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A m y g d al a N e u r o n al R e s p o n s e s t o P r e p ul s e

l n hibiti o n d tl r l n g R a t S t a t tl e B e h a vi o r
.

●

M a s aji F u k u d a

A b s t r a ct

P r e p u l s e i n h ibiti o n
,

a p h e n o m e n o n i n w hi c h a w e･ a k p r e - s ti m ul u s s u･p p r e s s e s t h e s t a r tl e

r e s p o n s e t o a n i n t e n s e n oi s e sti m ul u s
,
i s di s r u p t e d b y l e si o n s o f li m bi c c o r ti c al s t r u ct u r e s

i n cl u di n g a m y g d al a ･

/

I n t h e p r e s e p t st u d y ,
n e u r o n al a cti vit y i n r a t a m y g d al a w a s r e c o r d e d

t o cl a rif y c o n t rib u tiわn s o f t h e a m y g d al a i n t h e p r e p ul s e i n hibiti o n o f a s t a r tl e b e h a vi o r .

T h e h e a d of
･

e a ch a ni m al w a s fi x ed ch r o n i c all y l n a S t e r e O t a Xi c f r a ln e i n a p ai n l e s s s t a t e
,

a n d n e u r o n al a cti vit y
･

o f a m y g d al a w a s s t e r e o t a x i c all y r e c o r d e d i n t h e b e h a vi n g a n i m al .

S t a rtl e r e s p o n s e i n b e h a vi o r w a s s u p p r e s s e d t o p r e p ul s e t ri al s e v e n i n th e h e a d -fi xi n g

a w a k e c o n diti o n a s - w ell a s i n th e f r e e m o v l n g c o n diti o n . O f 335 a m y岳
･

d al a r n e u r o n s

r e c o r d e d
,
10 0 ( 29 .9 % ) r e6 p o

L
n d e d d u ri n g s u c h a s t a r tl e b e h a v i9 r .･ O f th e s e

,
76 ( 22 . 7 % )

I

r e s p o n d e d a t all of n o i s e- al o n e t ri a l s a n d p r e p u l s e t ri al s of 1 a n d 1 2 d B a b o v e t h e b a c k g r o u n d

n oi s e ( e x cit a ti o n
,
49; i n hibiti o n

,
27) . T w e n t y-f

-
o u r n e u r o n s ( e x cit a ti o n

,
20 ; i去hibiti o n

,
4)

r e s p o n d e d diff e r e n ti ally d u ri n g p r e p ul s e t ri al s ･ T h e s e s u g g e s t t h a t t h e a m y g d al a i n v ol v e s

n e u r o n al c o n t r ol of p r e p u l s e i n hibiti o n a s w ell a s s t a r tl e b eh a vi o r .

1 . I n t r od u cti o n

T h e a? o u sti c s t a r tl e r efl e x i s a s h o rt-l a t e n c y r e s p?
n s e i n v ol vi n g a r a pid m u s cl e 白Ⅹt e n si o n s/

f
.
l e xi o n s eli cit e d b y a s u d d e n a n d i n t e n s e a u dit o r y s ti m ul u s

( 9 ･ 10 ).
I T h e a m p lit u d e o f t h e

s t a r tl e r efl e x i s r e d u c e d w h e n t h e st r o n g st a rtl e- eli cit l n g S ti m uユu s i s p r e c e d ed s h o rtl y b y a

w e a k e r sti m ul u s
･ ?

r p r e p ul s e
` 8)

･ T h i s -i s k n o w n a s p r e p ul s e i n h ibiti o n ( P PI) I
w h i ch m ig h t

b e r el a t e d t o s e n s o ri m o t o r g a ti n g o r･ filt e ri n g of t h e s e n s o r y i n f o r m a ti o n.
( 2 )

. p p 二 i n

s c hi z o p h r e ni c p a ti e n t s i s d efi ci6 n t
( 3)

･ s e v e r al p a p e r s s u g g e s t t h a t li m bi c c o r ti c al st r u ct u r e s

c o n t rib u t e t o m o d ul a ti o n o f s e n s o ri m o t o r g a ti n g
( 9)

･ T h e a m y g d al a
,

a m aj o r S t r u ct u r e i n

-
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t h e li m bi c s y st e m
,

r e c ei v e s v a ri o u s c o rti c al a n d s u b c o rti c al s e n s o r y I n p u t s
( 14

･
2 1)

･ T h e l e si o n

s t u d y s h o w e d t h a t th e a m y g d al a pl a y s a n 1
.

m P O r t a n t r ol e o f c o n t r ol o f st a rtl e pl a sti cit y
( 5

･
7)

,

a n d al s o c o n t rib u t e s t o c o n t r ol o f t h e P p 二tb r o u g b o u t t h e d o p a m i n e ci r c uit s
( 4

･ 23)
･ I n t h e

p r e s e n t st u d y ,
n e u r o n al a c ti vit y i n r a t a m y g d al a w a s r e c o r d ed t o cl a rif y c o n t rib u ti o n of

t h e a m y g d al a i n t h e p r e p ul s e i n hibiti o n of a st a rtl e b e h a vi o r .

2 .
M a t e ri al s a n d M e th od s

S u bj e ct s S e v e n t e e n m al e a lbi n o W i st a r r a t s
,

w ei gh i n g 3 00 - 350 g ,
w e r e u s e d ･ E a ch a n i m al

w a s i n di vid u ally h o u s e d i n cl e a r p l a s ti c c a g e s . A n i m al s w e r e al l o w ed a c c e s s t o f o o d a n d

w a t e r a d libit u m t h r o u g h o u t t h e e x p e ri m e n t .

S u r g e r y N i n e r a t s w e r e a n e s t h eti z ed w ith s o di u m p e n t o b a r bit al ( 4 0 m g/ k g ,
i .p .) a n d

r e st r ai n e d in a s t e r e o t a x i c a p p a r a t u s . T h e s k u ll e x p o s e d
,

a n d si x s m al l h ol e s w e r e f a s t e n e d

t o t h e s k ull a s a n c h o r s . O n e o f s m all s c r e w s w a s u s e d a s g r o u n d r ef e r e n c e . A r e c e p t a cl e

f o r f o u r m o difi e d e a r b a r s w a s th e n f o r m e d o f d e n t al c e m e n t b u ilt u p a r o u n d t h e w o r ki n g

r e g
･

1 0 n t O p e r m it t h e a ni m al
'

s s k u ll t o b e l a t e r fi x ed p ai nl e s sly l n t h e c o r r e ct st e r e o t a x i c pl

a n e s . A ft e r c o m pl e ti n g t h e s u r g e r y ,
t h e w o u n d w a s cl e a n e d

,
a n d t h e s c alp w a s s u t u r

･

e d .

T h e r a t s w e r e r e t u r n ed t o t h ei r h o m e c a g
･

e a f t e r s u r g e r y ,
a n d all o w e d 10 -14 d a y s f o r

r e c o v e r y . O n t h e d a y b ef o r e b e gi n ni n g u nit r e c o r di n g ,
a 2 - m m -d a m h ol e w a s d rill e d

,
u n d e r

k e t a m i n e a n e st h e si a (3 0 m g /k g ,
i . m .)

,
i n t h e s k ull o v e r t h e i n t e n d e d r e c o r di n g sit e ( A l .8 -

3 .6 m m
,
L 3 .0 -5 .5 m m f r o m b r e g m a)

,
a n d c o v e r e d w it h a t hi n d e n t al c e m e n t .

T h e a n i m al s

w e r e a g a l n r e t u r n e d t o t h ei r h o m e c a g e s . J us t b ef o r e u nit r e c o r di n g ,
th e d u r a m a t e r w a s

i n ci s e d w it h a fi n e n e e dl e f o r el e c t r o d e i n s e rti o n u n d e r l o c al a n e s th e si a b y a d r o p o f l %

1id o c ai n e .

E q uip m e n t T h e s t a r tl e c h a m b e r ( S R - L A B
,
S a m D i e g o l n st r u m e n t s

,
S a m Di e g o

,
C A ) w a s

u s ed i n a s o u n d -i n s u l a t e d b o x . T h e b o x c o n si s t e d of a cl e a r n o n r e s t ri cti v e c yli n d e r r e s ti n g

o n a pl a tf o r m i n sid e of a v e n til a t e d a n d ill u m i n a t ed c h a m b e r . A hi g h -f r e q u e n c y l o u d s p e a k e r

i n sid e t h e c h a m b e r p r o d u c ed b o t h a c o n ti n u o u s b a ck g r o u n d n oi s e o f 60 d B a n d t h e v a ri o u s

a c o u s ti c sti m u li . M a g nit u d e of t h e b o d y s t a r tl e r e s p o n s e s w a s d e t e ct e d b y a p l e Z O el e c t ri c

a c c el e r o m et o r m o u n t b el o w t h e P l e x igl a s f r a m e . T h e sl g n al s w e r e digiti z e d a n d st o r e d b y

a n i n t e rf a c e u n it a n d a m i c r o c o m p u t e r .

B e h a vi o r al L r o c e d u r e T h e r a t w a s p l a c ed i n t h e s t a rtl e c h a m b e r f o r 5 m i n w it h a

b a c k g r o u n d n oi s e l e v el o f 60 d B . I n t h e t e s ti n g s e s si o n
,

a ni m al w a s e x:p o s e d t o si x t y p e s o f

t ri al: (1) a p ul s e t ri al i n w hi ch a 40 m s e c 1 20 d B a c o u s ti c n oi s e b u r st al o n e w a s p r e s e n t e d
,

( 2) f o u r p r e p ul s e pl u s pl u s t ri al s i n w hi c h 20 m s e c n oi s e t h a t w e r e eit h e r 1
,
3

,
6

,
12 d B

- 82 -



A m y g d a l a N e u r o n al
.

R e s･p o n s e s 土o P r e p u ls e l n h ibiti o n d u ri n g

`

R a t S t a r tle B e h a v i o r

a b o v e t h e b a c k g r o u n d
･

n oi s e 女e r e p r e s e n t e d 80 m s e c b ef o r e t h e o n s et o f t h e 1 20 d B p ul s e
,

a n d (3) a t ri al w hi c h i n cl u d e d O n ly b a c k g r o u n d n わi s e .
A ll t y p e s o f t ri al w e r e p r e s 9 n t e¢1 0

ti m e s i n a p s e u d o r a n d o m o r d e r
,

w it h a i n t e r t ri al i n t e r v al o f 10 -20 s e c .

F i x e d s e s si o n H e a d of t h e r a t w a s fi x e d i n a s p e ci al st e r e o t a x i c a p p a r a t u s . T h e s t a r tl e

C h a m b e r w a
,

s m o difi e d f o r a st e r e ｡ t a x i ｡ sit u

.

a ti ｡ n . T h e l o u d s p e a k e r w a s t e m ｡与e d f r o m t h e

ch a m b e r a n d w a s s et o n t h e st e r e o t a x i c f r a m e a t t h e p o siti o n o f 25 c m big h t . T h e c y li n d e r

ch a m b e r w ith a n a c c el e r o m e t e r w a s s e t b et w e e n s t e r e o t a xi c p a r all el f r a m e s . A ll t ri al s w e r e
l

c o n t r oll ed b y S R - L A B s y s t e m . .

U nit r e c o r di n s e s si o n l T h e r a t w a
t
s fi x ed o n a si m il a r c o n diti o n a s t h e p r e vi o u s fi x ed

s e s si o n . I n thi s s e s si o n
, p ul s e - al o n e

,
1 a n d 12 d B P p 二t ri al s w it h e a c h 5 t ri al w e r e ･ c a r ri ed

o u t .

R e c o r di n r o c ed u r e s a n d･ d a t a a n al si s ･ A n e x t r a c ell u l a r a c ti o n p o t e n ti al w ? s r e c o r d ed

w ith bip o l a r gl a s s- c o a t e d t u n g s t e n el e ct r o d e e x t e n di n g 30 -50 F L m b e y o n d t h e tip . Si g n al s

of u nit a cti vit y * e r e a m plifi e d w it h a
-

c o n v e n ti o n al p r e a m plifi e r a n d c o n v e rt ed t o

s t a n d a r di z e d p ul s e s i n

.
a ti m e w i n d o w di s c ri m i n a t o r ･ T h e s l g n a l w a s 七h e n t r a n sf e r r e d t o a

c o n v e n ti o n a l c o m p u t e r t o m a k e a p r e-p o s t s ti m u l u s hi st o g r a m . Al s o t h e 岳1 g n al s w e r e

r e c o r d e d i n t h e t a p e r占c o r d e r f o r th e l a t e r off -li n e a n aly s 上s .

H ist ol o g y F o ll o w i n g t h e c o n cl u si o h of
_
t h e e x p e ri m e n t

,
t h e r

･

a t s w e r e g l V e n a n O V e r
･

d o s e

S t a 仙 e R e s p o n s e

3 0

2 0

1 0

0

P ｢ e p u- s e 0 l
･

3 ･ 6 1 2 d白

M a i n P ul s e 1 2 0 1 2 0 ･

1 2 0 1 2 q 1 2 0 d B

F i g . 1 . M a g n it u d e of s t a; tle r e s p o r;s e § d u ri n g t h e ､ P p二 t e s t s i n t h e t e s ti n g ch a
.

m b e r

ー

( ●
,

n - 8) a n d i n

th e h e a d-fi x e d c o n diti o n ( ▲
,

n - 9) I
V e r tic al a x i

ヲ,
a v e r a g e d s t a r tle r e s p o n s e s ( a v e r a g e o v e r 5 0 0

m s
.

e c) ･ H o r i z o n t a l a x享s
･･ a m p lit u d e o f p r e p u ls e n o I S e t O 0

,
1

,
3

,- 6 a n d
･
1 2 d B a b o v e t h e b a c k g r o u n d

I

.
n o I S e b f ･6 0 d B . T h e ? t a r tle r e s p o n s e d e c r e a s e d

'

w it h a m p lit u d e of p r e p u ls e b o t h d ur i n g f r e e m o v l n g

c o n diti o n a n d d u r in g t h e h e a d-fix e d c o n diti o n .
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o f s o di u m p e n t o b a r bit al
,

a n d p e rf u s ed w it h lO % b u ff e r e d f o r m ali n e s ol u ti o n . T h e b r a i n

w a s r e m o v e d a n d s o a k e d i n lO % b u ff e r e d f o r m ali n e . Fift y 〟 m t hi ck s e cti o n s w e r e c u t a n d

st ai n e d w it h c r e s yl vi ol e t . T h e e x t e n t of t h e l e si o n w a s a s s e s s e d m i c r o s c 叩 1 C all y .

3 . R e s ult s

S t a r tl e b e h a vi o r s i n t h e h e a d -fi x i n g c o n diti o n w a s a t fi r s t c o m p a r ed w it h t h o s e i n t h e

t e s t i n g C h a m b e r t o c o n fi r m r e a p p p e a r a n c e o f t h e P P I i n t h e diff e r e n t sit u a tiわn . F ig
･

u r e 1

s h o w s m a g nit u d e o f st a rtl e r e s p o n s e s d u ri n g t h e P P I t e st s i n t h e t e s ti n g c h a m b e r a n d i n

t h e h e a d -fi x e d c o n diti o n . T h e s t a r
･

tl e a m plit u d e w a s s u p p r e s s ed b y t h e 1
,
3

,
6 a n d 12 d B of

p r e p u l s e t ri al s i n t h e f r e ely m o vi n g c o n diti o n . T h e a m plit u d e of t h e s t a r tl e sti m uli i n t h e

h e a d -fi x i n g c o n diti o n w a s a g a l n d e c r e a s e d w it h t h e p r e p u l s e sti m u l∈Lti o n alt h o u g h t h e
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4 s e c

Fi g .
2 1 . E x a m p le s of n e u r o n al a c ti v itie s i n t h e t h r e e diff e r e n t a m y g d al a n e u r o n s d ur i n g t h e P P I

t e s t s . P 1 20
,
t ri al w it h o n ly 1 20 d B n ois e sti m ul u s . P I P 1 2 0

,
P 1 2 P 1 20

,
t rj. al s w it h 1 d B o r 1 2 d B

a b o v e t h e b a c k g r o u n d n ois e a s p r e p u ls e a m p lit u d e . A a n d B . E x a m p le s of n e u r o n s r e s p o n d e d

diffe r e n ti all y t o n oi s e - al o n e
,
o r p r e p u ls e t r i als . C . E x a m p le s of n e u r o n s r e s p o n d e d n o n - d iff e r e n ti all y

t o n ois e - al o n e a n d p r e p uls e t ri als .

-

8 4
-



A m y g d ala N e u r o n al R e s p o
.
n s e s t o P r e p ul s e l n h ibiti o n d u ri n g R a t S t a r tle B e h a vi o r

a m plit u d e i-s sli gh tly hi gh e r a s s h o w n i n th e Fi g . 1 .

O f 335 a m y g d al a r n
?

u r o n s r e c o r d e d
,

■
10 0 ( 29 ･9 % ) r e s p o n d e d d u ri n g n oi s e- al o n e a n d/ o r

p r e p u ls e t ri al s ( T a bl e 1) . O f t h o s e
,
2 4 ( 7 .2 % ) r e s p o n d e d diff e r e n ti ally t o t h e n oi s e - a l o n e

o r p r e p ul s e t ri al s . F i g u r e 2 s h o w s e x a m pl e s o f n e u r o n al a cti viti e s i n t h e t h r e e diff e r e n t

a m y g d al a r n e u r o n s d u ri n g t h e P P I t e st s ･ S o m e n e u r o n s r e s p o n d e d diff e r e n ti ally t o n oi s e -

al o n e (F ig . 2 A )
,

o r p r e p ul s e t ri al s (F ig . 2 B) . A n o t h e r n e u r o n s r e s p o n d e d
,
n o n -diff e r e n ti ally

t o n oi s e- al o n e a n d p r e p ul s e t ri al s ( Fig . 2 C ) . O f d 由e r e n ti al r e s p o n d e d n e u r o n s
,

l l

r e s p o n d e d o n ly p r
? p ul s e t ri al s ( T a bl e 1) I

T a ble 1 . S u m m a r y of t h e r e s p o n d in g a n d r e c o r di n g n e q r o n s ･

R e c o r d e d N e u ｢ o n s 3 3 5

R e s p o n d e d n e u ｢ o n s 1 0 0 (2 9 .9 % )

N o n - diff e r e nti al r e s p o n s e s 7 6 (2 2 ･7 % ) (I ,
4 9 : 1 ,

2 7 )
D iff e r e nti al r e s p o n s e s 2 4･( 7 .2 % )

P 1 2 0 P I P 1 2 0 P 1 2 P 1 2 0

† 6

l 3

l † 7

卜 十 1

十 1

4 . D is c u s si o n s

つ

O u r e x p e ri m e n t al d a t a s h o w t h a t t h e s o m e a m y g d al a n e u r o n s i n v ol v e i n t h e r e g u l a ti o n

of t h e P p二. T h e a m p lit u d e
l

o f t h e st a rtl e r e s p o n s e i s r e d u c e d w h e n t h e s t r o n g s t a'r tl e一

古liciti n g s ti m u l u s i s p r e c e d e d s h o r tly b y a w e a k e r sti m u l u s . T hi s i s th o u gh t t o r efl e ct t h e

p r o c e s s o f s e n s o ri m o t o r

.
g a t l n g u n d e r t h e i n fl u e n c e of m e s o a c c u m b a l d o p a m i n e s y s t e m

( 18
･
20)

T h e P P I i s di s r u p t e d b y e x c e s si v e sti m ul a ti o n o f d o p a m i n e r e c e p t o r占 o p m e di u m s p l n y

n e u r o n s o f t h e v e n t r al s t ri a t u m
( 19)･

･ T h e a m y g d al a c o n n e c t s w it h t h e v e n t r a l st ri a t u m
.

B a s ol a t e r al a m y g d al a ( B L A ) ei e ct ri c al sti m ul a ti o n i n d u c e s eit h e r e x cit a ti o n ? r i n hibiti o n

o f v e n t r al st ri a t u m n e u r o n s ･

'
Q ui n oli ni c a cid l e si o n s of t h e B L A sig nifi c ? n tl y r e d u c ed P P I

w it h o u t si g n ifi c a n tl y c h a n g l n g S t a r tl e a m plit u d e
( 2 3)

･
T h e s e s u g g e st t h a t th e a m y g d al a

pl a y s a r ol e i n s e n s o ri m o t o r g a ti n g m e ch a n i s rrl S .

A n a t o m i c ally ,
t h e a m y g d al a r e c ei v e s i n f o r m a ti o n f r o m all s e n s o r y m o d a liti e s vi a t h e

a s s o ci a ti o n c o rt e x ? n d f r o m t h e t h al a m u s
( l l)

･ A u dit o r y i n f o r m a ti oヮ9d m e s f r o m a u dit o r y

c o r t e x a n d t h al a m u s
( 1?)

･ A m y g d al a r n e u r o n s r e s p o n d ed ･t o t h e a u dit o r y s ti m ul u s a s s o ci a t e d

- 85 -



M a s aji F u k u d a/ J L A S ( v ol .32
,
2 0 04) 81 - 8 7

w ith c . n diti o n e d r
.

e w a r d a n d a v e r si o n
( 13

･
22)

. I n th e f e a r c o n diti o
'
n e d t a s k a s s o ci a t e d w it h

t o n e
,
t h e n e u r o n i n l a t e r al a m y g d al a r e s p o n d e d t o t h e c o n diti o n e d s ti m u l u s

( 1
･
15 - 17)

･
T hi s

s u g g e st s t h a t t h e a m y g d al a n e u r o n s c o d e a u dit o r y i n f o r m a ti o n i n l e a . r n l n g . O u r d a t a

s u p p o rt e d t hi s h y p o t h e si s . H o w e v e r
,
it i s u n cl e a r w h e r e t h e o r l g lIl t O St a rtl e t o n e

i n f o r m a ti o n i s i n t h e s t a r tl e r efl e x . T h e t o n e s lg n al g o e s i n iti ally t o c o c hl e a r n u cl e u s

t h r o u g h V III n e r v e r o o t
,

a n d th e n t o t h e v e n t r a l h alf o f th e n u cl e u s ′ r e ti c u l a ri s p o n ti s

c a u d ali s ( R P C )
( 6

･
24)

. T h e R P C n e u r o n s p r oj e ct s di r e c tly t o t h e m o t o n e u r o n i n t h e s pi n al

c o r d t h a t i n d u c e s th e b o d y r efl e x . O n th e o t h e r h a n d
,
t h e t o n e s l g

･

n al p r oj e ct s t o t h e

t b al a m u s t h r o u g h t h e c o c hl e a r n u cl e u s
,

a n d t o t h e l a t e r al n u cl e u s of 地 e a m y g d al a
( ll)

T hi s p r oj e cti o n of th e t o n e i n f o r m a ti o n m ig h t i n d u c e t h e t o n e r e s p o n si v e n e s s i n t h e

a m y g d al a .

W e o b s e r v ed s el e cti v e n e u r o n s t h a t r e s p o n d e d o n l y d u ri n g th e P p 二t ri al s . It i s r e p o r t ed

t h a t t h e P P I m ig h t r e g u l a t e i n t h e m e s oli m bi c s y s t e m i n t h e C N S . S o m e f e e d b a c k

i n f o r m a ti o n m i gh t s e n d t o t h e a m y g d al a f r o m t h e a c c u m b e n s n u cle u s
,
f o r e x ar n p l e .

A c k n o w l e d g m e n t s

T hi s w o r k w a s s u p p o rt e d p a r tly b y t h e J a p a n e s e M i n i st r y o f E d u c a ti o n
,
S ci e n c e a n d

C u lt u r e G r a n t s
-i n

- A id f o r S ci e n tifi c R e s e a r c h
,
106 80740 .

R ef e r e n c e s

1 . B o rdi
,
F

=
L e D o u x

,
∫.

,
C l u g n e t

,
M . C . a n d P a vlid e s

,
C . Si n gl e - u n it a c ti vit y i n t h e l a t e r al n u cle u s of

t h e a m y g d al a a n d o v e rl y a r e a o f th e s t ri a t u m in f r e el y b e h a v i n g r a t s : r a t e s
,
dis c h a r g e p a t t e r n s

,

a n d r e s p o n s e s t o a c o u s tic s ti m u li . B e h a v . N e u r o s ci .
,
10 7: 75 7 - 76 9

,
1 99 3 .

2 . B r aff
,
D .L . a n d G e y e r

,
M . A . S e n s o r i m o t o r g a ti n g a n d s c h i z o p h r e n i a : h u m a n a n d a n i m al m o d el

s t u di e s . A r c h . G e n
,
P s y c h i a t r y . 4 7 :1 81 - 1 88

,
1 9 9 0 .

3 . B r aff
,
D .

,
S t o n e

,
C .

,
C all a w a y ,

E .
,
G e y e r

,
M . C lic k

,
I . A n d B ali

,
L . P r e s ti m ul u s eff e c t s o n h u m a n

s t a rtl e r efle x i n n o r m als a n d s c hi z o p h r e n ic s . P s y c h o p h y si ol o g y ,
1 5 :3 3 9-34 3

,
1 9 78 .

4 . C a m p e a u
,
S a n d D a v is

,
M . P r e p u l s e i n h ibiti o n of th e a c o u s tic s t a r tle r efle x u si n g v i s u al a n d

a u d it o r y r e p u ls e : di s r u p ti o n b y a p o m o r p b i n e . P s y ch o p h a r m a c ol o g y ,
11 7 : 26

-

7 - 2 74
,
1 9 95 .

5 . D a v is
,

M .; F alls
,

W . A .; C a m p e a u
,

S .; R i m
,

M . F e a r- p o t e n ti a t ed s t a r tle : a n e u r al a n d

p h a r m a c ol o g ic al a n al y s ュs .
B e b a v . B r ai n R e s . 58 : 1 7 5

-

19 8; 1 9 93 .

6 . D a vis
,

M
リ

G e n d el m a n
,

D .S
=

T is c hl e r
,

M . D . a n d G e n d el m a n
,
P . M . A p r l m a r y a c o u s tic s t a rtl e

cir c u it : le si o n s a n d s ti m u l a ti o n s t u di e s . ∫
.
N e u r o s ci .

,
2: 791

- 80 5
,
1 98 2 .

7 . D a vid
,
M .; R ai n ni e

,
D .; C a s s ell

,
M . N e u r ot r a n s m is si o n i n t h e r a t a m y g d ∂血 r el a t e d t o f e a r a n d

a n x i e t y . T r e n d s N e u r o s ci . 1 7 : 2 08-2 14 ; 1 9 9 4 .
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A m y g d al a N e u r o n al R e s p o n s e s t o P r e p u ls e l n bibiti o n d u r i n g R a t S t a r tle B e h a v i o r

8 . H d ff m a n
,
白.s . a n d l s o n

,
J . 氏. R efle x m o dific a ti o n i n t h e .d o m ai n o o f s t a r tle : S o m e e m p i ri c al

fi n d in g s a n d t h ei r i m p li c a ti o n s f o r h o w t h e n e r v o u s s y st e m p r o c e s s e s s e n s o r y i n p u t . P s y c b ol .

R e v . 2:1 7 501 8 9
,
1 9 80 .

9 . K o c h
,
M . T h e n e u r o bi ol o g y o f st a r tl e

,
P r o g r e s s i n N e u r o bi ol .

,
5 9 : 1 0 7-1 2 8

,
1 99 9 .

1 0 . L a n di s
,
C . a n d H･ u n t

,
W . A . T h e S t a r tle P a t t e r n . F a r r a r a n d R i n e h a rt ,

,
N e w Y o r k

,
1 93 9 .

l l .･ L e D o u x
,
J . E

リ
F a r b

,
C . a n d R u g g l e r O

,
D . A . T o p o g r a p hic o r g a n i z a ti o n

･ o f n e u r o n s i n t h e a c o u sti c

t h al a m u s t h a t p r oj e c t t o t h e a m y g d al a . J . N e u r o s ci .
,
1 0 : 1 0 43 - 1 95 4

,
1 99 0 .

1 2 . M a sl o w s k i-C o b u z zi m R . J . a n d N a p ie r
,

T .

'C ･ A cti v a ti o n of
.
d o p a m i n e r gi c n e u r o n s m o d u l a t e s

v e n t r al p allid al r e s p o n s e s e v o k e d b y a m y g d al a s ti m u l a tio n . N e u r o s cie n c e
,
6 2 : 1 1 03-1 12 0

,
1 9 94 .

1 3 ･ M u r a m o t o
,
K .

,
O n o

,
T ･

,
N i s h ij o

,
H . a n d F u k u d a

,
M ･ R a t a m y g d a l o id n e u r o n r e s p oヮs e s d u ri n g

a u dit o r y dis'c ri m i n a ti o n . N e u r o s ci e n c e
,
52 : 62 1-6 36

,
1 9 93 .

1 4
. O t t e r s e n

,
0 . P

.
,
a n d B e n - A ri

,
Y . A ff e r e n t c o n n e c ti o n s t o t h e a m y g d al oid c o m p le x of t h e r a t a n d c at :

J . C o m p . N e u r ol .
,
1 87 : 40 1 4 2 4

,
1 9 79 .

1 5 . Q u i rk
,

G . J .
,

R ep a
,
J . C . a n d L e D o u x ; J . E . F e a r c o n ditio ni n g e n h a n c e s s h o rt-l a t e n c y a b dit o r y

r e s p o n s e s of l a t e r al a m y g d al a n e u r b n s: p a r allel r e c o rdi n g s i n t h e f r e el y b e h a v i n g r a t . N e u r o n
-

,

1 5: 1 02 9-10 3 9
,
1 99 5 ..

1 6 . Q u i rk
,

G .J
"

A r m o n y ,
J . L . a n d L e D o u x

,
J .E . F e a r c o n diti o n i n g e n h a n c e s diff e r e n t t e m p o r al

c o m p o n e n t s of t o n 占- e v o k e d s p ik e t r ai n s i n
,

a u dit o r y c o rt e x a n d l a t e r al a m y g d al a . N e u r o n
,
1 9 : 61 31

6 24
,
19 9 7 ∴

1 7 .

･ P a r e
,

D . a n d C olli n s
,

D .

.

R . N e u r o n al c o r r el a t e s o f f e a r i n t h e l a t e r al a m y g d al a : M ultip l e

e x t r a c ell ul a r r e c o r di n g s i n c o n s ci o u s c a t s . ∫. N e u r o s ci
リ
20 : 27 01-2 71 0

,
20 00 .

1 8 . R i g d o n
,
G . C . D iff e r e n ti al eff e c t s of a p o m o r p h i n e o n p r e p u l s e in h ibiti o n of a c o u s tic s t a r tl e r efle x

i n t w o r a t s t r ai n s .

.
P s y c h o p h a r m a c o l o g y ,

1 02 : 41 9142 1 .

1 9 . S w e r dl o w
,

N . R .

,
B r aff

,
D .L

"
M a s t e n

,
V .L . a n d G e y e r

,

r

M . A . S c hi z o p h r e n i c
-lik e s e n s o ri m o t o r

g a ti n g a b n o r m aliti e s i n r a t s f ollo w l n g d o p a m i n e i n f u si o n i n t o t h e . n u cle u s a c c u m b e n s ･

P s y ch o p h a r m a c ol o g y ,
1 01 : 41 4 - 42 0

,
1 9 90 .

20 . S w e r dl o w
,
N . R

=
B r aff

,
D . L .

,
T a aid

,
N . a n d G e y e r

,
M . A . A s s e s s ln g t h e v alidit y of a n a n i m al m o d el

o f d eficie n t s e n s o ri m o t o r g a t l n g l n S C hi z o p h r e n ic p a tie n t s . A r ch . B e n . P s y c hi a t r y ,
51:1 3 9 -1 5 4

,

1 99 4 .

21 . T u r n e r
,
B . H . a n d H e r k e n h a m

,
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'

s. r ol e i n
-
s e n s o r y p r o c e s si n g . i . c o m p . N e u r ol .
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3 1 3 : 2 95-3 25

,
19 91 .

22 . U w a n o
,
T .

,
N is bij o

,
H .

,
O n o

,
T . a n d T a m u r a

,
氏 .

N e u r o n al r e s p o n si v e n e s s t o v a r i o u s s e n s o r y

s ti m u li a n d a s s o ci a ti v e le a r n i n g i n t h e r a t a m y g d a la . N e u r o s ci e n c e . 6 8 : 3 39 - 3 61
,
1 9 95 .

23 . W a n
,
F .1 J . a n d S w e r dl o w

,
N . R . T h e b a s ol a t e r al a m y g d al a r e g tJl a t e s s e n s o r i m o t o r E a ti n g of

a c o u sti c s t a r tle
T

i n t h e r a t . N 占u r o s cie n c e
,
76: 71 5-72 4

,
1 9 97 .

2 4 . Y e o m a n s
,
J .S . a n d F r a n k l a n d

,
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･ R e s . R e v ie w s
,
2 1三3 01-3 14

,
19 9 6 .
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