� ! Β ! 年 ∗ ∃ Ε ≅ Φ∃ &? Γ 曾在理论上估计
,

强烈地震前释放的地声波传至地表
,

仍有可能

为某些动物觉察到
2#Η

∋

近十多年来
,

某些野外观测结果表明
,

某些地震前可记录到不同音

色特征的前兆性地声以
Α�

∋

蒋锦昌等 5�! 4 � 6的野外观测和分析表明
,

地表基岩面上观测到

的某些前兆性地声
,

可能为鼠等穴居动物觉察到
『们

∋

蒋锦昌等 5�! 4 Α
,

�! 4 ∀ 6的进一步研

究表明
,

岩石样品破裂过程中随着声发射频度的增高
,

家 鼠出现嗅探
、

惊慌和惊跳等行为

反应
., , ∋

同时
,

优势频段为 � ∀� 一 7卯 8 9 的前兆性地声不仅可引起小 白鼠的不安和逃避

性行为反应
,

而且声压级约 :� = > 左右就可引起其脑内 ∀ 一经色胺 5, 一8 , 6代谢的显著性

增 高
2Β Ι

∋

据此
,

本文进一步 比较 了小 白鼠对前兆性地声观测中较为多见的轰隆声和对宽带粉

红噪声的记忆反应
∋

结果表明
,

这种轰隆声可明显地引起小 白鼠的记忆反应
,

而且受训动

物对这种地声的反应敏感性明显地增高
∋

由此可见
,

鼠类可能觉察到低强度的低频地声
,

而观察受训动物的行为活动可改善临震预报的效果
∋

� ! 4 Β 年 �� 月 Α� 日收到本文初稿
, �! 4: 年 Β 月 7  日收到修改稿

∋
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二
、

实 验 方 法

小 白鼠声行为实验的观察系统
,

见图

������������������������������������������������������
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一
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##### Π ‘Θ 一Θ Θ Θ ΡΘ Θ Θ Θ Θ Θ Θ ΘΘΘΘ 巴巴卜一Ρ Ρ 一Ρ Ρ Ρ Ρ

ΡΡΡ
布布

旧旧旧旧 7 ����� 7 ���

�Ρ

一鼠笼 Χ 7

—
Σ 型走道 Χ Α

—
实验箱 Χ  

—
扬声器 Χ ∀ , Β

—
测量话筒 Χ : , 4

—
照

明 Χ ! , ��
— 温度计 Χ ��

—
刺激电源 Χ �7 , � Α , �  

—
一

闭路电视 5, Τ 3
一
Β 型 6Χ �∀

—
测量

放大器 5>Υ ς 7 Β � �6 Χ � Β

—
# Ω Α 倍频程滤波器 5( 2 Ν 型 6Χ �:

—
电平仪 5> Υ ς 7 Α � 6Χ

�4 一一精密声级计 5( Τ Β 型6Χ �! 一
一
功率放大器 5ς ∗/ Ξ ∗ 型6 Χ 7�

—
声级衰减器5≅ 8 ς

Ρ

� ! 型6 Χ 7 �

—
信号源5≅8 ∗ Ψ <

一
3 Ξ 一 ∀ � , 型磁带录音机等 6

图 # 声行为实验的观察系统

实验动物为雌性成年小 白鼠
,

每组 Β 只
∋

在本底噪声 7 7
∋

∀ = > 5+
,

−尸2 6 的隔声室内

适应一周
,

使之熟悉活动环境5#
,

7
,

Α 6
∋

为保持正常的昼夜节律
,

每天 �
∋

4Ζ 一 � 4Ζ 由 : 和

4 给光照
,

并由 ! 和 �� 测量实验箱 Α 内的温度
∋

发声系统 由  ,

�!
,

7� 和 7� 组成
,

声压级

5≅[ 2 6 由 7 � 给定
,

声场分别由 ∀
,

�4 和 Β ,

巧
,

�Β
,

�: 进行测量和分析
∋

电刺激 由 Α 内

一侧的电极板和 �� 给定
∋

动物的行为活动由 � 7 ,

�Α 和 � 进行监视
∋

行为实验
Ι �

∋

试听反应
,

使动物熟悉声信号 Χ 7
∋

电刺激训练
,

由 ∀� 8
9

的 7 � % 电刺激

训练动物的穿门反应 Χ Α
∋

声信号与电刺激结合训练
,

前 Α 孔 给声信号 5图 7 6
,

后 7 �∀ 同时

给声信号 5: �= > 6和电刺激 57� % ,

∀� 8 9 6
∋

动物对声信号建立起记忆反应后
,

在只给声信号

−# 忆
,

�国� 闷吸仍

图 ! 声信号的时间
一
强度图样
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的 Α ∀∀ 内的动物穿门反应为观察值
,

实验分为四种类型
∋

�
∋

对照观察 5+&?
∋

6 Ι 在 自然条件下
,

Α∀ ∀
内动物的穿门反应为

对照值 Χ 7
∋

地声组 53
≅

∋

3
∋

6
Ι声信号是前 兆性地声观测中多见的轰隆声的组合声

,

平均间隔

约 �
∋

7∀
∋

单个轰隆声的持续时间
、

优势频段
、

主峰频率和主峰频率下降 ∀ � = > 的带宽分别

为 �
∋

4 ∀ ∀ ,

# , �一 7 弓&8 9 , Ν& &8
9

和约 ∀ �一 #� � �8 9 ‘Β , Χ Α
∋

噪声组 5(
∋

3
∋

6 Ι
声信号是 由

Σ Ν 一 Α 型白噪声发生器产生的 7� 一Ν & & � 18 9 的平稳连续噪声
,

即粉红噪声 Χ  
∋

3≅
∋

3
∋

的分

化实验 Ι 为了进一步分析 3 ≅
∋

3
∋

的受试动物的穿门反应与声感觉的关系
〔:Η ,

选择与地声

信号主峰频率相接近的 7 ∀� 8
9

纯音和粉红噪声分别进行分化实验
,

即纯音分化 5,
∋

Τ
∋

6

和噪声分化 5(
∋

Τ
∋

6
∋

声信号的时间
一

强度图样
,

见图 7
∋

图 7 中
,

声信号在 Α∀ ∀
内分为 : 个时间段 5, − 6

,

即 了− 2 ,

, − Ν ,

⋯
,

, − Ι

分别为 �一 ∀≅
,

Β一 � � ∀ ,

⋯
,

Α �一 Α ∀ ∀ ,

其声压级 5−[2 ,

线性 6 ≅[2 , ,

−[2 Ν ,

⋯
,

−[2 Ι

相应为 � � = > ,

7 � = > ,

⋯
,

: � = >
∋

三
、

实 验 结 果

+ & ?
·

, 3 ≅
∋

3
∋

,

(
∋

3
∋

,

,
∋

Τ
∋

和 (
∋

Τ
∋

分别为 �Α � 次实 验
,

斗组 7 7 Α 次 实 验
,

Α 组

表 � 每个 , ≅ 的穿门反应的 Ξ, 和 刀
切

,,, −−− + & ?
∋∋∋

3 ≅
‘

3
∋∋∋

(
∋

3
∋∋∋ ’

Κ
∋

Τ
∋∋∋

(
∋

Τ
∋∋∋

ΞΞΞΞΞ ΦΦΦ
( 价价 Ξ ΙΙΙ

( 功功 Ξ ΙΙΙ
( 书书 Ξ ΦΦΦ

( ,, Ξ ‘‘
( ,,

##### 444 #::: ∀ 呼呼 �∀ 444 7 ### Β 777 / ΑΑΑ Α    ∀∀∀ #ΒΒΒ

77777 / ∀∀∀ Α    斗��� � �多多 7 ### 亏ΒΒΒ � /// Α ### 呼呼 444

ΑΑΑΑΑ 7 ΑΑΑ  777 Α ∀∀∀ 4 ��� 7 ### ∀ 444 ΒΒΒ #ΒΒΒ ∀∀∀ # ###

斗斗斗 # ### #::: #!!!  ��� �斗斗 Α !!! ::: # ��� ΒΒΒ # 444

∀∀∀∀∀ 444 #::: #斗斗 Α ��� ::: 7    ,,
∀∀∀ ��� ���

ΒΒΒΒΒ 444 #ΑΑΑ #ΑΑΑ # !!! #ΑΑΑ 7 ΒΒΒ ,, ΒΒΒ ���
,,

::::: #��� �    !!! !!! !!! #    ΑΑΑ ∀∀∀ 777 ΑΑΑ

((((( �Α ��� 7 7 ΑΑΑ #亏    !!! 7    

注 Χ (
‘一一实验总次数

∋

表 7 每个 疏 的穿门总鼠量 5刀
用

认 6

( 用Σ 二

+ & ?
∋

3 ≅
∋

3

�
Ι Ι

Ο
,�一、八曰一、丈Σ八Σ

,勺�∀
‘

咔,#,
∃

%%∃%&日门,一#∋!(
)、飞%%,

总量 ∗ + , ,
 

−一望三一
∃

⋯一二些. 一卜
一

兰二. .

⋯一⋯一
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� ,  次实验
,

7 组  ! 次实验和 7 组 7 次实验
∋

每个 , − 的穿门反应频度 5凡6 和穿门总

鼠量 5(
Ε 6

,

见表 �
∋

在任一次实验 中
,

穿门动物可能是 � 只鼠
,

或 7 只鼠
,

⋯
,

或 Β 只鼠
∋

因此
,

Β 只受试

鼠可分为 Β 个穿门鼠量单位 5Σ 动
,

即 Σ , 、 ,

Σ 、 Ι ,

⋯
,

Σ
, ? Β
分别 为 # , 7

,

⋯
,

Β 只鼠穿门
∋

每个 Σ
”,

的穿门总鼠量
,

即 ( & Σ 、 ,

见表 7
∋

3 ≅
∋

3
∋

和 (
∋

3
∋ ,

每个 −尸2 的不同潜伏期的穿门反应频度 5Ξ
,

6
,

见表 Α
∋

每个 ∀ 尸凭 的不同潜伏期的穿门反应频度 5凡 6

3 −
·

3
·

Ο
(

·

3
·

− [ /

5= > 6

##### 777

潜伏期 5≅ 6 潜伏期 5≅ 6

##### 777 ΑΑΑ    ∀∀∀ ### 777 子子    弓弓

����� 7 777 #ΒΒΒ ΒΒΒ !!! 777
尸∋∋∋

ΒΒΒ ∀∀∀ ΑΑΑ
### ### ΒΒΒ ,, 444 #��� ΑΑΑ 666 ��� �111 ∀∀∀

ΒΒΒΒΒ ::: ∀∀∀ � ��� ::: ΑΑΑ 777 ΑΑΑ    ΒΒΒ

ΒΒΒΒΒ    ###    月月 ∀∀∀ ΧΧΧ ΑΑΑ ,,
777

,,, ::: ��� 777 777 ��� 777 弓弓 ��� ���

,,, ΑΑΑ ΑΑΑ ��� 斗斗 ΑΑΑ ΑΑΑ 777 ###    

����� ΑΑΑ ### 777 ,, ��� ΑΑΑ ��� ΑΑΑ ###

                       

四
、

结 果 分 析

�
∋

穿门反应强度

时段 , −、 的穿 门反 应 强 度 为 /
Ι

一 ς
,

∴ ( , ,

Ω 凡
Χ ,

ς
,

为 , −
,

的穿门 频 度系 数
,

ς , 一 Ξ , Ι

Ω( Χ ( 阴 Χ ,

凡 , 和 ( 分别为 , − , 的穿门总鼠量
、

穿门频度和实验总次数 5表 � 6
∋

由表 � 可分别得到 + &?
∋ ,

3 ≅
∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

的穿门反应的时间
一

强度曲线 5, / + 6
,

见 图

Α 5] 6
∋

同时
,

可分别得到 3 ≅
∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

的每个 /
,

的相对强度级
,

Ψ / 2 ,

一 � � 馆/⊥ Ω几

_ 图 Α5Λ6 Η
∋

�� 为 + & ?
∋

穿门反应的平均强度
,

即为 �
∋

� : 〔见图 Α 5] 6 Η
∋

图 Α5
]

6 表明
,

3 ≅
∋

3
∋

的 , / + 近似指数衰减
,

其峰值强度在 , ≅ Ι

5�一 ∀ ∀ , � � = > 6
,

为

�
∋

: �
∋

(
·

3
∋ ,

, −卜 ,

5#一 ∀ ∀ ,

� � = > Χ Β一 � � ∀ ,

Ν & = > 和 � �一 � ∀ ∀ ,

Α & = > 6 的强度基本上 都相

等
,

即峰值为 �
‘

 �一 �
∋

Α 4
,

, 凡
一 :

内的 , Ν + 近似指数衰减
∋

+&##
、

的 , /+ 近似正态分

布
,

, − Χ

5�一 ∀∀ 6 的强度仅为 �
∋

� Α
,

峰值强度在 , ≅ Α

5� �一 �∀ ∀ 6
,

为 �
∋

Α 7
∋

图 Α 5Λ6 表明
,

3 ≅
∋

3
∋

的 Ψ /2 近似线性衰减
,

, − ,

和 , − Ι

的强度级分别比 + & ?
∋

高 Β∋ 7 = > 和  ∋  = >
∋

(
∋

3
∋

在 , 又
一Α

的强度级基本上相等
,

比 + & ?
∋

高 Α
∋

4一 Α
∋

记>∋

由动物的刺激
一

感觉反应的一般特性来看 _4⎯
,

3 ≅
∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

的 , / + 表明受训动物

的穿门反应与声感觉有关
,

而 + & ?
∋

的穿门反应是近似正态分布的随机事件
∋

7
∋

分化实验

由表 � 可分别得到 ,
∋

Τ
∋

和 ( Τ
∋

的 , / + 和 Ψ /2 5图 钓
∋

图  5] ,

Λ 6 表明
,

3 ≅
∋

3
∋

的受习/Ο动物对 7 , &8
9

纯音反应的 , /+ 和 Ψ /2 都近似

于对地声的反应 5图 Α 6
,

其 , / + 和 Ψ /2 仍分别近似指数衰减和线性衰减
,

峰值强度在
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奋Ρ Θ ∋

5( Τ 6

吞
一
心

甲
7 ’

尹
。 ’。’ Β ’了 ‘

乃

飞、Δ/Φ#α≅门β#闷#α≅αα月α≅
4“ ,&∀‘九/
八012

一一一一

另&洲石乃滩∀3人4##曰八曰

工

∗5
6 5 、

口7,‘众仪

‘ 8 几
’

9气
,

石万刃尸

几

二

, #:6;:闷::::<<月

;:∋::
7= 月∃%气

:6
月:6:67门7∃∃(>4?泊七

�曰4
&
1∀工

工

图 ≅ 穿门反应的 + = 3 ∗
2

 和 Α = Β ∗ #。 图 / 分化实验的 口3 ∗
2

 和 尺 = 儿∗ #,  

丁Χ Δ

为 (
∃

ΕΦ
∃

但是对粉红噪声的反应明显地失去原来的反应特性 ∗图 ≅  
∃

由此可见
,

由地声信号与 电刺激结合训练的动物
,

对接近地声信号的主峰频率的纯音

反应
,

仍保持穿门反应的记忆特性
∃

这进一步表明
,

56
∃

5 的受训动物对主峰频率 ! (( Γ
Η

的前兆性轰隆声形成了明显的记忆反应
∃

≅
∃

穿门反应的群体效应

由表 !
,

可分别得到 3 > 4
∃ ,

5 6
·

5∃ 和 ,
∃

5∃ 每个 1
,Ι ,

的穿门鼠量的百分率
,

尸1
,。 ,
一

, , 1 。 ,

ϑ + , 二 Κ %( ( ∗ Η 一 # , !
,

⋯
,

Ε  
,

见图 , ∗ 2  
∃

同时
,

以 3 > 4
∃

的每个 Λ 1 为基准
,

可相应得到 5 6
∃

5
∃

和 ,
∃

5
∃

的每个 Λ队
,

的相对比率 ∗ Α Α Λ Μ
, , ,

 
,

见图 苏∗帅
∃

图 , ∗
2
 表明

,

5 6
∃

5
∃

和 ,
∃

5
∃

的穿门鼠量的峰值都是以 ≅ 只鼠的群体穿门
,

以

!一 / 只鼠的群体穿门鼠量分别 占穿门总鼠量 ∗ + , Ν 的 ΙΕ ∃/ 多 和 Ι! 汤
∃

3 ># #
∃

穿门鼠

量的峰值是以 ! 只鼠的群体穿门
,

以 #一! 只鼠的群 体穿门鼠量 占穿门总鼠的 Ε ≅ 多
∃

图 9 ∗0  进一步表明
,

56
∃

5
∃

和 ,
∃

5
∃

以 / 只鼠的群体穿门鼠量比率
,

即 Α Α Λ队“

分别 为 3 >4
∃

的 !∃ Φ 倍和 ≅
∃

%倍
∃

怕 #

巴 ∗5 “后 ,

Ο =,
∃

5  

艺3《, 几  

垦

乃
久

寸必
⋯

”

血
宜 ! ≅ 礴 9

二
。

现
Πϑ

, %∃‘+#:6:6#日:6:6:6‘+::, 胜‘:67 ∃#‘+ :6:6#, :6‘7舰劝加价(/(≅(即%((

Β 2一之4 : Θ ∗6  

∗ 2  

Β 2 Ρ: 4 : Θ ∗6 7

−0  

, 民#刁;:

#+

::..+
、∃∃::弓:6:6闷
∃

=7:66:
∃∃7苦∃;:7川与川乃州价阳

,(

图 9 穿门反应的 Λ 1 二

∗
。

 和

尺尺尸Σ 二

∗ 0  

图 Ε 对 ‘�#
」 %

∗
。

 和对 卯乙 7 、

∗ 0  

穿门反应潜伏期的分布
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看来
, 3 ≅

∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

的受训动物穿门反应的群体效应明显高于 + &?
二

 
∋

穿门反应的潜伏期

声信号 由 ≅尸2 Ι
‘

至 −[ 2 ,

是阶梯式递增的 5见图 7 6
,

因此可认为对 −< 2 Ι

的穿门反应

是每次实验的首次反应
∋

同时
, 3 ≅

∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

对 ≅[ 2 , χ 。

的穿门反应分别占总穿门反

应量的 :�
∋

�多 和 ∀!
∋

 多 5见表 Α 6
∋

因此
,

对 −< 2 Φ

和对 −[ 2 , χ Ι

的穿门反应潜伏期
,

基本

上可反映受试动物对声信号的反 应敏感性
∋

由表 Α
,

可分别得到 3≅
∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

的受试

动物
,

对 −尸2 Ι

和对 ≅尸2 卜 。

的穿门反应潜伏期的分布
,

见图 Β
∋

图 Β5
]
6 表明

,

3 ≅
∋

3
∋

对 −[ 2 Ι

的穿门反应
,

其 : �
∋

, 多 的潜伏期平均为 7∋  ∀ 士 �∋ ∀∀ Χ

(
∋

3
∋

:Β
∋

7多 的潜伏期平均为 Α
∋

Α� 士 �
∋

7 ∀≅
∋ Φ 一

检验表明
,

两者具有显著性差异
,

即 3≅
∋

3
∋

对 −尸2 Χ

的穿门反应 潜伏期平均比 (
∋

3
∋

短 �
∋

4 Β∀
∋

图 Β5Λ6 表明
, 3 ≅

∋

3
∋

和 (
∋

3
∋

对 −[2/
一 Ι

穿门反应潜伏期的峰值分别 为 7 Ι 和  ≅
,

即 3 ≅
∋

3
∋

对 − < 2/
一 Α

穿门反应的 7 :多 的潜伏期约比 (
∋

3
∋

短 7∀
∋

看来
,

受训动物对低频的前兆性轰隆声的敏 感性优于对粉红噪声的敏感性
∋

五
、

讨 论

受训前动物试听行为反应表明
,

某些鼠对 Α� 一 �= > 5距声源约 : �; Ε 6 的主峰频 率

7� �8
9

的前兆性轰隆声
,

出现竖耳和倾听等听觉反应
∋

这接近于人
、

猫和豚 鼠等对 7 ��

8 9
纯音的生理听觉阂值和行为听觉阂值_!, ��Δ

∋

受训后的动物对这种地声信号的穿门 反

应强度明显增高
,

即 ��= > 地声的反应强度为对照动物的 ∀
∋

∀ 倍
∋

同时
,

穿门反应的群体

效应也明显增高
∋

看来
,

受训动物的行为听觉敏感性明显增高
,

并可能觉察到某些三级 左

右有感地震前
,

震中附近记录到的 Ν& = > 左右的前兆性地声 _ Η
∋

这表明
,

穴居的鼠类
,

尤其

是听觉反应比较灵敏的个体
,

有可能优先于人觉察到某些强烈地震前传至地 表 的 Α �= >

表  前兆性地声的频谱特征与动物听觉器频率分析的比较

前兆性地声
2‘� 听觉器的频率分析价

, ,

率6频玩蒯娜谐段频96势8优5率频习峰8主5音色类型 动物种类 愿序 分析部位
5Ε Ε 6

δ

轰隆声 �7 ∀一 7 ∀ � Χ Ι Χ
,

ΟΟε

炒豆声 �� �一 7 � � 小白鼠 Χ Ιε
∀

号#Ο

滚石声 �� � 一7 � � 大 白鼠

嗡嗡声 �� � 一7 � � 豚鼠

Χ Ι Χ
∀

ε#ε

#Ιε
Α

〕Ο#

刮风声 7 � �一 7 弓� � 7 弓一 Α � 弓
Α

Χ Ιε
7

Οεε

小鼓声 �7 亏一 �Β � �� � 一  � � ΧεΙ#
7 。

εΧ

年 基点都为橙骨附近
∋
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 期 徐慕玲等 Ι 鼠对前兆性地声记忆反应的研究  7 �

以上的前兆性地声
∋

同时
,

用类似前 兆性地声的声信号训练的鼠类
,

有可能觉察到更弱的

前兆性地声
,

并产生相应的记性反应
∋

因此
,

如果用声
、

振动
、

电和气味等前 兆性因素训练

动物
,

观察其确定性记忆反应与地震的关系
,

能更为有效
∋

实际上
,

这如同改善和提高地

震前兆观测装置的技术性能
∋

从实验室研 究的角度来看
,

选用小 白鼠是比较方便的
∋

但是 由常见的前 兆性地声的

频谱特性与不 同种类动物听觉器官的频率分析能力的比较 5表  6 来看
,

小 白鼠作为实际

观察对象并不理想
∋

由表  可见
,

小白鼠听觉器频率分析的低频端为  � &8 9 ,

即低于  � � 8
9

的听觉敏

感性明显下降
∋

鸡
、

大 白鼠和牛等听觉器分析的低频端正位于这些前兆性地声的优势频

段内
,

因此选择鸡
、

大白鼠
,

尤其是大家鼠等小动物
,

对监听前 兆性地声是较合适的
∋

同

时
,

这些动物用前 兆性地声训练后
,

其观察效果可能更好
∋

本研究得到地震科学联合基金会的资助
∋
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