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В работе исследовали специализацию нейронов центрального ядра заднего холма среднего мозга и пер-
вичной слуховой коры домовой мыши с различными паттернами ответов к обработке моделей комму-
никационного сигнала мышей – крика дискомфорта мышат. С этой целью внеклеточно регистрирова-
ли ответы одиночных нейронов, вызванные моделями крика дискомфорта мышат и сериями моделей,
состоящих из 4-х компонентов, следующих с разными межстимульными интервалами (0–1000 мс).
У трети нейронов центрального ядра заднего холма показано спектральное облегчение ответов на раз-
личные двух- и трехтоновые комбинации частотных составляющих крика. Около 80% таких комбина-
ционно-чувствительных нейронов имели тонические характеристики активности, т.е. тонические,
фазно-тонические, паузные и позднелатентные разряды. Исследование ответов нейронов центрально-
го ядра на серии моделей крика дискомфорта показало, что при коротких межстимульных интервалах
(0–50 мс) ответы на 2-й–4-й сигналы в серии полностью подавлялись или значительно уменьшались
почти у двух третей исследованных нейронов, т.е. проявлялась адаптация к сериям звуков. Такие ней-
роны имели фазные или пачечные разряды. У трети нейронов адаптация не проявлялась. Для них был
характерен тонический тип разряда. Все нейроны первичных областей слуховой коры (переднего и
первичного слуховых полей) продемонстрировали эффект адаптации в ответах на серии моделей крика
дискомфорта. Разряды нейронов были фазными или пачечными.
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ВВЕДЕНИЕ
Нейроны центрального ядра заднего холма

среднего мозга домовой мыши по паттернам отве-
тов на тональные импульсные сигналы могут быть
отнесены к двум принципиально различным ти-
пам. Первый отличается тоническими характери-
стиками активности, т.е. импульсный ответ ней-
рона продолжается в течение всего действия аку-
стического сигнала. Среди ответов нейронов
центрального ядра преобладание тонической ак-
тивности показано для тонических, фазно-тониче-
ских, паузных и позднелатентных разрядов [1–3].
Второй тип нейронов отличается фазными харак-
теристиками активности, при которых ответ ней-
рона значительно короче длительности сигнала.
Такие нейроны имеют фазный или пачечный раз-
ряд. Разряды нейронов первичных полей слуховой
коры (первичного слухового поля А1 и переднего

слухового поля AAF), как наркотизированных ке-
тамином, так и бодрствующих домовых мышей,
имеют в подавляющем большинстве фазные харак-
теристики, т.е. фазные и пачечные разряды [4–6].
Различия в характеристиках импульсной активно-
сти нейронов позволяют предполагать их функци-
ональную специализацию в частотно-временной
обработке звуков.

В представленной работе исследовали специа-
лизацию нейронов слухового центра среднего моз-
га и слуховой коры с различными паттернами отве-
тов к частотно-временной обработке моделей ком-
муникационного сигнала раннего онтогенеза
мышей – крика дискомфорта мышат “wriggling
call” и его последовательностей. Крик состоит из
трех основных гармоник, сосредоточенных в обла-
сти 5, 10 и 15 кГц, мышата излучают его в виде се-
рий из 2–5 сигналов [7, 8], при этом мыши-матери
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воспринимают естественный крик и его модели
как значимые, если они следуют сериями из четы-
рех сигналов с интервалами 100–400 мс [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В работе производили внеклеточную регистра-

цию импульсной активности одиночных нейронов
центрального ядра заднего холма среднего мозга и
первичных областей слуховой коры (полей А1 и
AAF) домовых мышей Mus musculus, самок гибри-
дов F1 линий СBA и C57BL/6 в возрасте 8–15 нед.
Эксперименты выполняли в условиях общей ане-
стезии, поддерживаемой инъекциями смеси кета-
мина (кетавет, 35 мг/кг) и ксилазина (ромпун,
0.1 мг/кг) в соответствии с принципами Базель-
ской декларации и рекомендациями Физиологиче-
ской секции Российского национального комитета
по биологической этике.

Методика подготовки животного к эксперимен-
ту и регистрации импульсной активности нейро-
нов подробно описана ранее [4–6, 9, 10]. При под-
готовке к эксперименту на слуховом центре сред-
него мозга у животного оперативно открывали
доступ к левому заднему холму [9, 10]. После удале-
ния твердой мозговой оболочки на обнаженную
поверхность мозга наносили 2–3 капли теплого си-
ликона. Открытие доступа к слуховой коре начина-
ли с удаления кожи над латеральной частью левой
височной кости. Мышцы отодвигали при помощи
хирургического крючка. В латеральной части ви-
сочной кости высверливали отверстие (приблизи-
тельно 5 × 3 мм). Его ростральная граница распола-
галась на 1–2 мм ростральнее sutura squamosa. С
каудальной стороны оно было ограничено sutura
lambdoidea, с дорсальной стороны – linea tempora-
lis, с вентральной – ventral sutura squamosa [6].
Твердую мозговую оболочку оставляли интактной.
Перед началом регистрации ответов нейронов го-
лову жестко фиксировали в головодержателе таким
образом, чтобы дорсальная поверхность мозга рас-
полагалась горизонтально.

Генерация сигналов и регистрация спайковой
активности нейронов обеспечивались возможно-
стями специализированного уникального про-
граммного обеспечения (программа TMS2), разра-
ботанного Dr. I.Е. Schulze-Kruger (Гамбург, Герма-
ния) на базе системной платы ТМS320C30 System
Board, встроенной в РС, совмещающей ЦАП и
АЦП функции (TI-Instruments Dallas, USA; такто-
вая частота 200 кГц, разрешение по амплитуде
16 бит). После усиления (усилитель Amphyton 25U-
002C; PO Lorta) сигналы поступали на звукоизлу-
чатель Sonotrack (Metris, Голландия), неравномер-
ность частотной характеристики которого состав-
ляла ±5 дБ в диапазоне частот 3–65 кГц. Излуча-
тель был расположен контралатерально стороне
регистрации импульсной активности на расстоя-
нии 60 см под углом 45° справа относительно са-

гиттальной плоскости. Ось излучателя была соот-
несена с наружным слуховым проходом уха. Уров-
ни звукового давления сигналов (УЗД, дБ над
20 мкПа) измеряли в точке расположения ушной
раковины животного с помощью системы Брюль &
Кьер: 6,5 мм микрофона 4135, предусилителя 2633
и измерительного усилителя 2606. При максималь-
ных значениях используемых сигналов (85 дБ УЗД)
уровень основной частоты, по крайней мере, на
35 дБ (а как правило, более, чем на 50 дБ) превы-
шал уровень продуктов нелинейных искажений в
звукогенерирующем тракте. Контроль частотных
характеристик сигналов осуществлялся с помощью
программы спектрального анализа акустических
сигналов “Waterfall” и интерфейсной системы
СЕD1401plus (Cambridge Electronic Design, Cam-
bridge, UK) либо ЦАП–АЦП системой Ronald
UA-55 Quad-Capture, программа “Cool Edit Pro 2.0”.

На протяжении эксперимента животное нахо-
дилось в звукозаглушенной анэхоидной камере.
Эксперимент начинали с аудиовизуального опре-
деления характеристической частоты (ХЧ) и поро-
га ответа нейрона на тон ХЧ. Нейрональные ответы
усиливали в 10000 раз, фильтровали (диапазон
пропускаемых частот 0.3–10 кГц) (WPI, усилитель
DAM 80; Science Products, Hofheim, Germany) и
выводили параллельно на осциллограф (Tectronix
5A14N), громкоговоритель и оконный дискрими-
натор (WPI 120; Science Products) с последующим
введением в компьютер. Импульсную активность
нейронов оцифровывали при помощи интерфейса
СЕD1401 plus и записывали на РС (программа
Spike2).

В центральном ядре заднего холма в качестве ре-
гистрирующих электродов использовали стеклян-
ные микропипетки, заполненные 3М раствором
KCl, с сопротивлением 4–8 мОм. Электроды вво-
дили стереотаксически в область левого заднего
холма, на 1.0–1.5 мм каудальнее и на 0.8–1.5 мм ла-
теральнее λ-точки, что соответствовало располо-
жению центрального ядра заднего холма мыши
[11–14].

Вольфрамовые изолированные лаком микро-
электроды с сопротивлением кончика 3–8 мОм
вводили ортогонально поверхности мозга в ка-
удальную часть височной коры левого полушария,
соответствующую расположению слуховой коры
животного [15]. Ввиду выраженности у мышей ин-
дивидуальных топографических различий в лока-
лизации полей слуховой коры для определения их
границ у каждого животного производили морфо-
физиологическое картирование. Оно осуществля-
лось под визуальным контролем расположения
электрода на поверхности коры мозга. Основным
критерием локализации полей А1 и AAF служило
наличие в этих структурах тонотопической органи-
зации с градиентом частот по ростро-каудальной
оси, показанное в работе [15]. В поле A1 ХЧ нейро-
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нов убывали в ростро-каудальном направлении, в
поле AAF порядок частот инвертировался, т.е. они
возрастали в ростро-каудальном направлении. Ре-
гистрацию ответов нейронов производили на глу-
бине 300–600 мкм, что соответствовало располо-
жению III–V слоев коры.

При исследовании спектральных механизмов
анализа сложных коммуникационных сигналов
критерием отбора нейронов для регистрации слу-
жило наличие у них возбудительного ответа на
естественный крик дискомфорта мышат “wriggling
call”. Для каждого нейрона были получены харак-
теристики ответов на “wriggling call”, его синтети-
ческую модель и шесть комбинаций частотных
составляющих, т.е. на любые две из трех основных
гармоник попарно либо каждую из трех в отдель-
ности. Модель крика была образована тремя рав-
ными по мощности тональными составляющими
частотой 5, 10 и 15 кГц длительностью 70 мс,
включая время нарастания и спада (по 5 мс). Уро-
вень каждого сигнала был равен 70 дБ УЗД. Каж-
дый сигнал предъявляли 19 раз с частотой повто-
рения 1 в секунду. Анализ импульсной активности
выполнен для 122 нейронов центрального ядра зад-
него холма с ХЧ от 4.8 до 23.0 кГц.

Для воспроизведения временной структуры се-
рий крика дискомфорта применяли звуковые по-
следовательности, образованные четырьмя 100-мс
тональными посылками, частота которых соответ-
ствовала ХЧ нейрона. Интервал между тональны-
ми составляющими одной серии был одинаков, а в
различных сериях варьировал от 0 до 1000 мс (0, 2,
4, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 700 и 1000 мс). Каждую
серию предъявляли 20 раз с интервалом в 2 c. Под-
считывали число спайков в ответе нейрона на каж-
дый из тональных сигналов, составляющих серию.
Для оценки временной динамики адаптации стро-
или зависимости числа спайков в ответе от интер-
вала между сигналами (кривые восстановления от-
вета). Исследовано 145 нейронов центрального яд-
ра заднего холма с ХЧ от 2.9 до 43.0 кГц и

102 нейрона первичной слуховой коры с ХЧ от 5.0
до 30.0 кГц. 61 нейрон был локализован в поле А1,
41 – в поле AAF.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценку избирательности реакций одиночных

нейронов центрального ядра заднего холма на
естественный крик дискомфорта и его модели про-
изводили по величине ответа, т.е. по количеству
спайков в ответе (рис. 1). Анализ количества спай-
ков в ответах четверти нейронов (30 единиц, 25%)
выявил спектральное облегчение ответов на раз-
личные двухтоновые комбинации частотных со-
ставляющих крика, трехтоновую модель и сам
крик. Критерием облегчения, или нелинейной
суммации, являлось превышение не менее чем на
20% величины ответов на двух- и трехкомпонент-
ные сигналы по сравнению с суммой ответов на со-
ответствующие отдельные компоненты. Нейроны
с такими реакциями были обнаружены ранее в слу-
ховой коре и задних холмах среднего мозга летучих
мышей и названы комбинационно-чувствитель-
ными [16, 17].

Почти все зарегистрированные нами комбина-
ционно-чувствительные нейроны (90%; 27 еди-
ниц) имели тонические характеристики активно-
сти, т.е. тонические, фазно-тонические, паузные и
позднелатентные разряды (рис. 1, b). У 3-х комби-
национно-чувствительных нейронов (10%) разря-
ды были фазными. Остальные 92 нейрона не про-
являли свойств комбинационно-чувствитель-
ных единиц (рис. 1, а). Среди последних 28 нейронов
имели фазные характеристики ответа, что состав-
ляло 87.5% от всех фазных единиц. Достоверное
преобладание нейронов с тоническими разрядами
в группе комбинационно-чувствительных единиц
подтверждается тестом χ2 (χ2 = 4.961, число степе-
ней свободы –1, p < 0.03).

Исследование ответов нейронов центрального
ядра заднего холма на серии моделей крика дис-
комфорта показало, что при коротких межстимуль-

Рис. 1. Особенности ответов двух нейронов центрального ядра заднего холма на “wriggling call”, его модель и комбинации
частотных составляющих крика.
a – фазный нейрон не проявляет избирательности к двух- и трехкомпонентным сигналам; b – комбинационно-чувстви-
тельный фазно-тонический нейрон. В верхней части – перистимульные гистограммы ответов нейронов на “wriggling
call”, его отдельные частотные компоненты (5, 10 и 15 кГц), их комбинации и модель. По оси абсцисс – время; по оси ор-
динат – количество спайков за 19 предъявлений сигнала. Величина бина – 2 мс. Жирная горизонтальная линия – отметка
стимула. В нижней части – величина ответа нейрона, вызванного “wriggling call” (w.c.), его отдельными частотными ком-
понентами и синтетической моделью. По оси ординат – количество спайков за 19 предъявлений сигнала. По оси абсцисс – ти-
пы сигналов. Цифрами указаны частоты сигналов, кГц.
Fig. 1. Responsiveness of two neurons in the inferior colliculus central nucleus to a wriggling call, its model and combinations of its
frequency components. (a) Phasic neuron shows no selectivity to two- and three-component signals; (b) combination-sensitive pha-
sic-tonic neuron. In the upper part – peristimulus time histograms of neuronal responses evoked by a wriggling call, its frequency
components (5, 10 and 15 kHz), two-tone combinations of components and three-tone model. Abscissa: time (ms). Ordinate: the
number of spikes for 19 signal presentations (N). The bin width is 2 ms. Solid bold horizontal lines below the columns of peristimulus
time histograms show the presence duration of the acoustic stimulus. In the lower part – neuronal responses evoked by a wriggling
call, its frequency components (5, 10 and 15 kHz), two-tone combinations of components and three-tone model. Ordinate: the num-
ber of spikes for 19 signal presentations.
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ных интервалах (0–50 мс) ответы на 2-й–4-й сигналы
в серии полностью подавлялись или значительно
уменьшались у 86 из 145 исследованных нейронов
(59%), т.е. проявлялась адаптация к сериям звуков
(рис. 2, а). Такие нейроны имели фазные или па-
чечные разряды. Увеличение межстимульного ин-
тервала в серии приводило к постепенному вос-
становлению ответа на следующие за первым сиг-
налы. Функции восстановления ответа были
монотонны. Значение межстимульного интервала,
при котором начиналось восстановление ответов, у
разных нейронов варьировало от 4 до 50 мс, при-
чем ответы на 2-й–4-й сигналы восстанавливались
практически синхронно. Полное восстановление
ответов, когда их величина не отличалась от вели-
чины ответа на первый сигнал, наблюдалось при
межстимульных интервалах от 200 мс до 700 мс.
При этом более чем у 90% нейронов ответ полно-
стью восстанавливался при межстимульном интер-
вале, не превышавшем 500 мс. У остальных 59 ней-
ронов (41%) адаптация не проявлялась (рис. 2, b).
Для них был характерен тонический тип разряда
(тонический, фазно-тонический, паузный и позд-
нелатентный ответы) с выраженными поздними
компонентами ответа.

Исследование ответов нейронов первичной слу-
ховой коры (полей А1 и AAF) на серии моделей
крика дискомфорта продемонстрировало эффект
адаптации в ответах подавляющего большинства
исследованных нейронов мыши (93 единицы,
91%). Только у девяти нейронов эффект адаптации
не был выражен. Возможно, ее проявления нельзя
было отследить в силу высокой и нерегулярной
(залповой) спонтанной активности этих нейронов.
У всех остальных единиц адаптация выражалась в
отсутствии или значительном снижении активно-
сти, вызванной следующими за 1-м компонентами
серии звуков при относительно коротких интерва-
лах между ними (0–100 мс, рис. 3, а, b). Нормиро-
ванные функции восстановления ответа на 2-й, 3-й
и 4-й сигналы в серии возрастали с увеличением
межстимульного интервала вплоть до полного вос-

становления ответа (рис. 3). У разных нейронов
восстановление ответов начиналось при различ-
ных межстимульных интервалах (10–200 мс)
(рис. 3, а, b). Преобладали нейроны с порогом вос-
становления, равным 50–200 мс (72 единицы,
71%). У нейрона поля А1, приведенного на рис. 3, а,
восстановление ответа начиналось при межсти-
мульных интервалах 100 мс. При малых межсти-
мульных интервалах ответы приведенного на
рис. 3, b нейрона поля AAF, вызванные 2-м–4-м сиг-
налами серии, не подавлялись полностью. Выра-
женное восстановление величины ответов начина-
лось при межстимульных интервалах 200 мс. Пол-
ное восстановление ответов, когда их величина не
отличалась от ответа на первый компонент серии,
наблюдалось при межстимульных интервалах от
200 мс до 1000 мс. При этом у половины нейронов
ответ полностью восстанавливался при межсти-
мульном интервале, не превышавшем 500 мс, и по-
чти у 90% нейронов – при межстимульном интер-
вале, не превышавшем 700 мс. Все нейроны имели
фазные характеристики активности (фазные и па-
чечные разряды).

Таким образом, в работе продемонстрирована
различная избирательность нейронов центрально-
го ядра заднего холма среднего мозга и первичной
слуховой коры домовой мыши с фазными и тони-
ческими характеристиками активности к моделям
крика дискомфорта мышат “wriggling call” и его по-
следовательностям. Показано, что частотная обра-
ботка сложных многокомпонентных звуков и, в
первую очередь, коммуникационных сигналов с
несколькими формантами происходит путем уси-
ления ответа на них за счет спектрального облегче-
ния у нейронов с тоническими характеристиками
активности. Специализация нейронов централь-
ного ядра заднего холма среднего мозга мыши с то-
ническими компонентами ответов (тоническими,
фазно-тоническими, паузными и позднелатентны-
ми разрядами) к обработке спектральной инфор-
мации была показана также при исследовании фе-
номена критических полос слуха, фундаменталь-

Рис. 2. Примеры двух нейронов центрального ядра заднего холма с выраженной постстимульной адаптацией к серии сиг-
налов (а) и без нее (b). В верхней части рисунка – перистимульные гистограммы ответов нейронов, вызванных сериями
тональных импульсов с различными межстимульными интервалами. Значение межстимульного интервала для каждой се-
рии указано цифрами на диаграмме. Величина бина – 2 мс. По оси абсцисс – время; по оси ординат – число спайков. Под
каждой гистограммой приведена отметка стимула, представляющего собой серию из 4 тональных импульсов длительно-
стью 100 мс каждый. В нижней части рисунка – зависимость величины ответа этих же нейронов на 2-й, 3-й и 4-й сигналы
серии от межимпульсного интервала (кривые восстановления ответов). Величина ответа нейрона на каждый компонент
нормирована относительно его ответа на 1-й сигнал серии, т.е. равна отношению числа спайков в ответе нейрона на со-
ответствующий сигнал к числу спайков в ответе на 1-й сигнал.
Fig. 2. Examples of two neurons in the mouse inferior colliculus central nucleus with strong poststimulus adaptation (a) and without
adaptation (b). On the top: peristimulus time histograms of neuronal responses evoked by a series of tones with different interstimulus
intervals. The values of intertone intervals are denoted by figures. The bin width is 2 ms. Abscissa: time, ms. Ordinate: number of
spikes, N. Solid bold horizontal line under each histogram marks the temporal structure of the stimulus consisting of four 100-ms
tones. At the bottom: adaptation recovery curves of the same neurons, i.e. dependences of responses to the second, third and fourth
tones in a series on the intertone intervals. The value of the response (spike number) to each component is normalized relative to the
spike number in the response to the first tone in a series, i.e. equal to a ratio of the spike number in responses to the second–fourth
tones in a series and the spike number in the response to the first tone.
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Рис. 3. Примеры нейронов первичного (AI, а) и переднего (AAF, b) полей слуховой коры мыши с различной динамикой
временной постстимульной адаптации. Обозначения – см. рис. 2.
Fig. 3. Examples of neurons in the primary (AI, a) and anterior (AAF, b) fields of the mouse auditory cortex with different dynamics
of temporal poststimulus adaptation. Descriptions as in Fig. 2.
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ного механизма спектрального анализа звуков.
Нейроны, обеспечивавшие кодирование свойств
критических полос слуха мыши, имели преимуще-
ственно тонические характеристики активности
[18, 19].

В данном исследовании показано, что как в слу-
ховом центре среднего мозга мыши, так и в первич-
ной слуховой коре этого животного, во временном
интервале 0–500 мс наблюдалось явление адапта-
ции активности нейронов к повторяющимся сиг-
налам, выражающееся в снижении ответов нейро-
на на сигналы, следовавшие за первым сигналом в
серии. Кодирование временных характеристик
адаптации, т.е. временных интервалов, определяю-
щих, очевидно, группирование и разделение зву-
ковых событий, осуществлялось преимущественно
нейронами с фазными характеристиками активно-
сти. Специализация фазных нейронов к обработке
временной информации подтверждается исследо-
ваниями фазных нейронов в различных слуховых
центрах. Нейроны с фазным типом разряда впер-
вые по ходу восходящих слуховых проекций пока-
заны на уровне кохлеарных ядер [20]. Это – нейро-
ны вентрального кохлеарного ядра, так называе-
мые клетки-октопусы [20, 21]. Клетки-октопусы
являются вставочными интернейронами кохлеар-
ных ядер и предположительно выполняют функ-
цию нейронов-детекторов начала сигнала [21].
Изучение временных характеристик активности
фазных нейронов центрального ядра задних хол-
мов (такие нейроны имеют преимущественно V-об-
разные возбуждающие частотные рецептивные по-
ля с широкой частотной настройкой) показало вы-
сокую стабильность латентных периодов их
ответов [22]. Низкая частотная избирательность та-
ких нейронов указывает на инвариантность их ре-
акций на звуки с различными физическими харак-
теристиками, что позволило предположить специ-
ализацию V-образных нейронов центрального ядра
задних холмов как детекторов начала сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе продемонстрирована
различная избирательность нейронов центрально-
го ядра заднего холма среднего мозга и первичной
слуховой коры домовой мыши с фазными и тони-
ческими характеристиками активности к обработ-
ке частотных и временных параметров акустиче-
ских сигналов.
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SPECIALIZATION OF NEURONS WITH DIFFERENT RESPONSE PATTERNS 
IN THE MOUSE MUS MUSCULUS AUDITORY MIDBRAIN CENTER AND PRIMARY 

AUDITORY CORTEX DURING COMMUNICATION CALL PROCESSING
M. A. Egorovaa,# and A. G. Akimova

a Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry, Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russia
#e-mail: ema6913@yandex.ru

Mouse pup wriggling call processing in auditory midbrain and primary auditory cortex neurons with different re-
sponse patterns was studied. For this purpose, responses of single neurons caused by wriggling call models and a
series of models consisting of 4 stimuli with different interstimulus intervals (0−1000 ms) were recorded extracel-
lularly. A third of central nucleus neurons in the inferior colliculus showed a spectral facilitation in responses to
various two- and three-tone combinations of the wriggling call frequency components. About 80% of such com-
bination-sensitive neurons had tonic characteristics of responses, i.e. tonic, phasic-tonic, pauser and long-laten-
cy discharges. A study of responses of central nucleus neurons to a series of wriggling call models showed that at
short interstimulus intervals (0–50 ms) responses to the 2nd–4th signals in a series were completely suppressed
or significantly decreased in two-thirds of the studied neurons, i.e. there arose adaptation to a series of sounds.
Such neurons had mainly phasic discharges. In a third of neurons, adaptation did not arise. They had tonic char-
acteristics in discharges. All neurons in the primary auditory cortex (anterior and primary auditory fields)
demonstrated adaptation in responses to a series of wriggling calls. Discharges of neurons were phasic.

Keywords: hearing, auditory midbrain, primary auditory cortex, frequency-temporal sound processing, auditory
adaptation, neuron response patterns
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