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　サルの電気生理学的研究1）や tracerを用いた解剖学的結
合研究2）から，島皮質と隣接する前頭弁蓋部が初期味覚野で
あり，尾外側眼窩前頭皮質が二次味覚野であることが示唆さ
れている．これらの知見を受けて，脳機能イメージング研究
においても，島皮質を中心に味覚研究は進められてきた．初
期のポジトロン断層法（positron emission tomography：
PET）を用いた研究では，味覚刺激によってこれらの領域
が賦活されることが確かめられ3），ヒトにおける味覚野の存
在が示唆された．しかしながら，味覚野において基本味覚が
どのような様式で表現されているかは明らかにされていな
い．特に，視覚野における retinotopy（視野と神経細胞集団
の空間的対応）や体性感覚野における somatotopy（身体領
域と脳領域の空間的対応）にみられるように，感覚野におい
ては，機能的な違いが皮質上の空間的な配置の違いとして観
察されることが知られていることから，異なる基本味覚の情
報をそれぞれ表現する細胞集団が空間的に弁別しうるクラ
スタ構造（味覚マップ）を作っている可能性が指摘されてき
た（図 1）．本稿では，げっ歯類とヒトを対象にしたイメージン
グ研究を中心に，味覚マップの存在に関する知見を概説する．

　味覚マップの存在を証明しようとするイメージング研究
は，げっ歯類を用いた研究で盛んに進められている．
Accollaらは，内因性光学的反応を対象としたイメージン
グ研究により，島皮質において，旨味を除く 4種の基本味
覚（苦味，甘味，酸味，塩味）に反応する領域を同定し
た4）．その結果，4種の味覚刺激により血流増加を示す領域
はかなりの部分重複するものの，甘味に反応する領域は島
皮質の前方に位置するのに対して，苦味に反応する領域は

後方に位置する，というように，それぞれの味覚で固有の
パターンを取ることが示された．さらに，カルシウムイ
メージングを用いたZukerのグループの研究によって，甘
味に特異的に反応する細胞集団は島皮質の前方に，苦味に
特異的に反応する細胞集団は島皮質の後方に位置する，と
いうAccollaらの研究結果と一致する結果が再現された5）．
さらに特筆すべきは，これらの細胞集団が空間的に離れた
クラスタを形成しているという結果であり，これらの結果
は島皮質に味覚マップが存在することの証拠であると考え
られた．さらに，Zukerのグループは，光遺伝学的手法を
用いて味覚マップに基づいて区別された皮質領域の細胞集
団への光操作が知覚や行動に影響を及ぼすことを明らかに
した6）．この研究においては，苦味または甘味に特異的に反
応する細胞集団がそれぞれクラスタを形成している皮質領
域を標的に，光活性化イオンチャネルであるチャネルロド
プシン 2を発現させ，苦味領域を刺激した条件と甘味領域
を刺激した条件で，行動の変化を観察した．その結果，水刺
激と同時に甘味領域を光刺激によって賦活すると，水刺激
を好んで舐めるようになるのに対し（licking回数の増加），
苦味領域を賦活した場合には水刺激を嫌がるようになった
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図 1 　味覚マップの概念図
左）島皮質内（黄色線で囲まれた領域）の異なる領域がそれぞれ異なるタイ
プの基本味覚に反応する．右）島皮質内では味覚に反応する領域は重複して
おり，空間的な違いは観察されない．
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（licking回数の減少）．さらに，これらの領域の活動を non—
NMDA受容体のアンタゴニストである NBQXにより抑
制すると，苦味と甘味の弁別が妨げられることが示された．
　これらの研究は味覚マップの存在を支持する結果である
が，一方で，電気生理学的実験の結果と矛盾するため，結
果の解釈を巡って議論が交わされてきた7）．これまでに行
われてきた電気生理学的実験の結果からは，島皮質の味覚
反応性神経細胞の多くは複数の種類の味覚刺激に反応し，
空間的にも明確なクラスタを形成せず，島皮質内部で混ざり
あった形で分布していることが知られている8,9）．電気生理
学的実験も Zukerのグループの二光子顕微鏡で観察した
カルシウムイメージング実験も，いずれも単一細胞レベルの
活動を対象としているため，いずれの実験方法であっても同
様の結果が観察されるべきである．しかしながら，この不一
致がどのような要因によってもたらされるかは結論が出て
いない．さらに，近年行われたカルシウムイメージング研究
では，Zukerのグループの結果と矛盾する結果を報告して
いる．Fletcherらの行った研究では，二光子顕微鏡を用い
て単一細胞レベルの神経活動を調べているが，ここでは，
過去の電気生理学的研究と同様に，味覚反応性神経細胞は
味覚の種類に対して特異性を持つもの（単一の味覚刺激に
反応するもの）と持たないもの（複数の味覚刺激に反応す
るもの）とが観察され，味覚の種類と空間的配置の間で明
確な関係性は見出されなかった10）．最近行われた，島皮質
を広範囲かつ系統的に探索した電気生理学的研究において
も，味覚反応性神経細胞は多くの場合，複数の種類（3～4
種類）の味覚刺激に対して反応すること，この傾向は島皮
質のいずれの領域においても一致していたこと，味覚特異
性を持つ神経細胞のクラスタは見られないことを報告して
おり，味覚マップの存在を否定する結果であると言える11）．

　ヒトにおいても，味覚マップの存在を明らかにしようとい
う試みは継続的になされているが，現在に至るまで味覚マッ
プの存在を支持するような，明確な証拠は得られていない．
　Schoenfeldらが行った初期の機能的MRI研究では，解
釈が容易でない，複雑な結果が示された12）．この研究で
は，6人の被験者に 5種類（酸味，苦味，塩味，甘味，旨
味）の基本味覚刺激を提示して，各個人の島皮質の活動を
用いて味覚マップを作製した．その結果，個人ごとに大き
く異なる味覚マップが観察され，被験者間で共通する甘味
領域や苦味領域を見つけることはできず，むしろ，いずれ
の味覚刺激でも同様の賦活を示す領域の存在が示された．

この結果は，ヒトにおける味覚マップの存在に対して否定
的な結果であるとともに，島皮質が基本味覚の弁別に関与
することを示すことにも成功していない．
　中枢神経系が基本味覚の弁別に関与することの最初の証
拠は脳波研究によってもたらされた13）．Crouzetらは，4
種の味覚刺激提示中の脳波データを解析することにより，
刺激提示後 175 ms程度で，基本味覚による差異が脳波上
で検出可能であることを示した．さらに，信号源推定によ
り，これらの信号が上側頭回，楔部，島，弁蓋部由来であ
ることを示した．また，塩味と酸味のように，主観的に弁
別が難しい組み合わせにおいては，脳波パターンも類似し
ていることが示されたことから，この研究で観察された脳
波信号のパターンは，主観的な味覚経験を反映しているこ
とが示唆された．中枢神経系で味覚の弁別がなされている
ことを示したイメージング研究としては，この研究が最初
のものであるが，脳波における信号源推定は不良設定問題
であることが知られており，基本味覚が味覚野において弁
別されていることの証拠としては十分であるとは言えない．
　そこで，筆者らのグループは基本味覚提示中の脳活動を
機能的MRIによって計測し，多変量パターン解析（multi—
variate pattern analysis）を適用することで，島皮質にお
いて基本味覚の弁別が行われていることを示すことを試み
た14）．従来の味覚の機能的MRI研究においては，単ボク
セル解析と呼ばれる，個々の画素において観察される脳活
動を分離して解析する手法を用いていたのに対し，多変量
パターン解析は，脳活動の空間的パターンの情報を活用す
る手法であり，機能的MRI信号からより多くの情報を抽
出可能であることが知られている．この手法を用いること
で，初期視覚野において表現される方位選択性の情報15）

や，嗅内野における匂いの情報16）や，前頭眼窩野における
抽象的価値情報17）を抽出できることが先行研究で示され
ており，味覚研究においても従来発見できなかった基本味
覚の弁別の情報が抽出されることが期待された．まず，機
能的MRI解析における標準的手法である，単画素解析を
適用したところ，ヒト島皮質においては，いずれの味覚刺
激に対しても，島皮質が反応するという結果が得られた．
特に味覚刺激の反応から，無味刺激の反応と味覚の誘意性
（valence）により説明される成分を差し引いた場合，島皮
質の反応は消失した．これらの結果は，先行研究と同様に，
基本味覚の弁別の情報が単ボクセル解析では抽出できない
ことを示している．そこで，このデータに対して，機械学
習的手法（線形判別）を適用し，島皮質の空間的パターン
に基本味覚の弁別に有用な情報が存在するかを調べた．そ
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の結果，島皮質の前部および中部にすべての味覚の弁別情
報を持つ領域が同定された（図 2）．
　さらに，前頭弁蓋および頭頂弁蓋においても，すべての基
本味覚の弁別情報を持つ領域が存在することが明らかにさ
れ，従来より味覚野と考えられた，島皮質およびそれを覆う
弁蓋部が基本味覚の情報処理を行うことの証拠であると考
えられた．また，上述の結果が，基本味覚の種類によるもの
であって，特定の化学物質の性質によるものではないこと
を確認する目的で，超高磁場MRI（7テスラ）を用いた追
加実験を行った．その結果，島皮質において表現される味覚
の弁別は，化学物質依存ではなく，基本味覚の種類に依存
することを明らかにした．これらの結果は，ヒト味覚野に
おける情報処理が分散的に行われていることを示唆してお
り，味覚マップの存在を否定する結果であると考えられる．
　Averyらが行った，超高磁場MRI研究でも，単画素解
析ではいずれの味覚刺激に対しても島皮質の反応は類似し
た活動を示し，味覚の種類による空間的な偏りは観察でき
ないという結果を示したが，多変量パターン解析では，島
皮質において基本味覚の弁別に有用な情報が存在すること
が示された18）．さらに，味覚野のみでなく，扁桃体，線条
体，前頭眼窩野などの情動処理領域においても，基本味覚
の弁別がなされることを示したが，いずれの領域において
も基本味覚の種類による空間的偏りはないことが示され
た．これらの結果は，筆者らのヒトにおける味覚マップの
存在を否定する結果を再現している．味覚研究において多
変量パターン解析が用いられるようになったのはごく最近
であって，ヒトの機能的MRI研究の知見は十分とは言い
がたく，今後の知見の蓄積が待たれる．

おわりに
　げっ歯類における味覚研究においては，2011年の Zuker

研究室からの発表を契機に哺乳類の中枢神経系において味
覚マップが存在するとする考えが一時優勢となったもの
の，電気生理学的研究やイメージング研究において，味覚マッ
プの存在を否定する結果も継続的に示されており，現在でも
結論が出ていない．ヒトにおいては，現在まで一貫して味
覚マップの存在を支持する結果は得られていない．島皮質
は，味覚のみでなく，体性感覚や情動，意思決定など多様
な認知過程に関与することが知られており19），これらの影
響が味覚マップの発見を困難にしている．超高磁場MRI
の利用や認知過程の分離法など，今後の計測・解析技術の
発展により，この問題が解明されることを期待している．
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図 2 　島皮質の味覚弁別情報
左）島皮質の前部～中部にすべての味覚を弁別する領域が存在する．右）島皮質
内の味覚野はすべての味覚の組み合わせで有意に弁別可能．*多重比較補正後
p＜.05．†多重比較補正前 p＜.05


