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Ⅵ．食味のニューロイメージング

1.	 はじめに
食品を味わうのは，ヒトの脳である．たしかに食品には味を呈する化学物質が含ま

れている．しかし，そのままでは，味とはならない．ヒトがその食物を摂取し，食品
と相互作用して初めて味は生まれるのである．味のシグナルは，舌の味蕾などにある
味細胞で得られ，延髄，視床を経て，大脳に到達する．そこで得られた神経細胞ネッ
トワークの興奮パターン，すなわち脳内表象が味の本質である．もし，神経細胞ネッ
トワークの興奮パターンを再現することができたならば，食品を味わうことなく，
我々は味を感じることができる．実際，20世紀の半ば，カナダの医学者ペンフィール
ドが，開頭外科手術中の脳疾患患者の脳にある島と呼ばれる領域に電気刺激を与えた
ところ，患者は味を感じたという報告もある 1）．いわば，味のバーチャルリアリティ
である．ただし，味刺激を味わわずに味を感じるためには，直接，脳を電気刺激する
以外の方法はいまだ存在しない．

しかし，少なくとも，近年，脳機能イメージング法の発達によって，食品を味わって
いるときに，脳のどこを使っているか，測ることは可能になってきた．そこで，本稿
では，脳機能イメージング法による味覚研究の歴史を振り返ると共に，今後の動向に
ついて，展望を試みる．なお，本稿では，甘味，酸味，塩味，苦味，旨味からなる基本
五味を「味」と表現する．また，これに，匂いと辛みなどの口腔感覚を加えた統合的な
味を「食味」と表現する．

2.	 脳機能イメージング法
脳機能イメージングとは，脳の活動を可視化する方法である．活動しているヒトの

脳の，時間・空間的な活動変化を捉えることができるため，ヒト脳機能研究のパワフ
ルなツールとなっている．脳機能イメージングの主な方法には，fMRI（機能的核磁気
共鳴撮像法），PET（陽電子放出断層撮像法），MEG（脳磁気計測法），EEG（脳波計），
fNIRS（機能的近赤外分光分析法，光トポグラフィ）等があり，それぞれ異なる測定特
性を持つ（表1）．まずは，それぞれの方法を脳の活動のメカニズムに沿って簡単に紹
介してみよう．

たとえば，今，右手の人差指を動かしたとする．このとき，動かした指の反対側に
ある左脳一次運動野という領域の神経活動が盛んになる．この神経活動をダイレクト
に検出するのがMEGとEEGである．EEGは頭皮に置いた電極で，神経細胞の興奮に
よって発生した微弱な電流を検出する．一方，電流が発生すれば，そこには，磁場が
生まれる．その磁場の変化を，頭の周囲に置かれた検出器で検出するのがMEGであ
る．両者とも非侵襲で，時間分解能が極めて高く，ミリ秒単位の計測が可能である．
その上，MEGは，磁場が生体組織の影響を受けにくいため，数ミリメートル程度の高
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い空間分解能を有する．一方EEGは，電流が頭皮と頭蓋骨の影響を受けて歪むため，
大脳の何処が活動したのかという空間情報には弱い．

神経活動がおこった脳領域では，神経活動に数秒遅れて，毛細血管の拡張，酸素化
ヘモグロビンの増加，および脱酸素化ヘモグロビンの減少が起こる．fMRIと fNIRSは，
このヘモグロビン濃度変化を非侵襲的に計測する．

fMRIは，高磁場における水素原子の核磁気共鳴現象を利用する．常磁性体である
脱酸素化ヘモグロビンは，水素原子の配置を乱し，核磁気共鳴信号を低下させる．神
経が活動すると，数秒後，脱酸素化ヘモグロビンの減少が引き起こされ，核磁気共鳴
信号が増加する．したがって，脳を高磁場環境下に置き，核磁気共鳴信号の経時的な
変化を調べることによって，脳の活動状態の変化を調べることができる．ちなみに，
この原理は，1990年，わが国の小川誠二（当時 ベル研究所・米国）が発見した 2）．さらに，
核磁気共鳴信号の空間的な分布からは，脳の形態情報が得られる．そのため，fMRIで
は脳活動と脳構造が同時に計測できる．脳機能と構造を対応付ける脳機能マッピング
研究では，王道をいく技術である．

一方，fNIRSは光を利用する．頭皮上から脳へ光を当てると，一部の光は脳組織を
通った後，反射して頭皮上に戻ってくる．光はヘモグロビンにより吸収されるため，
この反射光の減衰度合いの経時的な変化から，脳内ヘモグロビン濃度の変化が分か
る．fNIRSの利点は，測定の簡便さと自由度の高さである（図1）．脳機能イメージン
グ法として一般化したのが1995年以降と遅いため 3），他の脳機能イメージング法に比
べて方法論の整備が遅れているが，多様な実験をサポートするという点で，計測法と
してのポテンシャルは高い 4）．

PETは放射性同位元素でラベルされた分子の脳内における分布を検出することによ
り，神経活動に伴って起こる血流変化や，糖代謝変化を計測する．使用される放射性
マーカーは半減期が短く，生体への影響が少ないが，厳密には非侵襲ではない．また，

表１　脳機能イメージング法の比較

手法 生理的
測定対象

物理的
測定対象

時間
分解能

空間
分解能 長所 短所

MEG 神経の
電気的活動 磁場 1 ms 5 mm,

3D 高時間分解能 計測困難な
領域の存在

EEG 神経の
電気的活動 電流 1 ms 10-15 mm,

3D
低コスト，計
測の柔軟性 低空間分解能

PET 血流反応，
代謝反応 ガンマ線 10-45 s 4 mm,

3D 定量性 高コスト，
侵襲性

fMRI 血流反応 ラジオ波 0.5-5 s 1-5 mm,
3D

構造データ
の取得

高コスト，計測
の柔軟性のなさ

fNIRS 血流反応 近赤外光 0.1-1 s 10-30 mm,
2D

低コスト，計
測の柔軟性

脳の外側の
みの計測
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時間分解能が数十秒と非常に低い．空間分解能も fMRIには劣るが，シグナルの歪みが
ないので，アーチファクトの危険性は低い．PETの最大の利点は定量性である．血液
量の絶対量を計測できるのは，PETのみである．血流の経時的な変化しか計測できない
fMRIや fNIRSに対し，PETは安静時の絶対的な血流量を計測することが可能である．

このように，様々な脳機能イメージング法が存在するが，結果の解釈には，計測特
性および計測対象の生理的意味を理解することが重要である．

3.	 一次味覚野
脳機能イメージングの発達により，ヒトが味を感じるメカニズムも分かりだしてき

た．味覚に関わる脳機能研究において，まず研究の関心を集めたのは，一次味覚野の同
定である．一次味覚野とは，最初に味覚信号が投射される大脳皮質である．視覚，聴覚，
触覚，嗅覚など，他の感覚では一次感覚野の同定は既になされている．ところが，一次
味覚野の場所は未だに，世界の研究者の間で明確なコンセンサスが得られていない．

脳機能イメージング法が発達する以前は，損傷研究の結果から，中心溝の付け根に
ある，ブロードマンの第43野が一次味覚野の有力候補とされていた（図2）4）．その後，
冒頭で紹介したペンフィールドらによる電気刺激実験によって，その奥にある島とい
う領域の刺激で味を感じるという被験者の申告から，島が味覚野であるという可能性
が浮上してきた 1）．さらに，サルを用いた電気生理実験から，前頭弁蓋部と島の移行
部の領域にある神経細胞が味覚刺激に特異的に反応することが明らかになってきた 5）．
この結果，少なくとも，サルでは，この部分が一次味覚野であるということがほぼ確
定的になった．

サルで正しいと思われた知見をヒトの脳機能イメージングで確認するというのは正
攻法である．サルでは，脳の特定の神経細胞に刺した電極で繰り返し反応を調べた後，

図１　fMRIとfNIRSによる味覚実験環境

fMRIの計測では，狭いスキャナー内で，動
きを制限されたまま横臥位で味刺激が提示
される。

fNIRSの計測では，日常に近い環境で，動
きをあまり制限さず，座位で味刺激が提示
される。
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その神経細胞を焼き切り，場所を特定するという方法が採れるが，ヒトではこのよう
な試験は，倫理的に実行不可能である．まずPETで，続いて fMRIで，一次味覚野はサ
ルと同様，前頭弁蓋部と島の移行部付近（図2）という報告がなされた 6）．

しかし，よくよく考えるとPETの時間分解能は数十秒，fMRIも数秒であり，一次味覚
野の同定に使える精度ではない．一次味覚野の反応に誘起された，二次，さらに高次の
脳反応を捉えている可能性がある．原理的に，一次味覚野の同定に対して最もポテン
シャルの高い手法は，高い時間・空間分解能を有するMEGである．1996年，まず，村
山らが，さらに小早川らが相次いで，MEGによる一次味覚野の計測結果を発表した 7，8）．
ただし，この時点では，信号源が弁蓋部と島の移行部であることを示したものの，前頭
部か頭頂部であるかという詳細な検討は不十分であった．その後，1999年，小早川らが
頭頂弁蓋部と島の移行部（図2）で，最も速い味覚由来のシグナルが発生することを突
き止め，さらに，fMRIでもその傍証を得た 9, 10）．ここが現在，一次味覚野の最有力候補
となっている．

ただし，一次味覚野の存在自体が疑問視されている面もある．サルの研究では，一
次味覚野には，嗅覚や他の感覚からの入力に反応する神経も存在していることが分
かっている．しかも，味覚信号の一部は大脳一次味覚野に達する前に既に口腔感覚情
報と統合されている場合もあるという報告もある 11 ，12）．味覚信号に対して最初に興奮
する大脳領域という意味では，頭頂弁蓋部と島の移行部を一次味覚野と考えてよいだ
ろう．しかし，一次感覚野は，他の感覚系では入力のほとんどを，その感覚系から得
る脳領域である．果たして，このような入力特異性の高い脳領域が味覚系に存在する
のかどうか，判断は難しい．

シルビウス溝

中心溝側面図 断面図

前頭前野
外側

前頭
眼窩野

頭頂弁蓋部と島の移行領域

左 右

ブロードマン
４３野

前頭弁蓋部と島の移行領域

シルビ
ウス溝

図２　味覚情報処理に関与するヒト大脳領域図 2　味覚情報処理に関与するヒト大脳領域
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4.	 二次味覚野
一次味覚野探しが落ち着くと，代わって，二次味覚野の探求が盛んになってきた．

二次味覚野は一次味覚野から次に情報が送られる部位である．一般的には，眼球のす
ぐ上に存在する大脳皮質，前頭眼窩野（図2）を指す．ただし，頭頂弁蓋部と島の移行
部を一次味覚野とした場合，前頭弁蓋部と島を含む領域を指す場合もある．

オックスフォード大のロールズらによるサルを使った一連の研究によると，前頭眼
窩野には，味覚，嗅覚，口腔感覚に共通に反応する神経細胞が存在しており，これらの
感覚情報が統合されて，食味が生み出される場のひとつとされている 11）．さらに，食
味と報酬系の情報が統合される場，端的に言えば，おいしさが生まれる場のひとつで
はないかと考えられている 11）．おいしさは変化するものである．おいしい食物を最初
に口にすると非常においしい．これを食べ続けていくと，そのうちまずくなっていく．
まず，サルでこの過程にともなって活動が変わる神経細胞が見つかった 11）．この実験
のヒト版は，米国ノースウェスタン大のスモールらが，チョコレートを刺激として，
PETを使用して行なった．チョコレートを食べ続け，満腹感が増すに連れ，被験者の
感じるおいしさは減ってきた．これにしたがって，脳活動も前頭眼窩野の内側から外
側へと変化していった 12）．

このような研究によって，前頭眼窩野は食べ物に関する感覚統合の中心という概念
が確立しつつある．ただし，前頭眼窩野付近の頭蓋骨には前頭洞という空洞が存在し，
これが fMRIのシグナルを乱すため，fMRIを用いた前頭眼窩野活動の結果の解釈には
注意が必要である．

5.	 味覚情報の高次脳処理
2000年代半ばに入り，より高次な味覚情報の脳処理に関する fMRI研究が盛んに

なってきた．味覚研究の牽引的存在である，英国のロールズらのグループは単に味刺
激を与えるだけでも，前頭前野の活動を伴うという観察から，受動的に味を感知する
際にも，何らかの認知機能が誘発されているという可能性を示唆した 13）．

また，味を想像しようとしたり，味のない溶液に注意を向けるといった行為によっ
て，味覚皮質の活動が高まるという研究が最近立て続けに報告された 14，15）．いずれの
場合にも共通するのは，前頭前野の活動増加であった．これに関連して，苦くてまず
い溶液を「あまりまずくない」と詐称して提示した場合，味のまずさが低減して感じ
られるだけでなく，味覚関連皮質の活動が低まるという報告もなされた 16）．このこと
から，高次脳領域から発せられたトップダウンの命令が，低次の脳活動を調節しうる
という興味深い現象が明らかになりつつある．

さらには，食品のブランド価値に関する研究も進みつつある．米国のマクルアーら
はペプシとコカコーラという，成分的に良く似た飲料のおいしさは，ブランド情報の
影響をうけること，そして，そのブランド情報の処理には前頭前野や海馬を中心とす
るネットワークが関与していることを見いだした 17）．これは，高次味覚処理の研究と
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してのみならず，ニューロマーケティングという新分野開拓のさきがけとしても有意
義な研究である．

しかし，fMRIの環境下では実施が難しい実験もある．高次の脳機能研究では，実験
課題が複雑になってくるため，単純に味を味わって，その脳反応を見るというわけに
はいかない場合が多い．fMRIの実験条件では，横臥位で味を味わう．誤飲の危険性が
あるなどの制約のため，1ml程度の少量の溶液を味わった後，飲み込むという方法が一
般的だ．このような条件では，味覚の感覚強度が落ちることが報告されており 18），薄
い味や複雑な味などは味わうことが困難である．

一方，fNIRSの計測では，日常の飲食環境に近い条件で，座位のまま，食品刺激を味
わう際の脳活動測定が可能である．したがって，潜在的には，fNIRSは高次の味覚処
理研究に適している．ところが，fNIRSは脳機能研究のツールとしては，矛盾を抱え
ている．fNIRS計測では，脳の構造情報は一切得られないまま機能情報のみを得る．
そのため，fNIRS単独では，トポグラフィックな脳活動データが得られても，それを
脳の構造に対応化（レジストレーション）することができない．そこで，我々は，まず
この問題の解決に挑んだ 19 -21）．

fNIRS計測データを脳の構造にレジストレーションするためには，被験者のMRI画
像があればよい．しかし，MRI画像の取得には費用と時間がかかる．そこで代わりに，
被験者が属する母集団のMRI画像データベースを構築した（図3）．そのデータベース
からランダムにMRI画像を取り出し，fNIRSデータを頭の上からその下の脳の表面に，
仮想的にレジストレーションする．この作業を繰り返し，確率的な処理を行なうこと
によって，推定精度を向上させた．推定精度は概ね1センチメートル以内で，脳の主
要な機能単位である脳回レベルの分解能を実現した．この，仮想レジストレーション

プローブの標準
脳座標系上での
推定位置。中心
が最確値、球が
推定精度。
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図３　fNIRSデータの仮想的レジストレーション法図 3　fNIRS データの仮想的レジストレーション法
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の解析結果は，fMRIやPETで標準的に用いられている標準脳座標系上に，x，y，zの座
標値で数値表現できる．これによって，fMRIやPETなどの研究で得られた膨大な脳
機能研究リソースを fNIRS研究で活用することが可能となり，さらには fNIRSデータ
を他のイメージング研究でも利用することが可能となった．

このように，仮想レジストレーション法という包丁を研ぐことによって，ようやく，
fNIRSを用いて高次味覚処理の研究を行なう準備が整ったわけである．そこで，我々
は，fNIRSを用いて，味覚情報の記憶の謎に迫ることにした 22）．

脳が様々な感覚からの情報入力を受けてから，その情報を記憶として貯蔵するまで
の認知処理過程，すなわち，「覚える」過程を「記銘」という．これまで，視覚，聴覚，
触覚といった感覚情報を，意図的に記銘する際には，脳の前頭前野という領域が関与
していることが分かってきた．一方，嗅覚の意図的記銘に関しては，前頭前野の関与
について否定的な結果が得られており，嗅覚と同様，原始的な感覚である味覚でも前
頭前野は関与しない可能性があると考えられていた．しかし，味覚の記銘に関する脳
機能研究はこれまでなされていなかったため，味の意図的記銘にも前頭前野が働くの
か実際の実験で検証することにした．

実験は18名の右利き成人ボランティアを対象とした．なお，計測部位に左脳の言語
野が含まれるため，少しでも言語を使用して味を覚えた可能性のある被験者は解析か
ら除外した．味覚刺激用のサンプルとして，甘味，酸味，塩味，うま味のバランスが異
なる基本味溶液を8種類用意した．このうち，2種類の溶液を連続して味わってもらい，
2つの溶液が同じかどうか，比べてもらう．2つ目の味と比べるために，最初の味を覚
えなくてはならない（記銘条件）．また，比較のために，同様の溶液を，味を覚えよう
としない条件でも味わってもらった（対照条件）．前頭前野を含む領域を対象として，
記銘条件と対照条件での脳活動を fNIRSで計測し，記銘条件から対照条件の脳活動を
差し引いて，意図的記銘に関わる脳活動を抽出したところ，左右両側の前頭前野に有
意な脳活性が認められた（図4）．

これまでの視覚，聴覚，触覚の記銘に関する脳機能研究では，文字や音読された言
葉などの言語情報の意図的記銘には，左側の前頭前野が関与することが知られてい
る．一方，顔や幾何学模様，抽象音などの言語化しにくい情報の意図的記銘には，左
右両側の前頭前野が関与することが知られている．この実験で観察された，味を記銘
する際の脳活動パターンは，言語化しにくい情報の意図的記銘としては典型的なもの
であった．この結果は，言葉を使わずに味を覚える際にも，視覚，聴覚，触覚の意図的
記銘と同様の前頭前野領域が関与することを表している．また，前頭前野は，様々な
認知処理過程に働くことが知られているが，その働きが，感覚間で共通かどうかはま
だ分かっていない．この研究で得られた結果は，前頭前野領域の認知処理機能が，入
力される感覚の種類に拠らず共通であるという説を支持している．

さて，この研究は，味を意図的に記銘するときに前頭前野が働いていることは少な
くとも明らかにしたわけであるが，はたして，前頭前野で処理されている情報は，味
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覚情報そのものであるかどうかは定かではない．むしろ，筆者はその可能性は低いと
考えている．おそらく，それは，味覚由来の情報であろう．たとえるならば，「消えゆ
く味の後ろ姿」といった感覚である．人によっては，この感覚を表現するのに，言語
を使う場合もあるだろう．実際に，我々が行った別の実験では，フレーバー刺激とし
て緑茶を用いたが，この場合は，言語の使用を示唆する左側前頭前野の活動が顕著に
観察された 23）．日常的になじみの深い刺激に対しては，言語情報との結びつきが強い
というのが，その一因であろう．しかし，前項の実験条件では，言語化の極めて困難
な味刺激を用いることによって，言語の影響は極力排除してある．その結果得られた
脳活性は，言語化はできずとも，感覚的にはとらえることのできる，味由来の情報，言
わば，「味のあんな感じ」の処理を表したものかもしれない．

6.	 将来展望
最後に，fNIRSを中心とした脳機能イメージングが，どのように食品開発に貢献し

うるかを展望してみよう．まず，このように脳機能イメージングが発達してくると，
「脳を見ればヒトがどう味を感じているか，わかるのではないか」，という疑問が湧き
起こるだろう．

実際，我々も「おいしさが脳の反応で判別できるのではないか」，という質問を様々
な食品開発者から受ける．このようなアプローチは，脳科学分野では，「リバースイ
ンファレンス」と呼ばれている 24）．脳機能イメージングは通常，ある機能に関わる脳
領域の同定に利用されるが，逆に，どの脳領域が活動しているかという情報から，関
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図４　標準脳座標系を利用した、記銘に関する過去の脳機能イメージング
研究の結果とfNIRSによる味の記銘研究結果の比較

図 4　標準脳座標系を利用した，記銘に関する過去の脳機能イメージング 
研究の結果と fNIRS による味の記銘研究結果の比較
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与する機能を推定しようという，逆方向の試みである．
ところが，論理的には，「Aという課題を行なっているならば，Bという領域が働く」

という命題に対して，その逆，「Bという領域が働いているならば，Aという課題を行
なっている」は正しくない．これが成り立つのは，機能と領域に1対1対応が成り立つ
場合のみである．したがって，脳機能の特異性の高い低次の領域であれば，リバース
インファレンスは実用上有効であるが，脳機能イメージングレベルの空間解像度では
機能の特異性が低い，高次の脳領域ではその信頼性は低い．

信頼できるリバースインファレンスを行なうためには，行動データの裏付けが必要
になってくる．たとえば，ある課題に言語機能が関与したかどうかを推論するために
は，言語野の活動のみでは証拠として不十分であり，傍証として被験者の内省報告を
利用すれば，より信頼性の高いデータとなる．これは，被験者に言語を使ったかどう
か聞くのに等しい．つまり，「被験者の申告は信頼できないので，脳を見て判断する．
でも，そのためには，被験者の申告が必要である」という矛盾が起こってしまうわけ
である．したがって，現状では，食品を食べている際のヒトの脳活動から食品の印象
を調べて，食品開発に利用するといった，「観能評価」の実現は，まだ見込み薄である．

このように書くと脳機能イメージングの食品開発への貢献が疑問視されるかもしれ
ないが，食品特性を脳が処理するメカニズムの研究は重要である．特に食品開発には
欠かせない，高度に訓練された官能評価パネルの脳がどうなっているか，その特殊能
力の背景に存在する脳機能は興味深い．

このような試みは既に始まっており，イタリアのグループは，fMRIを用いて，ソ
ムリエと一般人が脳のワインを味わっているときの活動を比べた．両者とも一次，二
次味覚野の活動が高まっていたが，これに加えてソムリエでは，左右の前頭前野の活
動が，一般人では扁桃体などの情動系の活動が高まっていた．これによって，ソムリ
エの特殊なワイン判別能力が，高度な認知処理に基づくことが示唆された 25）．我々も，
最近，fNIRSによって，茶のフレーバーを官能評価する際の脳活動をモニタリングし，
味の意図的記銘時と同様の前頭前野領域が活動していることを明らかにした 23）．

こういった研究を考慮すると，官能評価のトレーニングによって，訓練の進行度が
モニタリングできるという可能性は十分にある．あるいは，脳活動のパターンから，
訓練効率が高そうな評価者をスクリーニングすることも可能になってくるだろう．

もう一つの方向性は，味の情報処理としての本質に関する研究を明らかにして，食
品開発に利用するというものである．我々は，味情報を処理する際に，非言語情報経
路が利用されることを示したが，このような味という情報が持つ性質を考慮すれば，
官能評価の精度を上げることも可能だと予想している．

官能評価は，味を中心とした食品特性を言語情報に変換するという作業を伴う．
特に官能評価の最高峰と考えられているQDA（quality description analysis）では，そ

の傾向が強い．QDAでは，官能評価者が集まり，ある特定の食品に関して言葉だしを
行なう．その中から，目的とする食品の特性を最も適切に表現する用語群を見つけ出
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し，この用語群を用いてターゲットとなる食品を評価する．つまり，QDAの根幹には
食品特性の言語変換ルールを設定するという作業がある．このような作業に特化した
脳を作り出すことも可能ではあるが，右脳を中心として処理される非言語情報を左脳
の言語野に変換するという情報処理は，脳への負担が大きいという可能性がある．む
しろ，抽象的な画像や色など，非言語ながらも客観的な対応が可能な情報への変換の
方が，脳の味情報処理のメカニズムに則しているかもしれない．

このように，脳機能イメージング法を食品開発にダイレクトに利用できるというナ
イーブな幻想は成り立たない．しかし，食品特性の情報処理メカニズムを解明するこ
とによって，食品開発の方向性に重要な示唆を与えるパラダイムを提供することは十
分に可能であろう．

（食認知科学ユニット　檀　一平太）
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