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研究成果の概要（和文）：本研究は，咀嚼する食品の味・香りとストレス反応との関連性を明らかにすることを目的に
実験を行った．研究は，(1)ストレスを引き起こす咀嚼食品の味・香りについての検討，(2)食品に対する嗜好が脳高次
機能に及ぼす影響について，(3)咀嚼食品に対する嗜好の違いが神経系・自律神経調節に与える影響，の３項目に分け
て行った．
その結果，咀嚼による刺激時唾液に含まれるコルチゾールは，美味しいガムを噛むことによって増え、生体の抗ストレ
ス作用が高まる可能性が示唆された．また，美味しさを感じることによる脳高次機能の変化は明らかではなく，今後も
検討を続ける必要性が示された．

研究成果の概要（英文）：This study is aimed to clarify the relationship between taste/odor and stress 
response of food chewing. The study divided into three purpose;
(1)Examine the taste/odor of chewing foods that cause stress, (2)To evaluate regarding higher brain 
functions and changes in the deliciousness of food, (3)The influence of the autonomic nervous regulation 
by differences in preferences for chewing food．
As a result, subjects could discriminate between the types of gum without prior information. Saliva 
cortisol concentrations were highest and lowest for the subjects who chewed the most flavourful gum and 
the least flavourful gum, respectively. In additon, no significant correlation was found between 
performances of the mental arithmetic test and subjective sensory evaluation, except for a weak negative 
correlation with taste. More examination will be necessary in future.

研究分野： 歯科補綴学，口腔生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
咀嚼運動はヒトが日常的に行う運動の一

つであり，脳の広範囲な領域のニューロン活
動が上昇することが知られている．また歯科
治療により口腔機能が改善され食事をおい
しく食べられるようになることは，免疫能を
高め，脳高次機能を維持・改善する可能性が
報告されている (泰羅雅登 , 日本咀嚼誌 , 
2011)．申請者はこれまで，咀嚼によって生
じる生理学的変化(脳血流，体循環，自律神経
活動)を計測し，解析してきた．2007 年以降
に申請者らが発表した英語論文の被引用回
数は 40 回を超え，咀嚼時に生じるヒトの生
理学的反応について明らかにしようとする
研究は，世界的関心が高いことが分かる． 
 申請者らは近年，食事によって生じる情動
(おいしい/まずい)と自律神経活動との関連性
に注目し，研究を行ってきた．自律神経活動
は生体恒常性を維持するために必要な機能
であり，ストレッサー(ストレスを生物に与え
る刺激)によって様々なホルモンや神経伝達
物質の活性化を引き起こす．一般に，ストレ
ス状態が持続すると生体は順応を示すよう
になるが，長期的なストレス刺激によって自
律神経は異常反応を起こすようになり，結果
的には記憶力の低下や様々な疾患を引き起
こすようになる．自律神経活動のうち副交感
神経調節は神経系経路のみを介するのに対
し，交感神経調節は神経内分泌経路を介して
いる．申請者らは両者の伝達経路の違いに着
目し，心拍血圧ゆらぎ解析と唾液中のコルチ
ゾール(副腎皮質ホルモンの一種，ストレスマ
ーカーとして用いられる)の定量によって，自
律神経活動の神経系経路・体液性経路の両方
を評価し，咀嚼によって変化する自律神経活
動について，咀嚼による体循環の亢進は迷走
神経活動の抑制によるところが大きく，血管
運動性交感神経活動はほとんど変化しない
こと，おいしいガム咀嚼により最もコルチゾ
ールが分泌され，ストレス抑制効果が期待出
来ることを明らかにした． 
一方で，嫌いな味や香りの「おいしくない」

不快情動を生じさせる食物を咀嚼すると過
去の記憶・学習からストレスを感じ，自律神
経系の変調を起こし，その結果，生体にとっ
て悪い反応が生じ得る可能性がある．あるい
は回数を重ねることにより生体が順応を示
し，おいしくないと感じていた味・香りでも
ストレスを感じないようになるかもしれな
い．こうした仮説に対する科学的なエビデン
スはいまだ得られていない． 
 
２．研究の目的 
  
本研究は，様々な味・香りの食品を咀嚼し

た時の自律神経の神経性・体液性調節をそれ
ぞれ解析し，咀嚼する食品の味・香りとスト
レス反応との関連性を明らかにすることを
目的に実験を行った． 

 具体的には，(１)ストレスを引き起こす咀
嚼食品の味・香りについての検討，(２)食品
に対する嗜好が脳高次機能に及ぼす影響に
ついて，(３)咀嚼食品に対する嗜好の違いが
神経系・内分泌系自律神経調節に与える影響，
の 3 項目について検討を行う． 
 
３．研究の方法 
(１)ストレスを引き起こす咀嚼食品の味・香
りについての検討 
被験者は兵庫医科大学の職員および学生

の中から，健常成人 96 名(男性 48 名，女性
48 名，平均年齢 24.7±3.3)を選択した．本
研究に先立ち，兵庫医科大学倫理審査委員会
より承認を受け，被験者には本研究の趣旨お
よび安全性を説明し，実験参加への同意を得
た． 
被験食品は，同程度の硬さになるように調整
した 5 種類のガム(無味，甘みのみ，レモン
の香りのみ，甘み/酸味，甘み/レモンの香り，
すべて Lotte 社製）を用いた．被験者の姿勢
は座位とし，室温は 26℃に設定し，コルチゾ
ールが高い夜間の実験は避けて食後3時間以
上空けて行った．安静時唾液と，それぞれの
ガムを1分間咀嚼中に分泌された刺激時唾液，
計 6 種類の唾液を 50 ml 遠沈管に収集した．
被験食品は咀嚼直前に験者が被験者に渡し，
咀嚼後は唾液を遠沈管に収集した後，被験者
自らが廃棄した．すべてのガム咀嚼速度は被
験者の自由とした．被験者は各咀嚼間に水で
洗口し，それぞれのガム咀嚼直後には味と香
りについての Visual analog scale(VAS;全く
ひどい味（香り）～素晴らしく美味しい(い
い香り))に回答した．収集した唾液は重量お
よび比重を計測した後，遠心分離(4000rpm，
5 分間)後に上澄みを小型容器に分注し冷凍
保存した．唾液中のコルチゾールの定量には
Cortisol Parameter TM Assay Kit (R&D 
System， Minneapolis，MN)を用いた． 
味および香りの VAS について，正規性およ

び等分散性を確認した後，反復測定分散分析
と多重比較(Scheffe)を行った．唾液比重，
総唾液量，唾液中コルチゾールについては，
正規性および等分散性を確認した後，反復測
定分散分析と多重比較(Scheffe)を行った．
また，性差の検定には Student’s t-test，
各計測項目の相関についてはPearsonの相関
係数を用い検討をおこなった．有意確率はす
べて 5%に設定した． 
 
(２) 食品に対する嗜好が脳高次機能に及ぼ
す影響について 
被験者は，兵庫医科大学に在籍する職員ま

たは学生で，連続的にガムが咀嚼できる非喫
煙の健常有歯顎者 120 名（男性 60 名 女性
60 名，年齢 29.5±10.3:mean±S.D.）とした．
被験者に対して，事前に本研究の内容につい
て十分な説明を行い，同意を得た者のみを対
象とした．実験は食後 3 時間以上あけて行っ
た． 



 被験食品は，市販のレモン風味ガム（Free 
zone，Lotte 社:以下 Standard sour gum）を
基準とし，「美味しい」ガムとして扱った．
また Standard gum の酸味成分を 6 倍にした
ガム(以下 Strong sour gum) を，「おいしく
ない」ガムとして扱った．さらに酸味量の変
化についての影響を検討するために，
Standard gum から酸味成分を除去したガム
(以下 Without sour gum）を準備した． なお
実験に先立ち，酸味成分を調整してもガムの
硬さが変わらないよう，ガム硬さを調整し，
3種類のガム容量は同じとした．被験者には，
ガムの種類を知らせず，見た目はすべて同じ
であった． 
 被験者一人につき，暗算テストを 2回行っ
た．暗算テストは筆記式とし，A4 用紙 1枚に
記された100題を出題順に解答していくよう，
実験前に被験者に指示した．暗算は，整数 2
桁までの足し算・引き算・かけ算・わり算と
し，1 回目のタスクと 2 回目のタスクは別問
題で，120 名全員が同じ暗算問題に解答した．
暗算テストは，3 種類のガムを咀嚼している
間と，咀嚼なしの状態(以下：Control)の計 4
パターンとした．被験者はくじ引きにより，
ランダムに 6 群に分けた．さらに，群毎に 2
群に分け，全 12 群に分けた．12 群はすべて
異なる実験順序とし，各パターン 60 回のタ
スクとなるよう行った．なお，すべての群に
おいて男女比は 1:1 となるように調整した．
被験者は，実験ルームに入室後，椅子に腰掛
け，実験の流れについて，術者から説明を受
けた．次に，被験者の情報（身長・体重・生
年月日）を用紙に記入してもらい，Visual 
analog scale(以下 VAS)の解答用紙への記入
の仕方と暗算テストの解答の仕方について
指示を行った．実験開始 1 分前より 70 
cycles/min のリズムに設定したメトロノー
ム音を鳴らし，咀嚼速度はメトロノームのリ
ズムに合わせるよう指示した．咀嚼リズムを
70cycles/min に設定したのは，先行研究の結
果，自由咀嚼速度が約 70 cycles/min であっ
たためである(Hasegawa et al.,2007)．70 
cycles/min 左右のどちら側の歯列で咀嚼す
るかは規定しなかった．ガムの咀嚼は暗算テ
ストの 1 分前から開始し，その後連続して 5
分間の暗算テストを行った．暗算テスト中は，
メトロノーム音にあわせてガム咀嚼を継続
するように指示した．咀嚼なしのControlは，
ガム咀嚼行為以外は他のタスクと同環境と
した． 暗算テスト終了後，味・香り・好み・
おいしさについての VAS に解答した．ガム咀
嚼後は，ミネラルウォーター(クリスタルガ
イザー，大塚食品)で洗口し，10 分間の安静
をとり，その後 2回目のタスクを行った． 
 
(３)咀嚼食品に対する嗜好の違いが神経
系・内分泌系自律神経調節に与える影響 
 対象は，40名の健常成人(20-40歳)とした． 
実験実施前に，本研究の内容について説明し，
文書での同意を得たのち，実験を行う．咀嚼

食品（ガム）は３種類あり，あらかじめ味・
香りについては被験者に教えない．１種類の
ガムにつき咀嚼時間は５分間とし，咀嚼と咀
嚼の間には１０分間の休息を設けた．また，
ガム咀嚼毎に味・香りについての質問表に答
え，その後ミネラルウォーターで洗口した． 
脳活動の記録には，近赤外脳機能計測法

（f-NIRS）を用い、同時に，両側咬筋の筋活
動を計測するために筋電図を，自律神経活動
を記録するために胸部に心電図モニターを
貼付し記録する．対象者は、計測は満腹時を
避け計測する。すべての計測に先立ち，１０
０％MVC の記録を行う． 
計測時の姿勢は座位とし、アームレスト付

きチェアに座り、頭部はヘッドレストにて固
定し,手はアームレスト上に置き、足底が接
地するように座った。 
実験前に、被験者は質問表に答えた後，目

を軽く伏せ 10 分間安静をとる．うち，デー
タが安定した5分間を安静時（コントロール）
のデータとして採用した．3 種類のガムを各
5 分ずつメトロノームに合わせて咀嚼する．
咀嚼速度は 70 回/分とし，メトロノームは計
測開始から連続してならし続けた．被験者へ
のガム挿入および撤去は験者が行い，咀嚼直
後は洗口し，ガムの味・香りについてのアン
ケートに答えた． 
 
４．研究成果 
(1)についての結果 
6 種類の唾液比重に有意差はなかった．香

りについての VAS は，甘み/レモンの香りが
高く，無味が低かったが，香りのみと甘み/
酸味との差は認めなかった．味についての
VAS も香りと同様の結果であった．1 分間あ
たりの唾液流量は甘み/レモンの香りのガム
が最も多く，次いで甘みのガムが多く，安静
時唾液が最も少なかった．コルチゾール濃度
は甘み/レモンの香りのガムが他 5 種類の唾
液より有意に高値を示し，甘みのみのガムが
無味および香りのみのガムより有意に高値
を示した．また味についての VAS は，コルチ
ゾール濃度(R=0.49)，唾液総重量(R=0.60)と
正相関を示したことから，ガムの美味しさは
唾液とコルチゾールの分泌の両方を増加さ
せることが示唆された． 
以上の結果から，咀嚼による刺激時唾液に

含まれるコルチゾールは，美味しいガムを噛
むことによって増え、生体の抗ストレス作用
が高まる可能性が示唆された． 
本研究の結果は，一部について学会発表を

行った．また，未発表部分も含めて英語論文
に投稿したが，一部の結果については未だ掲
載に至っていない． 
 
(2)についての結果 
暗算テストの 1 回目：2 回目との解答数(1

回目：2 回目＝118.4±43.9:112.2±44.5，
mean±S.D.)を比較したところ，有意差を認
めなかった（P=0.28, paired t-test）．すな



わち，暗算テストの難易度に差はなかったと
考えられる．次に，実験順序が暗算テストの
結果に与える影響について検討を行ったと
ころ，Without sour gum 咀嚼時の暗算テスト
は，1 回目より 2 回目の方が有意に解答数が
少なくなった(P=0.004, student’s t-test)．
また，誤答率も有意に増加した(P=0.012)．
Control group は，1 回目より 2 回目の方が
回 答 率 が 有 意 に 多 か っ た (P=0.017, 
Student's t-test)．これらの結果から，タ
スク間を比較する多変量解析時には，実験順
序の影響を排除するためにWLS重み付けによ
る調整を行った． 
Strong sour gum の VAS 値は，４項目すべ

てにおいて他の2種のガムより低値を示した．
一方で，ばらつきが大きく被験者の嗜好によ
り評価が分かれる味であったことが推察で
きた．Standard sour gum は最もおいしく感
じるガムであり，好みについての VAS 値は有
意に高値を示した．香りはすべてのガムで同
じであったにもかかわらず，Strong sour gum
は有意に VAS 値が低く，嗅覚は主観による影
響を受けていたことが示唆された．  
解答数は，Without sour gum 咀嚼時が，他

3 つのタスクと比較して最も少なかった
(P<0.05)．誤答率は，4 群間の間に有意差を
認めなかった．４つの試行についての主観的
評価は，それぞれ強い正相関を認め，味・香
りの感じ方は，嗜好や美味しさの感じ方と正
相関であることが示された．一方，暗算テス
トの結果と主観的評価との間には，味との間
に弱い負の相関を認めた以外は，有意な関連
性は認めなかった． 
本研究の結果は英語論文にまとめて投稿

中である． 
 

(3)についての結果 
計測はすでに実施し，37 名の記録を行った． 

記録の解析に時間が必要であり，現在集計中
である．また，本結果については，研究期間
中に学会発表や論文発表にいたっておらず，
今後成果をまとめて報告する予定にしてい
る． 
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