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的实验结果还要人工进行大量的计算处理。以往 

虽有用微机 自动记录和结果处理的文章介绍，但 

缺乏具体 的应用方法。笔者从 1989年开始把 

APPI E I微机用于啮齿类动物活动 自动记录与 

处理实验 ，同时把电子触摸开关电路作为传感器 

用于本实验中，效果非常理想。现将方法介绍如 

下 ： 

(一)动物活动微机自动记录装置的组成 

本实验装置主要由APPLEⅡ微机和动物实验箱 

两部分组成 (见图 1)。动物进出活动的信息由安 

装在巢室和活动室 出入 口处的触摸板经触摸传 

感接 口线路送入计算机。为了准确计时，在 AP— 

PLEⅡ微机的扩展槽 口上安装了 自制的简易时 

钟卡。 

田 l 动物括 动鼍机 自动记 泵爰置 的组 成 

(二)实验箱的制作 实验箱用木板制成， 

大小视实验动物的个体大小而定，如用于臭莉 

(Suncus murinus)的实验箱其长×宽×高为 550 

×350) Z00mm毫右．而对于个体较大的实验对 

象，删剪验箱的尺寸必须相应地增大，使动物在 

实验箱内有较大的空间。箱内用隔板分成大、小 

两室，大的为活动室 ，小的为巢室 。隔扳下沿开 
一

出入口，并在巢室一侧的出入口处做成一小过 

道 ，目的是利用过道的一定长度和拐弯，避免在 

动物出入洞口时同时接触安放在出入口两端的 

触摸扳。根据啮齿动物喜在暗洞中休息的特性 ， 

实验箱的顶盖在巢室--N需遮光，活动室一侧需 

透光但又能 防逃 。 

(三)传感器与接口 为了准确记录动物进 

出次数 ，用了两个传感器，克服了一个传感器只 
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要一接触 (实际上并非进出)就当作出入信号被 

记录的特点 本实验试用了电子触摸开关电路作 

为传感器，电路原理 (见图2)，实际上它是 由二 

个触摸开关电路和一个 RS触发器构成。触摸开 

关电路部分利用了CMOS门的高输入阻抗和有 

较大的输出电流的工作特性 ，选用了 4049六反 

相器，每个触摸电路仅利用了其中的二个 Ic加 

上二个电阻和一个电容构成 ，电路简单 ，调试方 

便 ，性能稳定，且灵敏度极高。当动物的裸露脚 

掌一碰上触摸板 A(或B)便有感应信号输入 。当 

触及 A时，RS触发器输出低电平，无论碰触几 

次信号状态始终不变 ；只有等到 B被触及时才 

使 RS触发器翻转 ，输 出高电平 。于是，把 A、B 

触摸板分别安装在巢室和活动室的出入口，高、 

低电平就分别代表进、出的信号，计算机根据这 
一

变化信号记录动物每次进出的时间和次数。触 

摸板可用金属片，最好用单面敷铜板。 

圉 2 传蒜器与接口电器 

(四)时钟卡与计时 由于 APPLE 1机没有 

向外提供时间的功能，又因程序跳转等原因，也 

无法用软件计时，为了记录动物每次活动的时 

间，我们根据 APPLEⅡ主机扩展槽口的第 29脚 

为不可屏蔽中断 (NMI请求接脚 ，只要该脚上出 

现由高电平向低电平负跳变时能被 6502指令系 

统所识别，6502在执行完正在执行的本条指令 

后就一定会暂停主程序而进入 (NMI)中断响应 

周期的原理 。利用电子钟机芯上的秒脉冲发生 

器，自制了一块简易的高精度时钟卡，电路 (见 
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图 3) 将该卡查入 2 5任何一个扩展槽 口中， 

打入语句 POKE49280+SLOT*16，× (SLOT 

为槽口号)，当 X≥127时打开时钟卡 ，X>127 

时关时钟卡。同时在非屏蔽中断响应的入口处放 

了一段计时和具 自动显示时间功能的机器语言 

子程序 (见清单 1)。用户程序在任何时刻都可从 

￥7、8、9三个单元中取 出即时的时、分、秒值。 

计时于程序和用户程序可_ 彬晌。 

垂巫亘 
SELECT 

围 简易时 钟卡电 路 

图 4 活 动颧率 分布 闰 

漪单 1 中断响应计时子程序 (c|odk．SUB) 

(五)程序设计与运行结果 由图 2输出的动物 

进 出 信 号 直 接 送 入 APPI，E I游 戏 接 口 

(GAMEI／o)的四个模拟量输入的任一通道 中， 

根据高、低电平转换 出的数字大小来辨别动物 

进、出和计算进出次数及记录每次进出的时间。 

本实验用的数据采集主程序(见清单 2)可供 】 

4个实验箱同时进行。程序一开始只要输入实验 

开始时间和动物名称 (或代号)，即进入自动检 

测状态，屏幕上随时显示各动物进出时间和外出 

的次数。24小时之后自动将数据存盘并给数据 

文件加锁。接着 由数据处理程序 (见清单 3)打 

印出每次进出时间和计算前后进 出活动的间隔 

时间，同时计算出外出活动的总时数及内、外活 

动的时间比。如社鼠 (Ra~tus niviventer)一个体 

某次的实验结果 (见表 1)，然后统计并打印出一 

定时间阶段 (如 30分钟)内的活动总次数和分 

别统计 出白天和夜 间 (下午 6时 翌 日清晨 6 

时)的活动次数及两者之比值 (见表 2)，最后以 

粗柱状图的形式显示并打印出活动频率分布图 

(见图 4)。 

本实验的方法和接 口同样可用于其它各种 

微机 ，程序只要根据各机型的规定语法略作修 

改。总之，把计算机用于小型动物活动的自动记 

录，不仅结果准确 ，实验一结束就可得到结果 ， 

省事省时，而且还可利用存盘的数据对种 内、种 

间进行各种对比和统计处理。同时也扩大了计算 

机在生物学研究领域的应用范围 

清单 2 量据采集主程序 

2POKE 1019， 76：POKE 1020． 0{POKE l021，3 

5 PRINT CHR $ (4)； BLOAD CLOCK．SUB“ 

10 CL 一 PEEK (175) + FEEK (176) ￥ 256 32； 

CA LL CL 

20 HOM E ：VTAB 5：INPUT START TI E：(H ． 

M ，S) + H o，M I， SE 

25 IF HO > 23 OR M I> 59 OR SE > 59 THEN 20 

30 PoKE 7，Ho：POKE 8，M I：POKE 9，SE 

35 TM 一 255：GOSUB 3000 

40 VTAB 7{INPU T SAM PLE NU M BER ：“{NU ； 

FOR I— O TO NU 一 1 

45 PRINT ”NO． I + 1： BODy NAM E ： ：：INPUT 

NA $ (1) IF ASC (NA $ (I))< 65 THEN45 

50 NEXT ：LM 一 30／NU％ ’ 

6O FOR I一 0 TO NU 一 l：AD (I) 一 16384 

4096$I：MR (1)=AD (I)：NEXT 
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100 FoR I一 0 TO NU l：A (I) =PDI．(I) 

】】0ON (A (1)< 5 + (A (1)一 255) $2GOTO 

200．300 

150 GOT0 350 

180 H— PEEK (7)：M = PEEK (8)：S = PEFK (9)： 

RETU R 

l 90 POKE AD (1)一 1，H ：POKE AD (I1 2．M ： 

POKE AD (I)+ 3．S：AD (I)一 AD (T) + 

4：RETU RN 

200 M (I)=M 【I)+ 1：IF M (I)= 1 THEN 

G0S B 180 

205IF M (1)=LM THEN POKE AD (1)，1：GO- 

SUB 1 9 0：VTAB 15：HTAB 4十T￥ 20：PRlNT H”： 

“M  ： 。S 1N “： N (1 一 O 

21OIF M (I) > LM + 1 THEN M (I)一 LM ～1 

21 5 N (I)一 N (I) ￥ (N (I) > I，M 】 

220 GOTO 350 

300 N (I)一 N (T)+ l：lF N (I)一 1 rHFN 

G()sUB l8O 

305IF N (1)一 LM THEN POKE AD (T)，0：G【)_ 

SUB 19 0：TU (I)一 TU (1)+ 1：VTAB 14 HTAB 

8+1$ 2 0：PRINT TU (I)：VTAB 15：HTAB 4+I 

$ 20：PR1NT H” t M” ：” S OUT t M 

(I)= 0 

310 IF N (I)> LM + 1 THEN N (I)一 LM + l 

320 M (I)= M (I)$ (M (I) $>I M ) 

350 NEXT 

450IF PEEK (7)一 HO (M1— 0)AND PEEK (8) 

一 (M1 ～ 】)+ 60￥ (MI一 0)THEN 600 

500 GOTO 100 

600 TM 一 0：GOSUB 3000 

620 I一 0 TO N U 】 

650 PRINTCHR$ ( )； BSAVE ；NA$ (1)； ，A ； 

M R (I)；”， L ： AD (T) ～M R (I) 

655 PR1NT CHR$ (4) ： l_()CK ：NA $ (I) 

660 NEXT ： END 

3000 F0R 1= 1 TO 5：PoKE 49280 + I$I 6， TM ： 

NEXT ：RETU RN 

清单 3 数据处理程序 

8 D1M W  (23， 60)，T (48) 

10 CL =PEEK (175) + PEEK (】76) $ 256 32： 

CALL CL 

l2 ST—CL l36 HW — I T (ST ／256)：I1w —ST 

— tIW $ 256；POKE 232．I W ：POKE 233，HW ： 

34 

SCA LE一 1 ：ROT -_ 0 

50I PUT FII_E AM E 

60 PRINT CHR S (4) ： 

$4000” 

80 DD 一 16384 ：AD 

(43617) S 256+ lm  

’ ：NA S 

BL0AD”f NA $ ： ．A 

PEEK (43616) PEEK 

l00 PR1NT CHR S (4) ：” PR甘 】 

600 PRINT SPFCISES： ： A $ 

690 GoSU B 2500：PRINT NO ．TN 1NTERVA 】_()U _r 

I TERVAL ：G0SUB 2500 

700 MX 一 0：OU — O：TI 一 0：NO — l：G()SIJ『{900： 

1F A A — O THE TL — L 

705 PRINT NO ； 

7lOHo —H ：Mo — M }SO — S： )sUB 900：SX == 

(H$ 36 00+M S 60+ S) (HO $3600+ M()S 

∞ +SO)+ (H < Ho) $3600$24 

715IF AA 1 THEN OT 一 【IT + SX 

72OHS— INT (SX ,'3600)：SX =SX HS$ 3600：M S 

— INT (SX．／60)：SS —SX M S$ 60 

725 PRINT TAB (TI，$19+5)；HO”{ ： M( ： 

So ： 

730IF DD > AD T} N PRI T ：GoT0 950 

735 PRINT TAB (TL$ 20+14)； ( Hs”： MS”： 

S ) ；：TL — TT，+ 1：IF TL 一 2 THEN PRINT： 

TL — O：NO = NO — l：GOTo 705 

740GOT0 7lO 

9O0 AA — PEEK (DD )；H — PEEK (DD + 1)：M 

— PEEK (DD 上 2)：S — PEEK (DD + 3)： 

DD 一 nn + 4 

9lOIF AA： 0THEN W  (H，M )一 W (H ，M ) } 

l：oU =O U — l：IF H => 6 AND H < 】8 THEN 

DY DY+ 】 

920 RETURN 

950 IN = 86~00 OT ! PR ： IN ／OT 

955 HS— INT (IN／3600)：EX 一1 — Hs$ 3600：MS 

= INT (EX ．／60)： SS — EX ～ MS$ 60 

960 PRINT T(yrAI，T1M E INSIDE： ”fHS； } ；MS 

： ” ： 
： SS 

965 HS— INT (OT ／3600)：EX一 ( T —HS$ 3600： 

MS— INT (EX ／60)：Ss —EX MS$ 60 

g70 PR1NT )TAL T1ME ( UTSIDE：一 ；HS{ ； ； 

M S； ： ； SS 

980 PRlW T IN ，oU T一 ； PR 

990 G0SUB 2500：PRINT 
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lliO0 PRINT ：PRlN I SPECISES： ；NA $ ：GOSUB 

2500 

l060 TI 一 0 

l】00 FOR Il= l2 TO 11：I = (11< 0) 啦 24 + I 

I：F()R J： O T() 9 STEP 30 

1]l0 F6-_ 0：FOR K — O TO 29 

ll 35 T6= T6一 W (I，J +K) 

l1 40 NEXq ：IF T6 — 0 THEN l200 

】1 45 PRINT TAB (TI $l9+ 1)；I；“{ 一 I“ 

“ J～29” (“ T6”) ：：TL — TI，+ l：IF TL 一 

2THEN T1，= 0：PR1 T 

l】90IF T 6> M X THEN M X = T6 

J 200 V= V— l：丁 (v)一 T6 

l 2 J0 NEXT 

1250 NEXT ：PRINT ：PRlNT ”T()TAL TIMES OUT 

一 ()U 

l 260 PRINT T1M ES 0UT AT DAY ： ：DY 

1265 PRIN丁 TIM ES OUT AT NIGHT：”{OU DY 

1270 PRINT NlGHT rIMES DAY TIMES 一 ”：(OU 

— DY ) ／lW  

【280 G )SUB 2500：PRlNT 

l300 HGR {HCOLOR 一3：GOSUB 2000 

】320 FOR T— l T()48 

l400 X 一 35卜 (I 1) $ 5 

l4l 0 FI)R XD = X TO X } 4：HPLOT XD． 150 TO 

XI]， J50一 T (T) S lT：NExT 

l420 NEXT 

1905 PR1NT ：PR1NT ：PR1NT CHR$ (1 7)：PR1NT 

CHR $ (4)：” PR扛0 

l908 END 

206,0 HPL(IT 34， 26 Tf)34， l5O T0 275， l5O 

2005IT = 125，呲X 

2010 FOR I= 25 Tr)】5c STEPlT：HPI，0T 32．1 TO 

3 3． 1} NEXT 

20I 5 FOR l— l5OT0 25 STEP 5 SIT：HPLOT 30． 

1 T()33． I： NEXT 

2018 F{IR P一0TOMX STEP 5— 4$ (MX <l1)：X 

一-l5：Y --l 60一P$lF：G()SUB 4000：NEXT 

g020 FOR l一 35TO 275 STEP 5：HPLOT T．151 TO T， 

l53： NEXT 

2030 F()R T= 35 TO 270 STEP 10：HPL()T T， l51 TO 

T． 155． EXT 

2035Ⅳ )R P 一 12 FO 23 STEP 2．Y 一 1 63 X =32-- 

(P l2) $l0：G(]SUB 4000： EXT 

2038 FOR P — O TO 10 STEP 2：X 一 35 十 (P 12) 

$10：GOSUR 4000：NEx_r 

2040 HPI ()T 35．】j0：RETIJR 

2500 FOR l — l TO 40： PRlNT ⋯ 一；： NEXT ； 

PRI T ： RETUR 

4000 P$一STR (P) 

4010 FOR PP = l T()LEN (P$)：DRAW VAL (M lD 

$ (P$t PP，1))+】AT xT 6$ (PP 1)，Y： 

EXT：RET RN 

表 1 动物进出时间与间隔 

SPECISES：S5 3 

No． IN ．INTERVAI OUT INTERVAL 

l l4：26： 16 (o． 

2 l5：0： 24 (!： 

3 I 7： 26： 60 (0： 

4 18：41：49 (o： 

5 19： 13： 38 (0： 

B 】9： 47：5Z (0 

3： 31： t8 (0 

4：3t：5 (0— 

4：43：19 (0： 

5：21： 36 (0： 

5：55： 67 f0 

5|59： 2】 (0 

6： 5：49 (1= 

8； 15 6 (2： 

l1： 2 ： 34 (o： 

1l： 38：4 (0 

1l{40 13 

27： t 3) 

1 5：40) 

62：40) 

29： 31) 

23：38) 

4： 53： 

1 7 l6 

18：19 

19：1l： 

1 9：37{ 

4：06： 3q 

4：42：59 

5： 19{59 

6：55； 

5： 56： 41 

6； 4： 2 

8： 4： 1 3 

11： 4： 29 

11： 34： 23 

1l 39 1 5 

TOTAl TIM E INSIDE：= 20 14 盟 

TOTAl，TIM E OUTSIDE： 一 3： 45： 38 

IN／OUT=5．38203575 

表 2 外出活动次数统计 (每 30分钟内) 

SPECISES：S5 3 

l4： 30 14： 59 (1) l 7： 0 17： 29 (1) 

18：O 18：29 (1] 19： 0 l9：29 (1) 

1 9：30 19：S9 (2) 21： 0 21 29 (2) 

2l：30 21： 59 12) 22： 0 22：艄 ({) 

23：0 23： 29 (1) 23： 3O ∞ 59 (4、 

0： 0—0：29 (3] 0：30 0 59 (3) 

1： 0一l： 29 <2) 1：30 1：59 <3) 

2： 0 2： 29 (3) 2： 30— 2=5§ ‘1) 

3： 0 3： 29 (̈ 4： 0 4 29 f】I 

4 30 4： 59 <1) 5： 0 5： 29 (I] 

5：30— 5： 59 (2) 6； O 6： 29 (1) 

8：0—8：29 (】) 1_： 0 11：29 (1) 

11；30一 ll；59 (21 

rrAI TIM ES fI【JT 45 

丁1M ESOUT AT DAY 7 

TIM ESoUT AT N HT 38 

NIGHT TIMES／DAY TIMES 一 5．42857143 
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(二)产仔巢穴选择的生态学意义 秦岭大 

熊猫分布区海拔约 2000米以下广大地区，历史 

上曾几度开垦和破坏 (潘文石等，1988)，现大 

熊猫分布的垂直高度为海拔 1100—3l00米左 

右 ，区内村民多分稚在海拔 1500米以下 ，偶有 

分布到海拔 1 700米。大熊猫与人在空间分布上 

已形成重造和镶嵌状态，人类的生产、生活不可 

避免地波及到大熊猫的栖息地。大量事实表明， 

野生动物在非繁殖季节一般能够忍受和适应一 

定程度的干扰，每到产仔期间，大熊猫和其它动 

物一样需要隐蔽、安全的环境．人为的惊扰对大 

熊猫幼仔的哺育是不利的 (梁齐慧，1988)。这 

种安全、隐蔽的环境在低海拔是没有的，高海拔 

人为影响虽小 但受气候因素限制，出于这些方 

面的原因 ．大熊猫只能在人为生产、生活频繁活 

动的上限，海拔 1600--1800米左右选择产仔巢 

穴。不同地区人为活动强度不一，巢穴的所在海 

拔高度也有差异。海拔 1600～1800米这一地带， 

特别是海拔 1800米左右，食物条件很不理想，冬 

季气候寒冷，为了补偿气候 (主要是气温)这 一 

要素，发现大熊猫在地形、坡向、洞口朝向、巢 

穴周围的采光状况和巢穴本身等因素的选择上 

有明显协调气候 (气温)这一因素的迹象。众所 

周知 山坡中部是一天温差小、气温高的地段； 

坡向和洞口朝南或东南．郁闭度低等均与光照和 

气温有关；天然山洞除具备遮风避雨，便于幼仔 

隐蔽外，还具有冬暖夏凉 ，温差小的特点。笔者 

曾在 1月测过一个山洞，发现洞内为 3C，洞外 

为一10c 相差 13℃。观察人工饲养条件下的大 

熊猫，发现大熊猫一般不怕冷，而怕气温剧降， 

有时气温还未降到零度就发生感 冒症状 大熊猫 

初生幼仔仅 120克左右 ，略被胎毛，降生在 5 

8月和 l0—1 2月份的高山。气温，巢穴内温度与 

幼仔的生存和生长发育有着不容置疑的联系。从 

以上分析我们认为：秦岭大熊猫产仔巢穴的选择 

明显表现出生态上的连锁作用。即人类的生产、 

生活活动的垂直高度影响和决定着大熊猫产仔 

巢穴在垂直高度上的选择 ，巢穴所在高度的气候 

条件 (主要是气温)又影响到大熊猫对巢穴所在 

地形 、坡向、洞口朝向、巢穴周围采光状况和巢 

穴本身的选择。在这里 ，食物和水源对幼仔的生 

存是间接的，仅表现为次要地位 ，受气候条件和 

隐蔽条件的牵制．则气候条件和隐蔽条件对幼仔 

的生存是直接的、主要的。 
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