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不同频率音乐对小鼠空间学习记忆能力的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 初步探究音乐对成年小鼠学习记忆能力是否产生影响。 方法　 ８０ 只 Ｃ５７ 小鼠随机分成 １０
组，每组雌雄各半。 空白对照组：不给予音乐刺激，高频音乐 ３ 组、中频音乐 ３ 组、低频音乐 ３ 组，分别用高频、中频、
低频各 ３ 首进行音乐刺激，每天 ５ ｈ，连续 ６ ｄ。 第 ７ 天进行水迷宫测试，期间保持音乐刺激不变，测试指标为潜伏

期，经过平台次数和平台象限停留时间。 结果　 音乐组与空白组相比，小鼠逃避潜伏期明显缩短（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），经过

平台次数和平台象限停留时间虽有增多，但差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 各音乐组之间检测指标差异无显著性（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 结论　 所选 ９ 首音乐能提高成年小鼠学习记忆能力，而不同频率音乐之间产生的影响未发现显著性差异。
推测音乐刺激对小鼠的影响与音乐分类的标准、刺激周期长短、刺激时间点选择等因素密切相关。
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　 　 学习和记忆能力的提高一直是人们关注的热

点，其影响因素包括情绪、内分泌、运动、训练以及

诸多环境因素。 音乐作为一种艺术形式，具有特殊

的治疗作用，能够对人的生理和心理产生积极影

响，调节人的情绪、血压、心率以及应激水平等［１ － ２］。
动物实验发现，音乐可以促进大鼠和小鼠的大脑发

育，增强神经的可塑性，提高其空间的学习和记忆

能力。 听觉皮层 ＮＭＤＡ 受体（Ｎ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｄ⁃ａｓｐａｒｔａｔｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ）是包括人类在内的哺乳动物学习和记忆过

程中一类至关重要的神经连接通路，２ 周龄大鼠聆

听莫扎特的《Ｄ 大调双钢琴奏鸣曲 Ｋ． ４４８》之后，听
觉辨别学习能力增强，ＮＭＤＡ 的亚单位 ＮＲ２Ｂ 蛋白

的表达显著增加［３］。 小提琴协奏曲《梁祝》作为刺

激音乐可以提高大鼠的空间记忆能力，记忆能力的

提高依赖于音乐刺激时间的长短，并与海马结构中

ＮＭＤＡ 受体表达上调有关［４］。 迄今的研究发现，不
同音乐对大小鼠大脑发育的影响效果并不一致，
《梁祝》能明显提高成年昆明小鼠的空间记忆能力，
而《莫扎特 Ｄ 大调小提琴协奏曲》 的效果却不明

显［５］。 莫扎特音乐和 《梁祝》 均能增强雄性老年

Ｗｉｓｔａｒ 大鼠的学习记忆能力，而摇滚音乐的效果不

明显［６］。
音乐对大小鼠空间学习和记忆能力具有一定

正性影响的初步试验结果提示，对音乐的治疗效果

值得深入研究。 研究方案中涉及许多因素的选择，
包括音乐片段、音乐刺激时间、刺激方式、受试动

物、评价模型等等。 音乐是由频率、节奏、旋律、音
色、音准等元素构成的复杂艺术形式［７］，在音乐治

疗过程中，不同构成元素产生的效果存在差异［８］。
人类的声频范围为 ２０ Ｈｚ ～ ２０ ０００ Ｈｚ，最敏感的频

率区间是 １０００ Ｈｚ ～ ４０００ Ｈｚ，低于 ２０ Ｈｚ 的声波叫

次声波，高于 ２０ ０００ Ｈｚ 的声波叫超声波，都超出了

人耳的听觉能力。 啮齿类动物的声频范围为 ２００
Ｈｚ ～ ９０ ０００ Ｈｚ［９］，对高频声波反应灵敏。 目前已有

研究在音乐选取方面较为单一，很少专门考虑所选

音乐中的频率成分，本研究采用软件将音乐分析之

后分为高频、中频、低频 ３ 个组，对 Ｃ５７ 小鼠进行短

期刺激，通过 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫的行为学评价，探究不同

频率音乐对小鼠学习记忆能力的影响，为音乐在临

床治疗的应用提供实验依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验动物

ＳＰＦ 级 Ｃ５７ 小鼠 ８０ 只，６ ～ ８ 周龄，体重 ２０ ～ ２５
ｇ，雌雄各半，来源于重庆医科大学实验动物中心

［ＳＣＸＫ （渝） ２０１２ － ０００１］。 饲养观察于 ＩＶＣ 笼架

里 ［ＳＹＸＫ （渝） ２０１２ － ０００１］。
１􀆰 １􀆰 ２　 实验仪器

山水（Ｓａｎｓｕｉ）Ａ３８Ｓ 迷你插卡小音箱（山水电子

有限公司）；众实 ＺＳ⁃００１ Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫（成都泰盟科

技有限公司）；泰仕声量计（台湾泰仕电子工业股份

有限公司）。
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 音乐选取与分类

研究人员使用 Ｃｏｏｌ Ｅｄｉｔ Ｐｒｏ 软件对多首经典钢

琴曲目进行分析，最终选出 ９ 首曲目用于实验，分为

高频音乐组（主要频率在 ３０００ ～ ４０００ Ｈｚ）３ 首：《土
耳其进行曲》 （ＫＶ． ３３１） （莫扎特），《小狗圆舞曲》
（Ｏｐ． ６４， Ｎｏ． １） （肖邦），《春节序曲》 （李焕之）；中
频音乐（主要频率在 ２０００ ～ ３０００ Ｈｚ）３ 首：《夜曲》
（Ｏｐ． ９， Ｎｏ． １） （肖邦），《夜曲》 （Ｏｐ． ９， Ｎｏ． ２） （肖
邦），《钢琴奏鸣曲》 （ＫＶ． ４５７⁃ＩＩ） （莫扎特）；低频音

乐（主要频率在 ２０００ Ｈｚ 以下）３ 首：《葬礼进行曲》
（Ｏｐ． ３５）（肖邦），《森林情景———恶名昭彰的地方》
（Ｏｐ． ８２） （舒曼），《致野玫瑰》 （Ｏｐ． ５１） （麦克道威

尔），见图 １。
１􀆰 ２􀆰 ２　 分组

将 ８０ 只小鼠随机分为 １０ 组，雌雄各半，分别

为：空白对照组、高频音乐组 １、高频音乐组 ２、高频

音乐组 ３、中频音乐组 １、中频音乐组 ２、中频音乐组

３、低频音乐组 １、低频音乐组 ２、低频音乐组 ３。 每

组两笼，每笼 ４ 只，分别饲养于 ＩＶＣ 鼠笼中，自由进

水进食。
１􀆰 ２􀆰 ３　 干预措施

将小音箱用胶带固定在 ＩＶＣ 笼盒的侧壁上，声
量计测得音箱关闭时每个笼盒中的声响为 ４５ ～ ５０
ｄＢ，笼盒外声响为 ５０ ｄＢ。 音乐播放时笼盒内声音

响度为 ６０ ～ ７０ ｄＢ，笼盒外环境噪声仍为 ５０ ｄＢ，各
组小鼠接受音乐刺激时互不干扰。

每天上午 ９：００ ～ １１：３０，下午 １５：００ ～ １７：３０ 各
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注：ａ：《土耳其进行曲》；ｂ：《小狗圆舞曲》；ｃ：《春节序曲》；ｄ：《夜
曲》（Ｏｐ． ９， Ｎｏ． １）；ｅ：《夜曲》（Ｏｐ． ９， Ｎｏ． ２）；ｆ：《钢琴奏鸣曲》；
ｇ：《葬礼进行曲》；ｈ：《森林情景———恶名昭彰的地方》；ｉ：《致野

玫瑰》（Ｏｐ． ５１）。

图 １　 音乐频率分组图

Ｎｏｔｅ． ａ： Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｍａｒｃｈ （ＫＶ． ３３１）； ｂ： Ｍｉｎｕｔｅ Ｗａｌｔｚ （Ｏｐ． ６４， Ｎｏ．
１）； ｃ： Ｓｐｒｉｎｇ Ｆｅｓｔｉｖａｌ Ｏｖｅｒｔｕｒｅ； ｄ： Ｎｏｃｔｕｒｎｅ （Ｏｐ． ９， Ｎｏ． １）； ｅ：
Ｎｏｃｔｕｒｎｅ （Ｏｐ． ９， Ｎｏ． ２）； ｆ： Ｐｉａｎｏ Ｓｏｎａｔａ （ＫＶ． ４５７⁃ＩＩ）； ｇ： Ｆｕ⁃
ｎｅｒａｌ Ｍａｒｃｈ （Ｏｐ． ３５）； ｈ： Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｅｎｅｓ （Ｏｐ． ８２）； ｉ： Ｔｏ ａ Ｗｉｌｄ
Ｒｏｓｅ （Ｏｐ． ５１） ．

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃， ｍｅｄｉｕｍ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

音乐组 ＩＶＣ 鼠笼中的音箱分别播放相应音乐曲目，
空白组放置相同音箱但保持关闭，持续 ６ ｄ，期间小

鼠自由进食进水。
１􀆰 ２􀆰 ４　 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫测试

测试期间保持音乐刺激不变。 迷宫内加入清

水和少量伊利纯牛奶，控制水温在 １８℃ ～ ２２℃，水

面高出平台约 １ ｃｍ，肉眼看不见平台。 自动记录仪

最大潜伏期设为 ９０ ｓ。
定位航行实验：干预 ６ ｄ 后开始进行。 第 ７ ～ １０

天的每天早上 ９：００ 开始进行。 分别从水池东南西

北 ４ 个入水点将小鼠背向平台放入水池中，观察并

记录小鼠找到并爬上平台所需时间，即逃避潜伏

期。 ９０ ｓ 内找不到平台者，将其引上平台，并使其在

平台上停留 １０ ｓ。 连续测试 ４ ｄ。
空间探索实验：第 １１ 天进行。 撤去平台，将小

鼠从原平台相对的位置背向平台放入水池中，通过

系统记录并分析小鼠在 ９０ ｓ 内的游泳轨迹，计算小

鼠经过平台所在位置的次数和在平台象限游泳的

时间。
１􀆰 ３　 统计学方法

各组实验数据用平均数 ± 标准差（ 􀭰ｘ ± ｓ ）表

示，采用重复测量方差分析，ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计软件对

数据进行分析，以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异有显著性。

２　 结果

定位航向实验中，各音乐组与空白组相比，第 １
～ ４ 天潜伏期明显缩短（除个别组 Ｐ 略大于 ０􀆰 ０５
外，其它均为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 而各音乐组之间潜伏期

差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）（表 １）。
空间探索实验中，经过平台次数和平台象限停

留时间各组间差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），但仍显示

音乐组穿越平台次数和平台象限停留时间的值较

空白组大（表 ２）。

３　 讨论

学习和记忆是一个由脑支配的复杂过程。 已

有研究表明，脑内多种成分参与了该过程，包括相

关神经递质、蛋白质、神经肽以及 ＲＮＡ 等［１０］。 音乐

作为一种艺术形式，已不仅限于艺术欣赏和审美领

域，而是逐步渗透到医疗、心理等领域［１１］。 国内外

多项研究表明，出生后的早期音乐刺激，可增强大

鼠 ＮＭＤＡ 受体介导的神经可塑性，增强其在听觉分

辨学习任务中的能力［１２］。 围产期的音乐刺激，既有

助于抵抗大鼠由于胼胝体离断术造成的空间记忆

能力下降［１３］，也可通过影响 ＢＤＮＦ ／ ＴｒｋＢ 细胞内信

号传导通路，诱导小鼠学习记忆功能力提升［１４］。 同

时，成年小鼠在接受连续 ３０ ｄ 的莫扎特 Ｋ ４４８ 奏鸣

曲刺激后，海马、大脑皮质基因表达受到显著影响，
空间记忆能力和恐惧刺激记忆也得到提高［１５］。
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表 １　 各组小鼠在 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫的逃避潜伏期（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８，ｓ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｒｉｓ ｗａｔｅｒ ｍａｚｅ ｔｅｓｔ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

第一天
１ｓｔ ｄａｙ

第二天
２ｎｄ ｄａｙ

第三天
３ｒｄ ｄａｙ

第四天
４ｔｈ ｄａｙ

空白组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ８３􀆰 ９８ ± １２􀆰 ８２ ５８􀆰 ８５ ± ２１􀆰 ５２ ４６􀆰 ８２ ± １５􀆰 ５６ ３７􀆰 ８２ ± １１􀆰 ７５

低频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６８􀆰 ０４ ± ２９􀆰 ７７∗ ４６􀆰 ７６ ± ２９􀆰 ５６ ３０􀆰 ３４ ± ２２􀆰 ９６∗ ２１􀆰 ７１ ± １９􀆰 ０７∗

低频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６５􀆰 ８１ ± ３１􀆰 ０１∗ ４３􀆰 ００ ± ２２􀆰 １８ ３５􀆰 ６１ ± ２８􀆰 ５１ ２２􀆰 ４９ ± １９􀆰 １８∗

低频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６５􀆰 ４６ ± ３２􀆰 ０５∗ ４６􀆰 １０ ± ２１􀆰 ２４∗ ３３􀆰 ３７ ± １６􀆰 ６９∗ ２３􀆰 ８２ ± １２􀆰 １７∗

中频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６５􀆰 ３５ ± ３２􀆰 ５９∗ ４４􀆰 ９３ ± ２２􀆰 ６９∗ ３４􀆰 １２ ± ２７􀆰 ８５∗ ２３􀆰 ９２ ± ２１􀆰 ５５∗

中频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６７􀆰 ５９ ± ２６􀆰 ５０∗ ４３􀆰 ７５ ± ２８􀆰 ３９∗ ３４􀆰 ６２ ± １８􀆰 ０６ ２２􀆰 ３８ ± １９􀆰 ６４∗

中频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６７􀆰 ２３ ± ２９􀆰 ３４∗ ４３􀆰 ４８ ± ３２􀆰 ９５∗ ３２􀆰 ６２ ± ２７􀆰 ３８∗ ２３􀆰 ９７ ± １９􀆰 ２２∗

高频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６６􀆰 ２６ ± ３４􀆰 ０４∗ ４２􀆰 ６２ ± ３３􀆰 ０３∗ ３４􀆰 ４６ ± ２０􀆰 ４１ ２２􀆰 ８１ ± １９􀆰 ７３∗

高频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６６􀆰 ７７ ± ３０􀆰 １０∗ ４５􀆰 ０８ ± ２４􀆰 ２２∗ ３２􀆰 ６４ ± １７􀆰 ６１∗ ２４􀆰 ２２ ± １５􀆰 ５５∗

高频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ ６９􀆰 ４５ ± ２７􀆰 ４３∗ ４３􀆰 ４２ ± ２７􀆰 ３０∗ ３２􀆰 ８７ ± ２０􀆰 ７５∗ ２４􀆰 １４ ± １９􀆰 ４５∗

注：与空白组比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５􀆰

表 ２　 小鼠经过 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫平台次数和平台象限时间（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）
Ｔａｂ． ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ ｏｆ ｍｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｒｒｉｓ ｗａｔｅｒ ｍａｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ５ｔｈ ｄａｙ
组别
Ｇｒｏｕｐｓ

平台象限活动时间 ／ ｓ
Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｎｔ

虚拟平台穿越次数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

空白组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １３􀆰 ０３ ± ２􀆰 ６９ ３􀆰 ００ ± ２􀆰 ４５

低频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １９􀆰 ２９ ± ６􀆰 ８４ ４􀆰 ２５ ± ２􀆰 １２

低频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １６􀆰 ７９ ± ７􀆰 ５８ ３􀆰 ７５ ± ２􀆰 ４４

低频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １４􀆰 ２８ ± ５􀆰 ９１ ４􀆰 ２５ ± １􀆰 ８３

中频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １８􀆰 １３ ± １􀆰 ７２ ５􀆰 １３ ± ２􀆰 ９０

中频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １４􀆰 ５７ ± ２􀆰 ４６ ３􀆰 ８８ ± ２􀆰 １７

中频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １４􀆰 ５４ ± ５􀆰 １４ ６􀆰 １３ ± ３􀆰 ４０

高频音乐组 １
Ｇｒｏｕｐ １ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １７􀆰 ５９ ± ８􀆰 １６ ４􀆰 ８８ ± ３􀆰 ４８

高频音乐组 ２
Ｇｒｏｕｐ ２ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １４􀆰 ２９ ± ４􀆰 ５２ ４􀆰 ５６ ± ３􀆰 ５０

高频音乐组 ３
Ｇｒｏｕｐ ３ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｓｉｃ １６􀆰 ５６ ± ５􀆰 ３６ ４􀆰 ８８ ± ２􀆰 ０３

　 　 音乐分类方式多种多样，不同风格的音乐刺激

效果不同。 有学者研究莫扎特 Ｋ． ２５０ 的高、中、低
频段对高血压大鼠的降压效果，发现高频段音乐降

压效果相对较好，认为高频段可能是莫扎特音乐对

脑功能产生影响的基础［１６］。 张峰等［１７］ 在研究不同

频率音乐对肉鸡生产性能时，发现高频和低频音乐

４７ 中国比较医学杂志 ２０１７ 年 ９ 月第 ２７ 卷第 ９ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７，Ｖｏｌ． ２７􀆰 Ｎｏ． ９



组肉鸡采食量显著高于次声频率和中频组。 本研

究针对不同频率音乐进行分组，并进行探究。 为排

除不同乐器的音色可能造成的干扰，所选音乐皆为

经典钢琴曲目。 钢琴的声频范围为 ２７􀆰 ５ ～ ４１８６
Ｈｚ［１８］。 实验结果表明，音乐组小鼠的空间学习记忆

能力相比空白组得到了明显增强，说明音乐在一定

程度上兴奋了脑内相关成分，进一步证实其在提高

学习记忆能力方面的作用。 但高频、中频、低频音

乐组之间没有发现显著差异，这与其它研究结果存

在一定差距。 可能的原因有，小鼠的听阈范围为

２００ ～ ９０ ０００ Ｈｚ，远高于人类，实验所选不同频率音

乐的频率间隔范围相对较小，可能均远低于其最适

听阈；与其它实验相比，本研究给予小鼠的音乐刺

激时长较短（５ ｈ ／ ｄ，持续 ６ ｄ），可能还不足以改变小

鼠相应生理因素；９ 首曲目除在频率上存在差异外，
其它音乐元素也都不尽相同，《春节序曲》为中国民

族音乐，其余为西方古典音乐，音乐风格不完全一

致，从而造成各音乐组之间的差异不明显。
迄今为止，用于动物实验或临床试验的音乐没

有统一、明确的分类标准，使用的音乐曲目数量较

少，种类局限。 鉴于动物听觉中枢神经元对于声音

刺激的频率、时间、强度、空间信息等编码过程与人

类的差异［１９］，各音乐元素对动物和人类产生的具体

作用还有待进一步研究。 本研究选用正常人类音

乐中不同频率范围的曲目，仅对频率这一音乐元素

进行了初步探究，具有一定局限性。 动物与人类在

听阈范围存在较大差异，更高频率范围的音乐或者

使用专业软件对已有音乐作品中的频率进行倍增

之后的音乐值得在动物实验中继续尝试。
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