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研究成果の概要（和文）：ヒト味覚機能のメカニズムを理解するためには、データが非常に正確で高い感度が必
要なため、超高磁場（> ７テスラ）ＭＲＩを使用する必要がある。しかし、超高磁場MRIは感度を向上させる利
点を有するが、被験者の動きや画像の歪みなどの影響により計測精度を低下させる。したがって、超高磁場MRI
において最適な撮像法や解析法の確立を行った。 また、味覚刺激方法を工夫することで口腔内への味溶液刺激
に対して、３テスラfMRIと比較して高解像度の活動領域を、再現性よく取得することに成功した。 脳活動の符
号化によって味覚情報の解読を行い、被験者が味をどのように感じるかの予測を行っていく。

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism of human gustatory function, it is necessary to 
use ultra-high magnetic field (UHF) strength (> 7 Tesla) MRI because the data should be highly 
accurate and signal to noise ratio. However, while UHF-MRI has the advantage of improving the 
sensitivity, subject motion and image distortion may impact to the accuracy and sensitivity with 
high spatial resolution. Therefore, we established the MR sequence with optimal parameters and the 
processing method for UHF fMRI. In addition, by controlling the taste stimulation, we successfully 
obtained reproducibly activation in gustatory functional regions with high spatial resolution as 
compared to 3 Tesla fMRI with respect to taste stimulation in the oral cavity. We try to extract 
taste information by coding the brain activations and predict how the subject feels the taste.

研究分野： 総合生物　神経科学

キーワード： MRI　超高磁場　脳機能　脳機能計測　味覚　磁気共鳴

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，従来の水準を越える高解像度で脳活動を再現性よく同定を可能としたことは、今後の味覚情報処理
機構の解明に貢献できる。この機構の解明は、人々が豊かな生活を送るうえで重要な課題でもある。例えば、高
齢化社会において重要視されている咀嚼や嚥下困難者向けの食品開発や，新規食品・調味料開発における消費者
の反応予測などにおいて，ヒトが実際に感じている味覚の客観的評価を実現するものであり，産業や福祉の発展
に大きく貢献すると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

味覚情報は、解剖学的には口腔内の末梢神経から１次味覚中継核である脳幹孤束核に伝えら
れ、視床を経由して主に島皮質へ上行する経路により、味の識別や認識に至ると考えられてい
る。しかし、その具体的な味覚情報処理のメカニズムは、動物実験を中心とした断片的な知見
の蓄積にとどまっている。また、動物の行動実験やヒトを対象とした官能評価は行われている
が、味覚中枢における情報処理機構の解明は進んでいない。これに伴い、行動実験や官能評価
と中枢機能とのつながりは明確ではない。 

ヒトを対象とした主観に頼らない味覚中枢の研究では、機能的MRI (fMRI)が主に利用され、
味刺激により弁蓋部および島皮質前部の応答が数多く報告されている。一方、神経活動の磁場
変動を測定する MEG や幾つかの fMRI では、味刺激に対して島皮質後部が活動中心であると
の報告があり、現時点では、このような客観的計測法をもってしても大脳味覚野の位置に関す
る明確なコンセンサスすら得られていない。さらにこれらの研究結果は、味刺激による脳活動
変化を検出しているに過ぎず、より高次の情報、すなわちヒトが味をどのように感じ、それに
よってどのような行動が誘発されたかに結びつく情報が得られているわけではない。 

一般的にヒトを対象とした fMRI は 1.5～3 テスラの磁場強度で行われるため、複雑な島皮
質や小さな孤束核の活動を計測できる十分な分解能を有していない。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は、ヒトがどのように味を感じているかを脳機能計測によって推定すること
である。そのためには、高精度でかつ詳細な脳機能計測データを取得する必要があり、超高磁
場（7 テスラ）MRI を利用する。超高磁場 MRI は、計測感度の向上という大きな利点がある
反面、高解像度ゆえに被験者や体内構造の生理的運動の影響、さらに画像の歪みなどの影響が
顕著に計測精度を低下させる。したがって、本研究に最適な超高磁場 MRI 実験系の確立を行
う。つぎに、最適な条件下で得られる大脳味覚野 fMRI 計測データから活動領域の同定および
符号化の機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ヒト用 MRI として超高磁場である７テスラ（Siemens 社製 MAGNETOM）を対象とし
て実施した。 
（１）機能画像の歪みや信号欠損および生理的ノイズの影響を検討するために、撮像法は、脳
fMRI で多用される EPI（エコープレイナーイメージング）を対象とした。７TMRI に最適な撮像
パラメータを探索した。画像歪みは、Field 画像法で補正を行った。生理的ノイズに関しては、
心拍数の変動を後処理によって補正を行った。 
（２）被験者の動きの影響を検討するために、MRI 撮像中の被験者の動きを磁石ボア内に設置
したカメラより測定し、リアルタイムに動きを補正する手法を使用した。被験者頭部の動きが
比較的大きくなる下肢の上下運動時に、動き補正を行った場合と行わない場合で撮像を行った。
上記と同様の EPI を対象とした。一般的に行われている撮像後の動き補正も行った。 
（３）味覚実験 
撮像法は、上記と同様の EPI を対象とした。T1 強調画像により詳細な脳構造情報を得た。全て
の被験者は、コイルに設置された鏡を通して視覚刺激呈示用スクリーンに用意された注視点を
固視するよう教示した。味覚刺激は、刺激溶液呈示２秒前に注視点の色をかえて刺激溶液呈示
の合図とした。また、刺激溶液呈示８秒後に注視点の色がかわり、刺激溶液嚥下の合図とした。
刺激溶液として、塩味溶液（塩化ナトリウム： NaCl）を MRI 計測当日に準備した。対照溶液お
よび洗口溶液として、水あるいは人工唾液を準備した。プログラム制御によるシリンジポンプ
を用いて、１回の刺激に対して 2mL の溶液を被験者の口腔内へ注入した。 
 
４．研究成果 
（１）最適化 
超高磁場 MRI は、照射パルスの波長が短くなるため
に、取得される画像に信号ムラが生じ、さらに、脳
実質と空気の存在する鼻腔といった領域間において
磁化率差が大きいため、従来磁場と比較するとその
領域は画像の幾何学的な歪みや信号強度の歪みが生
じやすい。（図１a、矢印）。その影響は、fMRI 撮像
シーケンスである EPI において特に顕著である。そ
のため、撮像条件の最適化を行った(図 1ｂ、矢印)。
ただし、画像の歪みは撮像条件の最適化だけでは補
正できないため、磁場の不均一情報をもつ Field 画
像法を利用して、EPI 画像の歪み補正を行った。 図２では、撮像条件最適化後の EPI 画像を構
造画像に重ね合わせている。画像の位相方向である頭部前後方向に位置する前頭胴付近や後頭
部付近の歪みが顕著である（図２a、矢印）。その歪みは、Field 画像法により補正され、構造
画像とほぼ一致する（図２b）。次に、FSL により生理的ノイズである心拍変動を除いた（図３）。
補正により、信号のゆらぎが小さくなったことが分かる。撮像を心拍動と同期させることで、



みかけ上、血管の動きを止めた状態で撮像し、理論的には生理的ノイズの抑制が可能となる。
しかしこの場合、撮像の繰返し時間が変動するた
めに領域の縦緩和時間の影響が異なるため、脳機
能計測に適合しないと判断し、今回の補正には用
いなかった。これらの結果から、超高磁場 MRI を
用いた脳機能計測である fMRI には、画像の最適化、
歪み補正と生理的ノイズ除去が必要である。 

 
（２）動き補正実験 
超高磁場 fMRI は、計測感度向上により高解像度の機能計測が可
能となる。一方で、被験者のわずかな動きが計測精度を低下さ
せる。これまで、被験者の動き補正は主に計測後の信号に対し
て行われている（Retrospective motion correction; RMC）。本
研究では、撮像中の被験者の動きを測定し、リアルタイムに動
きの補正を行い（Prospective MC; PMC）、さらに RMC も行った。
右足上下動タスクでの fMRI では、PMC を行わない場合、広範囲
に偽陽性の信号が計測され（図４a）、PMC を行った場合、対側運
動野に局在して信号が見られた（図４b）。動き補正の効果を検
討するために、ここではタスクに依存しない被験者頭部の動き
により生じる活性化ボクセルとして、運動と同側半球にあらわ
れた活性化ボクセルを擬陽性とした。被験者頭部の同定度の動
きにおいて、PMC の補正は、補正を行わない、あるいは RMC によ
る補正よりも擬陽性ボクセルの割合は少ない（図４c）。RMC 補正
の効果は不確かであるが、PMC 補正は明らかに効果的であること
が分かった。 
 
（３）味覚実験 
図５は、味溶液刺激に対する脳活動を示している。うま味、塩味、甘味に対して、主に大脳味
覚野である島皮質前後部、弁蓋部において活動がみられた。中でも塩味に対する活動が大きい。
味溶液に関わらず、ほぼ同じ位置に活動部位がみられた。今回使用している刺激系では体性感
覚の影響が含まれるため、その影響を取り除くために蒸留水や人工唾液を用い、実際、蒸留水
に対してもわずかであるが体性感覚野や島皮質において活動がみられた。この脳活動を考慮す
ることで味覚のみに関係ある脳活動を得ることが可能である。次に味覚を推定するための予備
実験として、濃度を変化させて、脳活動から濃度を客観的に評価できるかどうかを検証した。
先行実験で塩味刺激に対する脳活動が大きいため、異なる濃度（0.5%、 1.0%、 3.0%）の塩味
溶液で刺激した。図６は左右島皮質前後部および弁蓋部における fMRI 信号の経時変化を示して

いる。fMRI 信号は、蒸留水で刺激したときの信号を引いて
いる。弁蓋部と島皮質後部における fMRI 信号の濃度依存性
は小さい。一方、島皮質前部における fMRI 信号では、左右
半球共に濃度依存性が見られた。ただし、どの領域におい
ても濃度依存性は刺激直後ではなく、刺激 10秒後以降にみ



られている。 
図７は、右島皮質前後部における
うま味と塩味溶液に対する脳活
動の濃度依存性を示している。塩
味溶液では、被験者の味覚認知閾
値以上の濃度で行い、うま味溶液
では味覚検知閾値と認知閾値の
濃度範囲で行った。うま味溶液の
場合、人工唾液による感覚刺激と
考えられる影響を取り除くと、ど
の濃度に対してもほぼ信号変化
がない。一方、認知閾値以上の濃
度範囲で行った塩味刺激の場合、
わずかながら濃度変化による
fMRI 信号の差は見られた。しか
し、その差は小さいために、濃度
依存性は確かめられず、客観的評
価にはつながらなかった。１つの
セッションに対して味溶液と口
腔内の味溶液刺激の影響を取り
除くための人工唾液刺激を交互に行い、体性感覚による影響を取り除くために人工唾液刺激の
信号の差をとった。しかし、人工唾液刺激において口腔内に残存する味溶液があり、それが味
覚刺激となったと推測される。そのことから、味覚刺激と考えられる信号が残らないため、濃
度依存性が見られなかった。一方、高濃度の味溶液刺激の場合、人工唾液時に残存する味溶液
に対する活動よりも十分に大きいため活動が検出されたと考えられる。１セッション中の味溶
液刺激に対して口腔内の洗浄が必要であるとの考えに固執したため、刺激と人工唾液が混在し
た。そのため、体性感覚の影響を取り除くだけでなく、味覚による応答も取り除くことになっ
た。今後は、１セッション内は同じ味溶液、濃度の刺激を使う必要があると考えられる。ただ、
今回の結果から、使用したプロトコールでは閾値以上の高濃度に対しては島皮質における活動
に対しての濃度依存性が得られる可能性があり、刺激プロトコールの最適化によっては脳活動
から濃度の推定を行うことができると考えられる。 
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