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Abstract：

Normal postnatal visual experience is crucial for the development of visual function in mammals, 

including humans. Although it is known that most visual responses in the primary visual cortex (V1) 

develop normally even with visual deprivation during development, this suggests that a lack of early 

visual experience could impair visual function by disrupting visual information transfer from V1 to 

higher visual areas.

In this study, we investigated the effect of pattern vision deprivation during development on 

visual responses in V1 and higher visual areas of rats. Our results revealed no significant 

difference in the visual responses of V1 neurons between control and deprived animals. However, 

visual responses in higher visual area neurons were severely reduced. These findings suggest that 

the impaired visual responses in higher visual areas may underlie the reported deficits in visual 

function following developmental visual deprivation.

1．はじめに

脳機能の発現に必要な大脳皮質の神経回路は、胎生期から生後間もない時期に遺伝的プログラム

により大まかに形成され、その後の経験や学習に依存して柔軟に再構築される。この過程を経て、

生まれ育った環境に適した機能が獲得される。例えば視覚において、生後発達期に十分な視覚体験
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大脳皮質の視覚系は経験依存な機能や神経回路の発達と調べるための良いモデルの一つである。

網膜で受容した視覚信号は、視床外側膝状体を経て、大脳皮質一次視覚野に入る。その後、物体の

形に関する視覚情報は高次視覚野のサブ領域である LM 領域へ、動きに関する情報は AL 領域へとそ

れぞれ伝えられる[4]。一次視覚野ニューロンの視覚反応選択性のほとんどは生後発達期の視覚体

験開始前にすでに形成されていることが知られているので[5,6,7]、視覚経験を欠くと、一次視覚

野から高次視覚野へ視覚情報を伝達する長距離神経結合の形成が障害され、その結果として高次視

覚野の機能が成熟せず、知覚能力が低下する可能性が考えられる。しかしながら、このような研究

はこれまでに報告がない。そこで本研究では、生後の視覚環境操作が高次視覚野のニューロン活動

にどのような影響を及ぼすかを調べることで、 経験依存的な知覚機能の向上を担う神経基盤を明

らかにすることを目指す。 

  

22..  試試料料おおよよびび実実験験方方法法  

生後の視覚環境操作が視覚反応や神経回路に及ぼす影響については、げっ歯類をモデルに多くの

研究が進められているので、本研究はラット一次

視覚野と高次視覚野を対象に実験を行った。正常

な視覚環境で飼育したコントロールラットおよび

発達期に両眼の眼瞼を縫合することにより物体の

形がみえない、つまり、形態視を遮蔽して飼育した

ラットを用いた。これらのラットが生後４週齢に

達した時点で、様々な方向・空間周波数からなる縞

模様の視覚刺激を提示し（図１A ）、その刺激によ

り誘発される神経活動を16チャネルのシリコンプ

ローブ電極と多チャンネルアンプを用いて、一次

視覚野および高次視覚野のニューロンから記録し

た。発達期に形態視を遮断したので、高次視覚野の

中でも、主に形態情報処理に関わる LM 領域から記

録を行った。形態視遮断ラットにおいては、眼瞼縫

合を外してから、視覚刺激を提示した。記録した神

経活動の波形から個々のニューロン由来の神経活

動に分離して解析し（図１B）、それぞれのニューロ

ンの視覚反応強度を調べた。 

  

33..  実実験験結結果果  

33..11  一一次次視視覚覚野野のの神神経経活活動動  

 一次視覚野に刺入した多チャンネルシリコンプローブより記録した複数のニューロン由来の神

経活動を、単一ニューロン由来の神経活動に分離した。コントロールラットでは、記録した一次視

覚野ニューロンの８割程度において、神経活動が視覚刺激提示中に有意に上昇した。形態視遮断ラ

ットにおいても、同様の割合のニューロンが視覚刺激に対して反応を示した（図 2A）。また、それ

図図 11..  視視覚覚野野ニニュューーロロンンのの視視覚覚反反応応記記録録。。  

A. 提示した視覚指摘パターンの例  

B. 多点シリコンプローブ電極を用いて

記録した単一ニューロン由来の活動

電位の波形。不応期から単一ニュー

ロン由来の活動であることを確認し

た。  

  

図1. 視覚野ニューロンの視覚反応記録。
A. 提示した視覚指摘パターンの例
B. �多点シリコンプローブ電極を用いて記録した

単一ニューロン由来の活動電位の波形。不応
期から単一ニューロン由来の活動であること
を確認した。

－      －306

を経ないと、視野に提示された物体の知覚能力が著しく障害されることがヒトを含む様々な哺乳類

において報告されている[1,2,3]。

大脳皮質の視覚系は経験依存な機能や神経回路の発達と調べるための良いモデルの一つである。

網膜で受容した視覚信号は、視床外側膝状体を経て、大脳皮質一次視覚野に入る。その後、物体の

形に関する視覚情報は高次視覚野のサブ領域であるLM領域へ、動きに関する情報はAL領域へと

それぞれ伝えられる[4]。一次視覚野ニューロンの視覚反応選択性のほとんどは生後発達期の視覚

体験開始前にすでに形成されていることが知られているので[5,6,7]、視覚経験を欠くと、一次視覚

野から高次視覚野へ視覚情報を伝達する長距離神経結合の形成が障害され、その結果として高次視

覚野の機能が成熟せず、知覚能力が低下する可能性が考えられる。しかしながら、このような研究

はこれまでに報告がない。そこで本研究では、生後の視覚環境操作が高次視覚野のニューロン活動

にどのような影響を及ぼすかを調べることで、 経験依存的な知覚機能の向上を担う神経基盤を明ら

かにすることを目指す。

2．試料および実験方法

生後の視覚環境操作が視覚反応や神経回路に及ぼす影響については、げっ歯類をモデルに多くの

研究が進められているので、本研究はラット一次視

覚野と高次視覚野を対象に実験を行った。正常な視

覚環境で飼育したコントロールラットおよび発達期

に両眼の眼瞼を縫合することにより物体の形がみえ

ない、つまり、形態視を遮蔽して飼育したラットを

用いた。これらのラットが生後４週齢に達した時点

で、様々な方向・空間周波数からなる縞模様の視覚刺

激を提示し（図１A）、その刺激により誘発される神経

活動を16チャネルのシリコンプローブ電極と多チャ

ンネルアンプを用いて、一次視覚野および高次視覚

野のニューロンから記録した。発達期に形態視を遮

断したので、高次視覚野の中でも、主に形態情報処

理に関わるLM領域から記録を行った。形態視遮断

ラットにおいては、眼瞼縫合を外してから、視覚刺

激を提示した。記録した神経活動の波形から個々の

ニューロン由来の神経活動に分離して解析し（図１

B）、それぞれのニューロンの視覚反応強度を調べた。

3．実験結果

3.1 一次視覚野の神経活動

一次視覚野に刺入した多チャンネルシリコンプローブより記録した複数のニューロン由来の神経

活動を、単一ニューロン由来の神経活動に分離した。コントロールラットでは、記録した一次視覚

野ニューロンの８割程度において、神経活動が視覚刺激提示中に有意に上昇した。形態視遮断ラッ
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ぞれの一次視覚野ニューロンが最も良く反応する視覚刺激に対する活動頻度を調べたところ、コン

トロール群と形態視遮断群で有意な差異は認められなかった。加えて、視覚刺激を提示していない

ときに計測した自発活動にも両群間で有意差はなかった（図 2B）。したがって、一次視覚野におい

ては、視覚反応を示すニューロンの割合や視覚反応強度は、発達期の形態視遮断の影響を受けない

と考えられる。 

 

  

33..22  高高次次視視覚覚野野のの神神経経活活動動  

 次に、高次視覚野の LM 領域から記録した神経活動においても、単一ニューロン由来の神経活動

に分離して解析を行った。正常な視覚体験を経たコントロールラットの LM 領域では、記録した約

７割のニューロンが視覚反応を示した。両眼遮蔽すると、その割合が４割程度にまで低下した。ま

た、個々のニューロンに最適な視覚刺激に対する反応強度を２群で比較したところ、コントロール

群に比べて、両眼遮蔽群の反応強度は約半分に低下していた。自発活動においても両眼遮蔽群で低

い傾向がみられたが、その差は統計的には有意ではなかった。以上の結果は、生後発達期の形態視

を遮断すると、LM 領域のニューロンが示す視覚反応が著しく低下することを示す。発達期に形態視

を遮断しても一次視覚野では視覚反応がみられたことと考え合わせると、一次視覚野から高次視覚

野への情報伝達経路が形態視遮断により障害を受けた結果、LM 領域の視覚反応が低下したと考え

られる。以上の結果は、LM 領域の視覚反応の発達に形態視が重要であることを示しており、発達期

の形態視遮断により視覚機能が低下する神経メカニズムである可能性が示唆された。 

    

図図 22..  一一次次視視覚覚野野ニニュューーロロンンのの視視覚覚反反応応ににおおけけるる形形態態視視遮遮断断のの影影響響  

A. 視覚反応を示した細胞の割合。正常：正常な視覚体験を経たコントロール、遮蔽：両眼遮

蔽群  

B. 視覚反応（左）と自発活動（右）の発火頻度 

図2. 一次視覚野ニューロンの視覚反応における形態視遮断の影響
A. 視覚反応を示した細胞の割合。正常：正常な視覚体験を経たコントロール、遮蔽：両眼遮蔽群
B. 視覚反応（左）と自発活動（右）の発火頻度
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トにおいても、同様の割合のニューロンが視覚刺激に対して反応を示した（図2A）。また、それぞ

れの一次視覚野ニューロンが最も良く反応する視覚刺激に対する活動頻度を調べたところ、コント

ロール群と形態視遮断群で有意な差異は認められなかった。加えて、視覚刺激を提示していないと

きに計測した自発活動にも両群間で有意差はなかった（図2B）。したがって、一次視覚野において

は、視覚反応を示すニューロンの割合や視覚反応強度は、発達期の形態視遮断の影響を受けないと

考えられる。

3.2 高次視覚野の神経活動

次に、高次視覚野のLM領域から記録した神経活動においても、単一ニューロン由来の神経活動

に分離して解析を行った。正常な視覚体験を経たコントロールラットのLM領域では、記録した約

７割のニューロンが視覚反応を示した。両眼遮蔽すると、その割合が４割程度にまで低下した。ま

た、個々のニューロンに最適な視覚刺激に対する反応強度を２群で比較したところ、コントロール

群に比べて、両眼遮蔽群の反応強度は約半分に低下していた。自発活動においても両眼遮蔽群で低

い傾向がみられたが、その差は統計的には有意ではなかった。以上の結果は、生後発達期の形態視

を遮断すると、LM領域のニューロンが示す視覚反応が著しく低下することを示す。発達期に形態

視を遮断しても一次視覚野では視覚反応がみられたことと考え合わせると、一次視覚野から高次視

覚野への情報伝達経路が形態視遮断により障害を受けた結果、LM領域の視覚反応が低下したと考

えられる。以上の結果は、LM領域の視覚反応の発達に形態視が重要であることを示しており、発

達期の形態視遮断により視覚機能が低下する神経メカニズムである可能性が示唆された。
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図図 33..  高高次次視視覚覚野野ニニュューーロロンンのの視視覚覚反反応応ににおおけけるる形形態態視視遮遮断断のの影影響響  

A. 視覚反応を示した細胞の割合。正常：正常な視覚体験を経たコントロール、遮蔽：両眼遮

蔽群。  

B. 視覚反応（左）と自発活動（右）の発火頻度。 * < 0.05   

図3. 高次視覚野ニューロンの視覚反応における形態視遮断の影響
A. 視覚反応を示した細胞の割合。正常：正常な視覚体験を経たコントロール、遮蔽：両眼遮蔽群。
B. 視覚反応（左）と自発活動（右）の発火頻度。 * < 0.05 
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