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lntheauditorycortexAIofthecat,theneuronsresponsivetothebandofnoise

(75%')werealsoresponsivetothesaw-toothamplitudemodulated(AMうー.ones. Each

neuronhasthetx?Stbandwidt.hforthebandofnoiseandthet把StmOdulat･ionfrequen-
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responsepatternbutsomeothersrespondeddifferentlytothesetwost･imuli.i.C.the

latt,erwerewaveenvelopeselectiveandtheformerwerenot. Theresponsewasphase-

lockedtot.hemodulat･ingsaw-toot･hatlow modulationfrequencies.
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frequencyandthet光Stbandwidth.

2lBythewaveenvelopeselectivity.neuronswereclassifiedinto3groups:neurons

selectivetoFR,selectivetoSR,andequallyselectivetoFR andSR. Therewere

manyneuronsint.hegroupselectivet･oFRandthegroupequallyselectivetoFRand

SR. Therewerefewerneuronsinthegroupselectivet･oSRthanothergroups. And

therewasnoneuronselectivetoSRwiththebestmodulationfrequencyhigherthan
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Theresponseoftheseneuronswastriggeredbythephaseofenvelopewheretheam plitude

wasrapidlychanged. Thelatencyortheresponsefrom thetriggeringphasewasa
characteristicconstantineachneuron.

Ⅰくeywords:auditorycortex,saw-toothAM tone,waveenvelopese一ectivity,phase

lockedresponse

聴覚皮質,鋸歯状 廃洞 窟書波形包絡選択性,位梱同期反応

序

勝木tI,112､は聴覚伝導路の中継核二:,-ロンの応答野

を調べ姻牛神経核から下丘までの経絡を経て周波数分析

が完成し,より上陸である内儀膝状観 及び皮質の聴ニュ-

ロンでは応答野は広くなり,周波数浄解能が低くなって

連の皮質除去楽観の結果をみると,音の高低,強弱,音

源の方向検知の単純な弁別学習は両側の聴覚野が除去さ

れた後でも【･l'能であった, しかしこIll■'の学習も首の高

低,強弱を組み合わせたパタ-y弁別や晋が鳴り終えて

から11:_しい首源に向かう二王を許さIlf'遅延反応課題の

学習は障害を受けている.これtL,tr71こ上は皮質で周波数

弁別,強弱弁別を単純に行一一ているのではたく,tLE)高

吹(Il処樫がなさItていることを示している.丸llJか 7-.

調べ合成ホJい-{ントや,合成母音に対してのふ選択的に

反応する二,_上_-｢-ンを発見しホ,i:マント識別ニ:L一一ロン,

情報を皮質が処理していることの証拠と言える.しかし,

さくlOOb'程度 しか兄いださItてい机 ･､.その他約15%の

ニュ-ロソは現在著者らが刺激として伺いている刺激者

iこ対して無反応である.残りの約7506rのこ∴l-.1ロンは純

音や帯域発音をこ反応を示す屯のであり丸山9)料, 斎藤

tt,1日-11131はそれIL,LT):1:l･ソトを純音:L二･tr卜,帯域雑

音rLr-ソトと呼び.その特性を調べている.それlT'の二L

ニリト(.7)多くは広い応答野を持f,.勝木iL-の報撃.,-･してい

るも(坐-_対応 t_ている上思わItる.この多数を占めるユ

ニtL,卜がLI-:の様な役割を果たしているかについて.すい11

1､,I.1日51はこItらのユニt･J卜が 一部のバうメ-ータに関 し

刺激選択性を低めるこ(L_によって識別こ:】:--ロンの機能

ている.帯域雑音に対し応答する受容二一一L--r-1ソの多く

は波形包格変化が規則的な鋸歯状 AM 音にもよく反応

する.鋸歯状 AM 音は変調波形の違いによi).早い振

幅増大の後ゆっくり減衰する (lJ､下 FR と略記する)

鋸歯状 AM 音と,ゆ一一･,くり振幅増大した後早 く減衰す

る (以下 SR と略記する)銀歯状 AM 音を作る事が

できる.この2つは異なる波形包絡であるにも関わらず

スペクトルは全く同一になる.SR と FR,2種板の波

程度の反応を示すものも争いが,異なる反応を示すもの,

いる.本論文では FR に対する反応(L･_Sltに対する反

応の糊過を中心間波数. 賓調周波数を蜜化させて受容

::-:,_一一一ンの反妃バ ILソを詳細に調べた.それIT'の:i:M

ニズムを持っているかを検討する.

実 験 方 法

体電2.0kg以_しこのFjE熟柿を使用した.-rH:ソ麻酔

下で動物の気管を切開 し気管-I):二:L一一Lを挿入し,股静

脈に静脈カテーテルを挿入した.固定器に同定する際の

FE迫点及び手術創には長時間持続性の局所麻酔剤て1.-㌔-カ

の真上の頭蓋骨に直径約 1cm の穴を開けた.脳硬膜を

切り開き,川崎 16､が開発した'Jt-ーズドシステムを用

いた.実験開始前に麻酔を中IL,しミすブtp,tlJク(0.1611唱./

kg･hr)を持続点滴注入し非動化し人工呼吸を施した.

ユニ､ソトはメチル青飽和の lM 酢酸カリウムを充頃 し

たガウスrj細管電極を用い,細胞外誘導 した.動物は防

音室内に際き.刺激音は動物のTIJ-tLti)約 LIOcm の位

際においたスt.JI一一力かl■っ授示した.動物の右Er･の菌 卜に

て1タロホン (1/2または l/4インチ:1ソデソサ型fi&

K製)をおき常に刺激音の音肝.波形,スペクトルをモ
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50回繰 り返 し授示した.多くの場合0.5秒持続の刺激音

を 1.6秒間隔で20回または,1秒持続の刺激音を2.6秒

間隔で20回繰 り返 し提示 した.その反応は刺激音Lり開始

を示す 卜r)れ 刺激音とともに磁気ナー-ブに記録 し. i

析 した.図 】は用いた刺激音の波形とスベ'7卜′トであ

る.刺激音は斎藤18㌧の方法に従い電気的に合成 した.

鋸歯状 AM 音は搬送波を変調度 IOOO･｡で振幅変調する

が賓調波形によ一,て甲･く振 幅が増大 しゆ一バ り減衰する

血 迅 塩山

図 1 刺激者の波形及びスペク トルの模式図

左:液汁∴ 右:スペクトル

(a):AM 判･:I;-T･域雑音.
(b):鋸歯状 Ah･,1菩 FR.
(C):鋸板状 AM音SR.
(d):三角波 AM音 1:3.
(e):三角波 AM 首2:2.

(g):鋸歯状 AM音(FR波形で撫関
大変調).

(h):鋸歯状 AM 音 (SR波形で矧混
入変調).

Fti,ゆ--.バ り振幅が増人 し早く減衰する SItを用い.

そ(7)振幅変化は,急激に振幅変化する部分とLJLバ り振

幅変化する部//lC'州別舶勺左比が l:25になるよ･-)作成

要に応 じ試みた.三角波殿増光相と滅嚢相の時間比率は

1:3,2:2,3:1の3種である.1:こiLL_3:1J')三角

波 AM 潜も波形包銘は異なるが同一スペクトルである.

その他 FR,S鼠 の変調波形で搬送波を平衡変調 し,搬
送波成分を持たない鋸歯状 AM 首 (ここでは無限人変

調と呼ぶ)を刺激に用いた結果も一部に使用している.

この刺激音では FRでもSRでも変調後の波形は同じ
をこなる.

なお中心周波数はm Hz.鋸歯状 A九･1音の変調

周波数は××XHz ビ,･J+ LHz-pl.帯域雑音(')帯域幅

は∠::㌔/ITl.!＼Hz幅 (Hz-wlの様に表現する.

結 果

･つ(7)I三一二.1,卜で用意さI再こ全てL/')刺激バニラメ一一一')に

対する応答を記凝する車は不可能である.そのためユニッ

ト活動が導出されるときまずそれぞれのユニットの最適

刺激条件 を探 し,そtl'1反応を記録 した.次に検討が必紫

(I)刺激音の中心周波数と波形包緒選択性

包絡選択性を調べたもLI)でlJi,ら.85-･071)tト()2し図 2ra)

は中心周波数 こ3122Hzと ∠120OT･izで変調周波数 Ii)5Hz

波数においても FRに連続反応を示 しSltには反応を

示 してなし､.851(ト29-OlL図 2-blは【~巨L､周波数 1O7ニi9

Hzと 32812Hzで変調周波数 22Hzi-J.-+の鋸歯状 AM

音に対する反応を見たが FRに対Lて強 く反応 し,SR

に対 Lても FRほどではないが反応 している.881)4-

191)2(図 2て1は中心周波数 7098Hz,10971Hzでの

反応をふた.SRと三角波に連続反応を示 しFRi二は

殆ど反応 していない.三角波に対する反応も振幅がゆっ

くり増大する 3:lが最もよく､振幅が甲･く増大する三

角波ほど反応が弱か一)た.図2では FRと SRに対

して異なる反応を示 しているものを主に挙げたが,FR

-一般に中心周波数を変えても波形包絡選択性が変わる

ことは髄かった.

(2) 刺激音の変調周波数と波形包緒選択性

図 3は4rlニ1.,卜に-'ついて最適な中心周波数と音圧

条件下で.FR と SRiこ対する反応が変調周波数を変
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図 2 翼なる中心周波数での鋸歯状 AM 音に対する反応

PST ヒスト//ラム

日日,(b):0.5秒持続の刺激音を1.6秒間隔で20回繰り返し提示.
(_C):1.0秒持続の刺激音を2.6秒間隔で20回繰り返し.提示.
いずれの PST ヒストグラムも100ビンで,a,bはビン幅10ミり秒,分析時間は1
秒,Cはビン幅20ミリ秒t分析時間2秒,7封紬 ､ら巾央までが刺激期間を表してい
る.20回の繰り返し刺激に対する反応を加常して表示した.
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図 3 異なる変調悶波数の鋪歯状 AM 音に対するF雨IL;と･tif一域雑音に対する反応
PST ヒス トグラム
(a)-(d):0.5秒持続の刺激苗を1.6秒間隔で20回繰 r)返し提示.
ビン数100 ビン,ビン幅10ミリ秒.分析時間は 1秒.左端から中央までが刺激期間
を表している.

20回の繰i)返し刺激に対するl如己こを加算して表示 した.

各図の上段:'ÅM 型帯域雑音 摘BN と略)をこ対する反晦･
ヒス トグラム下の数値は満城帖.

｢rl段:FR包格に対する反応.
下段:SR包格に対する反応.
ヒス トグラム下の数値は FRとSRの変調周波数.



えることによりとの様に変化するかを調べたものである.

各図の最 上段には比較の為,AM 型帯域雑音に対する

反応を図示 した.82-ll--02--01(図 3-a)のユニLソトは

帯域雑音の最適帖は 1420Hz幅で鋸歯状 AM 首の最適

変調周波数は 189HztJI､.I+であるがと:の変調周波数で

も FR と SIその両者に反応 している.8/1-09--1(ンol

(図 3lb)は帯域雑音の最適幅は lI120Hz幅で鋸歯状

AM 首でも変調周波数 200Hz ビ･.,チ付近でよく反応す

るが,SR にはほとんど反応 していない.8410ト12--02

(図 311)は帯域雑音の最適幅は 180Hz幅で鋸歯状 jM

音 FRをこ対する最適変調周波数は 31Hzピッチであっ

た.変調闇波数を変えても SR に対 してはほとんど反

応せず,FRの最適変調周波数 31Hzピッチでも全 く

反応 していない.即ちこれは波形包絡選択性の非常に高
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いユニットである.881Xト131)3(図 311)は帯域雑首

の最適幅は 22.4Hz幅で銀歯状 AM 音の最適変調周波

数は 49,GHzビ･./チで SR によく反応するユニL:,卜で

あった.

一･･一一般に変調周波数を変えても波形包絡選択性が変わる

ことは無かった.

図 4(90-･-09-14-021は長時間安定 した記録が特上､-'ft

たユ:,-I.J卜であった. 3カ所の中心周波数 (1954Hz,

7382トI7..25412Ⅰセ)での jul型帯域雑音 (図 4-a)と

鋸歯状 AM 音 (図 4-b)に対する反応曲線である.図

の a,bとも縦軸は10秒あたりのスパイク数を示 してい

る.図 4-aは3種の中心周波数で,帯域 幅を変えた場

合の反応の変化を示 した.図 4-bは同 じ3カ所の中心

周波数で,鋸歯状 AM 音の変調周波数を変えた場合の

(b)
7榊

恐慌

500

4㈱

3㈱

之収)

100

0

iO l㈹

MODU LATIONFREQUENCY(H z-p)
-- 18 日-CF==195JHJI二R
= CFl1954thSf1

---10-- CF=7382Hz用

= ロコ‡7382m SR

-･TA-- CF=25412I17JFR

囲 嶺 帯域雑音と鋸歯状 AM 音に対する反応曲線

1954Ⅰ･Iz,7382f-Iz,25412Hzの各中心周波数で記録 LたもしTl.
縦軸:1O秒当りのスパイク数.
(a) AM 型帯域雑音の帯域帖を変えた場合(7)反応変化.
A九･･Ⅰ型帯域雑音の帯域幅を変えて0.5秒持続U〕刺激音を1.6秒間隔で20回
繰り返 L提示.

横軸:罵域雄藩の帯域幅.

(b) 鋸楯状 AM 苦しり変調周波数を変えた場合の反応変化.
鍬歯状 AM 音の変調周波数を変えで0.5秒持続の刺激音を1.6秒間隔で
20回繰り返し提示.

1000
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反応変化を示 した.この例では中心周波数に関わらず帯

域雑音の最適幅及び鋸歯状 AM 音の最適変調周波数が

同Lであること∴軒 こ波形包終選択性もrt】心間波数,餐

調周波数に無開陳である事が示されている.これは調べ

た全ての例に普遍的に言える事である.

(3) 鋸歯状 AM音の最適変調周波数と帯域雑音

の最適帯域幅の関係

図 3に示 したユニットの最適変調周波数と最適帯域

幅をみると,82111)21)1(図 3-a)は最適変調周波数

順､･/ ∴I..J ∴ 一･‥･‥:‥ .-;-き･HL,･一･..

ある.841)9-loll(図 3-b)は約 200Hz ビ･ソチが最

適変調問波数で帯域雑音の最適帯域幅は 1420Hz幅で

ある.84-づト121〕2(図 3-で)は最適変調周波数 31Hz

ビヤ千,最適帯域幅は180Hz幅,881)㌻131)3(図3-d)

は最適変調間波数 40Hl ピ､ソ子,最適帯域 幅は22.4Hz

幅である.一般に最適変調周波数が高いユニリトは最適

帯域幅 も広 く,最適変調周波数が低いユニ･ソトは最適帯

域幅が狭い.図 5は鋸歯状 AM 音の最適変調周波数

と帯域雑音の最適帯域幅の両者を求めることの出来たユ

ニ･.)卜についてプロ.:J卜したものである.縦軸に最適変

調周波数を横軸に最適帯域幅をとり1点が 1ユニ､ソトを

示 している.仲_し.鋸歯状 AM 音は無限大変調,FR,

SR 包給の刺激音いずれを用いても最適な波形包格であ

れば最適変調閏波数と最適帯域幅との関係に大きな差は

見られなかったので同一--･図上に区別せずブ[]り卜した.

最 適 変 調 周 波 数と最適帯域幅の間には強い正の相関関係

が 見 Ll,)れ た . な お , どの例でも最適変調周波数の鋸歯状
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図 5 最適帯域幅と最適変調周波数との相聞

横軸:帯域雑音刺激に対する最適帯域幅.
縦軸:鋸歯扶 AM 音に対する最適変調周
波数.

AM 音と最適幅の帯域雑音の てベ クトJL包綿はほほ同

Lyになる.

(4) 波形包緒選択性と最適変調周波数の関係

波形包格の艶なる鋸歯状 AM 音に対する反応を多 く

の:::1二･ソトで見ると FIくによりよく反応するもL7),SR

によりよく反応するもの,両者に同程度のものなどい71

いろ見L.-)わた.こ(7)よ･日工波形包絡選択性を走展的に比

較するため最適~変調周波数での FR,SR 両者に対する

反応数かl二:)(FR-SR)÷(FR+SR)の式で反応の強 さ

に関 して正規化した反応の差を求めた.このll的 ミ+iiこ

近けtlは FR iこ対 してよりよく反応 し,-1に近けわ

は SR によi)よく反応 していることになる.図 6は縦

軸に最適変調周波数,横軸にこの正規化 した反応こtT)差を

とって各ユニ･ソトの値をプロ､･′卜したものである.これ

[_)の点の集まりは明瞭なものではないが2カ所にギヤ､ソ

ブが見られ FR 優位,SR 優位,両者に同程度反応す

に同程度反応するブルー-~70のユニ..,卜数は比較的多く.

色々な最適変調周波数のユ二､.,卜がふ上L)かる. しかし左

LLこ.リト数が他の '/,し-.-パこ比べ′折〔く,最適変調間波

数が l(X)Hzを越えているユニ ･ソトは見r'Iplなかった.
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図 6 波汗.三包絡選択性と最適変調周波数との相関

構軸:波形包絡選択性

以 卜の式によ-つて算出 しノた.

(FR に対するスパ イク敬一SR に対
するスパイク数 )÷(FR に対するスパ

イク数+SR に対するスパイク数)

但 し.スパイク数は最適変調周波数の

刺激で得られたもの.

縦軸:鋸歯状 AM 苗の最適変調周波数.
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(5) 刺激音の包緒波形に対する位相同期

淵;(')=Lこ.ソトでは鋸歯状 AM 音の変調周波数に同

期した トリガパルスを記録し,ペリオドヒストグラムを

作成した.ヒストグラムは左端から右端までで変調波の

1周期を100ビンに分けて表し,各位糊でのこ:.一一ロン

の発大数を柱の高さで表している.図 7-bは1周期L')

変調波形包格の対応部分を示したものである.FR,SR

いずれも急速をこ振幅が変動する部分をペリオドヒストグ

ラムの左端に来るよう設定した.即ち100ピソの内,左

端の第 1かと▲1第4L-:ンまでが波形包格変化の大きい部分

になる.最適中心問波数と最適音圧Lr'_)条件 卜で,変調周

波数を変化させて FR と SR の鋸歯状 AM 音に対す

る反応を記録した.PST ヒストグラムと並べてペリオ

ドヒストグラムを囲示した.ペリオドヒストグラムによ

り1周期車の発火している位相,及び位相同期の強さを

検討した由刺激開始直後の反応は安定していない事が多

く,刺激開始から約50ミリ秒の時間が経過すると反応は

Fn
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ほほ定常状態になる.そのためべりすドヒストゲラムの

分析には,毎回(Jl刺激開始から50ミり秒以降でか--)1変

調周期を経過 した時点から刺激期間中の反応をデ-タと

して用いている.

()PST ヒストグラムとベりすドヒストゲうムで見

た反応のパタソ

図 7-a(9017-17-や11は SR によりよく反応する:i

二･.J･卜で最適変調周波数が 50Hz ビL.,千であり.FR

に対しても連続反応を示している.べりすドヒ1トゲう

ムを見ると SR では変調周波数が低い刺激音に対して

は明らかな位相同期が見られるが,変調周波数が高くな

るにつれ同期はくずれ,最適変調周波数ではかろうじて

同期反応が見られる程度である,同期位相は変調周波数

が高くなると次第に遅れ llil.7トIzビtLJ+上5()Hヱ ビり

チでは遅れすぎて見かけ上ヒストグラム前半に回り込ん

でいる.FR ではどの変調周波数でも位相同期は殆ど見

ド:)Jlない.

(a)90-07･17101

--･∴.山一 _山tA __. ‥ _.

-∴｣.i.‥.i.A___u二一一__u.._山血_‥ .

SR

--- - 二 山.AL.山_山_…止
~一~~t~~h,L ._. _｡｣.山 止ih J 虹瓜 J ..._ _ _ .

LLln←■ uTK←■ 井■tbl ●▲7Ebl P･18■-I ■7JFI■■ ■u tI■▼

(b)PHASEOFPERIODMSTOGRAM

- P.
PNJL{EDF13RrB

S暮
Ftt̂SEDEOLEZiS

0 360

0 360

図 7 ペリオドヒストグラムで見た鋸歯扶 AM 晋に対する反応

(a) 異なる変調周波数での鋸歯状 AM 音に対する反応
0.5秒持続の刺激者を1.6秒間隔で20回繰り返し提示.
FR 包路に対する凪 亡く
上段:PST ヒストグラム
下段:ペリオドヒストグラム

SR 包絡に対する反応
上段:PST ヒストグラム
下段:べ りすドヒストグラム

PST ヒストグラム:ビン数100,ビン幅10ミリ秒,分析時間 1秒.
(b) ペリオドヒストグラムの横軸と刺激者の波形包格の関係

ペリオドヒストグラムはすべて 100ビンで横軸はそれぞれの刺激昔の変調周期
1周期の長さである.

(図7,8.9全てに共通.)



170

FR

SR

90-07･3I104

PSTHTST(lGRAM

PEJtlOl)lllSTOGR̂ tヽ

PSTllIST(X;RAM

PERIODIIIST(lGRAM

新潟医学会雑誌 第105巻 第3号 平成3年3月

.i=L J LL - 』 __ 』 ⊥_

tJ 蔓 妄j 血 .Ji,, 劇 _ 三｣ iJ=t_.!I._

-t i-- -tニー-1 ,_- t -

書 芸 ≡ 一 軍 _

図 8 ベ'いす ド ヒ-<トグ ::)ム で 比 た 鋸 洲 .ぺA九,･l汀に対する反応
異な る 変 調周波数で の 鋸 歯 鴎 AM 音に対する反応.
0.5秒 持 続 LIl･i蔓り激F,-1を 1.6秒 間 隔で20回線上返し提示.
FR 包 緒 に対する反 応
._l二段: PSTヒス ト//:-/ム
下段:べりすドヒ ス トグラム
SR 包綿に対する反 応
上段:PST ヒストグラム

下投:べりすドヒ∴''i卜'/ラム

PST ヒてトゲラム:ビン数100,ビン帖10ミリ秒.分析時問1秒.
ペリオドヒlくトグラム:図 7b参照

には殆ど反吐-.を示きたい:1二LL'卜であ-･-,た.80.(qr･1ZビLIJ

-1･が最適変調周波数で:く㍉るがべt卜オートヒ~く卜'JLニラ人を見

ると 39.8Hz Lご'.リ+の変調周波数で位相同糊がわずか

に見られ そオ圧し1二高い変調周波数になるLl二位相同糊は

見られない.

応する波形包絡選択性の低いユニ-卜である.低い変調

周波数の刺激音から高い変調周波数の刺激音に至るまで

連続反応を示している.べりすドヒストグラムを見る上

FR.Slく共に低い変調間波数から比較的高い変調周波

数まで位相同期 しており 1㈲弛 ピッチを越えてもはっ

きりと位相同期が見られ FR では 180施 ピッチの変

調周波数でも明i､〕かに特定位相で反応 している.変調間

波数が高くたる上次第に同駅位相が遅れるが 78.i)i-1/

ピッチ以上で l周期以上の遅れとなってもなお明確な位

相同期が見られる,

口lべりすドヒ-̂トゲ･-Lrノ､し7う走巌的検討

ペリオドヒストグラムから定盤的な検討のため,平均

発火位相角,平均発火位相時間と同朋の強さを算出した.

ユニットの平均発火位相角を求め,位相同期の強さを計

算するには Rhodeら19)の方法になL:,'L､次の式(/T)様に

して求めた.

但し,抗 は i番目のピソのスパイク発火数

Nはビンの総数を表す (ここではlOO)

i-1､2,･･･--N
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図 9 ペ リ オ ド ヒ ー{ ト ゲ ラ ム で 兄た鋸 御 大AM mこ対寸る反応

異なる変調周波数での鋸歯状 AM 音をこ対する反応.
0.5秒持続し-'1刺激肯圭1.6秒聞鮎で20回繰り返し提示.
FR包終に対する痩応
上段:PSW ヒストグラム
ト段:ぺりすドしこ-く卜'/:)ム

SR包路に対する夜応
上段:PSfF ヒストグラム

下段:ペ リオドヒストグラム
psT tIllく卜,/::,ム:Lfンf/(loo,ビン幅10ミり抄./Jy折時間1秒.
ベr)寸ドヒストグラム:図7t)参照.

発 火総 数 -,∴sLThl-Cl-ILl･l+･･-･.+ChLt+CN

位相角 (ラジア ン) -択Aml-2XIEXi/N

X二弓tlゝ＼C(:)SLRAr~)1)十('･3＼C(_)S(lく̂1)=トト -･･･

Y一.-圧'lxSIN(ⅠくAl)i)十C2＼STN(lくAt)2トト ･- ･
-ILINX S IN (R ^ 1~)＼ H SUh1

平均先人位 相 JJt卜 ^ ltr l~'ANLヽ'.X)

位相同期の強さ-SQRT(Ⅹ翌キY望)

上の式の榛にペリオドとストグラムのピソの位置が示

す位相角と1ピソの発火数から一旦Ⅹ,Y座標値をこ変換

し畢均した後,逆正接関数でベクトルの位相角を求め平

均発火位相角上した.その時のべ･')卜′Lの絶対値LJt)大き

さを位相同期の強さを表す指標として用いた.こ新は全

くラソダムな発火であれば,ペリオド吐ストグラムで表

さかるべ'/卜JL･は相殺さJlて絶対値は0に近くなE･),単

べ･(J7数が仝試行中ただ1である時.常に位仰同肌L7)強

さが1にたつてLTir'l.即iyいく丁′/数が′レない磯合は

同期の強さを索す指標として不適当になるのでそのよう

な例は検討の対象か上､'外した.

(i〕 位相ト)-IMの強さに一~)L､て

図10は駄軸に変調周波数.縦軸に各変調間波数で(･7)柿

相同期の強さをとりグラフをこプ田ットしたものである.

反応数が少ないものをこついては図示していない.ユニッ

ト90-I)7･-17--01(図 11h )と 9(トl(H)21)1(図10-d)
は変調周波数が高くなるをこつれ ほぼ単調をこ同期が弱く

ビ･ソナ1法卜で巌も強く,同期の強さLT)指数は0.9であ1

の強さは一致するわけではない.9(H)71311如 く図 1什七)

も全体に同期は弱いが変調周波数が高くなると同期はま
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図10 位相同期の強さと変調周波数の関係

縦軸:ペリオ ドとス トグラムの位相角と爵位相角でのスパイク数からベクトル平均

を求めた際のベクトルの絶対髄.

横軸:鋸歯状 AM 音の変調周波数.
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図11 平均発火位相角と変調周波数の関係

縦軸:ペ リオ ドヒス トグラムのfll:仰角と各位相角でのスパイク数からベクトJL,･平均

で求めた平均位相角度.

横軸:鋸歯状 Am,,1音の変調周波数.
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図12 平均発 火 位 相時間と変調周波数の関 係

縦軸:平均発火位相角にそれぞれの変調周期を乗Loた時間.
横軸:鋸歯状 AM 音の変調周波数.

すます弱くなる.901)9-141〕2し図 10-C)はペリオドヒ

ストグラムを示さなかったが,全体iこ同期が弱く,特に

100Hzピッチを越すと同期は殆ど見られなくなる.

② 平均発火位相角について

図11は:l二･リ卜90-や7-17il1のSRに対する反応 (図

ll-alと 90-10-021)1(図 11-blについては位相同期

が充分強く,平均発火位相角の検討が充分意味を持つと

考えられるので,横軸に変調周波数,縦軸をこ平均発火位

相角をとりプロットした,両ユニット共に変調周波数の

増加につれ直線的をこ平均発火位相角が遅れてい く.360

度を越えているものは1周期前の刺激に対して発火して

いるものである.他の同期の弱いユニ･ソトについて平均

発火位相角を求めるのは多少問腰はあるが,同じく変調

周波数の増加に伴い直線的な発火位相の遅Itを示してい

た.

(卦 平均発火位相時間について

図12は平均発火位相角に変調波1周期の時間を乗ずる

事により平均発火位相時間を求めたものである.これに

ついても_.上記と同Lp理由かLtっ鎌ト07117イ)1と沃).10一刀21)1

のニT_二･L,卜に--1いてのみブt7..,卜した.平均発火位相時

間は 90-07-171)1では変調周波数が高くなるにつれて

わずかに短くなっているがほほ一定で21へ26ミリ秒の範

囲である,90-10-02イ)1は一定した平均発火位相時間を

示し約14ミ))秒である.他の同期の弱いユニり卜で求め

た平均発火位相時間は 901)7-311)4では24-28ミリ秒

で一定しており,90-や9-14-02はどの中心周波数でも約

20ミり秒でほぼ一定であった.
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考 察

描聴覚領ニューーロンの反応を純音と帯域雑音によって

調べた斎藤は)の研究によると,第一次聴覚儲ニュ-ロ

ンの内25パー-セントが純音に最もよく連続反応を示し,

た.前者を純音ユニット,後者を帯域雑音ユニットと命

名した.これらのユニットは中心周波数と音圧を変えて

反応を見ると広い範囲にわたって連続反応しており,刺

激者の最適帯域幅は中心周波数を変えても,音圧を変え

ても変わることが無かった. と報告している.図 4-a

に示したユニット901)9-141)2の帯域雑音に対する反

応は斎藤の結果と一致している.更に図4-bに見られ

る様に鋸歯状 ju4音に対する反応曲線も帯域雑音に対

する反応曲線に酷似している.中心周波数を変えて見た

場合の最適変調周波数は変わらない.帯域雑音の反応曲

線 (図 4-a)と鋸歯状 AM 音の反応曲線 (図 41))は

このユニ､ソトがスペクトルの広い刺激音に対してより良

い反応をするという性質を共に示している.図 5に見

られる様に各々CT)ユニ･.J卜で鋸歯状 jM 音に対する反

応と帯域雑音に対する反応をみると最適変調周波数と最

適帯域幅には強い止の相関がある.中心周波数を変えて

もその関係が変化することは無いことから鋸歯状 A.M

音と帯域雑音の刺激としての共通する性質があることを

示している.その共通する性質とは両刺激音のスペクト

JL包格が似通っていることであると考えられる.即ちス

ペクトル包格に依存する選択性を示していると考えられ

る.しかし図 2や図 3に見られる様に,スペクトルの

同一な鋸歯状 AM 音の FRとSRに対し反応の異なっ
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ているユニットがあり,単にスペクトル包絡のみで展適

刺激条件が決まるわけでは無い.これら波形包絡選択性

を示すユニットは中心周波数を変えて鋸歯状 AM音に

対する反応を見ても,FR と SRに対する波形包絡選

択性は変わらず,変調周波数を変えてもやはり波形包終

選択性は変わr･_'なかった.

丸L_しけ'20)は中心周波数選択性が極度に高く,その他

の特性かド･)も下位こ,L一一一t]ソの性質をほはそのまま反映

た.その想定された F'位ニ:i-し-ンは狭い興奮野とそれ

を囲む抑制野を持ち.刺激が時間的に変化Lて適当な速

度で興奮野と抑制野を乱入L,)することによ一､て連続反応

を示すと考え(-:'わた.スべクト′し包終に依存する反応も

見かけ上のものであり.時間的変動の検出を下位ニ:L-

t7ソが行つた結果であると結論している.また滞域雑音

E3ン等の区別は下位こ:i---t7ソからの収束のlt･.･方による

周波数を変えて刺激しても最適帯域幅や最適賓凋周波数

は変化しないという性質も厳密に脱走されたシナプス収

束によるものであろう.

Iilakemoreら21)は幼弱期の猫に縦縞,あるいは横紙

胞の大部L/Tは幼弱期に体験 した柄模様に一致する最適方

位を示 したと報告している.同時期に Ⅰ･iirseh 吊21

も小猫に:--f'/ルをかけさせて同様の結果を得ている.こ

れは視覚野の細胞の反応が生後の環境により変化するこ

とを示している.このことは聴覚野iこおいても充分可能
性があり,猫の聴覚野に;i:.のような種類の音に対して反

応するrl二･ソトが多くあるかを調べることによi),逆に

環境首の中のどの様な音がその動物にトー)て意味を持っ

ているかが推測LLl.1来よう.図 6に見√)かる様に SRに

対してよく反応するユニ･./卜は数が少なく,最適変調周

波数が低いものに限r)かていた.このことは自然音には

SRの様なゆっくi)振幅が増大し急速に減舜する音があ

まり存在 しないためと考えr)かる.特に 100flzピッチ

以上を変調周波数とする SR のような音が環境に存在

しないため弁別する能力を獲得するチャンスが無か1た

と考えられる.逆に FR に対して良く反応するユニ･ソ

トは数も多く,数 Hzピッチから 1(泊HZビ･ソナ以上の

最適変調周波数のものまであった.このことは環境音に

FIくの様に急速に振幅が増大する音が SRの様な音よ

i)多いことによるものと考えられる.例えば,多くの母

音及び母音型の音,物のぶつかる衝撃音,虫の鳴き声の

様な擦り合わせたi).打t)合せたi)することにより振動

するものの発生する音などはすべて FR とl司Lt波形包

給をもー,ていると考えらttる.図 3-bに示したIlニ -

卜8Ll-胡ト101)1は2u)Hzピソチ以 Lの硬調周波数でFR

に対して良く反吐こし,SRにはほとんど反応LていILEL､.

猫の二十-といF)母音型鳴き声LJ)ビ･･,チ周波数は概ね 170

Hzビ･ソチく･.[ついであり,このユニ･ソトは他にも反応す

る首があるが猫の付首型鳴き声にも良く反応する受容二二上.一一

r-ソと言える.また,FIiにも SRにも等しく反応す

るニL二.l'卜は FIく.SRそI･1ぞわに選択性を持つ_-:L二･ソ

トよi)も軒こ広い範閲の環境音を受容 している筈で波形

包給の様な時間筒域の作問にはほは 無 関 係 上なりスベ')

Jtる.

描聴覚野の母音やホノLマントの識別を担っているのは.

丸山6)7㌧ 二L藤8＼i..)によれはホ′いマント識別こ.-,_-.-ロン

や母音識別二:i-LTンである.丸L吊よ15).これ1､-ト二二二1-

Flンを選択性に従って表 lの様iこ分煩 した.これL--,の

内,受容ニ:L1.-ロンは刺激選択性が低く広い抱卵の首を

残さず受け容れる役目を担-)ており,高 い選択性を持-1~L)

識別こ:L一一r7ンが特定の性質を持つ音を認識している上

している.この識別ニ:i-し-ソと受容こ:i:-T,ソLT)役割

には大きな重なE)合いが有り,その動物にと-､て轟:要度

発JkL,それ程でない音に対しては受容二:i----ロン群が

それぞれし')持.-､ているある村度の選択件に従--.,で稜々の

首に対応する発火分布パタンを皮7割知こ引き起こして い

ら(i-_考えL､'わる.

べりJ.･トヒ二八卜'/ラムか吊即-Ilた∴平均発火位相時

間は各:i:=リト問イtの値を示し,硬調周波数に関わらず

ほは一定であ･.､た.平均発火位相時間が蜜調周波数を変

より∋

無選択性ニ1-ロン汎音受容二十-ロン

低選択性ニューロン振幅蛮動受容∴ユ-ロン帯域雑音受容ニ1-日ン

純音受容二ユ-ロン

高選択性ニューロソ 子音識別ニユ∴リン

ホルマント識別二ユ-tlj

母音感受性ホルマソ卜識別ニューりソ

母音識別ニユ-ロソ

リズミカルクリック識別ニユ-ロy



えてもほは 一定 している事は発火を引き起こす原田とな

る部分が位相q)先頭部即ち,O度の付近に発火の原田が

有りその点かド)一定潜時をおいて発火しているため,鷲

調周波数を変えても平均発火位相時間が変化しなかった

と考えられる.ペリオドヒストグラムの第1ピソから第

4ビンまでが FRでも SRでも振幅変化しTl最も急速な

部分であり包路の急激な変化が発火の引金になっている

と考えと､rll.ら.先に挙げた4つのユニ../卜の内3ユニ.リ

卜LT)平均発火位相時間は20ミり秒を越えている. しかし

9(トlO一心2-11しりIl二･リ卜は約14ミ日和と短い平均発火位

相時間を示 していた.ちなみをこReesら23)が正弦波 AM

晋を摺いて得られたラット下丘の反応から筆者が平均発

火位相時間を概許した所.概ね10-15ミり秒であった.

平均発火位相時間は発火の引金となっている位相からの

潜時を表 しており AIに到達する聴覚経路の違いを示

している可能性がある.この潜時とユニットの性質の関

係については今後更をこ検討が必要であろう,

党に述べた丸山ら20)の下位ニュ-ロンはIPS若LEPSP

シ-ゲンスかこより発火しているものと考えられている.

そのニュ-ロソは非常に限局した周波数応答野を持ち,

殿適変調周波数の鋸歯状 AM 音刺激をこ対しても強い同

期を示し 波形包絡選択性も高いものであろう.それら

の下位ニューロソからの情報がいくつかのニェ-ロンを

介 して Alに到達する.その間に発火のタイミソダは

ゆら曹,位相同期は低い変調周波数では見られても変調

周波数が高くなるにつれ弱くなって行 くであろう.位相

同期の強さはこの間に介在するニュ-ロソの数とシナプ

ス結合の強さによって変わる屯のであろう.下位ニュ-

ロンからのシナプス収束は波形包絡選択性の同じものだ

けが収束すれば選択性の高いユニットとなり,異なる波

形包絡選択性を持つものも収束すれば波形包絡選択性が

低 く,見かけ上スペクトル包絡依存性のユニットとなろ

ラ.更をこ広い範囲の下位ニュ-ロソから収束を受けてい

れば汎音受容ニュ-ロンの様な性質を持つものが形成さ

れてゆ宅であろう.そしてこれらの選択性やその刺激をこ

対して発火するこユ-ロソ群の大きさや範関などは環境

音の学習により形成されてゆくものと言えよう書

本研究は､新潟大学脳研究所神経生理学部門,丸

山渡波,斎藤勝則,工藤雅治との弟同研究である.

稿を終わるをこ当り,御指導,御校閲を賜った恩師

丸山直滋教授に深甚なる謝意を衷するとともかこ,節

究に対 し御助言,御協力を頂いた丸山昇治助教授,

並びにご指導頂いた斎藤勝則先生,工藤雅治先生.
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