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研究成果の概要（和文）：マウスの高次視覚領野毎の特異的な視覚応答特性が従来考えられてき

た第一次視覚野を経由する視覚経路ではなく、上丘―異なる視床 LP 核を経由して各高次視覚

領野へ投射する視覚経路により作られることを明らかにした。また腹側視覚経路に属すると思

われる視覚領野 LI および POR が視覚刺激の形態変化に応答し、その応答が第一次視覚野除去

後も残存することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we demonstrated that the specialized speed response 
properties of several higher visual areas in mice depend on inputs from the superior 
colliculus via distinct thalamic nuclei, rather than from the V1. 
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１．研究開始当初の背景
それまでの高次視覚領域の研究は、サルや

ヒトを用いて進められており、その他の哺乳
類についての知見は少なく、マウス高次視覚
野の神経応答特性は全く知られていなかっ
た。申請者はフラビン蛍光イメージング法と
速度の変化する視覚刺激を組み合わされる
ことにより、機能的に高次視覚領野の同定を
する方法を開発した。さらに形態の変化する
視覚刺激に応答する視覚領域を同定し、これ
によりマウスの形態視の研究が可能となっ
た。 
各高次視覚領野にはそれぞれ異なる情報

処理機能がある事が知られている。第一次視
覚野から高次視覚領野へ異なる視覚情報が
送られる事により、各領野の機能の違いがも
たらされると考えられてきた。しかし、詳細
な神経機構は明らかではなかった。

２．研究の目的
(1) 形態視領域の神経における形態の情報コ
ード様式の解明
マウスの 高次視覚野を観察することによ

り、視覚情報がどのように情報処理されてい
ることを観察しようと試みた。得られた知見
と、霊長類における知見と対応させることに
より、哺乳類における高次視覚野の基本原理
もしくは霊長類・げっ歯類の違いを明らかに
する。

(2) 各高次視覚領野の形態的および機能的結
合の観察
各高次視覚領野と他の脳領域における神

経連絡を観察することにより、視覚情報の情
報処理過程を明らかにすることを試みた。
(3) 各高次視覚領野の機能・応答特性を明ら
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かにする。またその機能獲得機構を解明する。

３．研究の方法
(1)各領野の視覚応答の観察
①フラビン蛍光イメージング

我々の研究室で用いられている内在性シ
グナルを用いたフラビン蛍光イメージング
法は、非常に高い定量性とマッピング能力を
備えている。この方法により、様々な刺激に
対する視覚野の神経応答量を測定すること
により、各領野の機能を明らかにすることを
試みた。

②2光子励起カルシウムイメージング
フラビン蛍光変化は神経の集団活動量を

反映しているが、個々の神経活動を調べるた
めに 2光子励起レーザー顕微鏡による多細胞
同時記録をおこない、各領野における応答特
性を明らかにする。フラビン蛍光イメージン
グによって同定した視覚領野にカルシウム
蛍光指示薬 Fula-2 を注入し、神経応答を記
録した。

(2)破壊実験による機能獲得機構の観察
第一次視覚野もしくは上丘を破壊し、各視

覚領野の活動特性に対する影響を評価した。

(3)神経トレーサーによる結合の観察
同定した視覚領野に神経トレーサーBDA を

注入し、解剖学的な観察をおこなった。

４．研究成果
(1)各視覚領野の速度応答特性

フラビン蛍光イメージング(図 A)および 2
光子カルシウムイメージング(図 B)により第
一次視覚野および高次視覚領野 LM・AL・AM・
RL の速度応答特性がそれぞれ異なることを
明らかにした。

(2)第一次視覚野・上丘破壊実験
視覚領野間の速度応答特性の違いが第一

次視覚野破壊後にも残存する事が明らかに
なった(図 C)。しかし上丘を破壊すると、そ
の速度応答特性の違いが消失した(図 D)。こ

の事は上丘を経由する視覚経路によりこれ
らの機能特性が決定されることを示してい
る。

(3)高次視覚領野と視床 LP 核との結合
神経トレーサーを注入することにより、各

高次視覚領野は異なる視床 LP 核の亜領域と
特異的な結合を持つことが明らかになった
(図 E)。これまでげっ歯類の高次視覚領野と
視床核との結合パターンは詳しく観察され
て来なかった。本研究の結果により、マウス
視床の LP 核はこれまで考えられてきたより
も、かなり多くの亜領域に分かれることが明
らかになった。またことなる LP 核を経由す
る上丘系視覚経路の亜経路が、それぞれ異な
る視覚情報を伝達していることを示唆して
いる。



(4)新たな形態反応領域の同定
視覚領

野 LI が
形態の変
化する視
覚刺激に
対して応
答を示す
ことが分
かってい

たが、視覚刺激を動かし続ける事により、新
たに領野 POR も同刺激に反応することが明ら
かになった(図 F)。これらの視覚領域は、霊
長類の腹側視覚経路の視覚領野に相当する
と考えられる。

(5)第一次視覚野を介さない形態視情報
形態反応領域の応答が第一次視覚野破壊

後にも残存することが明らかになった(図 H)。
霊長類において、空間視を担うとされる背側
視覚経路が上丘系視覚経路に影響を受ける
ことは知られているが、腹側視覚経路機能に
関わる形態視応答が第一次視覚野破壊後に
も残存することは非常に重要である。多くの
霊長類以外の哺乳類において、第一次視覚野
破壊後にもパターン・図形弁別能力が残存す
ることが報告されているが、その神経応答に
関してはこれまで報告がなかった。この結果
は、上丘系視覚経路が形態視情報を伝達して
いる、これまで広く受け入れられている第一
次視覚野からの情報を基にした視覚情報処
理機構とは異なる機構が存在することを示
している。

(6)結論
高次視覚領野の機能はこれまで第一次視

覚野を経由する視覚情報を基盤として順次
高次の視覚領野に送られ、情報処理を受けて
より高度な視覚認知が行われると考えられ
てきた。しかし本研究の結果は、上丘・異な
る視床 LP 核を介する視覚経路により、マウ
スの各高次視覚領野機能が生み出されるこ
とが明らかになった(図 H)。この結果により
高次視覚領野の機能特化・獲得機構の理解が
大きく進むものと考えられる。鳥類において
同様の神経機構が視覚中枢の機能特化を担
っており、近年哺乳類の高次視覚野と相同領

域ではないかと考えられていることから、上
丘系視覚経路による高次視覚領野の機能獲
得は進化的に共通祖先に遡る古い機構であ
る可能性もある。ヒトの高度な資格機能の進
化の解明につながることが期待される。
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