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研究成果の概要（和文）：大脳皮質一次視覚野ニューロンは大脳皮質一次視覚野において初めて生じると考えられてき
た。本研究では一次視覚野の前段階である網膜神経節細胞および外側膝状体中継細胞に方位選択性がすでに存在し、網
膜から大脳に至る情報処理過程において最適方位の一致したニューロン間に興奮性結合が存在することを明らかにした
。この結果は、視覚ニューロンの刺激方位選択性が網膜神経節細胞に由来することを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Orientation selectivity has been believed to first emerge in the primary visual 
cortex. Our research revealed that 1) retinal ganglion cells and neurons in the lateral geniculate 
nucleus, the pre-stage of primary visual cortex exhibited significant orientation selectivity, and that 
2) there were excitatory connections between neurons with similar preferred orientations in the early 
visual pathway. These results suggest that orientation selectivity of visual neurons is originated in the 
retinal ganglion cells.

研究分野：実験心理学
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１．研究開始当初の背景 
 一次視覚野(V1)ニューロンの刺激方位選択
性は、物体の輪郭抽出や図と地の境界を同定
するために重要な役割を果たす特徴選択性
である。V1の前段階である外側膝状体(LGN)
ではニューロンの刺激方位選択性は観察さ
れず、刺激方位選択性は一次視覚野において
初めて生じると考えられている (Hubel, 
Wiesel. 1962; Ferster 1988; Priebe, Ferster 2012)。
このため、刺激方位選択性の形成メカニズム
は、視床‐大脳皮質間における情報変換処理過
程を検討するためのモデルケースとされ、一
次視覚野における刺激方位選択性の形成メ
カニズムに関する多くの研究が行われてき
た(Anderson, Carandini, Ferster 2000; Tan et al., 
2011等 )。 
 しかし、申請者は先行研究において、これ
まで刺激方位選択性を示さないと考えられ
てきた LGN ニューロンが広域視覚刺激に対
して明瞭な刺激方位選択性を示すことを報
告した(Naito et al. 2007)。更に LGNニューロ
ンの刺激方位選択性を詳細に検討した結果、
広域でかつ高空間周波数刺激を用いた場合
80-90%の外側膝状体ニューロンが有意な刺
激方位選択性を示すことを見出した
(Suematsu, Naito, Sato. 2012)。現在進行中の研
究において、LGNの前段階である網膜神経節
細胞(RGC)においても、多くのニューロンが
刺激方位選択性を示すことを見出した。申請
者のこれまでの研究結果は、刺激方位選択性
は RGC の段階で既に存在し、興奮性投射に
よって外側膝状体、一次視覚野に伝達される
可能性を強く示唆する（図１）。しかし、RGC
が示す刺激方位選択性が、V1 ニューロンの
刺激方位選択性形成に直接寄与していると
いう証拠が示されていないという問題が指
摘されている。 

図１ 本研究の仮説（左）とこれまでのモデ
ル（右） 
 
２．研究の目的 
 本研究では、「刺激方位選択性は RGCから
始まり、LGN、V1 に興奮性直接投射で伝達
される」という刺激方位選択性の網膜起源仮
説を提案し、これを検証する in vivo 電気生
理実験を行う。RGC‐LGN ニューロンペア、
LGN‐V1ニューロンペアを in vivo細胞外記録
法で同時記録し、最適刺激方位の類似したニ
ューロン同士が機能的結合を有している確

率が有意に高いかどうかを検討することで、
RGC の刺激方位選択性が、V1 の刺激方位選
択性に直接寄与するのかどうか明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
 麻酔・非動化したネコを用いて、RGC-LGN
ニューロンペア、LGN-V1 ニューロンペア細
胞外応答を同時記録する。各ニューロンペア
において機能的直接結合の有無を、相互相関
法を用いて同定する。逆相関法を用いた受容
野再構築法で直接結合のあるニューロンペ
アの受容野の重なりを評価し、更に部分空間
逆相関法を用いることで、各ニューロンの刺
激方位選択性を短時間で記録する。刺激方位
選択性の類似度を直接結合のあるペアとな
いペアで比較し、RGCで生じる刺激方位選択
性が V1 ニューロンの刺激方位選択性形成に
関与するかどうかを検討する。 
 
４．研究成果 
①LGN ニューロンの刺激方位選択性に対す
る刺激空間周波数、刺激サイズ及び輝度コン
トラストの影響を検討した。その結果、LGN
ニューロンの方位選択性は高空間周波数及
び広域刺激に対して顕著に観察され、輝度コ
ントラストには不変であった。また LGN 内
GABA 抑制が刺激方位選択性の輝度コント
ラスト不変性形成に関与していることを明
らかにした。 

 
図２ RGCから LGNへの興奮性結合と受容
野の重なり 
 
②LGN ニューロンの刺激方位選択性が網膜
神経節細胞(RGC)由来であることを検討する
ために眼球内に刺入した金属電極から RGC
の 視覚刺激に対するスパイク応答を細胞外
記録法で記録し、同時に LGN に記録用金属
電極を布置し視覚刺激誘発スパイク応答を
細胞外記 録した。RGCニューロンは LGNニ
ューロンと同等の受容野楕円性及び刺激方
位選択性を有し、最適方位が類似した細胞同
士において RGC から LGN への直接投射が
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観察された。この結果は、刺激方位選択性は
RGC において既に生じており、RGC の方位
選択性が興奮性直接投射 により LGNニュー
ロンに引き継がれることを示唆している（図
２）。 
 
③V1 内での刺激方位選択性形成について、
V1 出力層(2/3 層)ニューロンの刺激方位選択
性は主に入力層(4 層)の方位選択性を反映し
て おり、2/3層内近傍ネットワークの影響は
小さいことを見出した。 
④LGN—V1 結合について、受容野が重複す
る LGNニューロンとV1内 4層ニューロンの
他店同じ記録の結果、最適法が類似した LGN
ニューロンと V1 ニューロンの間に興奮性結
合が存在することが観察された。 
 以上の結果はネコ初期視覚において、網膜
において既に生じている刺激方位選択性が、
LGNを経由して V1に引き継がれる可能性を
強く示唆している。 
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