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INTRODUCTION

A n u m b er  o f  v i s u a l  d e f i c i t s  h a v e  b e e n  obse rv e r?  i n  

a n i m a l s  r e a r e d  i n  d a r k n e s s  o r  d i f f u s e  l i g h t .  D a r k - r e a r e d  

r a t s  show d e f i c i t s  i n  d e p t h  p e r c e p t i o n  a n d  t h e  d i s c r i m i n ­

a t i o n  o f  l e t t e r s  and  g e o m e t r i c  f o r m s ,  w h i c h  i n  many i n ­

s t a n c e s  may b e  o v e rc o m e  w i t h  e x p e r i e n c e  i n  a  l i g h t e d  e n ­

v i r o n m e n t  ( M i c h e l s ,  B evan  an d  S t r a s e l  1958 ,  T e e s  1 9 6 8 a , b ,  

Walk a n d  Bond 1 9 6 8 ) .  V i s u a l l y  r e s t r i c t e d  p r i m a t e s  a n d  

c a r n i v o r e s  a l s o  r e v e a l  s e v e r e  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  d i s c r i m ­

i n a t i o n  o f  d e p t h ,  movem ent  o r  g e o m e t r i c  p a t t e r n ,  w h ic h  

f o l l o w i n g  e x t e n d e d  r e s t r i c t i o n  f ro m  i n f a n c y  m i g h t  p r o v e  

i r r e v e r s i b l e  ( ° i e s e n  a n d  A a r o n s  1959* P i e s e n  1965a ,  Ganz 

a n d  F i t c h  1968 ,  Dews a nd  W i e s e l  1 9 7 0 ) .  T h e s e  v i s u a l  

d e f i c i t s  show many s i m i l a r i t i e s  t o  t h o s e  o b s e r v e d  i n  

a n i m a l s  d e p r i v e d  o f  v i s u a l  c o r t e x  ( e . g .  a s  r e p o r t e d  by  

L a s h l e y  1931 ,  K l u v e r  194-1, M eyer  1 9 6 3 , W e t z e l ,  Thompson, 

H o r e l  a n d  M eyer  1 9 6 5 , S c h n e i d e r  1 9 6 7 ) .

R e c e n t l y ,  c h a r a c t e r i s t i c  m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  

v i s u a l  c o r t e x ,  s u c h  a s  a l t e r a t i o n s  i n  d e n d r i t e s  a n d  d e n ­

d r i t i c  s p i n e s ,  a s  w e l l  a s ,  c e l l u l a r  h y p o t r o p h y  h a v e  b e e n  

d e s c r i b e d  a s  a  r e s u l t  o f  l i g h t  r e s t r i c t i o n  i n  a  n u m b er  o f  

m am m alian  s p e c i e s  ( G l o b u s  and  S c h e i b e l  1 9 6 7 a , b ,  V a l v e r d e  

1 9 6 7 , 1 9 6 8 ,  Coleman a n d  R i e s e n  1968 ,  F i f k o v a  1 9 6 8 ) .  F u r t h e  

m o r e ,  t h e  same r e s t r i c t i o n  p r o c e d u r e s  i n d u c e d  s u c h  n e u r o -  

p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  v i s u a l  c o r t e x  a s ;  a  d e c r e m e n t  i n  

t h e  p r i m a r y  n e g a t i v e  wave o f  t h e  d i r e c t  c o r t i c a l  r e s p o n s e ,
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a  d e c r e m e n t  I n  t h e  l a t e r  n e g a t i v e  wave o f  t h e  e v o k e d  

p o t e n t i a l  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c o r t i c a l  u n i t s  r e s p o n d i n g  

t o  l i g h t  s t i m u l i ,  i n c r e a s e d  f a t i g u a b i l i t y  a n d  u n p r e d i c t ­

a b i l i t y  o f  c o r t i c a l  u n i t s ,  a s  w e l l  a s  a  l o s s  o f  p r e c i s e  

r e c e p t i v e  f i e l d  d e f i n i t i o n  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1963b , 1965a ,

Ganz e t  a l . ,  1 9 68 ,  H u b e i  a n d  W i e s e l  1970 ,  Z i s l i n a  a n d  

A r k h i p o v a  1 9 7 0 ) .

W h i l e  a n a t o m i c a l  a n d  b i o c h e m i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  p e r i ­

p h e r a l  r e c e p t o r  a n d  s u b c o r t i c a l  v i s u a l  s t a t i o n s  h a v e  a l s o  

b e e n  f o u n d  t o  b e  c o n s e q u e n c e s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  i n  a 

v a r i e t y  o f  s p e c i e s  ( B r a t t g a r d  1952 ,  R i e s e n  1 960 ,  G y l l e n s t e n  

and  M a lm fo r s  1 9 6 3 , 1 9 6 5 ,  R a s c h ,  S w i f t ,  R i e s e n  a n d  Chow 19 6 1, 

F i f k o v a  a n d  H a s s l e r  1 9 69 ,  M a l e t t a  a n d  T i m i r a s  1967 ,  W i e s e l  

a n d  H u b e i  1 9 6 3 a ) ,  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  I n  t h e s e  

s t r u c t u r e s  ( e . g .  a s  r e p o r t e d  b y  Z e t t e r s t r o m  1956 ,  Ganz,  F i t c h  

a n d  S a t t e r b e r g  1 9 6 8 , C o r n w e l l ,  S h a r p i e s s  a n d  K a n o r  1962 ,  

R i e s e n  19 6 5, W i e s e l  a n d  H u b e i  1963b ,  B u r k e  a n d  Hayhow 1960 ,  

W i c k e l g r e n  a n d  S t e r l i n g  1 9 6 9 a , b )  h a v e  b e e n  l e s s  t h a n  a n ­

t i c i p a t e d ,  a n d  seem i n s u f f i c i e n t ,  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s e v e r e  

b e h a v i o r a l  a l t e r a t i o n s  o b s e r v e d .

The c o r t i c a l  a n o m a l i e s  f o l l o w i n g  r e s t r i c t i o n ,  c o u p l e d  

w i t h  t h e  s i m i l a r i t y  o f  b e h a v i o r a l  d y s f u n c t i o n  f o l l o w i n g  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  a n d  a b l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x  ( a n d  t h e  

l i m i t e d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  d y s f u n c t i o n s  a t  t h e  r e c e p t o r  

a n d  s u b c o r t e x )  s u g g e s t  t h e  b e h a v i o r a l  d e f i c i t s  f o l l o w i n g  

r e s t r i c t i o n  may r e f l e c t  t h e  a l t e r e d  f u n c t i o n a l  c a p a c i t y  

o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x .
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The m e th o d  o f  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  ( IC S)  

i n t r o d u c e d  b y  L o u c k s  ( 1 9 3 8 )  seem s w e l l  s u i t e d  t o  f u r t h e r  e x ­

p l o r e  t h e  c o r t i c a l  d y s f u n c t i o n s  p r o d u c e d  by v i s u a l  r e s t r i c t i o n .  

M ogenson  ( 1 9 6 2 )  r e p o r t e d  r e t a r d e d  a c q u i s i t i o n  o f  a  c o n d i t i o n e d  

e m o t i o n a l  r e s p o n s e  t o  ICS p r e s e n t e d  t o  t h e  v i s u a l  c o r t e x  o f  

o r b i t a l l y  e n u c l e a t e d  r a t s .  R a t s  e n u c l e a t e d  a t  i n f a n c y  o r  

m a t u r i t y  show ed  e q u a l  r e t a r d a t i o n  i n  t h i s  t a s k  s i t u a t i o n .  

H ow ever ,  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  s u r g i c a l  d e a f f e r e n t a t i o n  may 

d i f f e r  f ro m  t h o s e  o f  l i g h t  r e s t r i c t i o n  (Goodman 1 932 ,  R i e s e n  

1966) and  M o g e n s o n ' s  f i n d i n g s  may h a v e  r e f l e c t e d  t h e  d i r e c t  

a t r o p h i c  e f f e c t s  o f  e n u c l e a t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  e f f e c t s  o f  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  p e r  s e . F u r t h e r m o r e ,  M o g e n s o n ' s  (1 9 6 2 )  

d a t a  f a i l e d  t o  r e v e a l  w h e t h e r  t h e s e  e f f e c t s  w e re  l i m i t e d  t o  

t h e  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a ,  a s  o n l y  t h e  v i s u a l  

c o r t e x  was t e s t e d .  I n  l i g h t  o f  c h a n g e s  i n  " e x t r a v i s u a l "  

c o r t i c a l  a r e a s  c o i n c i d e n t  w i t h  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  ( K r e c h  e t  

a l . ,  1 9 63 ,  G y l l e n s t e n  e t  a l . , 1 9 6 6 ) o n e  m i g h t  e x p e c t  a l t e r e d  

r e s p o n s i v e n e s s  t o  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  i n  

t h e s e  a r e a s  a s  w e l l .  I n  a d d i t i o n ,  i t  h a s  r e c e n t l y  b e e n  n o t e d  

t h a t  a u d i t o r y  d e f i c i t s  a r e  i n d u c e d  by  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  

( B a t k i n  a n d  A n s b e r r y  1 964 ,  T e e s  1 9 6 7 a , b ,  B a t k i n ,  G r o t h ,

W atson  and  A n s b e r r y  1970)  w h i c h ,  i n  many r e s p e c t s ,  a r e  

s i m i l a r  t o  t h o s e  r e s u l t i n g  f ro m  a b l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x  

( e . g .  a s  r e p o r t e d  b y  Diamond a n d  M e f f  1 9 5 7 ) .  A ssu m in g  a 

f u n d a m e n t a l  s i m i l a r i t y  o f  s e n s o r y  s y s t e m s ,  o n e  m i g h t  e x p e c t  

f u n c t i o n a l  c h a n g e s  i n  a u d i t o r y  c o r t e x  r e s u l t i n g  f ro m  a u d i t o r y
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r e s t r i c t i o n  t o  a p p r o x i m a t e  t h o s e  i n  t h e  v i s u a l  c o r t e x  a s  

a  r e s u l t  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n .

The p r e s e n t  s t u d y  e m p lo y e d  ICS i n  a n  a t t e m p t  t o  e x p l o r e  

t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  i n  a n i m a l s  who r e t a i n e d  t h e i r  p e r i p h e r a l  

r e c e p t o r s .  S p e c i f i c a l l y  t h e  q u e s t i o n s  o f  i n t e r e s t  w e r e :

1. W i l l  v i s u a l  o r  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  a f f e c t  t h e  
a b i l i t y  t o  u t i l i z e  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  
s t i m u l a t i o n  o f  c o r t e x  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  
s t i m u l u s ?  I f  s o ,  ■

2 .  W i l l  s u c h  i n f l u e n c e s  b e  l i m i t e d  t o  t h e  p r i m a r y  
c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a ?  And

3 .  W i l l  t h e  a g e  a t  w h ic h  r e s t r i c t i o n  i s  i n i t i a t e d  
o r  t h e  d u r a t i o n  o f  r e s t r i c t i o n  d i f f e r e n t i a l l y  
a f f e c t  s u c h  u t i l i z a t i o n ?
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LITERATURE REVIEW

Many I n v e s t i g a t o r s  h a v e  e m p lo y e d  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  

i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  made by  e a r l y  

s e n s o r y  e x p e r i e n c e  t o  l a t e r  s e n s o r y  f u n c t i o n .  The b u l k  o f  

t h e  d a t a  i s  i n  t h e  a r e a  o f  v i s u a l  f u n c t i o n ;  t h e r e f o r e ,  t h e  

v i s u a l  m o d a l i t y  w i l l  b e  s t r e s s e d  h e r e .  S i n c e  a  v a r i e t y  o f  

s p e c i e s  ( e . g .  m o u se ,  r a t ,  r a b b i t ,  d o g ,  c a t ,  m onkey,  c h im p ­

a n z e e )  a s  w e l l  a s  d i f f e r e n t  m e t h o d s  ( e . g .  d a r k - r e a r i n g ,  

d i f f u s e - l i g h t  r e a r i n g ,  r e a r i n g  w i t h  c o n t a c t  o c c l u d e r s ,  l i d -  

s u t u r i n g ,  o r b i t a l  e n u c l e a t i o n )  h a v e  b e e n  e m p lo y e d  i n  t h e  

s t u d y  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  r e v i e w  w i l l  d raw  

f ro m  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  a n d  p r o c e d u r e s  i n  a n  

a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  how e a r l y  s e n s o r y  e x p e r i e n c e  a f f e c t s  

l a t e r  s e n s o r y  f u n c t i o n  i n  t h e  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  m o d a l i t i e s .

B e h a v i o r a l  C o n s e q u e n c e s  o f  S e n s o r y  R e s t r i c t i o n

Many e a r l y  s t u d i e s  a t t e m p t i n g  t o  com p are  t h e  v i s u a l  

c a p a c i t i e s  o f  d a r k -  a n d  l i g h t - r e a r e d  a n i m a l s  w e r e  c o n d u c t e d  

t o  r e s o l v e  i s s u e s  c o n c e r n i n g  t h e  g e n e s i s  o f  s e n s o r y  c a p a c i t i e s .

U s i n g  a  j u m p i n g - s t a n d  a p p a r a t u s ,  L a s h l e y  a n d  R u s s e l l  

(1934-) c o m p a re d  t h e  a b i l i t y  o f  d a r k - r e a r e d  r a t s  w i t h  t h a t  o f  

n o r m a l l y  r e a r e d  r a t s  t o  g r a d u a t e  t h e  f o r c e  o f  t h e i r  jumps t o  

a d i s t a n t  s t a n d .  They c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  j u d g e  

d i s t a n c e  d e v e l o p e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  a n t e c e d e n t  v i s u a l  

e x p e r i e n c e .  The e v i d e n c e  a s s e m b l e d  l a t e r  on v i s u a l  c l i f f
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p e r f o r m a n c e  s u p p o r t e d  t h i s  c o n c l u s i o n  (W alk ,  G i b s o n  a n d  

T ig h e  1957 ,  N e a l e y  a n d  E d w ard s  1 9 6 0 ) .  W h i l e  a l l  t h e s e  i n ­

v e s t i g a t o r s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c a p a c i t y  f o r  t h e  p e r c e p ­

t i o n  o f  d i s t a n c e  i s  p r e s e n t  i n  v i s u a l l y  n a i v e  a n i m a l s ,  no 

g r a d e d  t e s t s  o f  t h i s  c a p a c i t y  w e r e  a d m i n i s t e r e d  t o  d e t e r m i n e  

w h e t h e r  e x p e r i e n c e  s e r v e d  t o  r e f i n e  t h e  e x i s t i n g  m e c h a n i s m .

More r e c e n t l y  s u c h  g r a d e d  t e s t s  h a v e  r e v e a l e d  a  p e r s i s t e n t  

d e f i c i t  i n  d e p t h  p e r c e p t i o n  i n  d a r k - r e a r e d  r a t s ,  t h e r e b y  

s u g g e s t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  v i s u a l  e x p e r i e n c e  f o r  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  o f  f i n e  d i s c r i m i n a t i v e  p e r f o r m a n c e  (Walk a n d  Bond

1 9 6 8 ) .  The i m p o r t a n c e  o f  t h i s  c o n t r i b u t i o n  i s  m ore  r e a d i l y  

o b s e r v e d  i n  v i s u a l l y  n a i v e  c a t s  (Walk a n d  G ib s o n  19 6 1, Ganz 

a n d  F i t c h  1 9 6 8 ) a n d  m onkeys  ( R i e s e n ,  Ramsey a n d  Y f i l so n  1964)  

t h a n  i n  r a t s .  T h e s e  d a t a  t a k e n  t o g e t h e r  s u g g e s t  t h a t  e x ­

p e r i e n c e  i s  o f  i n c r e a s i n g  i m p o r t  i n  t h e  v i s u a l  b e h a v i o r  o f  

m ore  a d v a n c e d  s p e c i e s .

W h i l e  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  a  p e r c e p t u a l  

d e f i c i t  was p r e s e n t  i n  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s ,  i t  m i g h t  

a p p e a r  t h a t  s u c h  f a c t o r s  a s  o c u l o m o t o r  m a l a d j u s t m e n t ,  emo­

t i o n a l  d i s t u r b a n c e s  a n d  i n t e l l e c t u a l  i m p a i r m e n t s  may h a v e  

c o n f o u n d e d  t h e  d a t a .  Few s y s t e m a t i c  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n ­

d u c t e d  f o r  t h e  e x p r e s s  p u r p o s e  o f  e l i m i n a t i n g  t h e s e  p o s ­

s i b i l i t i e s .  H ow ever ,  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  shown t h a t  v i s u a l l y  

n a i v e  r a t s  c a n :  a )  o r i e n t  t o  a  s o u r c e  o f  l i g h t  b )  d i s c r i m i n a t e  

l i g h t s  o f  d i f f e r i n g  i n t e n s i t i e s  c )  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  h o -
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r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  s t r i a t i o n s  a n d  d)  d i s c r i m i n a t e  f i n e  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  r e c t a n g l e s  ( T u r n e r  1935 ,

Hebb 1937 ,  W o o d r u f f  a n d  W ic k e n s  1 9 5 1 , W o o d ru f f  a n d  S l o v a k  

1 965 ,  T e e s  1 9 6 8 a , b ) .  W h i l e  d i s c r i m i n a t i o n s  s u c h  a s  t h o s e  

l i s t e d  a b o v e  a r e  r e a d i l y  a c q u i r e d ,  fo rm  d i s c r i m i n a t i o n s  

( e . g .  g e o m e t r i c  f i g u r e s ,  l e t t e r s )  p r e s e n t  g r e a t  d i f f i c u l t i e s  

f o r  s u c h  a n i m a l s  ( M i c h e l s ,  B ev an  a n d  S t r a s e l  1958 ,  T ee s  1968a ,  

b ) .  T h e s e  f i n d i n g s  make i t  i m p r o b a b l e  t h a t  o c u l o m o t o r  d i s ­

t u r b a n c e s  c a n  e x p l a i n  t h e  d e f e c t s  i n  a n i m a l s  r e s t r i c t e d  o f  

v i s i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i t  seem s t h a t  t h e  p e r c e p t u a l  d e f i c i t s  

a r e  t a s k  s p e c i f i c  r a t h e r  t h a n  b a s e d  u p o n  d i f f i c u l t y  p e r  s e . 

T h i s  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  by  two s t u d i e s  c o n d u c t e d  b y  T ee s  i n  

1968 .

I n  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  l i g h t -  a n d  d a r k - r e a r e d  r a t s  

w e r e  c o m p a red  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  a b i l i t y  t o  l e a r n  

o r i e n t a t i o n - ,  i n t e n s i t y -  a n d  p a t t e r n -  (N v e r s u s  X) d i s c r i m i ­

n a t i o n s  u s i n g  a  s h o c k - a v o i d a n c e  p a r a d i g m .  I n  t h e  f i r s t  o f  

t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s ,  no s u p e r i o r i t y  o f  l i g h t  o v e r  d a r k -  

r e a r e d  s u b j e c t s  was d e m o n s t r a t e d  on t h e  i n t e n s i t y  d i s ­

c r i m i n a t i o n  ( l u m i n o u s  f l u x ) ,  i n  c o n t r a s t  t o  a n  e a r l i e r  s t u d y  

b y  M c A l l i s t e r  ( 1 9 5 5 ) ( h o w e v e r  M c A l l i s t e r  may h a v e  r e q u i r e d  

a  l u m i n a n c e  r a t h e r  t h a n  a  l u m i n o u s  f l u x  d i s c r i m i n a t i o n ) .

The i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  w e r e  o f  two l e v e l s  o f  d i f f i c u l t y  

" e a s y "  ( 1 . 5  v e r s u s  .01 m L . ) a n d  " h a r d "  (1.0 v e r s u s  . 5  m L . ) .

The s e c o n d  s t u d y  r e v e a l e d  n o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a b i l i t y  o f
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d a r k -  o r  l i g h t - r e a r e d  r a t s  t o  l e a r n  a  v e r t i c a l - o b l i q u e  

o r i e n t a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .  H ow ever ,  i n  b o t h  o f  t h e s e  

s t u d i e s  l i g h t - r e a r e d  a n i m a l s  w e r e  c l e a r l y  s u p e r i o r  t o  d a r k -  

r e a r e d  s u b j e c t s  on a n  "N" v e r s u s  "X" d i s c r i m i n a t i o n ,  d e s p i t e  

t h e  f a c t  t h a t  s u c h  a  d i s c r i m i n a t i o n  was f o u n d  t o  b e  e a s i e r  

f o r  t h e s e  a n i m a l s  t h a n  e i t h e r  t h e  " h a r d "  i n t e n s i t y  d i s ­

c r i m i n a t i o n  o r  t h e  v e r t i c a l - o b l i q u e  o r i e n t a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .  

T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v i s u a l  d e f i c i t s  e x h i b i t e d ,  b y  

d a r k - r e a r e d  r a t s  w e r e  r e l a t e d  t o  s p e c i f i c  s t i m u l u s  c h a r a ­

c t e r i s t i c s  r a t h e r  t h a n  t a s k  d i f f i c u l t y  p e r  s e . T h e r e f o r e ,  

a ny  h y p o t h e s i s  w h ic h  w o u ld  p r e d i c t  p o o r e r  p e r f o r m a n c e  o f  

v i s u a l l y  n a i v e  s u b j e c t s  on  t h e  b a s i s  o f  i n t e l l e c t u a l  a n d / o r  

e m o t i o n a l  i m p a i r m e n t s  f a i l s  t o  r e c e i v e  a n y  s u p p o r t  f ro m  t h e s e  

s t u d i e s .

I t  I s  e v i d e n t  t h a t  v i s u a l  e x p e r i e n c e  i n  t h e  r a t  i s  n o t  

c r u c i a l  f o r  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  f i n e  d i f f e r e n c e s  i n  l i g h t  

i n t e n s i t y ,  n o r  i s  s u c h  e x p e r i e n c e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d i s ­

c r i m i n a t i o n  o f  l i n e s  ( s t r i a t i o n s )  o r  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  s u c h  

l i n e s .  H o w ev e r ,  o n c e  t h e s e  l a t t e r  s t i m u l i  a r e  a r r a n g e d  t o  

f o r m * a  f i g u r e ,  a n d  c o n f i g u r a t i o n  b e c o m e s  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  

s t i m u l u s ,  a n  o b v i o u s  p e r f o r m a n c e  d e f i c i t  may b e  o b s e r v e d  i n  

v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  s u b j e c t s .  T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  t h a t  

p a t t e r n e d - l i g h t  e x p e r i e n c e  may b e  a  n e c e s s a r y  p r e c o n d i t i o n  

f o r  d i s c r i m i n a t i o n s  b a s e d  u p o n  t h e  o r g a n i z a t i o n a l  p r o p e r t i e s  

o f  v i s u a l  s t i m u l i .
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Y7e h a v e  u s e d  t h e  t e r m  " p a t t e r n "  i n  t h i s  r e v i e w  s e v e r a l  

t i m e s  and  m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  i t  h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  

s p e c i f y i n g  j u s t  w h a t  a  " p a t t e r n "  o r  a  " p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n "  

i s ,  i s  a  d i f f i c u l t  t a s k  ( V / e i s k r a n t z  1 9 6 3 ) .  A l t h o u g h  few  i n ­

v e s t i g a t o r s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h i s  p r o b l e m  d i r e c t l y ,  D o d w e l l  a n d  

F re e d m a n  ( 1 9 6 8 ,  p p  5 5 9 - 5 6 0 )  s t a t e d  t h a t ,

" . . . o n e  c a n  d e f i n e  a  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  l a r g e l y  
b y  e x c l u s i o n ;  i t  m u s t  b e  a  v i s u a l  d i s c r i m i n a t i o n  n o t  
b a s e d  on d i f f e r e n c e s  i n  b r i g h t n e s s ,  b r i g h t n e s s  g r a ­
d i e n t ,  o r  p o s i t i o n .  I n  a d d i t i o n  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  
c h o o s e  p a t t e r n s  t h a t  a r e  d raw n  i n  o u t l i n e ,  so  t h a t  
c o n t o u r  b e c o m e s  t h e  p r i m a r y  c u e ,  a n d  t h a t  a r e  sym­
m e t r i c a l  a b o u t  h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  b i s e c t o r s  o f  
t h e  s h a p e  so t h a t  g e n e r a l  o r i e n t a t i o n  i s  n o t  a v a i l a b l e  
a s  a  c u e . . .  To e s t a b l i s h  t h a t  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  i s  
b a s e d  on d i f f e r e n c e s  i n  p a t t e r n  p e r  s e  i t  i s  n e c e s ­
s a r y  t o  r u n  some t r a n s f e r  t e s t s ,  t o  show w h e t h e r  o r  
n o t  p a r t - f i g u r e  d i s c r i m i n a t i o n  o c c u r s ,  a n d  t o  f i n d  
o u t  w h e t h e r  o t h e r  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s  a f f e c t  t h e  
d i s c r i m i n a t i o n . "

D e s p i t e  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h i s  t e r m  i t s  

U s e f u l n e s s  i n  e x p r e s s i n g  t h e  i d e a  a p p a r e n t  i n  t h e  p a r a g r a p h  

a b o v e ,  r e m a i n s .  T h e r e f o r e ,  i n v e s t i g a t o r s  w i l l  c o n t i n u e  t o  u s e  t h e  

t e r m  a nd  we w i l l  do so h e r e  w i t h  i t s  d i f f i c u l t i e s  i n  m in d .

I n v e s t i g a t i o n s  w i t h  d a r k -  o r  d i f f u s e - l i g h t - r e a r e d  p r i ­

m a t e s  h a v e  y i e l d e d  f i n d i n g s  s i m i l a r  t o  t h o s e  a l r e a d y  n o t e d  i n  

r a t s .  L ack  o f  p a t t e r n e d - l i g h t  s t i m u l a t i o n  f ro m  b i r t h  d o e s  n o t  

p r e c l u d e  h e a d  o r i e n t a t i o n  t o  l i g h t  p a s s e d  a c r o s s  t h e  r e t i n a  n o r  

d o e s  i t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  d i s ­

c r i m i n a t i o n ,  w h e r e a s  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  

r e t a r d e d  ( R i e s e n  1 9 4 7 , 1 9 5 8 , 1 9 6 1 , 1 965a ,  R i e s e n ,  Chow, Semmes and  

N i s s e n  1 9 5 1 ) .  R i e s e n  ( 1 9 5 0 )  r e p o r t e d  t h a t  d a r k - r e a r e d
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c h i m p a n z e e s  w i l l  r e a c t  t o  c h a n g e s  i n  i l l u m i n a t i o n  a n d  t o  s l o w ­

l y  m o v in g  l i g h t  b u t  show n o  i n i t i a l  r e a c t i o n s  t o  c o m p le x  p a ­

t t e r n s  o f  l i g h t .  S e n d e n  (1 9 3 2 )  d e s c r i b e d  t h e  a r d u o u s  p r o c e s s  

i n v o l v e d  i n  l e a r n i n g  t o  d i s c r i m i n a t e  g e o m e t r i c  f i g u r e s ,  f o l l o ­

w in g  t h e  r e m o v a l  o f  c o n g e n i t a l  c a t a r a c t s  i n  human s u b j e c t s .

V i s u a l  a c u i t y  a n d  t h u m b - f i n g e r  o p p o s i t i o n  a l s o  a p p e a r  t o  b e  

d e p e n d e n t  u p o n  p a t t e r n e d  l i g h t  s t i m u l a t i o n  i n  p r i m a t e s ,  a l t h o u g h  

l e s s  so  t h a n  v i s u a l  p l a c i n g  a n d  v i s u a l  c l i f f  p e r f o r m a n c e  ( R i e s e n ,  

Ramsey a n d  W i l s o n  1964 ,  W i l s o n  a n d  R i e s e n  1966 ,  R i e s e n  1 9 6 5 a ) .  

W i l s o n  a n d  R i e s e n  (1 9 6 6 )  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  v i s u a l  a c u i t y  was 

v e r y  p o o r  i n  r e s t r i c t e d  m onkeys  e a r l y  i n  t e s t i n g ,  b u t  showed 

a  d e v e l o p m e n t a l  c o u r s e  s i m i l a r  t o  t h a t  w h ic h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  

f o r  t h e  n o r m a l  i n f a n t  monkey ( L a s h l e y  a n d  W atso n  1913 ,  F o l e y  

1934 ,  Mowbray a n d  C a d e l l  1 9 6 2 ) .

D a t a  d e r i v e d  f ro m  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  c a t s  s u p p o r t s  t h e  

f i n d i n g s  o b t a i n e d  w i t h  r e s t r i c t e d  r a t s  a n d  p r i m a t e s .  W h i l e  a n  

i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n  i s  r e a d i l y  l e a r n e d  by  d a r k -  o r  d i f f u s e -  

l i g h t - r e a r e d  c a t s  ( R i e s e n  a n d  A a r o n s  1 959 ,  A a r o n s ,  K i t s u i  a n d  

R i e s e n  1 9 6 0 ) a  p a t t e r n  o r  m ovement  d i s c r i m i n a t i o n  i s  i m p a i r e d  

( R i e s e n  a n d  A a r o n s  1 959 ,  R i e s e n  1 9 6 5 a ,  Ganz a n d  F i t c h  1 9 6 8 ) .  

R e c e n t l y  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e s e  d i s t u r b a n c e s  a r e  a b s e n t  

i f  s u c h  r e s t r i c t i o n  i s  b e g u n  a t  m a t u r i t y ,  a n d  i t  i s  now a p p a r e n t  

t h a t  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  d e v e l o p m e n t a l  p e r i o d  d u r i n g  w h ic h  k i t ­

t e n s  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n .  T h i s  

p e r i o d  b e g i n s  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s e c o n d  m o n th  o f  l i f e  a n d
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d e c l i n e s  t h e r e a f t e r  u n t i l  t e r m i n a t i o n  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  

f o u r t h  m o n th  o f  l i f e  (Dews a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .  As w i l l  b e  s e e n  

l a t e r  i n  t h i s  p a p e r ,  a  c o r r e s p o n d i n g  p e r i o d  o f  s e n s i t i v i t y  t o  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  e x i s t s  f o r  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s .

S e n s o r y  r e s t r i c t i o n  i n  i n f a n c y  may h a v e  l o n g - l a s t i n g  

c o n s e q u e n c e s .  T h u s ,  W olf  (194-3) a n d  G-auron a n d  B e c k e r  ( l 9 5 f )  

r e p o r t e d  t h a t  r a t s  u n d e r g o i n g  s h o r t  p e r i o d s  o f  v i s u a l  o r  a u ­

d i t o r y  r e s t r i c t i o n  i n  i n f a n c y  w e r e  l e s s  e f f i c i e n t  i n  t h e i r  

r e s p o n s e s  t o  s i g n a l s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s l y  d e p r i v e d  m oda­

l i t y .  As H un t  (1 9 6 1 )  s t a t e d  " . . .  i t  a p p e a r s  . . .  t h a t  a  r e l a ­

t i v e l y  b r i e f  p e r i o d  o f  r e c e p t o r  d e p r i v a t i o n  i n  i n f a n c y  l e a v e s  

t h e  l o w l y  r a t  w i t h  a  l e s s e n e d  r e a d i n e s s  t o  u t i l i z e  i n f o r m a t i o n  

f ro m  t h e  d e p r i v e d  r e c e p t o r  m o d a l i t y . "  P e r m a n e n t  b e h a v i o r a l  

d e f i c i t s  f o l l o w i n g  e a r l y  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  h a v e  a l s o  b e e n  r e ­

p o r t e d  i n  c a t s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1965b ,  Dews a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .

F o l l o w i n g  m o n o c u l a r  t r a i n i n g ,  n o r m a l  a n i m a l s  w i l l  r e a d i l y  

show a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e s  when t h e  t r a i n i n g  s t i m u l u s  i s  p r e ­

s e n t e d  t o  t h e  u n t r a i n e d  e ye  ( i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r ) .  T h i s  c a p a ­

c i t y  f o r  i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  demands  t h a t  t h e  v i s u a l  s y s t e m  

p r o c e s s  a l t e r e d  s e n s o r y  i n f l o w  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  a l l o w  f o r  

t h e  same r e s p o n s e .  Some e v i d e n c e  h a s  b e e n  o f f e r e d  w h ic h  i n d i c a t e s  

t h a t  m o n o c u l a r  r e a r i n g  c a n  l i m i t  v i s u a l  d e f e c t s  t o  t h e  d e p r i v e d  

ey e  w i t h  a  r e s u l t i n g  i m p a i r m e n t  i n  i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r .

R i e s e n ,  K u rke  a n d  M e l l i n g e r  ( 1 9 5 3 )  r e p o r t e d  t h a t  p a t ­

t e r n e d - l i g h t  r e s t r i c t e d  c a t s  f a i l e d  t o  show i n t e r o c u l a r  t r a n s -
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f e r  when b r i g h t n e s s  ( l u m i n a n c e )  was t h e  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s .  

The p o s s i b i l i t y  t h a t  t r a n s f e r  was i m p a i r e d  d u e  t o  t h e  a s y m m e t r y  

o f  t h e  v i s u a l  e n v i r o n m e n t  d u r i n g  r e a r i n g  r a t h e r  t h a n  t o  p a t t e r n e d -  

l i g h t  r e s t r i c t i o n  p e r  s e  seem s i m p l a u s i b l e ,  a s  R i e s e n  a n d  

M e l l i n g e r  ( 1 9 5 6 )  showed t h a t  s t i m u l a t i n g  b o t h  e y e s  s i m u l t a n e o u ­

s l y  i s  n o t  a  n e c e s s a r y  p r e c o n d i t i o n  f o r  l a t e r  i n t e r o c u l a r  t r a n ­

s f e r .  How ever ,  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  c a t s  w i l l  show i m m e d i a t e  

i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f  i n t e n s i t y  ( l u m i n o u s  f l u x )  d i s c r i m i n a t i o n s  

( R i e s e n  and  A a r o n s  1 9 5 9 ) .  I t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  l e a r n i n g  o f ,  

o r  i n t e r o c u l a r  t r a n s f e r  o f ,  a n  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n  d o e s  n o t  

r e q u i r e  t h e  p r e s e n c e  o f  v i s u a l  c o r t e x  ( A a r o n s ,  K i t s u i  a n d  R i e s e n  

1 96 0 ,  A a r o n s ,  H a l a s z  a n d  R i e s e n  1 9 6 3 ) .  T h u s ,  e v e n  t h e  e x t e n s i v e  

c o r t i c a l  c h a n g e s  ( t o  b e  d e s c r i b e d  l a t e r  i n  t h i s  p a p e r )  p r o d u c e d  

b y  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  m i g h t  n o t  b e  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  i n t e r ­

o c u l a r  t r a n s f e r  o f  s u c h  a  d i s c r i m i n a t i o n .  Chow a nd  N i s s e n  (1 9 5 5 )  

h a v e  a l s o  d e m o n s t r a t e d  t h a t  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  c h i m p a n z e e s  w i l l  

f a i l  t o  t r a n s f e r  c o l o r ,  o r i e n t a t i o n  o r  fo rm  f ro m  t h e  t r a i n e d  t o  

t h e  u n t r a i n e d  e y e .

A r e c e n t  s t u d y  b y  M e y e rs  a n d  M c C le a r y  (1 9 6 4 )  d i d  show 

i m m e d i a t e  t r a n s f e r  o f  a  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  ( c i r c l e  v e r s u s  

c r o s s )  i n  d a r k - r e a r e d  c a t s .  They s u g g e s t e d  t h a t  e a r l i e r  s t u d i e s  

f a i l e d  t o  show t r a n s f e r  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  v i s u o - m o t o r  

d e f i c i t s  w h i c h  w e r e  m i n i m i z e d  b y  t h e  u s e  o f  a  l e g - f l e x i o n  r e s p o n s e  

i n  t h e i r  s t u d y .  H ow ever ,  t h i s  s u g g e s t i o n  f a i l s  t o  e x p l a i n  why 

i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  may b e  t r a n s f e r r e d  w h i l e  b r i g h t n e s s
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d i s c r i m i n a t i o n s  a r e  n o t  ( i n  fo rm  d e p r i v e d  c a t s )  when t h e  r e s p o n ­

s e s  i n v o l v e d  r e q u i r e  a n  i n t e g r a t i o n  o f  m o t o r  e l e m e n t s  ( a s  i n  t h e  

s t u d i e s  o f  R i e s e n ,  K urke  a n d  M e l l i n g e r  1953 a n d  R i e s e n  a n d  A a r o n s  

1 9 5 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f i n d i n g s  o f  Dews and  W i e s e l  ( 1 9 7 0 )  a r e  

a t  o d d s  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  o f  M e y e rs  a n d  M c C le a ry  (1 9 6 4 )  a s  t h e y  

r e v e a l e d  a n  a b s e n c e  o f  p e r s i s t e n t  v i s u o - m o t o r  d e f i c i t s  f o l l o w i n g  

m o n o c u l a r  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  i n  c a t s .  F u r t h e r m o r e ,  M eyers  a n d  

M c C le a ry  h a v e  n o t  d e m o n s t r a t e d  c o n v i n c i n g l y  t h a t  t r a n s f e r  was on  

t h e  b a s i s  o f  a  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  r a t h e r  t h a n  on t h e  b a s i s  

o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l i g h t .

S i n c e  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  h a s  b e e n  shown t o  r e s u l t  i n  r e t a r ­

d e d  d i s c r i m i n a t i o n ,  one  m i g h t  e x p e c t  s e n s o r y  e n r i c h m e n t  t o  f a c i l i ­

t a t e  s u c h  d i s c r i m i n a t i o n .  A n u m b er  o f  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  

a n i m a l s  r e a r e d  w i t h  c o m p lex  v i s u a l  s t i m u l i  may l a t e r  show e n h a n c e d  

d i s c r i m i n a t i v e  p e r f o r m a n c e  t o  c o m p lex  v i s u a l  s t i m u l i  ( F o r g u s  1956 ,  

I 9 5 8 a , b ,  G i b s o n  a n d  Walk 1 9 5 6 ,  G i b s o n ,  Walk,  P i c k  a n d  T i g h e  1958 ,  

G i b s o n ,  Walk a n d  T ig h e  1 959 ,  W alk ,  G i b s o n ,  P i c k  a n d  T ig h e  1958 ,  

1 9 5 9 ,  C o o l  a n d  Hake 1 9 6 5 , M c C a l l  a n d  L e s t e r  ( 1 9 6 9 ) .  I t  I s  i n t e r e s ­

t i n g  t o  n o t e  t h a t  m u l t i m o d a l  e x p e r i e n c e  w i t h  s t i m u l u s  c o m p l e x e s  ma; 

b e  m o s t  e f f e c t i v e  i n  f a c i l i t a t i n g  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n s  w i t h i n  

t h e  v i s u a l  m o d a l i t y  ( M e i r  a n d  McGee 1 959 ,  H e ld  a n d  H e in  1 9 6 3 ) .

I n v e s t i g a t i o n s  h a v e  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  s p e c i f i c  v i s u a l  r e s t r j  

c t i o n  d u r i n g  d e v e l o p m e n t  may p r o d u c e  s p e c i f i c  v i s u a l  d e f i c i t s  a t  

m a t u r i t y .  T h u s ,  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  h u e  may b e  d e p e n d e n t  u p o n  

e x p e r i e n c e  w i t h  t h i s  s t i m u l u s  d i m e n s i o n  u n d e r  some d e v e l o p m e n t a l
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c o n d i t i o n s  ( e . g .  a s  r e p o r t e d  b y  G-anz a n d  R i e s e n  1 9 62 ,  P e t e r s o n  

1962 ,  M a l o t t  1 9 6 8 ) .

Thus f a r  we h a v e  b e e n  d e a l i n g  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  w i t h  t h e  

v i s u a l  m o d a l i t y .  A s su m in g  a  f u n d a m e n t a l  s i m i l a r i t y  o f  s e n s o r y  

s y s t e m s  we m i g h t  e x p e c t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a u d i t o r y  s e n s i t i v i t y  

t o  b e  d e p e n d e n t  u p o n  e x p e r i e n c e  w i t h  a u d i t o r y  c u e s .  Such a n  e x ­

p e c t a t i o n  r e c e i v e s  some s u p p o r t  f rom  a  p r e l i m i n a r y  r e p o r t  b y  

B a t k i n  a n d  A n s b e r r y  (1 9 6 4 )  w h ic h  i n d i c a t e d  t h a t  d e c r e a s e d  a u d i ­

t o r y  a c t i v i t y  i n  r a t s  r e s u l t e d  i n  i n s e n s i t i v i t y  t o  so u n d ,  a s  

w e l l  a s  l a c k  o f  p i n n a - r e f l e x  d e v e l o p m e n t .  On t h e  b a s i s  o f  

f i n d i n g s  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  

g r e a t e s t  d e f i c i t s  w o u ld  o c c u r  when t h e  a n i m a l s  who h a v e  b e e n  

so u n d  r e s t r i c t e d  e a r l y  i n  l i f e  a r e  c a l l e d  u p o n  t o  u t i l i z e  c o m p le x  

a u d i t o r y  s i g n a l s .  Two s t u d i e s  b y  T e e s  i n  1967 h a v e  c o n f i r m e d  

t h i s  e x p e c t a t i o n .  I n  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i t  was 

d e m o n s t r a t e d  t h a t  r a t s  r e a r e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a u d i t o r y  r e s ­

t r i c t i o n  r e a d i l y  l e a r n e d  a  f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t i o n  ( 4 , 0 0 0  c p s ,  

v e r s u s  2 , 0 0 0  c p s )  b u t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  i n f e r i o r  t o  n o r m a l  a n i ­

m a l s  when a  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  was r e q u i r e d .  Two p a t t e r n  

d i s c r i m i n a t i o n  p r o b l e m s  w e r e  e m p lo y e d :  h i g h - l o w - h i g h  v e r s u s  

l o w - h i g h - l o w  a n d  h i g h - h i g h - h i g h  a n d  l o w - l o w - l o w  v e r s u s  h i g h -  

l o w - h i g h  ( h i g h  = 4 , 0 0 0  c p s ,  l o w  = 2 , 0 0 0  c p s ) .  I n  t h e  s e c o n d  s t u d y  

r a t s  w e re  r a i s e d  e i t h e r  i n  a n  e n v i r o n m e n t  i m p o v e r i s h e d  w i t h  r e ­

s p e c t  t o  a u d i t o r y  c u e s ,  o r  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  two h o u r s  o f  

w h i t e  n o i s e  p e r  d a y .  W h i l e  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  d i d  n o t
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d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n y  m ore  d i f f i c u l t  f o r  t h e s e  two g r o u p s  

o f  a n i m a l s  t h a n  f o r  n o r m a l  c o n t r o l s ,  b o t h  g r o u p s  w e r e  i n f e r i o r  

t o  c o n t r o l s  on  a  d u r a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  p r o b l e m .  T h u s ,  p a t ­

t e r n e d  - a u d i t o r y  s t i m u l a t i o n  a p p e a r s  t o  p l a y  a  r o l e  som ewhat  

s i m i l a r  t o  t h a t  p l a y e d  by  p a t t e r n e d - l i g h t  s t i m u l a t i o n  a s  b o t h  

make l a t e r  p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  p o s s i b l e  w i t h i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  

m o d a l i t i e s .

R e s t r i c t i o n - P r o d u c e d  C h a n g es  a t  R e t i n a  a n d  S u b c o r t e x

The e x c l u s i o n  o f  v i s i o n  i n  i n f a n c y  h a s  b e e n  shown t o  r e s u l t  

i n  r e d u c e d  r e t i n a l  c h o l i n e s t e r a s e ,  r e t i n a l  e n z y m e s ,  p r o t e i n  a n d  

n u c l e a r  p r o t e i n  f r a c t i o n s  i n  r o d e n t ,  c a r n i v o r e  and  p r i m a t e  

( B r a t t g a r d  1952 ,  Shiaake 1959 ,  R a s c h ,  S w i f t ,  R i e s e n  a n d  Chow 

1961 ,  R i e s e n  1960 ,  L ib e r m a n  1 9 6 2 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n t e n s e  

s t i m u l a t i o n  h a s  s i m i l a r  e f f e c t s  u p o n  some o f  t h e s e  m e a s u r e s  

p o s s i b l y  d u e  t o  a  t r a n s i e n t  d e p l e t i o n  o f  m e t a b o l i c  s t o r e s  

( e . g .  a s  shown b y  C a r l s o n  1 9 0 2 / 3 ,  G o m i r a t o  a n d  B a g g io  1 9 6 2 ) .  

A n a t o m i c a l  c h a n g e s  a t  t h e  r e t i n a  s u c h  a s  g a n g l i o n  c e l l  d e g e n e r a t i r  

c o l l a p s e  o f  t h e  i n n e r  p l e x i f o r m  l a y e r ,  a n d  c h a n g e s  i n o p t i c  d i s c  

a n d  n e r v e  h a v e  a l s o  b e e n  shown t o  a cc o m p an y  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  

i n  a  n u m b e r  o f  s p e c i e s  (Chow, R i e s e n  a n d  N e w e l l  1957 ,  W e i s k r a n t z  

19 5 8 ,  G y l l e n s t e n  a n d  M a lm f o r s  1 9 6 3 ) a n d  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  

t h a t  p r i m a t e s ,  a s  com pared  t o  o t h e r  s p e c i e s ,  a r e  m o s t  s u s ­

c e p t i b l e  t o  t h e s e  e f f e c t s  ( R i e s e n  1 9 6 5 b ) .

The f a c t  t h a t  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  r e t i n a  i s  d e p e n d e n t
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u p o n  v i s u a l  e x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p e r c e p t u a l  d e f i c i t s  

a l r e a d y  d e s c r i b e d  may r e f l e c t  a  f u n c t i o n a l l y  i n a d e q u a t e  n e u r a l  

s y s t e m .  M o d i f i c a t i o n  o f  c e n t r a l l y  l o c a t e d  v i s u a l  c e n t e r s  h a s  

a l s o  b e e n  f o u n d  t o  f o l l o w  v i s u a l  r e s t r i c t i o n .

The e a r l i e s t  s t u d i e s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  c h a n g e s  

i n  s u b c o r t i c a l  v i s u a l  s t a t i o n s  i n v o l v e d  e n u c l e a t i o n  o f  t h e  e y e .  

T h e s e  r e p o r t s  r e v e a l e d  t r a n s n e u r o n a l  d e g e n e r a t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  

g e n i c u l a t e  b o d y  f o l l o w i n g  m o n o c u l a r  carnage t o ,  o r  e n u c l e a t i o n  

o f  t h e  e y e  i n  monkey (M in k ow sk i  1 9 1 3 , 1 9 2 0 ,  Le G ro s  C l a r k  1932 ,

Le G-ros C l a r k  a n d  Penman 1933-4-, G l e e s  a n d  Le G ro s  C l a r k  194-1, 

M a th ew s ,  Cowan a n d  P o w e l l  1 9 6 0 ) .  T r a n s n e u r o n a l  c h a n g e s  f o l l o w i n g  

e n u c l e a t i o n  o r  damage t o  t h e  e y e  h a v e  a l s o  b e e n  n o t e d  i n  m i c e ,  

r a b b i t s ,  r a t s ,  g u i n e a  p i g s  a n d  c a t s  (Goodman 1932 ,  T s a n g  1 9 37 ,  

Cook, W a lk e r  a n d  B a r r  1951 ,  M c C lu re  1 958 ,  H e ss  1 9 5 7 , 1 9 5 8 , 1 9 6 0 ,  

T e r r y ,  R o l a n d  a n d  R ace  1962,  M a r a i n i ,  C a r t a ,  F r a n g a e l l i s  a n d  

S a n t o r i  1 963 ,  A l tm a n  a n d  Das 1964 ,  G y l l e n s t e n  a n d  L i n d b e r g  

1 96 4 ,  M i l l e r ,  H e l l e r  a n d  Moore 1 9 6 9 ) .

The c h o i c e  o f  r e s t r i c t i o n  p r o c e d u r e  d e p e n d s  u p o n  t h e  i n t e r e s t  

o f  t h e  i n v e s t i g a t o r  a n d  t h e  t a s k s  r e q u i r e d  o f  t h e  s u b j e c t .  

E n u c l e a t i o n  o f  t h e  e y e  i s  e m p lo y e d  o n l y  when l a t e r  v i s u a l  b e ­

h a v i o r  i s  n o t  o b s e r v e d .  A s i d e  f ro m  e l i m i n a t i n g  a c t i v i t y  i n i ­

t i a t e d  b y  v i s u a l  s t i m u l i ,  t h i s  p r o c e d u r e  e l i m i n a t e s  t h e  i n f l u e n c e  

o f  s p o n t a n e o u s  r e t i n a l  a c t i v i t y  u p o n  c e n t r a l l y  l o c a t e d  s t r u c t u r e s ,  

a n d  may a l s o  p r o d u c e  d i r e c t  d e g n e r a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  n e x t  

o r d e r  n e r v e  c e l l .  T h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e
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e f f e c t s ,  u p o n  c e n t r a l l y  l o c a t e d  v i s u a l  c e n t e r s ,  o f  t h i s  p r o ­

c e d u r e  a r e  n o t  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  p r o d u c e d  b y  o c u l a r  o c c l u s i o n  

o r  d a r k - r e a r i n g .  An e a r l y  s t u d y  b y  Goodman ( 1 9 3 2 )  s p e c i f i c a l l y  

i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  o r  n o t  d i f f e r e n t  r e s t r i c t i v e  m e th o d s  

p r o d u c e d  d i f f e r e n t  e f f e c t s  on  o p t i c  c e n t e r s  i n  t h e  r a b b i t .  I n  

t h i s  s t u d y ,  t h e  m e t h o d s  o f  m o n o c u l a r  e n u c l e a t i o n ,  l i d - s u t u r i n g  

a n d  d a r k - r e a r i n g  w e r e  c o m p a r e d .  A f t e r  t h r e e  m o n th s  o f  s u c h  

s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  h e  f o u n d  no  e f f e c t  o f  t h e  l a t t e r  two m e th o d s  

on t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e y e s ,  o p t i c  n e r v e s ,  s u p e r i o r  c o l l i c u l i ,  

l a t e r a l  g e n i c u l a t e  b o d i e s  o r  p u l v i n a r ,  w h e r e a s  e n u c l e a t i o n  r e ­

s u l t e d  i n  d e g e n e r a t i v e  c h a n g e s  i n  t h e  o p t i c  t r a c t  a n d  t h e s e  

p r i m a r y  o p t i c  c e n t e r s .  A t  t h i s  t i m e  t h e  p r e v a i l i n g  v i e w  o f  t h e  

n e r v o u s  s y s t e m  was o n e  e x c l u d i n g  f u n c t i o n a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  

i t s  d e v e l o p m e n t  ( T s a n g  1937 ,  W e is s  1950)  a n d  t h e  Goodman f i n d i n g s  

w e re  t a k e n ' a s  f u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h i s  p o s i t i o n .  I n v e s t i g a t i o n s  

s i n c e  19 3 2 ,  h o w e v e r ,  u s i n g  m ore  r e f i n e d  h i s t o l o g i c a l  a n d  m i c r o ­

s c o p i c  t e c h n i q u e s ,  a s  w e l l  a s  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s ,  h a v e  

p o i n t e d  t o  a n a t o m i c a l ,  b i o c h e m i c a l  a n d  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  

c h a n g e s  ( a s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  i n  r e t i n a )  r e s u l t i n g  f rom  

o c u l a r  o c c l u s i o n ,  l i d - s u t u r i n g  and  d a r k - r e a r i n g  w h ic h  a r e  s i m i l a r  

a l t h o u g h  n o t  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  p r o d u c e ^  by  e n u c l e a t i o n  ( R i e s e n  

1 9 6 6 ) .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  v i e w  t h a t  s i m i l a r i t i e s  do e x i s t  b e ­

t w e e n  t h e  e f f e c t s  o f  l i g h t - r e s t r i c t i o n  a n d  e n u c l e a t i o n  i s  t h e  

f i n d i n g  t h a t  a t r o p h y  i n  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  b o d y  i s  a  c o n ­

s e q u e n c e  o f  e i t h e r  l i d - c l o s u r e  o r  e n u c l e a t i o n  i n  k i t t e n s  ( K u p f e r
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a n d  P a l m e r  1964)  and  t h e  f i n d i n g  t h a t  d e n d r i t i c  s p i n e s  a r e  

s e n s i t i v e  t o  l i g h t - r e s t r i c t i o n  and  e n u c l e a t i o n  (G-lobus a n d  

S c h e i b e l  1 9 6 7 a , b ,  V a l v e r d e  1 9 6 7 , 1 9 6 8 ) .

I n  r e c e n t  y e a r s  a n  i n c r e a s i n g  num b er  o f  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  

b e e n  e m p l o y i n g  l i g h t - r e s t r i c t i o n  m e th o d s  i n  t h e  s t u d y  o f  m o d i ­

f i c a t i o n s  i n  s u b c o r t i c a l  v i s u a l  s t r u c t u r e s .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  

l a t e r a l  g e n i c u l a t e  n u c l e i  o f  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  c a t s ,  r a t s  a n d  

m i c e  h a v e  r e v e a l e d  a t r o p h i c  c h a n g e s ,  v o l u m e t r i c  d e c r e a s e s ,  d e ­

c r e a s e s  i n  i n t e r n u c l e a r  m a t e r i a l  and r e d u c t i o n s  i n  a c e t y l ­

c h o l i n e s t e r a s e ,  a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b er  o f  a x o n  

t e r m i n a l s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1 9 6 3 a ,  G y l l e n s t e n  e t  a l . ,  1965 ,

M a l e t t a  and  T i m i r a s  1967 ,  C r a g g  1969 ,  F i f k o v a  a n d  H a s s l e r  1 9 6 9 ) .

I n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  b e h a v i o r a l  f i n d i n g s ,  c h a n g e s  i n  t h e  LGB 

o f  m a t u r e  a n i m a l s  r e s t r i c t e d  f o r  e q u i v a l e n t  p e r i o d s  a r e  c o n ­

s p i c u o u s l y  a b s e n t  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  19 6 3 a ,  M a l e t t a  a n d  T i m i r a s  

1967 ,  H u b e i  a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .

On t h e  b a s i s  o f  r e s t r i c t i o n - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  p e r i p h e r a l  

and  s u b c o r t i c a l  v i s u a l  s y s t e m  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a n o m a l i e s  

m i g h t  a l s o  b e  e x p e c t e d .  R e c e n t  e v i d e n c e  h a s  b e e n  o f f e r e d  t o  

show t h a t  t h e s e  c h a n g e s  a r e  l e s s  t h a n  t h o s e  a n t i c i p a t e d .  F o r  

e x a m p le ,  w h i l e  t h e  "b"  wave o f  t h e  ERG i s  t h e  c o m p o n e n t  m o s t  

s e n s i t i v e  t o  l i g h t - r e s t r i c t i o n ,  i t s  d e v e l o p m e n t  i s  r e t a r d e d  b u t  

n o t  b l o c k e d  b y  d a r k - r e a r i n g  o r  l i d - s u t u r i n g  i n  c a t  ( Z e t t e r s t r o m  

1 956 ,  Ganz e t  a l . ,  1968 ,  B a x t e r  a n d  R i e s e n  1 96 1 ,  C o r n w e l l ,  

S h a r p l e s s  a n d  K a n o r  1962)  o r  m onkeys  ( R i e s e n  1965a ) ,  a n d  no
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c h a n g e s  i n  r e c e p t i v e  f i e l d ,  o r g a n i z a t i o n  o r  c e l l u l a r  r e s p o n -  

s i v i t y  h a v e  b e e n  n o t e d  i n  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  b o d y  o r  i t s  

r a d i a t i o n s  i n  c a t  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1 9 6 3 b ,  B u rk e  a n d  Hayhow 

1 960 ,  Ganz e t  a l . ,  1 9 6 8 ) d e s p i t e  f i n d i n g s  o f  o b v i o u s  a t r o p h y  

( W i e s e l  a n d  H u b e i  1963b ) .  The a l t e r a t i o n s  i n  r e t i n a  a n d  s u b ­

c o r t e x  f o l l o w i n g  v i s u a l  r e s t r i c t i o n ,  t h u s ,  seem l e s s  t h a n  

a n t i c i p a t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s e v e r e  v i s u a l  d e f i c i t s  t h a t  

h a v e  a l r e a d y  b e e n  d e s c r i b e d .  When t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  v i s u a l  

r e s t r i c t i o n  a r e  v i e w e d  a t  t h e  c o r t i c a l  l e v e l ,  h o w e v e r ,  t h e  

h y p o t h e s i s  t h a t  n e u r a l  c h a n g e s  i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  u n d e r l i e  t h e  

b e h a v i o r a l  c h a n g e s  n o t e d  b e c o m e s  m o re  p l a u s i b l e .

R e s t r i c t i o n - P r o d u c e d  C h a n g e s  a t  C o r t e x

A b l a t i o n  S t u d i e s

D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  r e m o v a l  o f  v i s u a l  c o r t e x  may d i s r u p t  

a p r e o p e r a t i v e l y  e s t a b l i s h e d  l i g h t - d a r k  h a b i t  u n d e r  some c o n ­

d i t i o n s  ( L a s h l e y  1935 ,  Thompson 1960)  a n d  t h a t  some p e r m a n e n t  

l o s s  o f  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n  may o c c u r  (G u n in  1 9 6 0 ) ,  s u c h  

d i s c r i m i n a t i o n s  may b e  r e l e a r n e d .  I f  s p a t i a l  c u e s  a r e  m i n i m i z e d  

when t h e  i n i t i a l  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n  i s  b e i n g  e s t a b l i s h e d ,  

n o  p o s t o p e r a t i v e  l o s s  may b e  e n c o u n t e r e d  -  i n d i c a t i n g  t h a t  e a r ­

l i e r  s t u d i e s  f a i l e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  

c u e s  b y  n o r m a l  a n d  p o s t e r i o r  n e o d e c o r t i c a t e  a n i m a l s  ( B a u e r  a n d  

C o o p e r  1 9 64 ,  B l a n d  a n d  C o o p e r  1 9 7 0 ) .  I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  

t h e  v i s u a l  c o r t e x  i s  e s s e n t i a l  f o r  t h e  p e r c e p t i o n  o f  p a t t e r n s  a n d
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t h a t  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  may s u p p o r t  v i s u a l  l o c a l i z a t i o n ,  

f o l l o w i n g  a n d  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  ( K l u v e r  1 9 41 ,  P a s i k  a n d  

P a s i k  1 9 6 5 , 1 9 6 8 , 1 9 6 9 , S c h n e i d e r  1 9 6 7 ) .  T h u s ,  L a s h l e y  (1 9 3 1 )  

f o u n d  t h a t  t h e  v i s u a l  c o r t e x  was e s s e n t i a l  f o r  p a t t e r n  v i s i o n  

i n  t h e  r a t ,  a n d  S c h n e i d e r  ( 1 9 6 7 ) r e p o r t e d  t h a t  a l t h o u g h  v i s u a l  

l o c a l i z a t i o n  c o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  h a m s t e r  i n  t h e  a b s e n c e  

o f  v i s u a l  c o r t e x ,  i t s  p r e s e n c e  was r e q u i r e d  f o r  p a t t e r n  v i s i o n .  

P r i m a t e s  h a v e  a l s o  b e e n  shown t o  f a i l  on t a s k s  i n v o l v i n g  p a t ­

t e r n e d  l i g h t  d i s c r i m i n a t i o n s ,  b u t  may s t i l l  a c q u i r e  i n t e n s i t y  

d i s c r i m i n a t i o n s  f o l l o w i n g  d e s t r u c t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x  ( K l u v e r  

1941 ,  O rbach  1 9 5 9 ) .  I t  a p p e a r s ,  h o w e v e r ,  t h a t  a  r u d i m e n t a r y  

" c o n t o u r "  d i s c r i m i n a t i o n ,  b a s e d  u p o n  t o t a l  r e t i n a l  a c t i v i t y  

( l e n g t h ,  f l i c k e r ,  movement a n d  t o t a l  l u m i n o u s  f l u x )  i s  s t i l l  

p o s s i b l e  i n  s u c h  a n i m a l s  ( W e i s k r a n t z  1 9 6 3 ,  Humphrey a n d  W e i s k -  

r a n t z  1 9 6 7 ) a n d  may e x p l a i n  t h e  i s o l a t e d  r e p o r t  o f  " p a t t e r n  p e r ­

c e p t i o n "  i n  t h e  r a t  f o l l o w i n g  v i s u a l  c o r t e x  r e m o v a l  ( L e w e l -  

l y n  1 9 6 9 ) .

I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  a b l a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  

c o r t e x  o f  c a t s  h a v e  y i e l d e d  r e s u l t s  som ew ha t  s i m i l a r  t o  t h o s e  

d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  r o d e n t  a n d  m on k ey .  A d u l t  c a t s  d e p r i v e d  o f  

v i s u a l  c o r t e x  a r e  s e v e r e l y  r e t a r d e d  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a  

p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  (M eyer  1 9 6 3 , W e t z e l ,  Thompson,  H o r e l  a n d  

M eyer  1 9 6 5 ) .  A l t h o u g h ,  W inans  (1 9 ^ 7 )  r e p o r t e d  t h a t  a d u l t  c a t s  

c o u l d  d i s c r i m i n a t e  a n  e r e c t  f ro m  a n  i n v e r t e d  t r i a n g l e  i n  t h e  a b ­

s e n c e  o f  v i s u a l  c o r t e x ,  t h i s  may h a v e  b e e n  a  d i s c r i m i n a t i o n  o f
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t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l u m i n o u s  f l u x  (W inans  1967 ,  D odw el l  

a n d  F reed m a n  1 9 6 8 , B u c h t e l  1 9 6 9 ) .  S t r i a t e c t o m y  i n  c a t s  h a s  a l s o  

b e e n  shown t o  i m p a i r  p h o t i c  f r e q u e n c y  a n d  b r i g h t n e s s  d i s c r i m i n a ­

t i o n s  ( T u c k e r ,  K l i n g  a n d  S c h a r l o c k  1 9 6 8 ) .  As i n  r a t s  a n d  m on key s ,  

i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  a r e  e a s i l y  m a s t e r e d  f o l l o w i n g  v i s u a l  

c o r t e x  r e s e c t i o n  i n  c a t s  ( S m i t h  1937± M eyer  1 9 6 3 ) .

W h i le  some i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  i n f a n t  c a t s  

u n d e r g o i n g  p o s t e r i o r  n e o d e c o r t i c a t i o n  may show i n d i c a t i o n s  o f  

p a t t e r n  v i s i o n  a s  a d u l t s  (D o ty  1961 ,  W e t z e l  e t  a l . ,  1 9 6 5 ) s i m i l a r  

s t u d i e s  i n  r a t  h a v e  shown no  g r e a t e r  r e c o v e r y  o f  p a t t e r n  v i s i o n  

f o l l o w i n g  e a r l y  a s  co m p a red  t o  l a t e  l e s i o n s  ( B l a n d  a n d  C o o p e r

1 9 6 9 ) .

T ak en  a s  a  g r o u p ,  t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  n e o c o r t e x  

i s  i n t i m a t e l y  i n v o l v e d  i n  t h e  p e r c e p t i o n  o f  f o r m ,  a n d  u n l e s s  

f l u x  o r  " c o n t o u r "  c u e s  a r e  a v a i l a b l e ,  v i s u a l  p a t t e r n  p e r c e p t i o n  

d o e s  n o t  o c c u r  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  g e n i c u l o - s t r i a t e  s y s t e m .

I n  v i e w  o f  t h e s e  f i n d i n g s ,  n e o c o r t i c a l  a l t e r a t i o n s  r e s u l t i n g  f rom  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  may e x e r t  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  u p o n  t h e  

c a p a c i t y  t o  r e a c t  t o  p a t t e r n e d  l i g h t .  The f a c t  t h a t  v i s u a l  

c o r t e x  r e m o v a l  d o e s  n o t  p r e c l u d e  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n t e n s i t y  

d i s c r i m i n a t i o n s  i s  a l s o  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  r e s t r i c t i o n  s t u d i e s  

w h i c h  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  v i s u a l  e x p e r i e n c e  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s .

A u d i t o r y  c o r t e x  h a s  a l s o  b e e n  removed i n  a n  e f f o r t  t o  

^ e s c r i b e  t h e  t a s k s  n o t  r e q u i r i n g  i t s  p r e s e n c e  a n d  t h e  d e f i c i t s  

i n  a u d i t i o n  f o l l o w i n g  i t s  r e m o v a l .  T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e
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r e v e a l e d  t h a t  t h e  c a t  c a n  l e a r n  t o  r e s p o n d  t o  t h e  o n s e t  o f  

sound  ( K r y t e r  and  Ades 194-3), make f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t i o n s  

( G o l d b e r g  Diamond a n d  N e f f  1958)  a n d  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a ­

t i o n s  ( N e f f  1961) i n  t h e  a b s e n c e  o f  a u d i t o r y  c o r t e x .  How­

e v e r ,  Diamond a n d  N e f f  ( 1 9 5 7 )  r e p o r t e d  t h a t  s u c h  a n i m a l s  c o u l d  

n o t  d i s c r i m i n a t e  c h a n g e s  i n  t h e  t e m p o r a l  p a t t e r n  o f  t o n e s  

( i . e .  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  p r e s e n t e d  i n  s e q u e n c e s  s u c h  a s  

l o w - h i g h - l o w  v e r s u s  h i g h - l o w - h i g h ) .  I n  a d d i t i o n ,  s u c h  n e o -  

c o r t i c a l  l e s i o n s  d e s t r o y  t h e  a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  c h a n g e s  i n  

t h e  d u r a t i o n  o f  p u r e  t o n e s  ( S c h a r l o c k  a n d  N e f f  1 9 5 9 ) .  S i m i l a r  

f i n d i n g s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h e  monkey ( J e r i s o n  a n d  N e f f  

1 9 5 3 ) .  As i n  t h e  v i s u a l  s y s t e m  o f  c a t ,  l e s i o n s  i n  t h e  a u d i t o r y  

c o r t e x  o f  i n f a n t  k i t t e n s  h a v e  a  l e s s  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  u p o n  

l a t e r  a u d i t o r y  d i s c r i m i n a t i o n  t h a n  when c o m p a r a b l e  l e s i o n s  a r e  

p e r f o r m e d  a t  m a t u r i t y  ( S c h a r l o c k ,  T u c k e r  a n d  S t r o m i n g e r  1 9 6 3 ) .

The a b o v e  a b l a t i o n  s t u d i e s  i n  t h e  c a t  l e d  t o  t h e  b e h a v i o r a l  i n ­

v e s t i g a t i o n s  f o l l o w i n g  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  i n  t h e  r a t  (T e e s  

1 9 6 7 a , b ) .  H i s  f i n d i n g s  ( d e s c r i b e d  e a r l i e r )  c a n  b e  v i e w e d  a s  

c o n s i s t e n t  w i t h  damage t o  "the p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .

The f a c t  t h a t  i n t e n s i t y  d i s c r i m i n a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  f o l l o w i n g  

e i t h e r  c o r t i c a l  a b l a t i o n  o r  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  may r e f l e c t  t h e  

c a p a c i t y  o f  s u b c o r t i c a l  a r e a s  t o  s u p p o r t  s u c h  b e h a v i o r  i n  s p i t e  

o f  r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  n e o c o r t e x .
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B i o c h e m i c a l  a n d  A n a t o m i c a l  E f f e c t s  a t  C o r t e x

Many s t u d i e s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  " e n r i c h e d "  

o r  " i m p o v e r i s h e d "  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  on  t h e  d e v e l o p m e n t  

o f  y o u n g  a n i m a l s ,  h a v e  n o t e d  t h a t  t h e  b i o c h e m i c a l  a n d  n e u r a l  

c o n s t i t u e n t s  o f  c o r t e x  a r e  s e n s i t i v e  t o  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h i s  

e n v i r o n m e n t  ( K r e c h ,  P o s e n z w e i g  and  B e n n e t t  1 9 6 2 ,1 9 6 5 ,  B o s e n z w e ig ,  

K r e c h ,  B e n n e t t  a n d  Diamond 1962 ,  D iam ond ,  Law, R h o d e s ,  L i n d n e r ,  

R o s e n z w e ig ,  K r e c h  a n d  B e n n e t t  1966 ,  Diamond 1 9 6 7 ) .  H ence  one  

m i g h t  e x p e c t  s p e c i f i c  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  v i s u a l  e n v i r o n m e n t  

t o  b e  r e f l e c t e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r .  I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d ,  t h a t  

m ic e  r a i s e ^  i n  t h e  d a r k  u n t i l  60 d a y s  o f  a g e  h a d  d e c r e a s e d  l e v e l s  

o f  c o r t i c a l  PNA, w h i l e  a n i m a l s  r a i s e d  i n  t h e l i g h t  t o  60 d a y s  o f  

a g e  h a d  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  o f  PNA b u t ,  h i g h e s t  PNA l e v e l s  

w e r e  f o u n d  I n  a  g r o u p  d a r k - r e a r e d  t o  60 d a y s  o f  a g e  a n d  t h e n  

b r o u g h t  i n t o  l i g h t  f o r  one  h o u r  p r i o r  t o  s a c r i f i c e  ( P i e s e n  1 9 6 7 ) .  

J u s t  why t h i s  l a t t e r  g r o u p  showed s u c h  dynam ic  c h a n g e s  i s ,  a t  

p r e s e n t ,  u n kn o w n .  How ever ,  s i m i l a r  f i n d i n g s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  

b y  D eB old ,  F i r s h e i m ,  C a r r i e r  and  L e a f  1 9 6 7 ) .

A l t h o u g h  c h o l i n e s t e r a s e  l e v e l s  may b e  i n c r e a s e d  i n  v i s u a l  

c o r t e x  ( r o d e n t s )  b y  e n r i c h e d  v i s u a l  e x p e r i e n c e  ( S i n g h ,  J o h n s t o n  

a n d  K l o s t e r m a n  1 9 6 7 ) ,  b l i n d i n g  o r  d a r k - r e a r i n g  d o e s  n o t  l o w e r  

c h o l i n e s t e r a s e  o r  a c e t y l c h o l i n e s t e r a s e  l e v e l s  ( K r e c h ,  R o s e n z w e ig  

a n d  B e n n e t t  1 96 3 ,  M a l e t t a  and  T i m i r a s  1 9 6 7 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  

t o g e t h e r  w i t h  f i n d i n g s  o f  i n c r e a s e d  c h o l i n e s t e r a s e  a c t i v i t y  i n  

t h e  v i s u a l  c o r t e x  o f  e n u c l e a t e d  a n i m a l s  r e a r e d  u n d e r  " e n r i c h e d "
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e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( K r e c h  e t  a l . ,  1963) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

v i s u a l  c o r t e x  may s e r v e  n o n v i s u a l  a s  w e l l  a s  v i s u a l  f u n c t i o n s .

I n i t i a l  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  i f  c h a n g e s  i n  c o r t e x  w ou ld  r e s u l  

f ro m  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  w e r e  r a t h e r  c r u d e ,  a n d  e a r l y  i n v e s t i g p t i o r  

r e p o r t e d  n e g a t i v e  f i n d i n g s  (G-oodman 1932 ,  T sa n g  1937 ,  H e s s  1 9 5 7 ) .  

As i n v e s t i g a t o r  and  i n s t r u m e n t  s o p h i s t i c a t i o n  i n c r e a s e d ,  h o w e v e r ,  

i t  b e ca m e  e v i d e n t  t h a t  t h e  c e r e b r a l  c o r t e x  was q u i t e  s e n s i t i v e  

t o  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  o r g a n i s m ' s  v i s u a l  h i s t o r y .  One o f  t h e  

f i r s t  d e s c r i p t i o n s  o f  c o r t i c a l  c h a n g e s  f o l l o w i n g  v i s u a l  r e s t r i c t i c  

d i r e c t e d  a t  c e l l  b o d i e s  was r e p o r t e d  by  G y l l e n s t e n  ( 1 9 5 9 ) .  He 

r a i s e d  m ic e  i n  d a r k n e s s  f ro m  b i r t h  t o  20 o r  30 d a y s  o f  a g e .

A f t e r  20 d a y s  c e l l  n u c l e i  a n d  i n t e m u c l e a r  m a t e r i a l  w e r e  r e ­

d u c ed  i n  l a m i n a e  I l / l I I  and. IV o f  s t r i a t e  c o r t e x ,  r e s u l t i n g  i n  

i n c r e a s e d  p a c k i n g  d e n s i t y  a n d  r e l a t i v e  v a s c u l a r i t y  o f  t h a t  a r e a .  

A f t e r  30 d a y s ,  h o w e v e r ,  no  s u c h  d i f f e r e n c e s  w e re  a p p a r e n t ,  s u g ­

g e s t i n g  a  n o r m a l i z a t i o n  o f  n e u r a l  p r o c e s s e s .  T h i s  s u g g e s t i o n  

was s u p p o r t e d  b y  G y l l e n s t e n ,  M a lm f o r s  a n d  N o r r l i n  (1 9 6 5 )  who 

a l s o  n o t e d  t h a t  s i m i l a r  h y p o t r o p h i c  c h a n g e s  i n  s u b c o r t i c a l  s t ­

r u c t u r e s  showed no  s u c h  n o r m a l i z a t i o n .  A d u l t s  p l a c e d  i n  d a r k ­

n e s s  f o r  e q u i v a l e n t  p e r i o d s  showed no  c h a n g e s  i n  n u c l e a r  d i a ­

m e t e r  a l t h o u g h  a  r e d u c t i o n  i n  i n t e r n u c l e a r  m a t e r i a l  was e v i d e n t .  

C o r t i c a l  t h i c k n e s s  was a l s o  f o u n d  t o  b e  r e d u c e d  i n  m ic e  r e a r e d ,  

f ro m  b i r t h  i n  d a r k n e s s  b u t  n o t  i n  a d u l t s .  T h e s e  f i n d i n g s  a r e  

i n  a g r e e m e n t  w i t h  b e h a v i o r a l ,  a n a t o m i c a l  a n d  e l e c t r o p h y s i o l o -  

g i c a l  f i n d i n g s  i n d i c a t i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n
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o f  t h e  a g e  o f  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  s e n s o r y  

r e s t r i c t i o n .

The f a c t  t h a t  e x t e n s i v e  c e l l u l a r  n o r m a l i z a t i o n  i n  d a r k -  

r e a r e d  m ic e  was r e p o r t e d  b y  G y l l e n s t e n  e t  a l . ,  i n  1965  ( a l t h o u g h  

a c o n s p i c u o u s  a n d  u n e x p l a i n e d  a b s e n c e  o f  n o r m a l i z a t i o n  f o l l o w s  

e n u c l e a t i o n  -  G y l l e n s t e n ,  M a l m f o r s  a n d  N o r r l i n - G r e t t v e  1 9 6 7 ) ,  

s u g g e s t e d  c o m p e n s a t i o n  by  m eans  o f  t h e  a c t i v i t y  o f  n o n v i s u a l  

a f f e r e n t s .  The p o s s i b i l i t y  t h a t  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  o f  o t h e r  s e -  

s o r y  s y s t e m s  may r e s u l t  f ro m  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  l e a d s  d i r e c t l y  

t o  t h e  h y p o t h e s i s  o f  c o m p e n s a t o r y  f u n c t i o n i n g  o f  t h e s e  s y s t e m s  

t o  a i d  i n  b e h a v i o r a l  a d a p t a b i l i t y .  W h i le  no  s u b s t a n t i a l  b e ­

h a v i o r a l  v e r i f i c a t i o n  o f  s u c h  a  s u g g e s t i o n  h a s  b e e n  f o r t h c o m i n g  

G y l l e n s t e n  e t  a l . , ( 1 9 6 6 ) h a v e  r e p o r t e d  h y p e r t r o p h i c  c h a n g e s  i n  

t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  m i c e .  O t h e r  r e s e a r ­

c h e r s  h a v e  a l s o  p o s t u l a t e d  t h e  o p e r a t i o n  o f  c o m p e n s a t o r y  m ec­

h a n i s m s  f o l l o w i n g  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n .  K re c h  e t  a l . ,  ( 1 9 6 3 ) 

h a v e  d e s c r i b e e :  a  g r e a t e r  d e v e l o p m e n t  o f  s o m e s t h e t i c  c o r t e x  

f o l l o w i n g  o c u l a r  e n u c l e a t i o n ,  a n d  i n  a d d i t i o n ,  i n c r e a s e d  c h o ­

l i n e s t e r a s e  a c t i v i t y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  c o r t e x  o f  o n e  

h e m i s p h e r e  f o l l o w i n g  l e s i o n i n g  o f  t h e  o t h e r  ( K r e c h ,  F o s e n z w e ig  

a n d  B e n n e t t  1 9 6 0 ) .  E n h a n c e m e n t  o f  t h e  e v o k e d  p o t e n t i a l  ( e x t r -  

p r i m a r y )  t o  p h o t i c  s t i m u l i  i n  n o n v i s u a l  c o r t i c a l  a r e a s  f o l l o w i n g  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  h a s  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d  ( S c h e r r e r  a n d  F o u r m e n t  

1 9 6 4 ) .  To a c c o u n t  f o r  t h e  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  a n d  d e v e l o p m e n t  

i n  t h e s e  a r e a s  G y l l e n s t e n  e t  a l . ,  ( 1 9 6 6 ) h a v e  a l s o  o f f e r e d  t h e
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s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  u n d e r d e v e l o p e d  v i s u a l  c o r t e x  rem o v e s  a n  

i n h i b i t o r y  i n f l u e n c e  on  n e i g h b o r i n g  c o r t i c a l  a r e a s  ( m o r p h o g e n e t i c  

i n h i b i t i o n ) .

I n  r e c e n t  y e a r s  a  n u m b e r  o f  s p e c i f i c  a n d  q u a n t i t a t i v e  e -  

v a l u a t i o n s  o f  r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  c o r t i c a l  c h a n g e s  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d .  C olem an  a n d  B i e s e n  ( 1 9 6 8 ) r e a r e d  c a t s  i n  d a r k n e s s  

f rom  b i r t h  t o  s i x  m o n th s  o f  a g e ,  w h e r e u p o n  d e n d r i t i c  b r a n c h i n g s  

w e re  m e a s u r e d  i n  v i s u a l  c o r t e x  a n d  p o s t e r i o r  c i n g u l a t e  g y r u s  

( b e c a u s e  o f  p o s s i b l e  i n v o l v e m e n t  i n  v i s u a l  f u n c t i o n  -  Harman 

a n d  B e r r y  1 9 5 f ,  H ug h es  1 959 ,  I n g v a r  a n d  H u n t e r  1955 ,  C u e n o d ,

C asey  a n d  MacLean 1 9 6 5 , M acLean 1 9 6 6 ) .  D a r k - r e a r e d  a n i m a l s  w e r e  

f o u n d  t o  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  n u m b e r s  o f  d e n d r i t i c  b r a n c h e s  

on s t e l l a t e  c e l l s  ( l a y e r  IV s t r i a t e  c o r t e x ) .  The b a s a l  d e n ­

d r i t i c  p r o c e s s e s  o f  t h e  p y r a m i d a l  c e l l s  i n  t h e  p o s t e r i o r  c i n ­

g u l a t e  g y r u s  showed s i m i l a r  c h a n g e s .  S t e l l a t e  c e l l  c h a n g e s  

f o l l o w i n g  b l i n d i n g  h a v e  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  

i n  r a b b i t  and  c a t  (G-omira to  and  B a g g io  1962 ,  D z i d z i s h v i l i  19 6 3 ) .  

The p r o b a b i l i t y  o f  d e n d r i t i c  b r a n c h i n g  h a s  a l s o  b e e n  r e l a t e d  t o  

e n v i r o n m e n t a l  e n r i c h m e n t  o r  i m p o v e r i s h m e n t  ( H o l lo w a y  1 9 6 6 ) .

S i n c e  t h e  s t e l l a t e  c e l l s  i n  l a y e r  IV o f  s t r i a t e  c o r t e x  a r e  g e ­

n e r a l l y  r e c o g n i z e d  a s  r e c e i v i n g  d i r e c t  v i s u a l  a f f e r e n t s ,  r e d u ­

c t i o n s  o f  c e l l  s i z e  a n d / o r  c h a n g e s  i n  d e n d r i t i c  . r a m i f i c a t i o n s  

may r e d u c e  t h e  c a p a c i t y  t o  r e a c t  t o  v i s u a l  s t i m u l i .  On t h i s  

b a s i s ,  i n c r e a s e s  i n  c e l l u l a r  s i z e  a n d / o r  i n t e g r a t i o n  m i g h t  p r o v e  

t o  b e  b e h a v i o r a l l y  a d v a n t a g e o u s .  I n t e r e s t e d  i n  t h i s  p o s s i b i l i t y
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C l e n d e n n i n  a n d  E a y r s  ( 1 9 6 1) i n d u c e d  c e l l u l a r  h y p e r t r o p h y ,  a s  

w e l l  a s  g r e a t e r  n u m b e r s  a n d  l e n g t h s  o f  c o r t i c a l  d e n d r i t e s  i n  

r a t s  b y  t h e  a d m i n i s t r a t i o n  o f  g r o w t h  ho rm o n e  d u r i n g  g e s t a t i o n  

a n d  f o u n d  t h e s e  r a t s  t o  b e  s u p e r i o r  t o  n o r m a l  c o n t r o l s  on s p a t i a l  

l e a r n i n g  t a s k s .  S i m i l a r  f i n d i n g s  o f  b e h a v i o r a l  a d v a n t a g e  f o l ­

l o w i n g  g r o w t h  h o rm o n e  a d m i n i s t r a t i o n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  B l o c k  

and  Essman ( 1 9 6 5 ) .

A n u m b e r  o f  r e c e n t  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  l o o k e d  m ore  c l o s e l y  

a t  d e n d r i t i c  p r o c e s s e s  hn d  h a v e  n o t e d  c h a n g e s  i n  d e n d r i t i c  s p i n e s ,  

now r e c o g n i z e d  a s  p o s t s y n a p t i c  s i t e s  (G ra y  1 9 5 9 ,  C o l o n n i e r  1 9 6 8 , 

S c h e i b e l  and  S c h e i b e l  1 968 ,  V a l v e r d e  and R u i z - M a r c o s  1 9 6 9 ) .

G lo b u s  a n d  S c h e i b e l  ( 1967a )  r e p o r t e d  t h a t  u n i l a t e r a l  e n u c l e a t i o n  

o r  l e s i o n s  o f  LGB s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  s p i n e s  

a l o n g  t h e  a p i c a l  s h a f t  o f  t h e  p y . r a m i d a l  c e l l  i n  s t r i a t e  c o r t e x  

i n  r a b b i t s .  S p i n e  l o s s  on  t h e s e  d e n d r i t e s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o ­

r t e d  f o l l o w i n g  e n u c l e a t i o n  o f  t h e  e y e s  i n  t h e  m ouse  ( V a l v e r d e  

1 9 6 8 ) .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e  r e c e p t o r  n e e d  n o t  be  

remove^' f o r  s i m i l a r  c h a n g e s  t o  o c c u r .  T h u s ,  G l o b u s  and 

S c h e i b e l  ( 1967b )  r e p o r t e : '  t h a t  s p i n e - ' ' e f o r m i t y  was a  c o n s e q u e n c e  

o f  d a r k - r e a r i n g  i n  r a b b i t s ,  V a l v e r d e  ( 1 9 6 7 )  f o u n d  a  d e c r e a s e  

i n  s p i n e  d e n s i t y  f o l l o w i n g  d a r k - r e a r i n g  i n  t h e  m o u se ,  a n d  F i f k o v a  

( 1 9 6 8 ) n o t e d  a  d e c r e m e n t  in. t h e  p o p u l a t i o n  o f  s p i n e s  i n  l a y e r - 

IV-V o f  t h e  c o n t r a l a t e r a l  v i s u a l  c o r t e x  o f  r a t s  f o l l o w i n g  mono­

c u l a r  l i - - s u t u r i n g .

V a l v e r d e  and  - u i z - M a r c o s  ( 1969  p  2 8 0 )  s t a t e d  " . . .  t h a t  t h e
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s p e c i f i c  a f f e r e n t s  i n  t h e  v i s u a l  c o r t e x  s y n a p s e  on  t h e  d e n d r i t e s  

o f  s h o r t  a x o n  c e l l s .  The r e s u l t s  o f  C o l o n n i e r  ( 1 9 6 6 ) s u p p o r t  o u r  

c o n t e n t i o n  t h a t  a  g r e a t  n u m b e r  o f  c o n t a c t s  o v e r  a p i c a l  d e n d r i t e s  

o f  l a y e r  V p y r a m i d a l  c e l l s  m i g h t  d e r i v e  f rom  c o r t i c a l  c e l l s . . .

The s p e c i f i c  g e n i c u l o - c o r t i c a l  f i b e r s  w ou ld  a f f e c t  i n d i r e c t l y  t h e  

a p i c a l  d e n d r i t i c  s p i n e s  t h r o u g h  t h o s e  c o r t i c a l  c e l l s . " I t  w o u l d ,  

t h u s ,  a p p e a r  t h a t  a  d e c r e m e n t  i n  s p i n e  p o p u l a t i o n  a n d  s t e l l a t e  

c e l l  d e n d r i t i c  r a m i f i c a t i o n  would  h a v e  f a r - r e a c h i n g  c o n s e q u e n c e s  

w i t h  r e s p e c t  t o  i n t ^ a c o r t i c a l  o r g a n i z a t i o n .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  l a r g e s t  i n c r e a s e  i n  

s p i n e  n u m b e r s  i n  t h e  s t r i a t e  c o r t e x  o f  t h e  mouse  o c c u r s  a t  

1 0 - 1 9  d a y s  o f  a g e ,  t h e  a p p r o x i m a t e  t i m e  o f  eye  o p e n i n g  when t h e r e  

i s  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  a n d  q u a l i t y  o f  p h o t i c  

s t i m u l a t i o n  ( V a l v e r d e  and  ^ u i z - M a r c o s  1 9 6 9 ) .  T h ese  d a t a  f u r t h e r  

i n d i c a t e  t h a t  s p i n e  f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  a p i c a l  d e n d r i t e s  o f  v i s u a l  

c o r t e x  i s  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  t h e  v i s u a l  h i s t o r y  o f  t h e  o r g a ­

n i s m .  Such d e n d r i t i c  s t r u c t u r e s  h a v e  a l s o  b e e n  shown t o  i n c r e a s e  

i n  n u m b e r s  i n  t h e  v i s u o - a u d i t o r y  a r e a  o f  c o r t e x  f o l l o w i n g  i n ­

c r e a s e d  m u l t i d i m e n s i o n a l  s t i m u l a t i o n  f rom  b i r t h  ( S c h a p i r o  a n d  

V u k o v i c h  1 9 6 9 ) ,  and  t h e  s i z e  and  n u m b e r  o f  s y n a p t i c  s i t e s  i n  

t h e  v i s u a l  c o r t e x  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  d e p e n d  u p o n  p h o t i c  

s t i m u l a t i o n  ( G ragg  1 9 6 7 ) .

On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  r e p o r t s  i t  d o e s  n o t  seem u n r e a s o n a b l e  

t o  e x p e c t  t h a t  t h e s e  " e c ^ e a s e s  i n  s y n a p s e s ,  c e l l  n u m b e r s ,  s i z e s  

a n d  p r o c e s s e s ,  f o l l o w i n g  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  a l t e r  t h e  a b i l i t y
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o f  t h e  o r g a n i s m  t o  r e s p o n d  t o  v i s u a l  s t i m u l i .

E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  C h a n g es  A t  C o r t e x

E l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  r e v e a l e d  some o f  

t h e  f u n c t i o n a l  c o n s e q u e n c e s  o f  e a r l y  v i s u a l  r e s t r i c t i o n .  F o r  

e x a m p l e ,  Z i s l i n a  a n d  A r k h i p o v a  (1 9 7 0 )  h a v e  r e p o r t e d  d e c r e a s e s  

i n  t h e  p r i m a r y  n e g a t i v e  wave o f  t h e  d i r e c t  c o r t i c a l  r e s p o n s e .  

F u r t h e r m o r e ,  w h i l e  f o u r  f i f t h s  o f  t h e  c e l l s  i n  t h e  s t r i a t e  

c o r t e x  o f  t h e  n o r m a l  c a t  c a n  h e  d r i v e n  by  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  

e y e . - ( H u b e i  an~ W i e s e l  1 9 6 2 ) ,  o n l y  a b o u t  s e v e n  p e r  c e n t  o f  t h e s e  

c e l l s  c a n  b e  i n f l u e n c e d  t h r o u g h  t h e  r e s t r i c t e d  e y e  a f t e r  1 0 -1 2  

w e e k s  o f  m o n o c u l a r  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  ( b i n o c u l a r  i n f l u e n c e s  

u p o n  c o r t i c a l  u n i t s  may a l s o  b e  r e d u c e d  b y  s t r a b i s m u s  o r  a l ­

t e r n a t i n g  m o n o c u l a r  e x p e r i e n c e ,  -  H u b e i  a n d  W i e s e l  1 9 6 5 ) .  T h e s e  

c o r t i c a l  u n i t s  a r e  r e a d i l y  f a t i g u e d ,  u n p r e d i c t a b l e  a n d  l a c k  

p r e c i s e  r e c e p t i v e  f i e l d s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1963b ,  1 9 6 5 a ,  Ganz 

e t  a l . ,  1968 ,  H u b e i  a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .  I n  v i e w  o f  t h e  f i n d i n g  

t h a t  t h e  i n f a n t  k i t t e n  d o e s  n o t  d i f f e r  m a r k e d l y  f rom  t h e  a d u l t  

c a t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  m e a s u r e s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1 9 6 3 b )  a 

' i s r - u p t i o n  o f  f u n c t i o n  r a t h e r  t h a n  a  d e v e l o p m e n t a l  f a i l u r e  

a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  v i s u a l  r e s t r i c t i o n .  The v a r i a ­

b i l i t y  o r  u n p r e d i c t a b i l i t y  o f  t h e  c o r t i c a l  u n i t s  o f  v i s u a l l y  

r e s t r i c t e d  o r g a n i s m s  m u s t  b e  v i e w e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  

v a r i a b i l i t y  o f  e v o k e d  p o t e n t i a l s  ( F o x ,  Inman a n d  G l i s s o n  1 9 6 8 ) a n d  

d e n d r i t i c  p r o c e s s e s  ( G l o b u s  and  S c h e i b e l  19 6 7b ,  Colem an and  F i e s e n  

1 9 6 8 ) ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  t h a t  n e u r o n a l  m a t u r a t i o n  i s  i n  some
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way d i r e c t e d  b y  v i s u a l  e x p e r i e n c e  so  a s  t o  m a x i m iz e  b e h a v i o r a l  

a d a p t a b i l i t y .  A r e c e n t  r e p o r t  b y  H i r s c h  a n d  S p i n e l l i  ( 1 9 7 0 )  

s u g g e s t e d  t h a t  p r e d i c t a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  r e ­

c e p t i v e  f i e l d s  o f  c e l l s  i n  t h e  v i s u a l  c o r t e x  o f  k i t t e n s  may b e  

p r o d u c e ^  b y  e n v i r o n m e n t a l  s t i m u l i ,  t h u s ,  l e n d i n g  s u p p o r t  t o  t h e  

a b o v e  s u g g e s t i o n .

The b e h a v i o r a l  l i t e r a t u r e  h a s  i n d i c a t e d  a  p a u c i t y  o f  e f f e c t s  

when s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  i s  b e g u n  a t  m a t u r i t y .  G e n e r a l l y ,  

s t u d i e s  i n v o l v i n g  a n a t o m i c a l ,  o r  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e s  

f o l l o w i n g  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  a r e  i n  go o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

b e h a v i o r a l  l i t e r a t u r e .  I n  a d d i t i o n  t o  a g e ,  d u r a t i o n  a n d  s e v e r i t y  

o f  t h e  r e s t r i c t i v e  c o n d i t i o n s  ( a m o u n t  o f  l i g h t  r e s t r i c t e d )  h a v e  

b e e n  fo u n d  t o  b e  r e l e v a n t  v a r i a b l e s ,  w i t h  g r e a t e r  e f f e c t s  o b t a i n e  

w i t h  y o u n g  a n i m a l s  s e v e r e l y  r e s t r i c t e d  f o r  r e l a t i v e l y  l o n g  p e r i o d  

( e . g .  a s  r e p o ^ t e '  b y  W i e s e l  and. H u b e i  19 6 3 b ,  1 9 6 5 a ,  Fox e t  a l . , 

1 9 6 8 ) .  H u b e i  a n d  W i e s e l  (1 9 7 0 )  h a v e  r e c e n t l y  i n d i c a t e ^  t h a t  t h e n  

i s  a s e n s i t i v e  p e r l o  t o  t h e  e f f e c t s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  i n  

c a t s  b e g i n n i n g  a t  a b o u t  t h e  f o u r t h  week o f  l i f e  and  e n d i n g  

b e f o r e  t h e  f o u r t h  m o n th  o f  a g e .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  o n l y  s e v e r a l  

' a y s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  w i l l  s e v e r e l y  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  p h o t i c  s t i m u l i  u p o n  c o r t i c a l  n e u r o n s .  F u r t h e r m o r e ,  l o n g e r  

r e s t r i c t i v e  pe  i o d s  e n c o m p a s s i n g  g r e a t e r  p o r t i o n s  o f  t h i s  s e n s i t i 1 

p e r i o '  r e s u l t  i n  v i r t u a l l y  i r r e v e r s i b l e  e f f e c t s ,  w h i l e  s h o r t e r  

r e s t r i c t i v e  p e r i o d s  a l l o w  some e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  r e c o v e r y .  

T h e s e  n e u n c p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  b e h a v i o r a l  

c h a n g e s  i n  k i t t e n s  w i t h  s i m i l a r  h i s t o r i e s  (Dews a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .
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On t h e  b a s i s  o f  n e u r o p h y s i o l o g i c a l  f i n d i n g s  w i t h  m o n o c u l a r  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  i t  was e x p e c t e d  t h a t  b i n o c u l a r  r e s t r i c t i o n  

w o u ld  r e s u l t  i n  a  c o r t e x  a l m o s t  t o t a l l y  u n r e s p o n s i v e  t o  p h o t i c  

s t i m u l i .  H o w ev e r ,  c o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n ,  41% o f  t h e  c o r t i c a l  

c e l l s  r e s p o n d e d  n o r m a l l y  i n  b i n o c u l a r l y  r e s t r i c t e d  c a t s  e v e n  

a f t e r  s e v e r a l  m o n th s  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  

1965a ) .  The g r e a t e s t  c h a n g e s  a p p e a r e d  t o  b e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  

a  l a r g e  n u m b e r  o f  u n r e s p o n s i v e  c e l l s  ( 2 7 / 0  a n d  a  nu m b er  o f  c e l l s  

s h o w in g  u n p r e d i c t a b i l i t y , l a c k  o f  o r i e n t a t i o n  s p e c i f i c i t y ,  p o o r  

r e c e p t i v e  f i e l d  d e f i n i t i o n  a n d  r e s p o n s e  s l u g g i s h n e s s  ( 3 2 $ ) .  The 

a u t h o r s  c o n c l u d e d  t h a t  " . . .  t h e  f u n c t i o n a l  ' i n t e g r i t y  o f  t h e  v i s u a l  

p a t h w a y  may d e p e n d  n o t  o n l y  on t h e  a m o u n t  o f  a f f e r e n t  i m p u l s e  

a c t i v i t y ,  b u t  a l s o  on  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  

s e t s  o f  a f f e r e n t s "  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1965a ,  p  1 0 3 8 ) .

E vo k ed  p o t e n t i a l  c h a n g e s  f o l l o w i n g  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  h a v e  

a l s o  b e e n  r e c o r d e d  i n  m onkeys  ( L i n d s l e y ,  W endt ,  L i n d s l e y ,  Fox, 

H o w e l l  a n d  Adey 1964)  a n d  r a t s  (R h o d e s  a n d  F l e m i n g  1 9 6 9 ) .  How­

e v e r ,  no  g r o s s  a b n o r m a l i t i e s  i n  t h e  s p o n t a n e o u s  EEG- h a v e  b e e n  

o b s e r v e d  i n  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  k i t t e n s ,  a l t h o u g h  r e p e t i t i v e  

p h o t i c  s t i m u l a t i o n  may i n d u c e  a t y p i c a l  EEG r e s p o n s e s  ( B a x t e r  

1 9 6 6 , S a t t e r b e r g  a n d  Ganz 1 9 6 7 ) .

R e c e n t l y ,  S c h e r r e r  a n d  F o u r m e n t  ( 1 9 6 4 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

t h e  l a t e n c y  o f  t h e  p r i m a r y  r e s p o n s e s  o f  t h e  e v o k e d  p o t e n t i a l  i n  

t h e  o c c i p i t a l  a r e a  i s  l o n g e r  f o r  d a r k - r e a r e d  t h a n  f o r  n o r m a l l y
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r e a r e d  r a b b i t s  a n d  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h i s  r e s p o n s e  was 

d i m i n i s h e d  i n  t h e  v i s u a l  c o r t e x .  L a r g e  a m p l i t u d e  r e s p o n s e s  w i t h  

s h o r t e r  l a t e n c i e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  s o m e s t h e t i c  a n d  m o t o r  a r e a s  

t o  l i g h t  s t i m u l a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  d a r k - r e a r i n g  a p p e a r e d  t o  h a v e  

i n c r e a s e '  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  e v o k e d  r e s p o n s e s  t o  a u d i t o r y  

a n d  s o m e s t h e t i c  s t i m u l i  i n  t h e  o c c i p i t a l  a r e a  o f  t h e s e  a n i m a l s .  

W h e t h e r  o r  n o t  t h i s  i n d i c a t e s  t h e  a c t i o n  o f  more  s e n s i t i v e  

n o n v i s u a l  s e n s o r y  s y s t e m s  t h r o u g h  some s o r t  o f  c o m p e n s a t o r y  

m ec h an ism  r e m a i n s  t o  b e  d e t e r m i n e d .

U n f o r t u n a t e l y ,  v e r y  l i t t l e  i s  known a b o u t  t h e  e l e c t r o ­

p h y s i o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n .  The o n e  

r e p o r t e d  s t u d y  i n d i c a t e d  a  l o s s  o f  r e s p o n s i v e n e s s  a s  m e a s u r e d  

b y  t h r e s h o l d  d e t e r m i n a t i o n  f o r  a u ' i t o r y  e v o k e d  p o t e n t i a l s  i n  

t h e  r a t  ( B a t k i n ,  G-roth, W atson  a n d  A n s b e r r y  1 9 7 0 ) .

I n t r a c r a n i a l  S t i m u l a t i o n

S i n c e  L o u c k s  ( 1 9 3 8 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e l e c t r i c a l  s t i ­

m u l a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x  c o u l d  s e r v e  a s  a  c o n d i t i o n e d  

s t i m u l u s  f o r  l e g - f l e x i o n  o r  s a l i v a r y  r e s p o n s e s  i n  d o g s ,  n u m e r o u s  

s t u d i e s  u s i n g  s i m i l a r  m e t h o d s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d .  T h e s e  i n ­

v e s t i g a t i o n s  h a v e  f a i l e d  t o  r e v e a l  a n y  u n c o n d i t i o n a b l e  c o r t i c a l  

l o c i  i n  t h e  c e r e b r a l  c o r t e x  o f  t h e  c a t  o r  monkey ( e . g .  a s  r e p o r t e d  

by  D o t y ,  R u t l e d g e  a n d  L a r s e n  1956 ,  D o ty  a n d  R u t l e d g e  1959 ,

D o ty  19 6 5 a , 1 9 6 7 , 1 9 6 9 ) .  Such c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  a p p e a r s  t o  b e  

d i s c r i m i n a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  s t i m u l u s  f r e q u e n c y  a n d  t o  w h e t h e r  i t  

i s  a p p l i e d  c e n t r a l l y  o r  p e r i p h e r a l l y  (Schuckm an  1966 ,  Schuckman
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a n d  B a t t e r s b y  1 9 6 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  c o r t i c a l  l o c u s  h a s  b e e n  shown 

t o  b e  d i s c r i m i n a b l e  i n  t h e  monkey (D o ty  1 9 6 3 , 1 9 6 5 b , 19 6 7 , F a n t l  

a n d  Schuckman i n  p r e p a r a t i o n ) .  I n  r a t s ,  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  

o f  t h e  c o r t e x  h a s  a l s o  b e e n  shown t o  s e r v e  a s  a  c o n d i t i o n e r !  

s t i m u l u s  a n d  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s ,  a s  w e l l  a s  c o r t i c a l  l o c i  

may b e  d i s c r i m i n a t e ' !  (M ogenson  1 9 5 9 , 1 9 6 2 ,  G r o s s e r  a n d  H a r r i s o n  

1 96 0 ,  W e i n b e r g  1 9 6 8 ) .

G e n e r a l i z a t i o n  f ro m  p e r i p h e r a l l y  t o  c e n t r a l l y  a p p l i e d  s t i m u l i  

h a s  g e n e r a l l y  b e e n  f o u n d  t o  b e  a b s e n t  t h u s  s u g g e s t i n g  a  l a c k  o f  

s t i m u l u s  e q u i v a l e n c e  (D o ty  1969 ,  Doty  a n d  R u t l e d g e  1 95 9 ,  S c h u c k ­

man 19 6 6 , Schuckm an and B a t t e r s b y  1 9 6 6 ) .  A l t h o u g h  K i t a i  ( 1 9 6 5 , 

1966)  d i d  r e p o r t  g e n e r a l i z a t i o n  i n  r a t s  f ro m  a  s t e a d y  l i g h t  t o  

a t e s t  c o r t i c a l  o r  o p t i c  c h ia s m  s t i m u l u s ,  D o ty  ( 1 9 6 9 , p  308) 

c r i t i c i z e d  t h e s e  f i n d i n g s  b y  p o i n t i n g  o u t  t h a t  " . . .  random i n t e r ­

t r i a l  p r e s s i n g ,  e s p e c i a l l y  i n  r e s p o n s e  t o  o n s e t  o f  e x t i n c t i o n  

p r o c e d u r e s ,  may h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  o u t c o m e . . . "

T hu s ,  a  m e th o d  f o r  s t i m u l a t i n g  t h e  c o r t e x  w i t h o u t  f i r s t  

i n v o l v i n g  t h e  v a r i o u s  p e r i p h e r a l  a n d  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  

h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  Such a  m etho~  a p p e a r s  a d m i r a b l y  s u i t e d  f o r  

a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  s t a t u s  o f  t h e  c o r t e x  f o l l o w i n g  s e n s o r y  

r e s t r i c t i o n .  O n ly  one  s u c h  s t u d y  h a s  b e e n  r e p o r t e d .  Mogenson 

(1 9 6 2 )  f o u n d  r e t a r d e d  a c q u i s i t i o n  o f  a  c o n d i t i o n e d  r e s p o n s e  t o  

a n  e l e c t r i c a l  s t i m u l u s  d e l i v e r e d  t o  t h e  v i s u a l  c o r t e x  o f  o r -  

b i t a l l y  e n u c l e a t e d  r a t s .  H o w ev e r ,  a s  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  e f f e c t s  

o f  s u r g i c a l  "e a f f e r e n t a t i o n  may d i f f e r  f ro m  t h o s e  o f  l i g h t -  

r e s t r i c t i o n ,  a n d  t h e s e  f i n d i n g s  may h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  d i r e c t
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a t r o p h i c  e f f e c t s  o f  e n u c l e a t i o n  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  e f f e c t s  o f  

l i g h t - r e s t r i c t i o n  p e r  s e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  d a t a  f a i l e d  t o  

r e v e a l  w h e t h e r  t h e  e f f e c t s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  p r i m a r y  

c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a ,  a s  o n l y  t h e  v i s u a l  c o r t e x  was 

s t i m u l a t e " .  On t h e  b a s i s  o f  r e p o r t s  i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  com­

p e n s a t o r y  m e c h a n i s m s  i n  r e s t r i c t e d  a n i m a l s  we m i g h t  e x p e c t  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  t o  f a c i l i t a t e  a c q u i s i t i o n  o f  a c o n d i t i o n e d  

r e s p o n s e  t o  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x .
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METHOD

S u b j e c t s

The s u b j e c t s  w e r e  43 l a b o r a t o r y  r a i s e d  Long E v a n s  h o o d e d  

r a t s .  E a c h  a n i m a l  was a s s i g n e d  t o  one  o f  s e v e n  g r o u p s  a s  l i s ­

t e d  i n  T a b l e  I .  Group I  c o n t a i n e d  s e v e n  r a t s  w h i l e  t h e  o t h e r  

g r o u p s  c o n t a i n e d  s i x .

S e n s o r y  R e s t r i c t i o n

V i s u a l  r e s t r i c t i o n  was a c c o m p l i s h e d  by  m eans  o f  e y e l i d  

s u t u r i n g .  A n im a l s  i n  g r o u p  I  h a d  t h e i r  e y e l i d s  s u r g i c a l l y  

s e p a r a t e d  a n d  t h e n  s u t u r e d  t o g e t h e r  a t  13 d a y s  o f  a g e .  A t  22 

d a y s  o f  a g e  t h e s e  a n i m a l s  w e r e  f i t t e d  w i t h  t a p e  h o o d s  t o  p r e ­

v e n t  them  f ro m  r e m o v i n g  t h e  s u t u r e s  a n d  t o  r e s t r i c t  s t i l l  f u r ­

t h e r  t h e  p a s s a g e  o f  l i g h t  t o  t h e  e y e s .  G r o u p s  I I  and  I I I  u n d e r ­

w e n t  l i d - s u t u r i n g  a n d  w e r e  f i t t e d  w i t h  h o o d s  a t  40 d a y s  o f  a g e  

( s e e  T a b l e  I ) .

A u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  was a c c o m p l i s h e d  b y  p l a c i n g  c o t t o n  

i n t o  t h e  e x t e r n a l  m e a t u s  o f  e a c h  e a r  a n d  c o v e r i n g  t h e  c o t t o n  

l i b e r a l l y  w i t h  c o l l o d i o n  so  a s  t o  fo rm  a  h a r d  f i b r o u s  p l u g .

I t  was n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  t h e s e  p l u g s  p e r i o d i c a l l y  s i n c e  t h e  

a n i m a l s  w o u ld  l o o s e n  o r  rem ove  them  on  o c c a s i o n .  A n im a l s  i n  

g r o u p  IV w e r e  f i t t e d  w i t h  t h e s e  p l u g s  a t  13 d a y s  o f  a g e ,  w h i l e  

a n i m a l s  i n  g r o u p s  V a n d  VI r e c e i v e d  t h e  p l u g s  a t  40 d a y s  o f  a g e .

A l l  a n i m a l s  w e re  removed f rom  t h e  m o t h e r  and  h o u s e d  i n d i ­

v i d u a l l y  a t  22 d a y s  o f  a g e .  E l e c t r o d e  i m p l a n t a t i o n s  w e r e
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T a b l e  I

E x p e r i m e n t a l  G ro u p s a n d  T r e a t m e n t s

Group N M o d a l i t y  R e s t r i c t e d
Age a t  

R e s t r i c t i o n  
(D ays)

Age a t  
T r a i n i n g  

(D ay s)

I 7 V i s u a l 13 45

I I 6 Vi s u a l 40 45

I I I 6 V i s u a l 40 85

IV 6 A u d i t o r y 13 45

V 6 A u d i t o r y 40 4 5

VI 6 A u d i t o r y 40 85

V I I  6 U n r e s t r i c t e d 45
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c o n d u c t e d  a t  40 d a y s  o f  a g e  a n d  r e s t r i c t i v e  c o n d i t i o n s  w e re  

m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t r a i n i n g .

Surgery

F o r  i m p a n t a t i o n ,  a n i m a l s  w e r e  a n e s t h e t i z e d  w i t h  sod ium  

p e n t o b a r b i t a l  ( 3 5  mg p e r  k g  d i l u t e d  w i t h  1 /2  cc  o f  s a l i n e ,  

a d m i n i s t e r e d  i n t r a p e r i t o n e a l l y ) a n d  a l s o  r e c e i v e d  a t r o p i n e  

a t  t h e  t i m e  o f  s u r g e r y  t o  d r y  m ucous  p a s s a g e s  ( . 0 1  c c ) .

O o e r a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  u n d e r  a s c e p t i c  c o n d i t i o n s .  A 

m i d l i n e  i n c i s i o n  was made i n  t h e  s c a l p  e x t e n d i n g  f rom  a p p ­

r o x i m a t e l y  4 mm i n  f r o n t  o f  t h e  b re g m a  t o  a p p r o x i m a t e l y  4  mm 

b e h i n d  t h e  l a m b d o i d  s u t u r e .  F o l l o w i n g  t h e  i n s e r t i o n  o f  5 - 7  

a n c h o r i n g  s c r e w s  a  c r a n i e c t o m y  was p e r f o r m e d .  The d u r a  was 

i n c i s e d  a n d  r e f l e c t e d  a n d  t h e  e l e c t r o d e  a s s e m b l y  was s e t  i n  

p l a c e  w i t h  t h e  v i s u a l  c o r t e x  e l e c t r o d e s  a p p r o x i m a t e l y  5 mm 

p o s t e r i o r  t o  and  1 1 / 2 - 2  1 /2  mm l a t e r a l  t o  t h e  b r e g m a .  T h e s e  

p l a c e m e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  on. t h e  b a s i s  o f  t h e  a n a t o m i c a l  

s t u d i e s  o f  d a l l e r  ( 1 9 3 4 ) ,  L a s h l e y  (1 9 4 1 )  and  K r i e g  ( 1 9 4 6 ) ,  

w h i c h  d e s i g n a t e d  t h e  " v i s u a l "  a nd  " a u d i t o r y "  a r e a s  o f  t h e  r a t  

n e o c o r t e x .  The e x p o s e d  a r e a  was p a c k e d  w i t h  g e l f o a m  a n d  c o ­

v e r e d  w i t h  ^ e n t a l  a c r y l i c  i n  o r d e r  t o  h o l d  t h e  a s s e m b l y  i n  

p l a c e  b y  s e c u r i n g  i t  t o  t h e  s k u l l  a n d  t h e  a n c h o r i n g  s c r e w s .

E l e c t r o d e s  w e re  c o n s t r u c t e d  o f  .001 i n c h  t u n g s t e n  w i r e  

i n s u l a t e d  w i t h  v i n y l  e n a m e l  a n d  p r e s o l d e r e d  t o  a  s u b m i n i a t u r e  

c o n n e c t o r .  The c o n n e c t o r  was d e s i g n e d  e s p e c i a l l y  f o r  t h i s
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p u r p o s e  by M i-K ro  C o n n e c t o r  C o rp .  The c o m p l e t e  c o n n e c t o r  a s ­

s e m b ly  c o n s i s t e d  o f  f o u r  m o n o p o l a r  e l e c t r o d e s ,  two f o r  a u d i t o r y  

c o r t e x  a n d  two f o r  v i s u a l  c o r t e x .  E l e c t r o d e  t i p s  w e re  b e n t  a t  

a n  a n g l e  o f  6 5 - 7 5  d e g r e e s ,  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 mm a p a r t ,  3 / 4 -  

1 mm i n  l e n g t h  a n d  w e r e  im b e d d ed  i n  t h e  c o r t e x .

A p p ara tu s

B e h a v i o r a l  t r a i n i n g  was a c c o m p l i s h e d  u s i n g  a  L e h i g h  V a l l e y  

T e s t i n g  C hamber .  The c h a m b e r  c o n t a i n e d  two s t e e l  l e v e r s  (‘o n l y  

one  o f  w h ic h  was o p e r a t i v e )  and  a  d i p p e r  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  

l e v e r s  w h ic h  w o u l^  d e l i v e r  w a t e r .  A b l o w e r  c i r c u l a t e d  a i r  a n d  

m a s k e d  e x t r a n e o u s  s o u n d s .

The o u t p u t  f ro m  a G-rass s t i m u l a t o r  (M odel  S - 4 )  t o  a 

S t i m u l u s  I s o l a t i o n  U n i t  (M odel  SIU 4 6 7 8 )  and  a  C o n s t a n t  C u r r e n t  

U n i t  (Model  CCU 1A) d e l i v e r e d  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a ­

t i o n .  C u r r e n t  was m o n i t o r e d  by two L a f a y e t t e  m i l l i a m e t e r s  

c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  s t i m u l a t i n g  c i r c u i t .  S t i m u l a t i o n  

a n d  r e i n f o r c e m e n t  w e r e  c o n t r o l l e d  by  m eans  o f  a  BBS E l e c t r o n i c s  

p r g r a m m in g  u n i t .  The s t i m u l u s  c o n s i s t e d  o f  a  3 s e c o n d  t r a i n  o f  

r e c t a n g u l a r  p u l s e s  a t  60 p u l s e s  p e r  s e c o n d  ( p u l s e  d u r a t i o n  was 

o3 m s e c ) .

P ro c e d u re

F o l l o w i n g  a f i v e  day  p o s t - o p e r a t i v e  r e c o v e r y  p e r i o d  t h e  

a n i m a l s  w e r e  d e p r i v e d  o f  w a t e r  f o r  23  h o u r s  a n d  t h e n  s h a p e d  t o  

p r e s s  a l e v e r  t o  o b t a i n  w a t e r .  D a i l y  r e c o r d s  w e r e  k e p t  o f  t h e
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n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  e m i t t e d  d u r i n g  a  15 m i n u t e  f r e e - r e s p o n d i n g  

p e r i o d  u n t i l  s t a b i l i z e d  r e s p o n d i n g  was  n o t e d  ( t h e  t o t a l  n u m b er  

o f  r e s p o n s e s  p e r  p e r i o d  d i f f e r i n g  b y  l e s s  t h a n  10$  on  t h r e e  

c o n s e c u t i v e  s e s s i o n s ) .  T h r e s h o l d  f o r  o v e r t  m ovement  r e s u l t i n g  

f ro m  s t i m u l a t i o n  d e l i v e r e d  t o  e a c h  c o r t i c a l  a r e a  was t h e n  d e ­

t e r m i n e d .  O v e r t  m ovem ent  c o n s i s t e d  o f  a  n e c k - f l e x i o n  r e s p o n s e  

i n  a l l  s u b j e c t s .

F o l l o w i n g  r e s p o n s e  s t a b i l i z a t i o n  a n d  o v e r t  t h r e s h o l d  

d e t e r m i n a t i o n ,  t r a i n i n g  was b e g u n .  D u r i n g  t r a i n i n g ,  l e v e r -  

p r e s s  r e s p o n s e s  d u r i n g  i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  t h e  

v i s u a l  o r  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  w e r e  f o l l o w e d  by  w a t e r  d e l i v e r y .  

The i n t e r t r i a l  i n t e r v a l  v a r i e d  b e t w e e n  16 a n d  20 s e c o n d s ,  a n d  

r e s p o n s e s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s t i m u l a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  r e c y c l i n g  

o f  t h e  i n t e r t r i a l  i n t e r v a l ,  d e l a y i n g  s t i m u l a t i o n  f o r  a t  l e a s t  

16 s e c o n d s .  A n i m a l s  r e c e i v e d  2 5  s t i m u l a t i o n s  o f  e a c h  a r e a  p e r  

d ay  a n d  w e r e  t i - a i n e d  s i x  d a y s  p e r  w e e k .  The G -e l le rm an n  o r d e r  

was em p lo y ed  t o  p r o g r a m  t h e  o r d e r  i n  w h ic h  t h e  two c o r t i c a l  

a r e a s  w e r e  s t i m u l a t e d .  I n i t i a l  t r a i n i n g  c u r r e n t  was s e t  a t  

8 0 $  o f  t h e  c u r r e n t  i n t e n s i t y  n e c e s s a r y  t o  e v o k e  t h r e s h o l d  

r e s p o n s e s .  A c o r r e c t  r e s p o n s e  was d e f i n e d  a s  a  d e p r e s s i o n  o f  

t h e  l e v e r  d u r i n g  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n .  When c o r r e c t  r e s p o n d i n g  

r e a c h e d  a l e v e l  o f  8 0 $  o r  m o r e ,  f o r  f i v e  c o n s e c u t i v e  d a y s ,  t h e  

a n i m a l  was c o n s i d e r e d  t o  h a v e  r e a c h e d  c r i t e r i o n  f o r  t h a t  a r e a .  

S t i m u l a t i o n  was c o n t i n u e d  i n  e i t h e r  a r e a  u n t i l  c r i t e r i o n  was 

r e a c h e d  f o r  b o t h  a r e a s .  U n l e s s  t h e  c r i t e r i o n  was r e a c h e d  a t  

t h e  same t i m e  f o r  b o t h  a r e a s ,  a  p e r i o d  o f  r e e s t a b l i s h m e n t  was
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i n s t i t u t e d  s u c h  t h a t  b o t h  a r e a s  w e r e  a g a i n  s t i m u l a t e d  u n t i l  

8 0 $  c o r r e c t  r e s p o n s e s  t o  s t i m u l a t i o n  o f  b o t h  a r e a s  was a t t a i n e d .  

Number o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a n d  a u ­

d i t o r y  c o r t e x  was p l o t t e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  b l o c k s  o f  25  t r a i n ­

i n g  t r i & l s  i n  a l l  f i g u r e s  p r e s e n t i n g  i n d i v i d u a l  d a t a .  Group 

d a t a  was r e p l o t t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  mean n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  

t r i a l s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  a n d  m a i n t a i n  o r  s u r p a s s  f o u r  s u c c e s s i v e  

l e v e l s  o f  t r a i n i n g  ( 2 0 , 4 0 , 6 0  a n d  8 0 $  c o r r e c t  r e s p o n s e s ) .  F o l ­

l o w i n g  c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  a t  a  c u r r e n t  i n t e n s i t y  o f  8 0 $  

o f  b e h a v i o r a l  t h r e s h o l d  c u r r e n t  was r e d u c e d  t o  6 5 $  u n t i l  t h e  

same c r i t e r i o n  was r e a c h e d  a n d  t h e n  a g a i n  t o  50$  u n t i l  c r i t e r i o n  

was r e a c h e d .  The nu m b er  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  a n d  i n c o r r e c t  

r e s p o n s e s  a t  e a c h  c u r r e n t  i n t e n s i t y  l e v e l  w e r e  n o t e d .

F o l l o w i n g  t e r m i n a t i o n  o f  a l l  t r a i n i n g  a n d  t e s t i n g ,  28 o f  

t h e  s u b j e c t s  w e re  s a c r i f i c e d  a n d  t h e i r  b r a i n s  w e r e  p e r f u s e d  w i t h  

s a l i n e  f o l l o w e '  b y  10$  f o r m a l i n .  The b r a i n s  a n d  e y e s  w e re  r e ­

moved a n d  p l a c e ^  i n  f o r m a l i n .  E l e c t r o d e  l o c a t i o n s  w e r e  c o n f i r m e d  

b y  v i s u a l  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e  e y e s  o f  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  a n d  

c o n t r o l  a n i m a l s  w e re  s e c t i o n e d  a n d  s t a i n e d  ( h a e m o t o x y l i n  and  

e o s i n )  f o r  h i s t o l o g i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e t i n a e .
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RESULTS

B e h a v i o r a l  T h r e s h o l d

T a b l e  I I  p r e s e n t s  t h e  mean c u r r e n t  i n t e n s i t i e s  n e c e s s a r y  t o  

e v o k e  t h r e s h o l d  ( b e h a v i o r a l  r e s p o n s e s )  n e c k - f l e x i o n  i n  a l l  

g r o u p s .  C u r r e n t  i n t e n s i t i e s  r a n g e d  f ro m  a  low o f  2 . 5  u a  t o  a  h i g h  

o f  100 u a  ( s e e  T a b l e  XI i n  A p p e n d i x ) .  T h i s  r a n g e  o f  c u r r e n t s  

*was som ew hat  w i d e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  by  M ogenson  ( 1 9 6 2 ) .  He 

i n d i c a t e d  a  r a n g e  o f  f rom  30 t o  80 j i a ,  b u t  was u n c l e a r  a s  t o  

w h e t h e r  t h i s  r a n g e  r e p r e s e n t e d  t h e  c u r r e n t  v a l u e s  f o r  t h r e s h o l d  

b e h a v i o r a l  r e s p o n s e  o r  t h e  s t i m u l a t i n g  c u r r e n t s  e m p l o y e d . ( 6 5 $  o f  

t h r e s h o l d ) .  I t  was a l s o  u n c l e a r  a s  t o  w h e t h e r  t h i s  was a  w i t h i n -  

o r  b e t w e e n - s u b j e c t s  r a n g e .  H ow ever ,  t h e  mean t h r e s h o l d  c u r r e n t  

o b t a i n e d  h e r e  ( 2 4 . 8 ju a )  f e l l  j u s t  b e l o w  t h e  r a n g e  h e  r e p o r t e d .

A l t h o u g h  t h r e s h o l d s  w e r e  som ewhat  h i g h e r  i n  t h e . v i s u a l  

c o r t e x  o f  6 8 $  o f  t h e  s u b j e c t s ,  w i t h i n - g r o u p  t  t e s t s  f a i l e d  t o  

r e v e a l  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  v a l u e s  o b ­

t a i n e d  i n  t h e  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  a n y  o f  t h e  s e v e n  

g r o u p s .  F u r t h e r m o r e ,  no  s i g n i f i c a n t  e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  g r o u p  

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h r e s h o l d  c u r r e n t s  o b t a i n e d  i n  e i t h e r  c o r t i ­

c a l  a r e a  w e r e  f o u n d .  T h e s e  d a t a  a r e  sum m ar ize d  i n  T a b l e s  I I  

a n d  I I I .

C o r t i c a l  C o n d i t i o n i n g  I n  U n r e s t r i c t e d  C o n t r o l  A n im a l s

The i n d i v i d u a l  a c q u i s i t i o n  d a t a  f o r  u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l  

a n i m a l s  ( g r o u p  V I I )  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a nd  a u d i t o r y
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T a b l e  I I

W i t h i n - G r o u p  C o m p a r i s o n s  Of The C u r r e n t  M a g n i t u d e s  
R e q u i r e d  To Evoke  T h r e s h o l d  B e h a v i o r a l  R e s p o n s e s

G roup
Mean C u r r e n t  M a g n i t u d e  

V i s u a l  C o r t e x  A u d i t o r y
(jua)
C o r t e x t

I 3 6 . 2 8 2 9 . 0 0 0 . 3 9

I I 2 8 . 8 0 1 4 .5 0 1 . 3 4

I I I 2 2 . 0 0 2 8 . 8 0 0 . 4 6

IV 3 1 . 2 5 2 6 . 0 8 0 . 3 3

V 1 2 .0 8 2 3 . 6 6 0 . 9 5

VI 2 9 . 6 7 1 9 . 8 3 0 . 6 0

V I I 2 6 . 9 2 1 8 .5 8 0 . 8 0

* p ^ . 0 5
* * p  ^ . 0 1



-  43 -

T a b l e  I I I

E x p e r i m e n t a l - C o n t r o l  Group C o m p a r i s o n s  Of The C u r r e n t  M a g n i t u d e s  
R e q u i r e d  To E v o k e d  T h r e s h o l d  B e h a v i o r a l  R e s p o n s e s

C o n t r o l  ( V I I )  
v e r s u s  G r o u p . . .

V i s u a l  C o r t e x  
t

A u d i t o r y  C o r t e x  
t

I . 5 2 . 2 7

I I . 1 5 . 5 4

I I I . 3 8 .81

IV . 4 5 . 4 6

V 1 . 6 8 . 3 7

VI . 1 6 . 1 6

* P A 0 5  
**  p ^.01



-  44 -

c o r t e x  a r e  shown i n  F i g  1.  I n  t h e  f i g u r e  t h e  p e r c e n t  c o r r e c t  

r e s p o n s e s  made b y  e a c h  g r o u p  V I I  a n i m a l  ( u n r e s t r i c t e d  c o n ­

t r o l s )  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  a r e  p l a t ­

t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  s u c c e s s i v e  b l o c k s  o f  t r a i n i n g  t r i a l s .  I t  

i s  e v i d e n t  f ro m  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  t h e r e  w e r e  no  d i f f e r e n c e s  

i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i ­

n a t i v e  s t i m u l u s  i n  e i t h e r  c o r t i c a l  a r e a  o f  t h e s e  a n i m a l s .

F i g  2 p r e s e n t s  t h e  p o o l e d  d a t a  f o r  t h e  e n t i r e  g r o u p  o f  u n ­

r e s t r i c t e d  c o n t r o l  a n i m a l s  r e p l o t t e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  mean 

n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  ( a n d  m a i n t a i n  o r  

s u r p a s s )  a c q u i s i t i o n  l e v e l s  o f  2 0 ,  4 0 ,  60 a n d  8 0% c o r r e c t  

r e s p o n s e s .  T h i s  f i g u r e  show s a  good d e a l  o f  s i m i l a r i t y  i n  t h e  

two f u n c t i o n s .  A t r e a t m e n t s  x  t r e a t m e n t s  x  s u b j e c t s  s t a t i s t i ­

c a l  a n a l y s i s  ( ' / f in e r  p p .  2 8 9 - 2 9 0 )  showed no  s i g n i f i c a n t  d i f ­

f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  two f u n c t i o n s  ( F = ^ 1 . 0 0 ,  d f = 1 , 5 ) .  The 

v a r i a b i l i t y  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  was a l s o  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  

s i m i l a r  ( F = 1 . 0 3 ,  df==6,6 -  S n e d e c o r  1 9 3 7 ) .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  h e r e  a r e  a l s o  r e l e v a n t  t o  d a t a  o t h e r  

t h a n  t h o s e  d e a l i n g  s p e c i f i c a l l y  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  c e n t r a l  

n e r v o u s  s y s t e m  o f  s e n s o r y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s .  T h u s ,  t h e  f i n d i n g s  

t h a t  e q u a l  ICS c u r r e n t  m a g n i t u d e s  may e v o k e  m ovem ent  when p r e ­

s e n t e d  t o  t h e  v i s u a l  o r  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  t h e  r a t ,  a n d  t h a t  

e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  c o r t i c a l  a r e a  i s  a n  e q u a l l y  

e f f e c t i v e  CS, a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  f i n d i n g s  i n  o t h e r  

s p e c i e s  (H u g h e s  1956,  Doty e t  a l .  1956 ,  L i l l y  1958 ,  D o ty  and 

R u t l e d g e  1959 ,  D o ty  1 9 6 5 a ,  1 9 6 7 ) .
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F i g  1A-D. D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
V I I  -  i n d i v i d u a l  d a t a .  P e r c e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s  made by  
e a c h  g r o u p  V I I  a n i m a l  ( u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l s )  t o  s t i m u l a t i o n  
o f  v i s u a l  and  a u d i t o r y  c o r t e x  a s  a  f u n c t i o n  o f  s u c c e s s i v e  
b l o c k s  o f  t r a i n i n g  t r i a l s .  The h o r i z o n t a l  l i n e  a t  80 p e r  
c e n t  c o r r e c t  r e p r e s e n t s  t h e  c r i t e r i o n  l e v e l  e m p lo y e d .  The 
n u m b e r  i n  t h e  u p p e r  l e f t  c o m e r  o f  e a c h  g r a p h  i n d i c a t e s  
t h e  i n d i v i d u a l  a n i m a l  r e p r e s e n t e d .
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F i g  1 E -F .  D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  
g r o u p  V I I  -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
f i g u r e s  s e e  F i g  1A-D.
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F i g  2 .  D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
V I I  -  g r o u p  f a t a .  P e r c e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s  made b y  g r o u p  
V I I  ( u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l s )  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a n d  
a u d i t o r y  c o r t e x  l u r i n g  t r a i n i n g .  The f i g u r e  i s  b a s e !  on  t h e  
mean n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  a n d  m a i n ­
t a i n  o r  s u r p a s s  f o u r  s u c c e s s i v e  l e v e l s  o f  t r a i n i n g  ( 2 0 ,  4 0 ,  
60 a n d  80% c o r r e c t  r e s p o n s e s ) .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f o r  e a c h  
p o i n t  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  d o t t e d  v e r t i c a l  l i n e s  t o  t h e  r i g h t  
( a u d i t o r y  c o r t e x )  a n d  s o l i d  v e r t i c a l  l i n e s  t o  t h e  l e f t  
( v i s u a l  c o r t e x )  o f  p l o t t e d  mean v a l u e s .
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E f f e c t s  Of V i s u a l  R e s t r i c t i o n  Upon C o r t i c a l  C o n d i t i o n i n g

E a r l y  V i s u a l  R e s t r i c t i o n  -  E a r l y  Run

F i g  3A-G- p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  o b t a i n e d  f ro m  a n i m a l s  

p a r a n a t a l l y  r e s t r i c t e d  o f  v i s i o n  ( e y e l i d  s u t u r i n g  was c o n d u c t e d  

a t  13 d a y s  o f  a g e )  a n d  t r a i n e d  a t  45  d a y s  o f  a g e  ( g r o u p  I ) .

T h e s e  f i g u r e s  r e v e a l  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e s p o n s i v e n e s s  

o f  t h e  v i s u a l  and  a u d i t o r y  c o r t i c e s .  P e r  c e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s  

t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  w e r e  u s u a l l y  g r e a t e r ,  w h i l e  

t r i a l s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  c r i t e r i o n  w e r e  u s u a l l y  f e w e r .  T h i s  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  i n  g r o u p  I  a n i m a l s  

was n o t  a p p a r e n t  d u r i n g  i n i t i a l  t r a i n i n g ,  b u t  e m e r g e d  c o i n c i d e n t  

w i t h  e x p e r i e n c e  i n  t h e  t r a i n i n g  s i t u a t i o n .

A l t h o u g h  a l l  g r o u p  I  a n i m a l s  showed d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e a s e  

w i t h  w h i c h  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  c o u ld  s e r v e  

a s  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l i ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e - ' n o t  u n i f o r m .  

T h u s ,  two a n i m a l s  ( 1 4  a n d  15) p e r f o r m e d  b e t t e r  i n  r e s p o n s e  t o  

s t i m u l a t i o n  o f  t h e  a u d i t o r y  t h a n  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  

c o r t e x  i n  t h e  l a t t e r  h a l f  o f  t r a i n i n g ,  w h i l e  f o u r  a n i m a l s  ( 1 2 ,  

1 8 , 1 9  a n d  11) showed c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e s  t h r o u g h o u t  

t r a i n i n g .  One a n i m a l  ( 1 7 ) ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  show ed a  p e r f o r ­

m ance  r e v e r s a l  f ro m  i n i t i a l l y  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  

t o  s t i m u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x  t o  a  som ewhat  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  

r e c o r d  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x .  A l t h o u g h  t h i s  

v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  a n i m a l s  was p r e s e n t ,  i t  a p p e a r s  t h a t  e a r l y  

v i s u a l  r e s t r i c t i o n  c o n s i s t e n t l y  r e n d e r e d  t h e s e  a n i m a l s  m ore
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e f f i c i e n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e s  when 

s t i m u l a t i o n  was d e l i v e r e d  t o  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  t h a n  when 

p r e s e n t e d  t o  t h e  v i s u a l  c o r t e x .

F i g  4 p r e s e n t s  t h e  p o o l e d  d a t a  f o r  g r o u p  I  p l o t t e d  i n  t h e  

same f a s h i o n  a s  was F i g  2 .  T h i s  f i g u r e  r e v e a l s  t h a t  g r e a t e r  

n u m b e r s  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  w e r e  r e q u i r e d  t o  r e a c h  t h e  s u c ­

c e s s i v e  p e r f o r m a n c e  l e v e l s  o f  2 0 ,  4 0 ,  60 a n d  8 0 $  c o r r e c t  r e ­

s p o n s e s  when s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x  s e r v e d  a s  t h e  d i s ­

c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s .  T h i s  a c q u i s i t i o n  d i f f e r e n c e  showed a  

p r o g r e s s i v e  i n c r e m e n t  a c r o s s  t h e s e  l e v e l s  and  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s i s  r e v e a l e - "  t h i s  d i f f e r e n c e  t o  b e  s i g n i f i c a n t  ( F = 1 3 . 0 5 ,  

d f = 1 , 6 ,  p = / . 0 5 ) ,  w h i l e  no  v a r i a b i l i t y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

f u n c t i o n s  a t t a i n e d  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  ( F = 1 . 5 0 ,  d f = 6 , 6 ) .

T h e s e  f i g u r e s  and a n a l y s e s  r e v e a l e d  t h a t  e a r l y  v i s u a l  

r e s t r i c t i o n  somehow m o d i f i e d  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e s e  a n i m a l s  

t o  a c q u i r e  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  b a s e d  u p o n  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  o f  t h e  c o r t e x .

L a t e  V i s u a l  R e s t r i c t i o n  -  E a r l y  Run

To t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  r e s t r i c t i n g  p h o t i c  s t i m u l a ­

t i o n  d u r i n g  t r a i n i n g  w o u ld  m o d i f y  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  i n t r a ­

c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s ,  a n i m a l s  i n  

g r o u p  I I  w e r e  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  a t  40 d a y s  o f  a g e  and t r a i n e d  

a t  4 5  d a y s  o f  a g e .  F i g  5A-F p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  o b ­

t a i n e d  f rom  t h e s e  a n i m a l s .  I t  i s  a p p a r e n t  f ro m  t h e s e  f i g u r e s  

t h a t  w h i l e  two a n i m a l s  ( 23  and  2 5 ) showed som ewhat  b e t t e r
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F i g  3A-C D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
I  -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  
F i g  1A-D.
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F ig  3D-E D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  fo r
group I -  in d iv id u a l  ^ata . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e s
se e  F ig  1A-B.
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P i g  3F-G .  D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  I  -  
i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  F i g  1A-D.
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F ig  4 .  D isc r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group I -
group d ata . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e  se e  F ig  2 .
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p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x ,  n o  

c o n s i s t e n t  p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a r e a s  was r e f l e c t e d  

i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  g r o u p .

F i g  6 p r e s e n t s  t h e  p o o l e d  d a t a  f o r  g r o u p  I I  p l o t t e d  i n  t h e  

same f a s h i o n  a s  was F i g  2 .  A l t h o u g h  a s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

f u n c t i o n s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  v i s u a l  and a u d i t o r y  c o r t e x  a p p e a r e d  

t o  i n d i c a t e  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  

t h e  a u d i t o r y  c o r t e x ,  s u c h  d i f f e r e n c e s  f a i l e d  t o  a t t a i n  s i g n i ­

f i c a n c e  ( F = ^ 1 . 0 0 ,  d f = 1 , 5 ) .  T h e s e  f u n c t i o n s  w e r e  a l s o  t e s t e d  

f o r  p o s s i b l e  v a r i a b i l i t y  d i f f e r e n c e s  w h ic h  m i g h t  b e  a  c o n s e q u e n c e  

o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  b u t  n o  s u c h  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b t a i n e d  

( F = 1 . 1 3 ,  d f = 6 , 6 ) .

On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a  i t  may b e  s t a t e d  t h a t  t h e  

r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  i n t r a ­

c r a n i a l  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  r e ­

v e a l e d  by  g r o u p  I  r e f l e c t e d  m ore  t h a n  t h e  a b s e n c e  o f  a d e q u a t e  

s t i m u l a t i o n  d u r i n g  c o n d i t i o n i n g ,  a n d  t h a t  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  

p e r i o d  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  f a i l e d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  

e x p e r i m e n t a l  and c o n t r o l  a n i m a l s .

L a t e  V i s u a l  R e s t r i c t i o n  -  L a t e  Fun

I n  o r ^ e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  d u r a t i o n  

o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  m i g h t  b e  t h e  c r i t i c a l  f a c t o r  i n  m o d i f y i n g  

c o r t i c a l  r e s p o n s i v e n e s s  r a t h e r  t h a n  t h e  ag e  a t  w h i c h  s u c h  r e ­

s t r i c t i o n  was  i n i t i a t e d ,  a n i m a l s  i n  g r o u p  I I I  w e r e  v i s u a l l y  

r e s t r i c t e d  a t  40  d a y s  o f  a g e  a n d  t r a i n e d  a t  8 5  d a y s  o f  a g e .

F i g  7A -F  p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  o b t a i n e d  f ro m  t h e s e
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F i g  5A-D. D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
I I  -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  F i g  
1A-D.
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F ig 5E-F. D is c r im in a t iv e  st im u lu s  a c q u i s i t i o n  fo r  group
I I  -  in d iv id u a l  d a ta . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e s  s e e  F ig
1A-D.
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F ig  6 . D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  fo r  group I I
group d ata . For e x p la n a tio n  o f  th e  f ig u r e  s e e  F ig  2 .
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a n i m a l s  and  r e v e a l s  no  g r o u p  t r e n d .  T h u s ,  two a n i m a l s  (31 a n d  

3 2 ) show ed b e t t e r  p e r f o r m a n c e  ( g r e a t e r  p e r c e n t a g e s  o f  c o r r e c t  

r e s p o n s e s  a n d  f e w e r  t r i a l s  t o  c r i t e r i o n )  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u ­

l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x ,  two a n i m a l s  ( 3 4  a n d  35)  h a d  b e t t e r  

p e r f o r m a n c e  r e c o r d s  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x  

a n d  two a n i m a l s  (33  a n d  3 6 ) r e v e a l e d  n o  p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e s  

i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e s e  a r e a s .

When t h e s e  d a t a  w e r e  p o o l e d  a c r o s s  a n i m a l s  a s  i n  F i g  8 a n d  

r e p l o t t e d  a s  i n  F i g  2 ,  i t  was a p p a r e n t  t h a t  a s  a  g r o u p  t h e  e a s e  

o f  a c q u i r i n g  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  a s  a d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  

di'^ n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c o r t i c a l  l o c i  t e s t e d .  T h i s  o b s e r v a t i o n  

was s u p p o r t e -  b y  t h e  l a c k  o f  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  

f u n c t i o n s  ( _i = ^ 1 . 0 0 ,  d f = 1 , 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  n o  d i f f e r e n c e  b e ­

t w e e n  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  two f u n c t i o n s  was o b t a i n e d  ( F = 1 . 3 8 ,  

d f = 6 , 6 ) .

The d a t a - p r e s e n t e e  t h u s  f a r  r e v e a l s  t h a t  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  

c a n  a f f e c t  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  b a s e d  

u p o n  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  c o r t e x ,  r e n d e r i n g  a c q u i s i t i o n  

e a s i e r  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x .  T h e s e  e f f e c t s ,  h o w e v e r ,  a r e  

* d e p e n d e n t  u p o n  t h e  a g e  a t  w h ic h  r e s t r i c t i o n  i s  b e g u n .

One o f  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was t o  t e s t  t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  i n  t h e  a u d i t o r y  m o d a l i t y  

m i g h t  h a v e  s i m i l a r  e f f e c t s  u p o n  t h e  r e s p o n s i v e n e s s  o f  i t s  p r i m a r y  

c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .  T h e r e f o r e ,  t h r e e  g r o u p s  o f  a n i m a l s  

r e s t r i c t e d  o f  a u d i t i o n  a t  a g e s ,  a n  f o r  d u r a t i o n s ,  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h o s e  o f  g r o u p s  I - I I I  w e r e  e m p lo y e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s
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F ig  7A-D. D isc r im in a tiv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
I I I  -  in d iv id u a l  d a ta . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e s  s e e  r i g
1 A-D.
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F ig  7E-F. D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
I I I  -  in d iv id u a l  d a ta . For e x p la n a t io n  o f  th e  f i g u r e s  see  F ig
1A-D.
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F ig  8 . D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  fo
group data.  For e x p la n a tio n  o f  th e  f ig u r e  see  Fig

Fi CVJ
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p o s s i b i l i t y .

E f f e c t s  Of A u d i t o r y  R e s t r i c t i o n  Upon C o r t i c a l  C o n d i t i o n i n g

E a r l y  A u d i t o r y  R e s t r i c t i o n  -  E a r l y  Run

F i g  9A-F p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  o b t a i n e d  f rom  a n i m a l s  

w hose  h e a r i n g  was r e s t r i c t e d  b e g i n n i n g  a t  13 d a y s  o f  a g e  and who 

w e r e  t r a i n e d  a t  4 5  d a y s  o f  a g e .  As was t r u e  o f  t h e  c o m p a r a b l e  

v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  g r o u p ,  t h e s e  a n i m a l s  r e v e a l e d  c o n s i s t e n t l y  

s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  when t h e  n o n r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  a r e a  was 

s t i m u l a t e d ,  so  t h a t  g r e a t e r  n u m b e r s  o f  c o r r e c t  r e s p o n s e s  p e r  

b l o c k  o f  t r i a l s ,  a s  w e l l  a s  f e w e r  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  t o  

r e a c h  c r i t e r i o n ,  w e re  f o u n d  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  

c o r t e x .  T h i s  d i f f e r e n c e  was n e g l i g i b l e  d u r i n g  i n i t i a l  t r a i n i n g ,  

b u t  g rew  c o i n c i d e n t  w i t h  e x p e r i e n c e  i n  t h e  t r a i n i n g  s i t u a t i o n .

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  

i n  v i s u a l  and  a u d i t o r y  c o r t e x  i s  more  c l e a r l y  a p p a r e n t  i n  F i g  

10 ,  w h i c h  p r e s e n t s  t h e  g r o u p  d a t a  o b t a i n e d  f ro m  t h e s e  a n i m a l s  

( r e p l o t t e d  a s  i n  F i g  2 ) .  S u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  

f e w e r  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  t o  r e a c h  t h e s e  s u c c e s s i v e  p e r ­

f o r m a n c e  l e v e l s  was e v i d e n c e '  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  

v i s u a l  c o r t e x .  T h i s  d i s p a r a t e  p e r f o r m a n c e  i s  m ore  p r o n o u n c e d  

a t  t h e  40  a n d  60 p e r  c e n t  l e v e l s ,  t h a n  a t  t h e  20 a n d  80 p e r  c e n t  

l e v e l s .  T h e s e  a c q u i s i t i o n  d i f f e r e n c e s  w ere  f o u n d  t o  b e  s t a t i s ­

t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( F = 1 3 . 1 8 ,  d f = 1 , 5  p=  ^ . 0 5 )  and  no v a r i a b i l i t y  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  f u n c t i o n s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

( F = 1 . 3 5 ,  d f = 6 , 6 ) .
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F ig  9A-D, D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
IV -  in d iv id u a l  data . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e s  see  F ig
1A-D.
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Pig 9E-F. Discriminative stimulus acqu isition  for group 
individual data. For explanation of the figures see Fig
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F i g  10 .  D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o  
g r o u p  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e  s e e
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B o t h  e a r l y  v i s u a l  a n d  e a r l y  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  h a v e  t h e  

c a p a c i t y  t o  m o d i f y  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  o r g a n i s m  t o  u t i l i z e  

s t i m u l a t i o n  a s  a  c u e  f o r  a  l e v e r - p r e s s  r e s p o n s e  so  t h a t  a c q u i ­

s i t i o n  i s  f a c i l i t a t e ^  i n  t h e  n o n r e s t r i c t e d  a s  c o m p a red  t o  t h e  

r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .

L a t e  A u d i t o r y  R e s t r i c t i o n  -  E a r l y  Bun

G roup  V a n i m a l s  w e re  e m p lo y e d  f o r  t h e  same p u r p o s e  a s  w e r e  

g r o u p  I I  a n i m a l s  -  t o  t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  w i t h d r a w a l  o f
0

a d e q u a t e  s t i m u l a t i o n  d u r i n g  t r a i n i n g  was a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t o r  

t o  t h e  p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e s  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  

v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  o b s e r v e d  i n  g r o u p  IV .  T h e r e f o r e ,  

a n i m a l s  i n  g r o u p  V w e r e  r e s t r i c t e d  o f  h e a r i n g  a t  40 '7a y s  o f  a g e  

a n d  t r a i n e d  a t  4 5  d a y s  o f  a g e .  F i g  1 1A-F p r e s e n t  , t h e  i n d i v i d u a l  

d a t a  f o r  t h e s e  a n i m a l s  a n d  shows t h a t  n o  c o n s i s t e n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  r e s p o n s e s  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  

w e r e  o b t a i n e d .

F i g  12 p r e s e n t s  t h e  g r o u p  d a t a  f o r  t h e s e  a n i m a l s  ( r e p l o t t e d  

a s  i n  T;ii g  2 ) .  A l t h o u g h  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  s m a l l  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  f u n c t i o n s  i n  t h e  n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  

t o  r e a c h  t h e  s u c c e s s i v e  p e r f o r m a n c e  l e v e l s  d e s i g n a t e d . ,  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s i s  r e v e a l s  t h i s  d i f f e r e n c e  t o  b e  n o n s i g n i f i c a n t  ( = 5 . 2 9 , 

d f ~ 1 , 5 ) .  S i m i l a r l y ,  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

v a r i a b i l i t y  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  was o b t a i n e d  ( F = 1 . 0 6 ,  d f = 6 , 6 ) .

A p p a r e n t l y ,  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  a t  m a t u r i t y  f o r  a  com­

p a r a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  h a s  no  g r e a t e r  e f f e c t  u p o n  t h e
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F i g  11A-D. D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
V -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  F i g  1A-D.

I
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Fig 11E-F. D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
V -  in d iv id u a l  d ata . For e x p la n a tio n  o f  the f ig u r e s  se e  F ig  1A-D.
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F ig  12. D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
V -  group c a ta .  For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e  see  F ig  2.
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a c q u i s i t i o n  o f  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  b a s e d  u p o n  c o r t i c a l  

s t i m u l a t i o n  t h a n  d o e s  a  s i m i l a r  p e r i o d  o f  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  a t  

m a t u r i t y .

L a t e  A u d i t o r y  R e s t r i c t i o n  -  L a t e  Run

A n i m a l s  w i t h i n  t h i s  g r o u p  (V I)  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  t o  t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  f o r  a  p r o ­

l o n g e d  p e r i o d  a t  a n y  a g e  may i n d u c e  c h a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  

o f  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  a n i m a l s  w e re  d e ­

p r i v e '  o f  h e a r i n g  a t  40 c a y s  o f  a g e  a n d  t r a i n e d  a t  8 5  d a y s  o f  

a g e .

F i g  13A-F p r e s e n t  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  o b t a i n e d  f rom  g r o u p  

V I .  As was t r u e  o f  g r o u p  I I I ,  g r o u p  VI a p p e a r e d  t o  h a v e  a 

r a t h e r  n o n u n i f o r m  c o m p o s i t i o n .  W h i l e  t h r e e  a n i m a l s  ( 6 5 , 6 6  a n d  

6 2 )  showed m a r k e d l y  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u ­

l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x ,  one  a n i m a l  ( 6 3 ) p e r f o r m e d  b e t t e r  i n  

r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x ,  w h i l e  two a n i m a l s  (61 

and  6 4 )  r e s p o n d e d  e q u a l l y  t o  s t i m u l a t i o n  o f  e i t h e r  c o r t i v a l  a r e a .  

The p e r f o r m a n c e  o f  a n i m a l s  6 5 , 6 6  a n ^  62 w h ic h  showed c o n s i d e r a b l y  

b e t t e r  p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  r e s t r i c t e d  

c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a  was s i m i l a r  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n i m a l s  

34 a n d  3 5 .  T h i s  l a c k  o f  g r o u p  c o n s i s t e n c y  shown i n  g r o u p s  I I I  

and  VI may b e  a  f u n c t i o n  o f  a g e  r a t h e r  t h a n  o f  r e s t r i c t i o n .

W h i le  t h e  g r o u p  d i f f e r e n c e s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g  14 ( r e ­

p l o t t e d  a s  i n  F i g  2 )  i n d i c a t e s  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  

a n i m a l s  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x ,  t h i s  

p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e  f a i l e d  t o  a c h i e v e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e
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F i g  13A-D. D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
VI -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  F i g  
1A-D.



PE
R

C
EN

T 
C

O
R

R
EC

T 
R

E
SP

O
N

S
E

S

• =  VISUAL CORTEX
O = AUDITORY CORTEX

100

80

40

20

1 3 5 7 9 11 13

100

60

40

5 7 9 11 15 173 13

100

60

40

20

5 9 13 171 7 113 15

80

40

20

1 3 5 7 9 13

BLOCKS OF 2 5  TRIALS



-  92 -

F^g 13 E - F .  D i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  f o r  g r o u p  
VI -  i n d i v i d u a l  d a t a .  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  f i g u r e s  s e e  F i g  
1A-D.
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F ig  14. D is c r im in a t iv e  s t im u lu s  a c q u i s i t i o n  f o r  group
VI -  group d a ta . For e x p la n a t io n  o f  th e  f ig u r e  se e  F ig  2 .
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( F = 1 . 7 9 ,  d f = 1 , 5 ) .  V a r i a b i l i t y  b e t w e e n  t h e  f u n c t i o n s  a l s o  f a i l e d  

t o  show a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( F = 1 . 4 9 ,  d f = 6 , 6 ) .

T h ese  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  p a r a n a t a l  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  

m o d i f i e d  c o r t i c a l  r e s p o n s i v e n e s s  so  t h a t  a c q u i s i t i o n  o f  a n  

i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l u s  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  was 

e a s i e r  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  n o n r e s t r i c t e d  a s  com­

p a r e d  t o  t h e  r e s t r i c t e d  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .

C l e a r l y  t h e s e  e f f e c t s  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  a g e  a t  w h ic h  r e s ­

t r i c t i o n  was i n i t i a t e d  a n d  a n i m a l s  w i t h  h i s t o r i e s  o f  a d e q u a t e  

s e n s o r y  s t i m u l a t i o n  d u r i n g  i n f a n c y  a r e  r e s i s t a n t  t o  t h e s e  e f f e c t s  

e v e n  when t h e  r e s t r i c t i o n  p e r i o d ,  d u r i n g  a d u l t h o o d ,  i s  e x t e n s i v e .  

T h ese  w i t h i n - g r o u p  c o m p a r i s o n s •o f  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c ­

q u i s i t i o n  a r e  s u m m a r iz e d  i n  T a b l e  IV .

E x p e r i m e n t a l - C o n t r o l  Group  C o m p a r i s o n s

On t h e  b a s i s  o f  t h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  t h u s  f a r ,  i t  i s  n o t  

p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  o b s e r v e d  m o d i f i c a t i o n s  i n  

p e r f o r m a n c e  o f  g r o u p s  I  a n d  IV w e re  due  t o  a  d e c r e m e n t  i n  t h e  

e a s e  o f  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  i n  t h e  r e s t r i c t e d  

c o r t i c a l  a r e a ,  o r  due  t o  a n  i n c r e a s e  i n  a c q u i s i t i o n  e a s e  i n  t h e  

n o n r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  a r e a .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

g r o u p s  I I ,  I I I ,  V and  VI may h a v e  d i f f e r e d  f ro m  t h a t  o f  u n r e ­

s t r i c t e d  c o n t r o l s  i n  b o t h  c o r t i c a l  a r e a s  d e s p i t e  f a i l u r e  t o  

o b t a i n  w i t h i n - g r o u p  d i f f e r e n c e s  when t h e s e  a r e a s  w e r e  c o m p a r e d .  

T h e r e f o r e ,  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  c o n t r o l  g r o u p s  w e r e  

c a r r i e ' "  o u t  b y  m ean s  o f  a  t w o - f a c t o r  m ix ed  d e s i g n  w i t h  r e p e a t e d
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T a b l e  IV

W i t h i n - G r o u p s  C o m p a r i s o n s  Of D i s c r i m i n a t i v e  S t i m u l u s  A c q u i s i t i o n  
I n  R e s p o n s e  To S t i m u l a t i o n  Of V i s u a l  And A u d i t o r y  C o r t e x

Group p

I 13 . 0 5 *

I I > 1 . 0 0

I I I ^  1 . 0 0

IV 1 3 . 18*

V 5 . 2 9

VI 1 . 7 9

V I I ^  1 . 0 0

* p /:o5  
* *  p  / . 0 1
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T a b l e  V

E x p e r i m e n t a l - C o n t r o l  G roup  C o m p a r i s o n s  Of D i s c r i m i n a t i v e  S t i m u l u s  
A c q u i s i t i o n  I n  R e s p o n s e  To S t i m u l a t i o n  Of V i s u a l  C o r t e x

C o n t r o l  ( V I I )  
v e r s u s  G r o u p . . . F

I 1 . 9 7

I I 1 . 1 5

I I I 1 .8 2

IV \ 1 . 0 0

V

I 
o

 
o

 •

A

VI 1 .6 9

# P / . 0 5
**  p / . 0 1
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T a b l e  VI

E x p e r i m e n t a l - C o n t r o l  Group  C o m p a r i s o n s  Of D i s c r i m i n a t i v e  S t i m u l u s  
A c q u i s i t i o n  I n  R e s p o n s e  To S t i m u l a t i o n  Of A u d i t o r y  C o r t e x

C o n t r o l  ( V I I )  
v e r s u s  G r o u p . . . F

I • o o
I I 2 . 4 4

I I I 1 . 7 2

IV - X  1 . 0 0

V 1 . 2 7

VI

oo
•

A

* P ^ . 0 5  
p ^ . 0 1
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T a b l e  V I I

E x p e r i m e n t a l - C o n t r o l  G roup  F T e s t s  F o r  R e s t r i c t i o n - P r o d u c e d
V a r i a b i l i t y

C o n t r o l  ( V I I )  
v e r s u s  G r o u p . . .

V i s u a l  C o r t e x
F

A u d i t o r y  C o r t e x
F

I 1 . 0 9 1 . 4 2

I I 1 . 6 9 1 .9 8

I I I 1 . 3 2 1 . 7 7

IV 1 . 4 5 1.11

V 1 . 0 6 1 . 0 8

VI 1 . 2 8 1 .1 9

* p V . 0 5
p  ^ . 0 1
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m e a s u r e s  on  o n e  f a c t o r  (W in e r  3 0 2 - 3 1 2 ) .  T h e s e  d a t a  a r e  sum m arized  

i n  T a b l e s  V a n d  V I .  The p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  g r o u p  i n  r e s p o n s e  

t o  s t i m u l a t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  c o r t i c a l  l o c u s  was c o m p a r e d  w i t h  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  u n r e s t r i c t e d ,  c o n t r o l s  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u -  

l a t i o n  o f  t h a t  same a r e a .  D e s p i t e  t h e  s i g n i f i c a n t  w i t h i n -  

g r o u p  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  i n  g r o u p s  I  a n d  IV, t h e r e  w e r e  no 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a n y  e x p e r i m e n t s  

g r o u p  when compare-" t o  u n r e s t r i c t e d ,  c o n t r o l s .  H ow ever ,  P i g  15 

a n d  F i g  16 s u g g e s t  t h a t  u n i m o d a l  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  i n f l u e n c e d  

t h e  a c q u i s i t i o n  o f  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  c u e  when t h a t  

s t i m u l a t i o n  was p r e s e n t e d  t o ,  o r  o u t s i d e  o f ,  t h e  p r i m a r y  c o r t i c a l  

p r o j e c t i o n  a r e a .  I n  t h e  c a s e  o f  g r o u p  I  t h i s  t o o k  t h e  fo rm  o f  

r e t a r d e d  l e a r n i n g  ( g r e a t e r  n u m b e r s  o f  t r i a l s  t o  s u c c e s s i v e  

p e r f o r m a n c e  l e v e l s )  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x ,  

a n d  som ewhat  f a c i l i t a t e d  l e a r n i n g  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  

a u d i t o r y  c o r t e x .  I n  g r o u p  IV t h i s  t o o k  j u s t  t h e  o p p o s i t e  f o r m ,  

w i t h  l e a r n i n g  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x  s h o w in g  

e n h a n c e m e n t  w h i l e  r e s p o n s e s  t o  s t i m u l a t i o n  o f  a u d i t o r y  c o r t e x  

w e r e  r e t a r d e d .  T h e s e  d a t a  s u g g e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  com pen­

s a t o r y  m e c h a n i s m s ,  o r  f a c i l i t a t e d  l e a r n i n g  i n  n o n r e s t r i c t e d  

s e n s o r y  m o d a l i t i e s .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  g r o u p s  I I ,  I I I ,  V and VI showed n e i t h e r  

w i t h i n - g r o u p s  d i f f e r e n c e s ,  n o r  d i f f e r e n c e s  i n  c o m p a r i s o n  t o  

u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l s  i n  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  

( s e e  T a b l e s  V a n d  V I ) .  V a r i a b i l i t y  a n a l y s e s  w e r e  a l s o  co n d u c ted ,  

a n d  r e v e a l e d  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d



F i g  15.  Mean n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  b y  a n i  
m a l s  i n  g r o u p s  I  a n d  V I I  t o  r e a c h  a n a  m a i n t a i n  o r  s u r p a s s  
l e v e l s  o f  2 0 , 4 0 , 6 0  a n d  80 p e r  c e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s .  The 
a b b r e v i a t i o n  E . V .E .  -  E . P .  d e n o t e s  E a r l y  V i s u a l  R e s t r i c t i o n  -  
E a r l y  Fun ( g r o u p  I )  w h i l e  UNEESTF. d e n o t e s  u n r e s t r i c t e d  c o n ­
t r o l s  ( g r o u p  V I I ) .
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EARLY VISUAL RESTRICTION -  EARLY RUN AND UNRESTRICTED

2 4

20

16

12

I X

-a  VISUAL CORTEX (UNRESTR.)
• a  AUDITORY CORTEX (UNRESTR.) 
- •  VISUAL CORTEX (E.V.R. -  E.R.)
•O AUDITORY CORTEX (E.V.R.-  E.R.)

20 4 0  6 0
PERCENT CORRECT

8 0
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F i g  16 .  Mean n u m b e r  o f  b l o c k s  o f  t r i a l s  r e q u i r e d  b y  a n i  
m a l s  i n  g r o u p s  IV a n d  V I I  t o  r e a c h  a n d  m a i n t a i n  o r  s u r p a s s  
l e v e l s  o f  2 0 , 4 0 , 6 0  and  80  p e r  c e n t  c o r r e c t  r e s p o n s e s .  The 
a b b r e v i a t i o n  E . A . R . -  E .R .  d e n o t e s  E a r l y  A u d i t o r y  R e s t r i c t i o n  
E a r l y  Run ( g r o u p  IV) w h i l e  UNRESTR. d e n o t e s  U n r e s t r i c t e d  
c o n t r o l s  ( g r o u p  V I I ) .



*

EARLY AUDITORY RESTRICTION -  EARLY RUN AND UNRESTRICTED
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VISUAL CORTEX (UNRESTR.) 
a  AUDITORY CORTEX (UNREST.)

- •  VISUAL CORTEX (E.A .R . -  E.R.) 
o  A U D IT O R Y  C O R T E X  (E .A .R . -  E.R.)
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c o n t r o l  g r o u p s  ( s e e  T a b l e  V I I ) .  I t  was  a l s o  n o t e d  t h a t  w i t h i n -  

g r o u p s  a n a l y s i e s  f a i l e d  t o  r e f l e c t  s i g n i f i c a n t  v a r i a b i l i t y  d i f ­

f e r e n c e s  i n  a n y  o f  t h e  g r o u p s  e m p lo y e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

I t  may now b e  f i r m l y  s t a t e d  t h a t  t r e a t m e n t  e f f e c t s  w e r e  

r e f l e c t e d  o n l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p s  e x p e r i e n c i n g  s e n s o r y  

r e s t r i c t i o n  i n  i n f a n c y ,  w i t h  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  b e i n g  shown i n  

r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  n o n r e s t r i c t e d  a s  c o m p a re d  w i t h  

t h e  r e s t r i c t e d  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .

E f f e c t s  Of D e c r e a s i n g  S t i m u l u s  I n t e n s i t y  Upon C o r t i c a l  C o n d l t i o n i r

F o l l o w i n g  c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  i n  r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  

o f  b o t h  v i s u a l  a n d  a u d i t o r y  c o r t e x  w i t h  a  c u r r e n t  i n t e n s i t y  o f  

8 0 $  o f  b e h a v i o r a l  t h r e s h o l d ,  c u r r e n t  i n t e n s i t y  was  r e d u c e d  t o  

6 5 %. T h i s  was  d o n e  f i r s t  t o  t e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  d e ­

c r e m e n t  i n  s t i m u l u s  i n t e n s i t y  w o u l d  r e v e a l  t r e a t m e n t  e f f e c t s  

n o t  o b s e r v a b l e  a t  h i g h e r  c u r r e n t  i n t e n s i t i e s ,  a n d  s e c o n d l y ,  t o  t e s  

t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t r a n s f e r  o f  t r a i n i n g  o r  s t i m u l u s  g e n e r a l i z a ­

t i o n  w o u ld  b e  l e s s  e f f i c i e n t  i n  g r o u p s  I  and  IV.

Only  14 o f  t h e  30 a n i m a l s  s u r v i v i n g  t o  b e  t e s t e d  a t  a  

c u r r e n t  m a g n i t u d e  o f  6 5 $  o f  b e h a v i o r a l  t h r e s h o l d  f a i l e d  t c  ' r e a c h  

c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  i m m e d i a t e l y  ( 8 0 $  c o r r e c t  r e s p o n s e s  p e r  

b l o c k  o f  t r i a l s  f o r  t h e  f i r s t  5 b l o c k s  o f  t r i a l s ) .  T a b l e  V I I I  

p r e s e n t s  t h e  d a t a  f o r  t h e s e  a n i m a l s .  Of t h e s e  14 s u b j e c t s ,  two 

( 2 5  a n d  34)  f a i l e d  t o  r e a c h  c r i t e r i o n  w i t h i n  t h e  15 b l o c k s  o f  

t r i a l s  l i m i t  s e t  f o r  s u c h  p e r f o r m a n c e .  Of t h e  r e m a i n i n g  11 

a n i m a l s  f a i l i n g  t o  r e a c h  c r i t e r i o n  i m m e d i a t e l y ,  9 show ed b e l o w
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T a b l e  V I I I

Number Of B l o c k s  Of T r i a l s  On Which P e r f o r m a n c e  Was B e low  
C r i t e r i o n  A t  A C u r r e n t  I n t e n s i t y  Of 65% Of B e h a v i o r a l

T h r e s h o l d

A n im al
No. Of A n i m a l s  

V i s u a l  C o r t e x  A u d i t o r y  C o r t e x  T e s t e d

G roup  I 5

15 1 4

G roup  I I 5

22 3 5

24 1 1

25  15 15

26 1 1

G roup  I I I 5

33 3 3

34 12 15

35 0 1
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T a b l e  V I I I  ( C o n ' t )

A n im a l V i s u a l  C o r t e x A u d i t o r y  C o r t e x
No. Of A n i m a l s  

T e s t e d

G ro u p  IV 3

41 1 1

44 0 1

G ro u p  V 3

53 0 2

G rou p  VI 5

63 1 1

64 1 0

65 2 0

Group VII 4
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T a b l e  IX

Number Of B l o c k s  Of T r i a l s  On Which P e r f o r m a n c e  Was B e lo w  
C r i t e r i o n  A t  A C u r r e n t  I n t e n s i t y  Of 50%> Of B e h a v i o r a l

T h r e s h o l d

A n im a l  V i s u a l  C o r t e x A u d i t o r y  C o r t e x
No. Of A n i m a l s  

T e s t e d

G roup  I 4

14 0 2

17 0 1

G roup  I I 4

21 0 6

26 1 15

Group  I I I 3

33 1 3 13

G roup  IV 3

42 0 1

44 0 2
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T a b l e  IX ( C o n ' t )

No. Of A n i m a l s
A n im a l  V i s u a l  C o r t e x  A u d i t o r y  C o r t e x T e s t e d

G rou p  V 3

52 0 1

G ro u p  VI 4

64  6 0

G ro u p  V I I 3

72 2 0
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c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  on  o n l y  two o c c a s i o n s  i n  e i t h e r  c o r t i c a l  

a r e a .  I n  s h o r t ,  t h e s e  d a t a  f a i l e d  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  g r o u p s  

on  t h e  b a s i s  o f  t r a n s f e r  o f  t r a i n i n g  o r  t a s k  d i f f i c u l t y .

Of t h e  24  a n i m a l s  s u r v i v i n g  t o  b e  t e s t e d  a t  a  c u r r e n t  m ag­

n i t u d e  o f  50%> o f  b e h a v i o r a l  t h r e s h o l d ,  o n l y  10 f a i l e ' 1 t o  r e a c h  

c r i t e r i o n  i m m e d i a t e l y .  T h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  IX.

Only  two o f  t h e s e  a n i m a l s  f a i l e d  t o  r e a c h  c r i t e r i o n  w i t h i n  t h e  

a l l o t t e d  15 b l o c k s  o f  t r i a l s  ( a n i m a l s  26 a n d  5 7 ) .  S i x  o f  t h e  

r e m a i n i n g  e i g h t  a n i m a l s  f a i l i n g  t o  r e a c h  c r i t e r i o n  i m m e d i a t e l y  

p e r f o r m e : ’’ a t  c r i t e r i o n  o r  b e t t e r  on a l l  o c c a s i o n s  b u t  tw o .

T h e s e  d a t a  f a i l e d  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  g r o u p s .  A p p a r e n t l y  

o n c e  c r i t e r i o n  p e r f o r m a n c e  i s  shown i n  r e s p o n s e  t o  c u r r e n t  i n ­

t e n s i t i e s  8 0 %> t h a t  o f  b e h a v i o r a l  t h r e s h o l d  a  d e c r e m e n t  i n  

s t i m u l u s  i n t e n s i t y  t o  65  a n a  5>0%> h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t  u p o n  

p e r f o r m a n c e .

H i s t o l o g i c a l  R e t i n a l  E x a m i n a t i o n

The e y e s  o f  15 a n i m a l s  w e r e  e x a m in e d  f o r  p o s s i b l e  p a t h o l o g i c a  

c h a n g e s  p r o d u c e d  b y  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  T h e s e  s u b j e c t s  

i n c l u d e d  a l l  g r o u p  I  a n i m a l s ,  t h r e e  g r o u p  I I  and t h r e e  g r o u p  I I I  

a n i m a l s ,  a s  w e l l  a s  o ne  g r o u p  V a n d  one  g r o u p  V I I  a n i m a l .  No 

e v i d e n c e  o f  g r o s s  p a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  was o b t a i n e d .

O t h e r  O b s e r v a t i o n s

I n  o r - ' e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  l o w e r e d  

l e v e r - p r e s s i n g  t e n d e n c y  m i g h t  b e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s ,  and  t h a t  t h i s  m i g h t  c o n t r i b u t e  t o  l a t e r  p e r f o r m a n c e
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d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t r a i n i n g  s i t u a t i o n ,  n u m b e r s  o f  l e v e r - p r e s s e s  

t o  o b t a i n  w a t e r  i n  a  15  m i n u t e  f r e e  r e s p o n d i n g  s i t u a t i o n  w e r e  

o b t a i n e d  p r i o r  t o  t r a i n i n g  a n i m a l s  w i t h  i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n .  

T a b l e  X p r e s e n t s  t h e  mean n u m b e r  o f  s u c h  r e s p o n s e s  a t  s t a b i l i ­

z a t i o n  ( t h r e e  c o n s e c u t i v e  15  m i n u t e  p e r i o d s  n o t  d i f f e r i n g  by- 

m o re  t h a n  10$  i n  t h e  n u m b e r  o f  r e s p o n s e s  e m i t t e d )  f o r  e a c h  g r o u p  

o f  a n i m a l s .  A s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  l e v e r - p r e s s i n g  t e n d e n c y  was 

n o t e d  i n  g r o u p s  I  and  V I ( b y  t w o - t a i l e d  t  t e s t s )  i n  c o m p a r i s o n  

t o  u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l s .  H ow ever ,  l e v e r - p r e s s i n g  r a t e s  w e re  

r e l a t i v e l y  h i g h  i n  a l l  g r o u p s  and  r e s p o n s e  r a t e  c o u l d  i n  no  way 

h a v e  p r e d i c t e d  t h e  d o u b l e  d i s s o c i a t i o n  phen om en on  p r e s e n t  i n  

g r o u p s  I  a n d  IV .  F u r t h e r m o r e ,  w h i l e  g r o u p  VI a n i m a l s  h a d  a 

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  l e v e r - p r e s s i n g  t e n d e n c y  t h a n  c o n t r o l s ,  no 

p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e s  w e re  o b t a i n e d  i n  t h e  l a t e r  t r a i n i n g  

s i t u a t i o n .

I
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T a b l e  X

T w o - T a i l e d  t  T e s t s  F o r  Mean Number Of L e v e r - P r e s s e s  P e r  15
M i n u t e  I n t e r v a l

G roup  V I I  v e r s u s  
G r o u p . . .

Mean Number Of L e v e r  
P r e s s e s t

I 3 2 2 . 5 7 3 . 1 3 * *

I I 3 9 1 . 1 7

CMCM•

I I I 4 1 6 . 0 6 . 9 5

IV 4 0 9 . 2 2 1.11

V 3 9 4 . 0 0 . 2 0

VI 3 2 5 . 9 0 3 . 4 1 * *

V I I 3 8 5 . 0 6 --------

* P ^ . 0 5
** p  * . 0 1
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DISCUSSION

The p r e s e n t  s t u d y  r e v e a l e d  t h a t  n o r m a l  r a t s  u t i l i z e d  i n t r a ­

c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  

e q u a l l y  w e l l  when s t i m u l a t i o n  was p r e s e n t e d  t o  e i t h e r  t h e  v i s u a l  

o r  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x .  H ow ever ,  a b i l i t y  t o  u t i l i z e  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  o f  a  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a  a s  a  d i s c r i ­

m i n a t i v e  s t i m u l u s  was a f f e c t e d  b y  e a r l y  r e s t r i c t i o n  o f  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  p e r i p h e r a l  r e c e p t o r  o r g a n .  E a r l y  v i s u a l  r e s t ­

r i c t i o n  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  r e t a r d a t i o n  i n  l e a r n i n g  when 

v i s u a l  c o r t e x  a s  c o m p a re d  t o  a u d i t o r y  c o r t e x  was s t i m u l a t e d ;  

a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  h a d  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t .

S i n c e  r e s t r i c t i o n  b e g u n  a t  d a y  13 r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  

m o d i f i c a t i o n s  i n  c o r t i c a l  r e s p o n s i v e n e s s ,  b u t  r e s t r i c t i o n  b e g u n  

a t  d ay  40 f o r  a  minimum o f  4 5  d a y s  h a d  no  e f f e c t ,  i t  may b e  

c o n c l u d e d  t h a t  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  e f f e c t s  o f  r e s t r i c t i o n  t e r ­

m i n a t e d  b e t w e e n  13 a n d  40 d a y s  o f  a g e .  I t  m u s t  b e  n o t e d  i n  t h i s  

c o n t e x t  t h a t  e a r l y  v i s u a l  a n d  e a r l y  a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n  was 

i n i t i a t e d  j u s t  p r i o r  t o  ( o r  i n  some c a s e s  c o i n c i d e n t  w i t h )  e y e  

o r  e a r - o p e n i n g .  T h u s ,  we h a v e  no  way o f  d e t e r m i n i n g  i f  t h e  a g e  

a t  w h i c h  r e s t r i c t i o n  was b e g u n  o r  t h e  f a i l u r e  t o  e x p e r i e n c e  

v i s i o n  was t h e  c r i t i c a l  f a c t o r ,  a s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  

c o u l d  n o t  b e  s e p a r a t e l y  e v a l u a t e d .

The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  s u g g e s t  t h a t  p e r i p h e ­

r a l  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  d o e s  n o t  p r o d u c e  a  p e r m a n e n t  d e f i c i t  i n  

t h e  a b i l i t y  t o  u s e  i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  c u e .  T h i s  i s
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s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w h i l e  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a  d i s c r i ­

m i n a t i v e  s t i m u l u s  was  r e t a r d e d  i n  t h e  r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  p r o ­

j e c t i o n  a r e a  o f  a n i m a l s  r e s t r i c t e d  o f  v i s i o n  o r  a u d i t i o n  i n  

i n f a n c y ,  a l l  a n i m a l s  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s  r e a c h e d  a  h i g h  l e v e l  

o f  p e r f o r m a n c e  {Q0%  c o r r e c t  r e s p o n s e s  o r  b e t t e r ) .  F u r t h e r m o r e ,  

c h a n g i n g  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  b y  l o w e r i n g  s t i m u l u s  i n ­

t e n s i t y  r e v e a l e d  t h a t  r e s t r i c t e d  a n i m a l s  w e r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  

f ro m  n o r m a l s  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  make t h e  a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e s  

t o  a l t e r e d  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s .

I t  w o u ld  seem , t h e r e f o r e ,  t h a t  e x t e n d e d  e x p e r i e n c e  w i t h  

i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  may o v e r r i d e  t h e  e f f e c t s  o f  v i s u a l  o r  

a u d i t o r y  r e s t r i c t i o n ,  a s  may e x p e r i e n c e  w i t h  v i s u a l  o r  a u d i t o r y  

c u e s  i n  a  v a r i e t y  o f  s p e c i e s  a n d  c i r c u m s t a n c e s  ( e . g .  a s  r e p o r t e d  

b y  T ee s  19 6 7 a , b , 19 6 8 a , b ,  Ganz a n d  F i t c h  1 96 8 ,  R i e s e n  196 5 a ,

Dews a n d  V / i e s e l  1 9 7 0 ) .

The s p e e d  w i t h  w h i c h  e x p e r i m e n t a l  a n d  n o r m a l l y  r e a r e d  

r a t s  a c q u i r e d  v i s u a l  c o r t e x  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  

s t i m u l u s  was  a l s o  c o m p a r e d .  S i m i l a r l y  e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  

c o m p a r i s o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  a u d i t o r y  c o r t e x .  D e s p i t e  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  w i t h i n - g r o u p  d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d  i n  

g r o u p s  I  a nd  IV, no e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  g r o u p  d i f f e r e n c e s  

a t t a i n e "  s i g n i f i c a n c e .  H ow ever ,  t h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  some 

f a c i l i t a t i o n  i n  t h e  n o n r e s t r i c t e -  and some r e t a r d a t i o n  i n  t h e  

r e s t r i c t e r p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a s  o f  t h e s e  a n i m a l s .  

W h i le  t h e  f a c i l i t a t i o n  and r e t a r d a t i o n  a l o n e  w e r e  t o o  s m a l l  t o  

a t t a i n  s i g n i f i c a n c e  when c o m p ared  t o  c o n t r o l s ,  s t a t i s t i c a l
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s l g n i f i c a n c e  was a t t a i n e d  when com pared  t o  e a c h  o t h e r .

O t h e r  f a c t o r s  p o s s i b l y  a c c o u n t i n g  f o r  f a i l u r e  t o  o b t a i n  

e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  g r o u p  d i f f e r e n c e s  may h a v e  b e e n  t h e  s m a l l  

s a m p le  s i z e  o r  t h e  c h o i c e  o f  t h e  t a s k  i t s e l f .  W ith  a n  N o f  

s i x  o r  s e v e n  and  g r e a t  v a r i a b i l i t y  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  a c ­

q u i s i t i o n  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  and c o n t r o l  g r o u p s  w e r e  r e q u i r e d  

t o  o b t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .  Had s a m p le  s i z e  b e e n  g r e a t e r ,  

e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  g r o u p  d i f f e r e n c e s  may h a v e  a t t a i n e d  s i g ­

n i f i c a n c e .

P e r h a p s  a  l e s s  o b v i o u s  f a c t o r  a c c o u n t i n g  f o r  f a i l u r e  t o  

o b t a i n  s i g n i f i c a n t  e x p e r i m e n t a l - c o n t r o l  g r o u p  d i f f e r e n c e s  

was t h e  t y p e  o f  d i s c r i m i n a t i o n  r e q u i r e d  o f  t h e  a n i m a l s .  E s ­

s e n t i a l l y  t h i s  t a s k  r e q u i r e d  t h e  a n i m a l s  t o  r e s p o n d  t o  t h e  p r e ­

s e n c e  o f  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n .  E a r l i e r  i t  was 

n o t e '  t h a t  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  p r o d u c e s  r a t h e r  t a s k - s p e c i f i c  

d e f i c i t s .  T h u s ,  w h i l e  l i t t l e  d i f f i c u l t y  i s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  

d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e ,  i n t e n s i t y  o r  l o c a t i o n  o f  a d e q u a t e  

s t i m u l i  by  s e n s o r y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s ,  a  " p a t t e r n "  d i s c r i m i n a t i o n ,  

a p p r o p r i a t e  t o  t h e  r e s t r i c t e d  m o d a l i t y ,  i s  e x c e e d i n g l y  d i f f i c u l t  

f o r  s u c h  a n i m a l s  t o  a c q u i r e  ( S e n d e n  1932 ,  T u r n e r  1935 ,  Hebb 1937,  

M i c h e l s ,  B e v a n  an d  S t r a s e l  19 5 8 ,  H i e s e n  1 9 5 8 , 1 9 6 5 a ,  H i e s e n  a n d  

A a r o n s  1 95 9 ,  T e e s  I 9 6 7 a , b ,  I 9 6 8 a , b ) .  I t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d  t h a t  

t h e s e  b e h a v i o r s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  shown b y  a n i m a l s  d e p r i v e d  o f  

t h e  r e l e v a n t  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a  ( e . g .  a s  r e p o r t e d  

b y  L a s h l e y  1 931 ,  K l u v e r  194-1, W e t z e l ,  Thompson, H o r e l  and Meyer  

1 965 ,  S c h n e i d e r  1 9 6 7 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i f f i c u l t y  i n  d i s c r i m i n a t i n
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' p a t t e r n ,  p r e s e n t  i n  s e n s o r y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s ,  may b e  i n t i m a t e l y  

r e l a t e d ,  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  m o r p h o l o g i c a l  ( G y l l e n s t e n  1959 ,  

G y l l e n s t e n  e t  a l . , 1 9 6 5 ,1 9 6 7 ,  G rag g  1967 ,  G lo b u s  and  S c h e i b e l  1967; 

b ,  V a l v e r d e  1 9 6 7 , 1 9 6 8 ,  V a l v e r d e  a n d  E s t e b a n  1 968 ,  Colem an and 

R i e s e n  1968 ,  R u i z - M a r c o s  a n d  V a l v e r d e  1 9 7 0 ) ,  and e l e c t r o p h -  

y s i o l o g i c a l  ( W i e s e l  and  H u b e i  1 9 6 3 b ,  1 9 6 5 a , b ,  S c h e m e r  a nd  

F o u r m e n t  1964 ,  Ganz e t  a l . ,  1968 ,  Fox e t  a l . ,  1968 ,  B a t k i n  e t  

a l . ,  1970 ,  H u b e i  and  W i e s e l  1970 ,  Z i s l i n a  a n d  A r k h i p o v a  1970) 

r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  p r i m a r y  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  

a r e a .  T h ese  c h a n g e s  may r e d u c e  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h ic h  t h e  

c o r t e x  may ^ e a l  w i t h  p a t t e r n e d  s t i m u l i .  A l t h o u g h  t h i s  i s  

s p e c u l a t i v e ,  o n e  m ean s  o f  t e s t i n g  s u c h  a d e f i c i t ,  w i t h o u t  f i r s t  

p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  r e c e p t o r  a n d  t h e  v a r i o u s  s u b c o r t i c a l  s e n s o r y  

s t a t i o n s ,  i s  t o  r e q u i r e  a p a t t e r n  d i s c r i m i n a t i o n  b a s e d  up o n  

i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  o f  c o r t e x .  A " g o ” , " n o - g o "  p a r a d i g m  

c o u l d  b e  e m p lo y e d  u s i n g  two d i f f e r e n t  p a t t e r n s  o f  s t i m u l a t i o n  p r e ­

s e n t e d  t o  t h e  r e s t r i c t e d  and n o n r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  a r e a s .

On t h e  b a s i s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and  t h e  a b o v e  s u g g e s t i o n ,  

a  r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  d e f i c i t  on t h i s  t e s t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  

t o  b e  g r e a t e r  t h a n  on one  r e q u i r i n g  a d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  p r e ­

s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s t i m u l a t i o n .  Such  a go ,  n o - g o ,  t e s t  m i g h t  

r e v e a l  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  r e s t r i c t e d ,  

a nd  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  f a c i l i t a t i o n  i n  t h e  n o n r e s t r i c t e d  

c o r t i c a l  a r e a  i n  c o m p a r i s o n  t o  n o r m a l  c o n t r o l s .

The s u g g e s t i o n s  o f  f a c i l i t a t e d  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  

a c q u i s i t i o n  i n  t h e  n o n d e p r i v e - -  c o r t i c a l  a r e a  o f  g r o u p s  I  a n d  IV
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s u p p o r t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c e r e b r a l  c o m p e n s a t i o n .  The i d e a  

o f  c e r e b r a l  c o m p e n s a t i o n  i s  d e r i v e d  f rom  s t u d i e s  s h o w in g  

h y p e r t r o p h i c  c e l l u l a r  c h a n g e s  i n  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  v i ­

s u a l l y  r e s t r i c t e d  m ic e  ( G y l l e n s t e n  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) a n d  i n c r e a s e s  

i n  t h e  w e i g h t  a n '  c h o l i n e s t e r a s e  a c t i v i t y  o f  t h e  s o m e s t h e t i c  

c o r t e x  o f  r a t s  f o l l o w i n g  o r b i t a l  e n u c l e a t i o n  ( K r e c h  e t  a l . ,

1 9 6 3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  e n h a n c e d  e v o k e d  p o t e n t i a l s  t o  a c o u s t i c  and  

s o m e s t h e t i c  s t i m u l i  i n  t h e  c o r t e x  o f  ^ a r k - r e a r e d  r a b b i t s  h a v e  

b e e n  r e p o r t e d  ( S c h e r r e r  a n d  F o u r m e n t  1 9 6 4 ) .  H ow ever ,  t h e s e  

s t u d i e s  w e r e  i n d i r e c t  a s  t h e y  f a i l e d  t o  d e m o n s t r a t e  b e h a v i o r a l  

a d v a n t a g e s  a c c r u i n g  f ro m  t h e s e  c o r t i c a l  c h a n g e s .

Some b e h a v i o r a l  e v i d e n c e  h a s  b e e n  o f  f e r e " 7 b y  Gamboni ( 1 9 6 4 ) ,  

who r e p o r t e d  t h a t  d a r k - r e a r e : r a t s ,  when b r o u g h t  i n t o  t h e  l i g h t ,  

showed a  s t r o n g  p r e f e r e n c e  f o r  n o n v i s u a l  r a t h e r  t h a n  v i s u a l  

c u e s  i n  t h e  s o l u t i o n  o f  maze  p r o b l e m s .  W h i l e  i t  w o u ld  c e r t a i n l y  

b e  t o  t h e  a d v a n t a g e  o f  d a r k - r e a r e d  a n i m a l s  t o  d e v e l o p  a g r e a t e r  

c a p a c i t y  t o  u s e  s p a t i a l  c u e s  ( a n d  Gamboni p o i n t s  t o  p o s s i b l e  

n e u r o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  s o m e s t h e t i c  c o r t e x  a s  p r o v i d i n g  a  b a s i s  

f o r  t h i s  m o d i f i c a t i o n  o f  c u e  p r e f e r e n c e ) ,  t h e s e  a n i m a l s  may 

s i m p l y  h a v e  a t t e n d e d  t o  f a m i l i a r  r a t h e r  t h a n  u n f a m i l i a r  c u e s  

( p e r c e p t u a l  s e t ) .  S p i g e l m a n  an d  B r y d e n  ( 1 9 6 7 ) h a v e  a l s o  r e p o r t e d  

t h a t  e n u c l e a t e d  r a t s  may p e r f o r m  n o n - s p a t i a l  a u d i t o r y  l e a r n i n g  

t a s k s  b e t t e r  t h a n  n o r m a l l y  r e a r e d  a n i m a l s .  T h e s e  p e r f o r m a n c e  

d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  c l e a r  c u t ,  t h e y  n o t  o n l y  f a i l e d  t o  r e a c h  

s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e ,  b u t  r e s u l t s  s i m i l a r  i n  m a g n i t u d e  a n d  

o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n ,  w e r e  o b t a i n e d  when a n  a u d i t o r y  l o c a l i z a t i o n
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t a s k  was e m p l o y e d .  T h u s ,  c o m p e n s a t o r y  c e r e b r a l  m e c h a n i s m s  m u s t  

r e m a i n  a n  i n t r i g u i n g  p o s s i b i l i t y  w i t h o u t  e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n .

The f a c t  t h a t  d e f i c i t s  i n  a c q u i s i t i o n  w e re  o n l y  r e v e a l e d  

i n  a n i m a l s  w hose  r e s t r i c t i o n  was i n i t i a t e d  i n  i n f a n c y  i s  i n  

c o n t r a s t  t o  t h e  f i n d i n g s  o f  M ogenson  ( 1 9 6 2 )  who r e p o r t e d  t h a t  

b o t h  p a r a n a t a l  a n d  m a t u r e  b l i n d e d  r a t s  ( e n u c l e a t e s )  w e r e  e q u a l l y  

r e t a r d e -' j_n  -the a c q u i s i t i o n  o f  a  c o n d i t i o n e : "  e m o t i o n a l  r e s p o n s e  

t o  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  c o r t e x .  The 

d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  M o g enso n* s  f i n d i n g s  a n d  t h o s e  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  c o n s i d e r e d  b o t h  by  Goodman ( 1 9 3 2 ) a n d  

b y  P i e s e n  ( 1 9 6 6 ) :  c a n  e n u c l e a t i o n  b e  c o n s i d e r e d  a n  a p p r o p r i a t e  

m e th o d  w i t h  w h ic h  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  l i g h t  r e s t r i c t i o n ?

T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  c a u t i o n e d  a g a i n s t  e q u a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  

e n u c l e a t i o n  w i t h  t h o s e  o f  l i g h t  r e s t r i c t i o n  a s  u n l i k e  r e s t r i c t i o n  

t h e  d e g e n e r a t i o n  i n i t i a t e d  by  e n u c l e a t i o n  may i n d u c e  d i r e c t  

a t r o p h i c  e f f e c t s  on  t h e  n e x t  o r d e r  n e r v e  c e l l .  T h e r e f o r e ,  t h e  

d e f i c i t s  o b t a i n e d  i n  M o g en son * s  m a t u r e  b l i n d e d  a n i m a l s  may b e  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i r e c t  a t r o p h i c  e f f e c t s  o f  e n u c l e a t i o n  

r a t h e r  t h a n  t o  t h e  e x c l u s i o n  o f  v i s i o n  p e r  s e . T h i s  w ou ld  b e  

c o n g r u e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  i n d i c a t i n g  t h a t  l i g h t  

r e s t r i c t i o n  a t  m a t u r i t y  h a s  n e g l i g i b l e  b e h a v i o r a l  a n d  e l e c t r o -  

p h y s i o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1963b ,  Fox e t  a l . , 

1 9 6 8 ,  Dews a n d  W i e s e l  1 970 ,  H u b e i  a n d  W i e s e l  1 9 7 0 ) .  To t e s t  

w h e t h e r  t h e  c o n f l i c t  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g s  a n d  t h o s e  o f  

Mogenson  w e r e  due t o  t h e  t a s k  o r  t h e  m e th o d  o f  r e s t r i c t i o n  

e m p lo y e d ,  o n e  m i g h t  s u b s t i t u t e  e n u c l e a t i o n  f o r  l i d - s u t u r i n g  i n
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t h e  e x p e r i m e n t a l  p a r a d i g m  e m p lo y e d  h e r e  a n d  c o m p a re  t h e  r e s u l t s  

o f  s u c h  a n  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y .

I n  t h e  p r e s e n t  c o n t e x t  we c a n n o t  i g n o r e  t h e  f a c t  t h a t  

c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  may h a v e  s u b c o r t i c a l  c o n s e q u e n c e s  b y  m ean s  

o f  s p r e a d  o f  c u r r e n t ,  a n d  m ore  p r o b a b l y  b y  o r t h o -  a n d  a n t i d r o m i c  

i m p u l s e s .  Thus  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  h e r e  may h a v e  b e e n  m e d i a t e d  

b y  s u b c o r t i c a l  r a t h e r  t h a n  c o r t i c a l  m e c h a n i s m s .  B o th  t h e  v i s u a l  

a n d  t h e  a u d i t o r y  c o r t e x  o f  t h e  r a t  h a v e  n u m e r o u s  d i r e c t  e f f e r e n t  

p r o j e c t i o n s  t o  s u b c o r t i c a l  n u c l e i .  V i s u a l  c o r t e x  h a s  b e e n  shown 

t o  p r o j e c t  t o  LGB, n u c l e u s  l a t e r a l i s  p o s t e r i o r  t h a l a m i ,  p r e t e c t a l  

r e g i o n ,  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  z o n a  i n c e r t a  a n d  p o n s  ( N a u t a  and  

B u c h e r  1954 ,  Lund 1 9 6 4 , 1 9 6 6 ) w h i l e  a u d i t o r y  c o r t e x  s e n d s  p r o ­

j e c t i o n s  t o  t h e  i n f e r i o r  c o l l i c u l u s  a n d  MGB ( K r i e g  1 9 4 7 ) .  I t  i s  

l i k e l y  t h a t  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  o r  a u d i t o r y  c o r t e x  i n f l u e n c e s  

t h e  a c t i v i t y  o f  t h e s e  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s .  H ow eve r ,  e l e c t r o -  

p h y s i o l o g i c a l  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  a p p e a r s  

t o  h a v e  l i t t l e  f u n c t i o n a l  i m p a c t  u p o n  t h e  p r i m a r y  s u b c o r t i c a l  

v i s u a l  s t a t i o n ,  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  b o d y  ( B u r k e  a n d  Hayhow 

1 96 0 ,  Y / i e s e l  a n d  H u b e i  1 9 6 3 a ) ,  a n d  w h i l e  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  

c h a n g e s  i n  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  v i s u a l  

r e s t r i c t i o n ,  t h e s e  c h a n g e s  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  c o r t i c a l  

a n o m a l i e s  p r o d u c e d  by  s u c h  r e s t r i c t i o n  ( W i c k e l g r e n  a n d  S t e r l i n g  

1 9 6 9 a , b ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  n o  s u c h  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n ­

d u c t e d  i n  t h e  a u d i t o r y  m o d a l i t y .

W h i l e  t h e s e  f i n d i n g s  s u p p o r t  a  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  e f f e c t s
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o b t a i n e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  d u e  t o  r e s t r i c t i o n - p r o d u c e d  c o r t i c a l  

c h a n g e s  ( a t  l e a s t  i n  t h e  c a s e  o f  v i s u a l l y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s )  

a t r o p h i c  c h a n g e s ,  v o l u m e t r i c  d e c r e a s e s  a n d  b i o c h e m i c a l  a l t e r a t i o n s  

h a v e  b e e n  f o u n d  t o  r e s u l t  f ro m  v i s u a l  r e s t r i c t i o n  i n  t h e  l a t e r a l  

g e n i c u l a t e ,  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  a n d  p u l v i n a r  i n  r o d e n t s  a n d  c a r ­

n i v o r e s  ( W i e s e l  a n d  H u b e i  1 9 6 3 a ,  G - y l l e n s t e n ,  M a lm f o r s  a n d  N o r r l i n  

1965 ,  M a l e t t a  a n d  T i m i r a s  1 9 6 7 , Fox e t  a l . ,  19 6 8 ,  F i f k o v a  a n d  

H a s s l e r  1 9 6 9 ) .  I n  l i g h t  o f  t h e s e  c h a n g e s  we c a n n o t  c o n c l u d e  t h a t  

s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  m a i n t a i n  t h e i r  f u n c t i o n a l  i n t e g r i t y ,  d e s ­

p i t e  f a i l u r e  t o  r e v e a l  e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  a n o m a l i e s  t h e r e i n .  

F u r t h e r m o r e ,  b r a i n  s t e m  a c t i v a t i o n  b y  m eans  o f  s p r e a d  o f  c u r r e n t  

f ro m  c o r t i c a l l y  a p p l i e d  s t i m u l a t i o n  may h a v e  a l s o  b e e n  i n v o l v e d  

i n  t h e  l e a r n i n g  s i t u a t i o n .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  a  c o n c l u s i o n  t h a t  

c o r t i c a l  d y s f u n c t i o n  u n d e r l i e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  i s  m o s t  a t t r a c t i v e ,  we m u s t  a w a i t  e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n  

( i n c l u d i n g  l e s i o n i n g  a n d  r e c o r d i n g  f ro m  s u b c o r t i c a l  s t r u c t u r e s  

d u r i n g  c o r t i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  r e s t r i c t e d  a n i m a l s )  b e f o r e  we c a n  

e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n s  

i n  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a n  i n t r a c r a n i a l  e l e c t r i c a l  s t i m u l u s  a s  a  

d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  i n  s e n s o r y  r e s t r i c t e d  r a t s .
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SUMMARY

The p r e s e n t  s t u d y  was c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  s e n s o r y  

r e s t r i c t i o n  on t h e  a b i l i t y  o f  r a t s  t o  u t i l i z e  i n t r a c r a n i a l  e l e ­

c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  a s  a  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s .

F o r t y  t h r e e  l a b o r a t o r y - r e a r e d  h o o d e d  r a t s  w e r e  a s s i g n e d  

t o  on e  o f  t h e  f o l l o w i n g  s e v e n  g r o u p s :  a )  r e s t r i c t e d  o f  v i s i o n  

o r  a u d i t i o n  a t  13 d a y s  o f  a g e  a n d  t r a i n e d  a t  45  d a y s  o f  a g e  

( g r o u p s  I  a n d  I V ) ,  b )  r e s t r i c t e d  o f  v i s i o n  o r  a u d i t i o n  a t  40 

d a y s  o f  a g e  a n d  t r a i n e d  a t  4 5  d a y s  o f  a g e  ( g r o u p s  I I  a n d  V ) ,  

c )  r e s t r i c t e d  o f  v i s i o n  o r  a u d i t i o n  a t  40 a n d  t r a i n e d  a t  85  

d a y s  o f  a g e  ( g r o u p s  I I I  a n d  V I ) ,  a n d  d )  u n r e s t r i c t e d  c o n t r o l s ,  

t r a i n e d  a t  45  d a y s  o f  a g e  ( g r o u p  V I I ) .

P r i o r  t o  t r a i n i n g  w i t h  i n t r a c r a n i a l  s t i m u l a t i o n  a l l  a n i m a l s  

l e a r n e d  a  l e v e r - p r e s s  r e s p o n s e  t o  o b t a i n  w a t e r  a n d  w e r e  a l l o w e d  

t o  r e a c h  s t a b i l i z e d  r e s p o n d i n g  i n  a  f r e e  r e s p o n d i n g  s i t u a t i o n .  

S t i m u l a t i n g  c u r r e n t  was t h e n  d e t e r m i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  80% o f  

t h e  c u r r e n t  i n t e n s i t y  n e c e s s a r y  t o  e v o k e  a  t h r e s h o l d  b e h a v i o r a l  

r e s p o n s e .

A n i m a l s  w e r e  t h e n  t r a i n e d  t o  a  c r i t e r i o n  o f  80% c o r r e c t  

r e s p o n s e s  on  5 c o n s e c u t i v e  b l o c k s  o f  2 5  t r i a l s .  F o l l o w i n g  c r i ­

t e r i o n  p e r f o r m a n c e  a t  a  c u r r e n t  i n t e n s i t y  o f  80% o f  b e h a v i o r a l  

t h r e s h o l d ,  c u r r e n t  was r e d u c e d  t o  6 5 % u n t i l  c r i t e r i o n  p e r f o r ­

m ance  was o b s e r v e d  a n d  t h e n  a g a i n  r e d u c e d  t o  50% u n t i l  c r i t e r i o n  

was r e a c h e d  a t  t h i s  l e v e l .

An a n a l y s i s  o f  d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  a c q u i s i t i o n  i n
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r e s p o n s e  t o  s t i m u l a t i o n  o f  v i s u a l  o r  a u d i t o r y  c o r t e x  r e v e a l e d  

t h a t  p a r a n a t a l  s e n s o r y  r e s t r i c t i o n  h a d  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  

u p o n  s u c h  a c q u i s i t i o n  when s t i m u l a t i o n  was p r e s e n t e d  t o  t h e  r e ­

s t r i c t e d ,  a s  c o m p a re d  t o  t h e  n o n r e s t r i c t e d ,  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  

a r e a .  T h e r e  w e r e  s u g g e s t i o n s  o f  f a c i l i t a t i o n  i n  t h e  n o n r e s t ­

r i c t e d  a n d  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  r e s t r i c t e d  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a  

i n  c o m p a r i s o n  t o  n o r m a l  c o n t r o l s  h u t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  t o o  

s m a l l  t o  a t t a i n  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e .

D e c r e a s i n g  t h e  s t i m u l u s  i n t e n s i t y  f a i l e d  t o  d i s c r i m i n a t e  

b e t w e e n  g r o u p s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e x p e r i e n c e  i n  t h e  t r a i n i n g  

s i t u a t i o n  h a d  r e n d e r e d  e a r l y  s e n s o r y  r e s t r i c t e d  a n i m a l s  i n ­

d i s t i n g u i s h a b l e  f ro m  c o n t r o l s  on t h i s  t a s k .

T h e s e  f i n d i n g s  w e r e  d i s c u s s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  r e s t r i c t i o n -  

p r o d u c e d  c h a n g e s  i n  t h e  c o r t i c a l  p r o j e c t i o n  a r e a .
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APPENDIX 

T a b l e  XI

C u r r e n t  I n t e n s i t i e s  F o r  T h r e s h o l d  B e h a v i o r a l  R e s p o n s e  I n  
B o th  C o r t i c a l  L o c i  F o r  A l l  S u b j e c t s

A n im a l  

G-roup I

C u r r e n t  I n t e n s i t y  F o r  T h r e s h o l d  R e s p o n s e  ( u a )  

V i s u a l  C o r t e x  A u d i t o r y  C o r t e x

1 1 35 24

12 9 5 22

1 4 3 80

15 6 3 . 5

17 20 7 . 5

18 5 6

19 90 60

G-roup I I

21 17 7

22 17 13

23 6 11

24 13 14

25 65 32

26 55 1 0
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T a b l e  XI ( C o n ’ t )

A n im al  

Group  I I I

C u r r e n t  I n t e n s i t y  

V i s u a l  C o r t e x

F o r  T h r e s h o l d  R e s p o n s e  ( u a )  

A u d i t o r y  C o r t e x

31 65 35

32 40 4 5

33 4 17

34 15 70

35 3 2 . 5

36 5 3 . 5

Group IV

41 42 12

42 26 7

43 22 8

44 1 3 . 5 5 . 5

45 38 100

46 46 24
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T a b l e  XI ( C o n ' t )

A n im a l  

Group  V

C u r r e n t  I n t e n s i t y  F o r  T h r e s h o l d  R e s p o n s e  ( u a )  

V i s u a l  C o r t e x  A u d i t o r y  C o r t e x

51 10 60

52 8 8

53 6 4 . 5

54 1 9 . 5  60

55 16 5 . 5

56 13 4

G ro u p  VI

61 8 18

62 7 . 5  31

63 4 4

64 100 31

65 8 . 5 10

66 50 25
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T a b l e  XI ( C o n ' t )

A n im a l  

Group  V I I

C u r r e n t  I n t e n s i t y  

V i s u a l  C o r t e x

F o r  T h r e s h o l d  R e s p o n s e  ( u a )  

A u d i t o r y  C o r t e x

71 2 5 13

72 4 9

73 53 50

7 4 1 2 . 5 9 . 5

7 5 15 8

76 52 22
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VITA

The a u t h o r  was "born on  D ecem ber  3 ,  1944 i n  New Y ork  C i t y .

I n  S e p t e m b e r  1966 h e  r e c e i v e d  h i s  B .A .  f ro m  Q u e en s  C o l l e g e ,  

a n d  i n  F e b r u a r y ,  1969 r e c e i v e d  h i s  M.A. d e g r e e  i n  P s y c h o l o g y  

f ro m  Q ueens  C o l l e g e  u n d e r  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  Wilma A. W i n n i c k .

From 1966 t o  1968 t h e  a u t h o r  was e m p lo y e d  a s  a  t e a c h i n g  

a n d  r e s e a r c h  a s s i s t a n t  f o r  D r s .  Mary R e u d e r ,  H a r o l d  Schuckman 

a n d  D a n i e l  C a p u t o .  D u r i n g  t h e  y e a r s  1968  t o  1970 h e  was a  

USPHS T r a i n e e  i n  P h y s i o l o g i c a l  P s y c h o l o g y  a n d  a  C i t y  U n i v e r s i t y  

Summer F e l l o w .  H i s  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  d u r i n g  t h o s e  y e a r s  w e r e  

c o n d u c t e d  u n d e r  t h e  g u id .a n c e  o f  D r .  H a r o l d  Schuckm an .
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A s s o c i a t i o n ,  The A n im al  B e h a v i o u r  S o c i e t y  a n d  The A m e r i c a n  

Museum Of N a t u r a l  H i s t o r y .


