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研究成果の概要： 
初期視覚系ニューロンの受容野刺激に対する応答は、容野内に提示された刺激と同じ特徴の刺

激が受容野周囲にあることで強く抑制される（受容野周囲抑制）。これによって、視野中の一様

なパターンの情報が落ち、周囲とは異質の情報が残ることで、物体の輪郭などの情報が効率的

に抽出されると考えられている。このように、受容野周囲抑制は、網膜の段階で細かく分けて

符号化された視野情報を空間的に統合して、より広い範囲の視野情報として脳内表現するため

の基本的な仕組みを調べるのに好都合のモデルである。本研究により、受容野周囲抑制のメカ

ニズムは一つではなく、受容野外側の近傍と遠方とでは、異なる神経回路が関与すること、す

なわち、空間的に異なる範囲の視野情報は、異なる神経メカニズムによってニューロン応答に

反映されることが明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 

 

一次視覚野 (V1)や外側膝状体（LGN）など

の初期視覚系に位置するニューロンは、受容

野刺激に対する応答が、受容野周囲の刺激布

置に依存して、主に抑制性の反応修飾 (受容
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野周囲抑制) を受けることが知られているが、

その神経メカニズムは明らかでない。 

 
２．研究の目的 

 
ネコ・サルを用いて、初期視覚領野ニューロ

ンの刺激文脈依存的反応修飾の時空間特性

およびその神経メカニズムを明らかにする。 

 
３．研究の方法 

 

麻酔非動化したネコおよびサルの視覚野お

よび外側膝状体（LGN）より単一ニューロン

活動を記録して、視覚生理実験を行なう。グ

レーティングパッチを用いて最適な刺激属

性および受容野サイズを決定後、受容野刺激

応答に対する受容野外アニュラス刺激の修

飾効果を定量的に解析する。受容野内外の刺

激はいずれもドリフトしない静的刺激とし

て呈示し、両刺激の呈示開始時間を系統に変

化させ、また、アニュラスの図形特徴（刺激

方位、空間周波数、位相、コントラスト）も

変化させることで、刺激文脈依存的修飾の時

空間特性を詳細に解析する。受容野周囲抑制

に抑制性伝達物質 GABA がどのように関与す

るのかを調べるために、抑制性神経伝達物質

GABA の受容体アゴニストを電気泳動的に注

入し、ＬＮＧおよびＶ１ニューロンそれぞれ

の反応を解析する。 

 

４．研究成果 

 

一次視覚野 (V1)や外側膝状体（LGN）などの

初期視覚系に位置するニューロンは、受容野

刺激に対する応答が、受容野周囲の刺激布置

に依存して、主に抑制性の反応修飾 (受容野

周囲抑制) を受けることが知られている。こ

のような応答特性の形成には、少なくとも、

1 ) LGN との双方向性結合、2 ) V1 内の層

間結合、3 ) V1 内の側方結合、4 ) 高次視

覚野との双方向性結合、など V1 の活動に主

たる貢献をしている神経回路の複雑な機能

連関の関与が指摘されているが、未だ明らか

になっていない。そこで本研究は、静止グレ

ーティング刺激を用い、ネコ V1 ニューロン

における受容野外刺激による抑制性反応修

飾の時空間特性について検討した。その結果、

受容野外近傍を刺激することで起こる短潜

時 ( ~40ms ) かつ一過性の抑制成分 ( 早期

成分 ) と、受容野中心から視角 8 度以上の

広範囲にわたり、刺激サイズに依存した抑制

強度の増加および抑制潜時の短縮 ( 90ms → 

~45ms ) を生じる持続的な抑制成分 ( 後期

成分 ) の 2 種類の抑制があることを見出

した。このような V1 における反応修飾に、 

LGN ニューロンの活動がどのように関与する

のかを調べるために、麻酔・非動化したネコ

の LGN から単一ニューロン活動を細胞外記

録し、V1 での実験で用いた静止グレーティン

グ刺激を用いて受容野周囲刺激による反応

修飾の時空間特性を検討した。その結果、多

くのニューロンにおいて短潜時 ( 25‐

40ms ) で応答の抑制が観察された。その抑

制の空間加算を生じる範囲は視角 6 度 

( 半径 ) 以内と狭く、また、刺激サイズに

依存した抑制潜時の短縮は観察されなかっ

た。これは、V1 ニューロンにおける早期抑

制成分の性質とよく対応し、その根拠となっ

ていると考えられた。一方、後期成分に相当

する抑制は LGNニューロンにほとんど見られ

なかったことから、V1 以降の皮質神経回路の

関与が示唆された。 

次に、LGN ニューロンにおける受容野周囲

抑制の神経メカニズムを明らかにするため

に、単一神経細胞記録法と電気泳動的薬物投

与法を組み合せ、神経活動記録中のニューロ



ン に、 GABAa 受 容 体 の 拮 抗 薬で あ る

Bicuculline を細胞外投与し、その効果を検

討した。その結果、多くの細胞において受容

野周囲抑制効果の約 30％程度が Bicuculline

によって解除された。このことから、受容野

周囲抑制には、LGN 内での GABAa 受容体を介

したメカニズムとそれ以外のメカニズムの

二つから生じていることが明らかになった。

そこで、それらの異なるメカニズムが、視野

のどの程度の空間的範囲から生じているの

かを検討するために、受容野外を様々なサイ

ズで刺激し、それらにより生じる応答減弱に

対する Bicuculline の効果を検討した。その

結果、受容野外側の近傍（視角 1度未満）か

らの抑制は Bicucullineによって解除される

が、さらに外側の刺激によって生じる応答減

弱は解除されないことが明らかになった。受

容野周囲抑制は、網膜の段階で細かく分けて

符号化された視野情報を統合して、より広い

範囲の視野情報として脳内表現するための

機能的意義が考えられている。本研究より、

そのような空間的に異なる範囲の視野情報

は、異なる神経メカニズムによってニューロ

ン応答に反映されることが明らかになった。 
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