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研究成果の概要（和文）：味覚情報処理機構を解明するために超高磁場MRIと光イメージングを使用し，大脳味覚領域
のネットワークと血管網と味覚刺激に対する活動パターンの計測を行った。味覚刺激によりラット左右両半球島皮質に
ある中大脳動脈と嗅静脈の交点付近に活動パターンが見られた。その応答は基本味により重なりが見られた。MRIの血
管造影によりそれら血管の交点は左右半球で非対称な位置に存在することが分かった。つまり，左右半球の大脳味覚野
はその交点付近に存在し，また大脳味覚野が左右半球で非対称な位置にあることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To understand a mechanism of taste information processing, we used magnetic 
resonance imaging at 7 Tesla to measure a brain connectivity related to gustatory area and a distribution 
of cerebral blood vessels in a rodent. We also performed an intrinsic optical imaging to measure a 
spatial activated pattern during taste stimulation in the insula cortices of both hemispheres. We 
successfully observed spatial activated patterns in the dorsal of rhinal vein (rv) and anterior and 
posterior of middle cerebral artery (mca). The spatial activated patters were overlapped in different 
taste stimulations. We also observed that the intersection of mca and rv in the insular cortex of the 
left hemisphere was more anterior to one in the right hemisphere. The locations of gustatory cortex were 
asymmetrical between the left and right hemispheres, whereas the tastant-induced area was similar 
location based on the intersection of mca and rv in both hemispheres.
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１．研究開始当初の背景 

感覚情報は，中枢神経系における空間的・
時間的な賦活パターンによる符号化により
処理されている。１次感覚野の空間的な賦活
マップは，神経機能単位である糸球やコラ
ム・バレル構造に起因しており，視覚，嗅覚，
体性感覚において示されている。近年，味覚
の１次感覚野である島皮質の大脳味覚野で
コラム様構造の存在が示唆され，味覚の情報
処理においても空間的賦活マップの存在が
推測される。 
大脳味覚野の神経活動の計測は電気生理
学的手法を用いて行われ，中大脳動脈の吻側
と尾側および嗅静脈の背側部に見られる。し
かし，電気生理学的手法は，刺激による神経
活動の時間的な賦活パターンの計測には有
効であるが，１度に計測できる神経の数が限
られるため空間的な賦活マップの計測には
適していない。近年，大脳味覚野の空間的な
賦活マップを計測するために，神経活動に伴
う血流変化を利用する光イメージングや機
能的磁気共鳴画像法（fMRI）が用いられてい
る。Accolla らは，内因性シグナルによる光
イメージングを用いて，ラット大脳味覚野で
の５つの基本味に対する賦活マップを示し，
それぞれの賦活マップには重なりがあるこ
とを報告した。一方，Chen らは大脳味覚野
において活動パターンではなく，基本味ごと
のホットスポットの存在を２光子蛍光分光
法により示した。我々は，fMRI を利用し，
味覚刺激に対する島皮質の応答の計測に成
功した。その結果，ラット舌に左右差なく味
刺激を行ったにも関わらず，島皮質の信号は
左右半球で異なる応答を示した。小動物を対
象とした大脳味覚野における活動パターン
に関する研究は，現在のところ上記３つであ
るが統一的な見解に達していない。味溶液の
濃度・温度・刺激時間や麻酔状態などの条件
が異なっており，また，２つの光学測定では
片側大脳味覚野だけを測定しているなどの
要因により，異なる結果が得られている可能
性がある。 
 
２．研究の目的 

基本味に対する大脳味覚野の活動パター
ンおよび味覚中枢の形態的・機能的なネット
ワークとその対称性を明らかにし，味覚情報
処理機構の解明を目的とする。そのために，
局所の空間分解能の優れた内因性シグナル
による光イメージングと大脳レベルにおい
て空間分解能の優れた超高磁場(７テスラ)
磁気共鳴画像法を用いて検討を行った。 
 
３．研究の方法 

（１）内因性シグナル光イメージング実験 

① 雄性 SD ラットを用いた。イソフラレン麻
酔下で以下の手術を行った。気管切開により
人工呼吸器につなぎ，呼吸ガスを調節した。

血圧や血液ガスをモニターするために大腿
動脈，および筋弛緩剤を注入するために大腿
静脈へそれぞれカニュレーションを行った。
また，体温は温熱パッドにより 37℃を維持し
た。その後，ラット頭部を stereotaxic frame 
(SR-50)で固定し，頭皮，咬筋を切開し，側
頭部頭蓋骨を露出し，中大脳動脈と嗅裂の交
差する付近の頭蓋骨を薄く削って観察窓を
作成した。この領域は，島皮質における大脳
味覚野が存在すると考えられている。両側の
観察窓を作成後，麻酔をウレタンに切り替え
た（1.2 g/kg, i.p.）。 

② 味覚刺激として，蒸留水を溶媒としたス
クロース溶液(0.5M)と塩化ナトリウム
（NaCl）溶液（0.5M）を準備した。味溶液は，
バルブコントローラーシステム（VC-6）を利
用し，ピンチバルブでコンピュター制御を行
った。味溶液は，シリコンチューブを鉛筆型
のチップに繋げ，そのコーン型をした先端を
開口させたラットの口腔内へ舌に接触しな
い位置に固定した。味溶液で刺激を２秒間行
い，その後，蒸留水で舌の洗浄を５秒間行っ
た。一度の刺激手順に１分を要し，それを 10
回繰り返した。 

③ 内因性シグナルによる光イメージング法
は以下の手順で行った。冷却 CCD カメラ 
(Orca ER)付き正立型顕微鏡（SMZ1500）下に
頭部を固定したラットを置き，両側の大脳味
覚野付近の画像は，Simple PCI ソフトウェア
により PC に取り込んだ。光源にタングステ
ンハロゲンライトを用いて，フィルターによ
り異なる波長の光の落射照明を行った 
(KTS-150-RSVS)。大脳皮質表面の血行動態は，
酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビ
ンの等吸収点である 586 nm の照射光を用い
て測定した。この波長で得られる信号は，血
液量を反映するとされている。一度の刺激手
順に対して 40 枚の画像を露光時間 200 ms で
取得した。 

（２）MRI 実験 

① 雄性 SD ラットを用いた。イソフラレン麻
酔下で以下の手術を行った。気管切開により
人工呼吸器につなぎ，呼吸ガスを調節した。
血圧をモニターするために大腿動脈へカニ
ュレーションを行った。また，体温は温水パ
ッドにより 37℃を維持した。MRI 撮像に動き
の影響が含まれないようにするため，ラット
頭部を固定した。ラットをMRI装置に固定後，
麻酔をα－クロラロースに切り替えた（80 
mg/kg, i.p.）。 

② MRI 撮像は，ブルカー社製小動物用 7テス
ラ MRI 装 置 （ BioSpec70/30USR; Bruker 
Biospin）にて，送信専用ボリュームコイル
と受信専用4chフェーズドアレイコイルを使
用して撮像を行った。MR 血管撮像は，
2D-FLASH シーケンスにより，撮像野 100m2，
スライス厚さ 200m，繰り返し時間 17ms，エ
コー時間 5.2ms，撮像時間 24 分 36 秒の条件



図１ 光イメージング反射光画像と賦活マップ
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で行った。そのとき，イソフルラン麻酔を施
したラットに 95 % O2 と 5 % CO2 の Carbogen
を吸入させ、吸入開始から 15 分後に撮像を
開始した。mca が走行する領域の撮像を行い、
MCA に交差する rv のイメージングを試みた。 
 
４．研究成果 

（１）内因性シグナル光イメージング実験 
左右半球島皮質領域に作成した観察窓を
通して，中大脳動脈およびその周辺の静脈の
走行を直接観察でき（図１a），中大脳動脈と
嗅静脈の交差する位置を同定した（図 1a，星
印）。図１b と図１c は，スクロースと NaCl
の味覚刺激に対する左右半球島皮質領域の
光吸収変化量の結果である。図１b と図１c
の白点線は，図１a で同定した中大脳動脈と
嗅静脈の位置を示している。スクロース刺激
を行った場合，左右両半球において，嗅静脈
の背側部および中大脳動脈を挟んだ吻側と
尾側領域の血液量の増加がみられた。一方，
NaCl 刺激では，応答を示した領域はスクロー
ス刺激と重なっていたが，血液量は減少を示
した。応答領域は，Accolla らの先行研究と
一致した結果となった。一方，Accolla らは，
スクロースと NaCl 刺激に対して増加傾向を
示した。今回の結果では，スクロース刺激に
よる応答はAccollaらと一致した傾向を示し
たが，NaCl 刺激での応答は異なる傾向を示し
た。NaCl 濃度が高い場合，味の情報に加えて
不快情動の影響が含まれると報告がある。さ
らに，大脳味覚野は情動に深く関わる扁桃体
と双方向の連絡があるので，不快情報による
扁桃体の活動が大脳味覚野の応答に影響し
た可能性があると考えられる。 
 

  
図２は，嗅静脈背側部における中大脳動脈の
吻側と尾側の血液量変化を詳細に解析した。

図２の A は中大脳動脈の吻側，P は尾側の信
号を示している。スクロース刺激では血液量
の増加がみられ（図２a，信号としては減少），
NaCl 刺激では血液量の減少が見られた（図２
b，信号としては増加）。左右両半球において
中大脳動脈の吻尾側（図２，A と P）での変
化量は同程度であった。また，左右両半球に
おいても変化量に差はなかった。従って，内
因性シグナルによる光イメージング法では，
嗅静脈背側部における中大脳動脈吻尾側の
味刺激による応答は同程度であり，この傾向
は左右両半球において保持されていること
が明らかになった。 
 

 
（２）MRI 実験 
磁気共鳴血管撮像法を用いてラット大脳
左右半球における中大脳動脈と嗅静脈の交
点の位置関係を調べた。図３は，磁気共鳴血
管撮像法の最大値投影法による大脳血管分
布の冠状画像（図３a）と水平画像（図３b）
を示している。 
図３a における矢印は中大脳動脈，および
矢印の頭は中大脳動脈と嗅静脈の交点を示
す。図３b における矢印は嗅静脈を示してい
る。3D-MR 血管撮像は，比較的流れの遅い静
脈の描出には向いておらず，ここでは 2D-MR
血管撮像を採用した。しかし，2D-MR 血管撮
像だけでは交点は描出できないため，血管拡
張および血流量増加能をもつ Carbogen をラ
ットに吸入し，中大脳動脈と嗅静脈の交点の
画像化に成功した（図３）。これにより，左
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図２ 左右島皮質における信号変化量
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右大脳半球の中大脳動脈と嗅静脈の交点位
置の比較が可能となった。 

 
 図４は，中大脳動脈と嗅静脈の交点位置の
左右対称性を示している。つまり，左右半球
のいずれかの交点位置が吻側（あるいは尾
側）にあるのかを示している。MR 血管撮像に
より，左半球の交点は，右半球の交点よりも
約 0.4 mm 鼻先側に位置することが明らかに
なった。 
 

 
 図５は，本研究での成果を模式的に示して
いる。図５a はラット大脳の水平断面に中大
脳動脈の位置と光イメージングの応答を示
している。味覚刺激に対する光イメージング
の応答は中大脳動脈と嗅静脈の交点付近に
あり，左右半球で同じ応答様式であった（図
５a，図２）。また，MR 血管造影では，中大脳
動脈と嗅静脈の交点は，左右半球で非対称な
位置関係にあることが明らかになった（図５
a）。これらの結果は，先行研究（Kida et al., 
NeuroImage 2011）で得られた左右半球の島
皮質における応答が非対称である結果と一
致している（図５b：図５aにおける点線位置
での島皮質信号変化）。大脳味覚野は島皮質
の前部に位置し，その後側には内臓や心血管
からの情報の投射がある。内臓構造が左右非
対称なとから島皮質への投射も左右非対称
である可能性が高い。また心血管系において，

血圧変動により右島皮質のみで応答する。こ
れらのことから，島皮質における大脳味覚野
が左右半球で非対称な位置にあることは矛
盾しない。実際，遺伝トレース法を用いた研
究においても甘味レセプターから大脳味覚
野への投射は左右で異なることが示されて
いる。 
これまでの味覚研究では，頭蓋骨の縫合部
を基準として島皮質に微小電極を刺入し，味
覚刺激時の神経活動を測定している。本研究
成果から，大脳外部に電極刺入の基準点を設
けた位置設定では，左右半球で異なる機能を
もった位置に電極を刺入することになり，異
なる活動を得る可能性があることを示唆し
ているため注意が必要である。 
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図４ 左右半球における中大脳動脈と
嗅静脈の交点の位置関係
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図５ ラット大脳味覚野の左右非対称性
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