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研究成果の概要（和文）： 

立体視に用いられる視覚情報は頭頂葉を中心とする背側経路で主に処理されると考えられ

てきた。近年、側頭葉を中心とする腹側経路でも情報処理が行われているとの報告があり、従

来の枠組みを超えた視覚情報処理システムについての知見が得られてきている。しかしながら

これら複数の領域にまたがる 2 つの経路の機能連関については、未だ明らかになっていない点

が多い。本研究では霊長類であるマカクサルを対象とし、神経生理学的及び狂犬病ウイルスを

用いた神経解剖学的手法を駆使した統合的アプローチを用いて大脳皮質における立体視情報の

視覚処理システムにおける機能連関の解明を目指した。結果、背側経路に位置する MT と腹側

経路に位置する V4 とが異なった階層に位置する可能性があること、MT、V4 共に外側膝状体

との間に“バイパス”経路が存在する可能性があること、V4 は背側・腹側経路の双方の入力

を受けていることが示唆された。  

 
研究成果の概要（英文）： 

  The primate visual system is characterized by two principal rules: parallel (dorsal and 

ventral) pathways and hierarchic signal processing. It is well accepted that the information 

for stereopsis is processed not only in the dorsal cortical areas but also ventral cortical 

areas. However, multi-synaptic architecture of these two pathways is poorly understood. 

Within these parallel pathways, MT and V4 are recognized as being situated at a similar 

hierarchical rank. To re-evaluate the hierarchic relationship between MT and V4, the 

patterns of retrograde transneuronal labeling in V1 and LGN were analyzed after rabies 

virus injections into MT and V4 of macaque monkeys. The present results suggest that MT 

and V4 may be posited at different hierarchic ranks in signal processing in the dorsal and 

ventral pathways by way of LGN and layer 4C of V1. Moreover, there may be another 

pathway linking LGN and MT or LGN and V4. It is likely that converging M and P inputs 

from LGN may contribute to signal processing in these “short-cut” pathways. 
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１．研究開始当初の背景 

眼をインターフェースとして網膜から
入力した視覚情報は外側膝状体（LGN）を通
り大脳皮質後頭葉の一次視覚野（V1）に到達
し、そこからさらに高次領域へと情報が送ら
れる。以前より物体の空間的情報は頭頂葉へ、
物体の形態情報は側頭葉へそれぞれ送られ
るという説が提唱されていたが、最近 3 次元
的視覚刺激に対して特異的に応答する細胞
群が側頭葉で、物体表面の奥行き等に選択的
な細胞群が頭頂葉で相次いで見出された。こ
のことから、少なくとも物体の立体情報の抽
出には側頭葉および頭頂葉の双方が重要な
役割を果たしていると考えられる。しかし、
これらの領域の機能連関については未だ明
らかになっていない点が多い。 

 

２．研究の目的 

  今回の研究では実験動物としてサルを
用い、狂犬病ウイルスを用いた越シナプス性
ラベルにおける多シナプス性ニューロン連
絡様式を解析し、神経生理学的および神経解
剖学的手法を駆使した統合的アプローチを
用いて大脳皮質における物体の立体情報処
理機構に用いられている背側・腹側視覚経路
のネットワーク構築解明を目指す。本研究の
成果によりこれらの領域のネットワーク機
構が解明されれば将来的に人工視覚システ
ム開発の土台となる可能性がある。 

 

３．研究の方法 

  マカクサルを実験動物として用い、背側
経路の一部を構成し、物体の動きなどの情報
処理を行っているとされている Middle 
Temporal area（MT）と腹側経路を構成し色
の情報処理を行っているとされる４次視覚
野（V4）を電気生理学的に同定した。その後、
別々の個体に単シナプス性トレーサーの蛍
光色素または越シナプス性逆行性トレーサ
ーである狂犬病ウイルスを注入した。狂犬病
ウイルスを注入し、生存期間を変化させるこ
とにより、２次ニューロン結合、３次ニュー
ロン結合を解析した。MT に注入した場合は、
２次ニューロンが LGNに発現していたため２
次ニューロンまでの解析とした。一方 V4に
注入した場合は、３次ニューロンにて初めて
LGNでの発現を認めたため、２次ニューロン

及び３次ニューロン結合を解析した。 
 
４．研究成果 
  蛍光色素を注入した場合に認められた
ラベルは以前より多数行われてきている先
行研究と一致する結果であった。MTに狂犬病
ウイルスを注入した場合では V1の４Cα層と
２次ニューロン結合が認められた。一方、V4
に注入した場合には V1の４C層とは２次ニュ
ーロン結合が認められず、３次ニューロン結
合が V1 の４Cα、４Cβ双方の層に認められ
た（図１）。 
 
 
         （図１） 
 



さらに外側膝状体との結合を調べた所、
MT とは二次ニューロン結合が認められ（図２，
３，４）、V4 とは三次ニューロン結合が認め
られた（図５，６，７）。 

 
（図２）MTに注入した際の LGNのラベル 

 
   （図３）図２―Aの拡大図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   （図４）図２－Bの拡大図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（図５）V4に注入した際の LGNのラベル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
（図６）図５－Aの拡大図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（図７）図５－Bの拡大図 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

これらの結果を定量的に解析した結果、 
MT（図８）、V4（図９）ともに外側膝状体で 
標識された細胞は（M）層、（P）層双方に認 
められた。次に V4と V2とのニューロン結合
を検討した所、背側経路に位置すると考えら
れる V2 の thick stripe とも二次ニューロ
ン結合が認められた。以上の結果より MT と
V4 とが背側・腹側経路の中で異なった階層に
位置する可能性があること、MT、V4共に外側
膝状体との間に“バイパス”経路が存在する
可能性があること、V4は背側・腹側経路の双
方の入力を受けていることが示唆された（図
10） 
 
 
（図８）MTに注入した際の LGN のラベルの 

定量解析の結果 

 
 



 
（図９）V4に注入した際の LGNのラベルの 

定量解析の結果 
 

 
 
 
（図１０）考えられる V4 への複数の多シナ
プス入力 
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