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研究成果の概要：「おいしさ」を味覚―嗅覚の相互関連という観点に立ち、梨状皮質（嗅覚

野）深層の傍梨状核を調べた。脳スライス標本における興奮伝播パターン、in vivo 標本で

の電気刺激やニオイ刺激実験および自由行動下における c-Fos タンパク発現の免疫組織学

的実験から、傍梨状核ニューロンは嗅覚刺激に対し活動するだけではなく、味覚刺激に対し

ても活動することがわかった。一連の結果は、「風味」とか「味わう」といった味のみなら

ずニオイ情報が共になった複合感覚に傍梨状核が重要な役割をもつことを示す。 
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１．研究開始当初の背景 

大脳皮質の「味覚野」は、嗅溝背側部に位置

する。一方、嗅溝をはさんで腹側部に嗅球か

らのニオイ情報投射を受ける「嗅覚野」と呼

ばれる梨状皮質がある。従って、味覚野と嗅

覚野は嗅溝をはさんで向き合っている。両中

枢のこのような配置は、２つの感覚野が相互

に連絡を取り合う可能性を推測させる。我々

はスライス標本を用いて両野間の機能的な

連 絡 を 調 べ 発 表 し た （ Neuroscience, 

126,2004）が、両野間の機能に関連した他の

報告は国内外を問わずほとんど無い。ニオイ
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や味情報の相互連絡による統合処理過程は、

行動学的にも重要な脳の働きであり、これか

らの脳研究の方向性の一端を示している。 

 
２．研究の目的 

脳スライス標本を用いた実験で梨状皮質深

層の傍梨状核を介し、相互に機能的な連絡が

味 覚 ― 嗅 覚 野 間 に あ る こ と を 示 し た

(Neuroscience, 126, 2004)が、この研究を

さらに発展させ、この相互連関をより確実な

ものとするために。以下の３点に主に焦点を

当て研究を行うことを目的とした。 

（１）スライス標本を用い電位感受性色素

による光学計測から得られる画像を基に、

梨状皮質から傍梨状核、味覚皮質から傍梨

状核への興奮伝播様式の詳細な解析を行

う。 

（２）嗅球の電気刺激が、傍梨状核に電場

電位を誘発するかをin vivo標本で電気生

理学的に調べる。なお、当初の計画では、

内因性光計測実験を遂行することを計画

していたが、傍梨状核で興味ある結果が得

られ、この点に注目し（３）の実験を追加

することに変更した。従って、内因性光計

測実験は本研究期間中十分に行うことが

できなかった。 

（３）ニューロン活動の有無を示す指標と

なるｃ－Fos タンパクの発現を種々の環境

下、特に自由行動下で調べ、傍梨状核を含

めた梨状皮質領域および味覚皮質領域で 
Fos 陽性細胞の発現をそれぞれ免疫組織学

的に調べる。 

 
３．研究の方法 

当初の計画では、モルモットを使用する予定

だったが、手術の簡便さや、動物の体力、お

よびｃ-Fos 実験を考慮してラットを使用し

た。また、本学の倫理委員会の規定に基づき、

疼痛を与えないように十分に配慮して以下

の動物実験を行った。 

（１）実験 1：ラット脳をすばやく摘出後、

スライス標本（厚さ:400 μm）を作成した。

標本は、傍梨状核、 梨状皮質等を含むよう

に前額断あるいは水平断脳切片を作成した。

電位感受性色素で染色後、梨状皮質に電気刺

激を与えて生じる興奮伝播パターンを光計

測システムによりリアルタイムで計測し、

時・空間的解析を行った。今回特に 2発刺激

で生じる傍梨状核への興奮伝播に注目した。 

（２）麻酔下ラット in vivo 標本を用い、嗅

球に電気刺激を与え、ガラス微小電極を用い

傍梨状核から電場電位記録をおこなった。ま

た、傍梨状核ニューロンのニオイ刺激に対す

る応答をガラス微小電極により記録後、記録

部位の確認のため色素によるマーキングを

行った。 

（３）ニューロン活動の有無を示すｃ－Fos

タンパクの発現を観察する目的で、一側嗅球

に電気刺激を与えた。また、別の自由行動下

のラットに味や匂いの自然刺激（嗅覚および

味刺激）としてリンゴを餌として与えた。そ

れぞれ 90 分間放置後、還流固定し脳切片を

作成後、免疫組織学的手法により、傍梨状核

を含めた梨状皮質領域および味覚皮質領域

で Fos 陽性細胞の発現をそれぞれ調べた。 

 

４．研究成果 

（１）梨状皮質および味覚皮質への 2 発刺

激により生じる傍梨状核への興奮伝播． 
梨状皮質あるいは味覚皮質への 1 発刺激

に対し刺激強度を強くしても傍梨状核には

電場電位は誘発されないが、梨状皮質あるい

は味覚皮質に 2 発刺激（刺激間隔：20～100 

ms）を与えると促進効果が生じ、傍梨状核に

電場電位が発生した。光学計測による興奮伝

播パターンの解析から、いずれの場合にも傍



梨状核への興奮伝播は、島皮質 V/VI 層の興

奮を介して起こり、傍梨状核のみならず前障

への興奮伝播も生じていることが確認され

た。傍梨状核、島皮質および前障の興奮は共

に 100 ms 近く続いた。さらに図１．に示し

たように、味覚皮質(GC)と梨状皮質(PC)の

異なる部位への 2発刺激(stim)（例えば、味

覚皮質刺激を梨状皮質刺激に 13 ms 先行）に

対しても傍梨状核(EPN)への興奮伝播が誘

発された。 

 

図１．味覚皮質と梨状皮質への 2発刺激で生

じる傍梨状核への興奮伝播． 

Claustrum;前障、Rh; 嗅溝 

 

図１．は、傍梨状核への興奮伝播の擬似カラ

ー表示。刺激後 70 ms のイメージで黄色～赤

色は興奮が強いことを示す。前額断切片、上

が背側、右が外側である。傍梨状核への興奮

伝播は島皮質(AI)の興奮を介して発生した。

2発刺激による傍梨状核の興奮は、梨状皮質

刺激を味覚皮質刺激に先行させても、また味

覚皮質刺激と梨状皮質刺激を同時に与えた

場合にも誘起された。これらの結果は、梨状

皮質深層の傍梨状核ニューロンは、梨状皮質

ニューロンよりも複雑なニオイ情報処理に

関与することを示唆する。また、味覚皮質の

2 発刺激や、梨状皮質と味覚皮質刺激の組み

合わせで傍梨状核ニューロンが活動する結

果は、ニオイ情報と味覚情報が収束する領域

として傍梨状核が重要な意味を持つことを

示す。次に、水平断切片を用い、傍梨状核刺

激に対する興奮伝播パターンを調べた結果、

傍梨状核刺激に対し発生した興奮は、傍梨状

核内を外包に沿って後方および前方に向っ

て伝播した。その伝播速度は 150-270 mm/s

（平均 204±38 mm/s）であった。 

（２）嗅覚経路の中で傍梨状核が実際に活動

するかどうかを、麻酔下ラットで嗅球電気刺

激を行い確認した。1発の嗅球刺激に対し傍

梨状核で電場電位が記録された。また、スラ

イス標本の結果と同様に、1発では傍梨状核

電位が出現しない強度での 2発刺激（刺激間

隔：20～100 ms）に対し傍梨状核電位に促進

効果が観察された。この結果は、梨状皮質の

みならず嗅球の電気刺激に対しても同様に

傍梨状核が活動することを示す。なお、反対

側嗅球の電気刺激では傍梨状核電位は認め

られなかった。また、麻酔下ラットでニオイ

刺激に応答する傍梨状核ニューロンの記録

を試みた。傍梨状核の周辺部にニオイ応答ニ

ューロン（n=8）が存在することが判明した。 

GC ec
stim

claustrum 

RhAI 

（３）嗅球電気刺激や自由行動下自然刺激に

対する Fos 陽性細胞の発現． 
一側嗅球の電気刺激に対する Fos 陽性細

胞の発現は、刺激側と同側の梨状皮質、傍梨

状核に高密度に、また島皮質、味覚皮質およ

び前障にも多数認められた。反対側の同領域

では Fos 陽性細胞の発現はほとんど認めら

れなかった。この結果は嗅球電気刺激に対す

る傍梨状核電位の結果と一致する。さらに自

由行動下でのリンゴによる味と匂いの自然

刺激に対し、梨状皮質、傍梨状核、島皮質、

前障、および味覚皮質においてそれぞれ多数

の Fos 陽性細胞の発現が認められた（図２．）。

傍梨状核では、特にその周辺に陽性細胞の発

現が認められた。この結果は（２）の傍梨状

核ニオイ応答ニューロンの分布の結果と一

致する。なお、リンゴを与えなかった対照群

PC EPN 

stim



のラットでは同じ領域での Fos 陽性細胞の

発現はきわめて少数であった。この結果は、

自由行動下でのラットにおいても自然刺激

に対し、梨状皮質領域や味覚皮質領域のみな

らず傍梨状核ニューロンが活動しているこ

とを示す。 

     

図２．自由行動下でリンゴを与えたラッ

トでの c-Fos 陽性細胞の発現 

破線で囲んだ領域は傍梨状核 

 

（４）今回の研究結果の意義、反省点および

今後の展望． 

本研究課題は、「おいしさ」を味覚―嗅覚

の相互関連という観点に立ち調べることで

あった。「おいしさ」は、「風味」や「味わう」

という感覚と密接に繋がり、口腔内の体性感

覚や特に味覚や嗅覚に代表される化学感覚

が、重要な因子であると考えられる。本研究

では特に味覚と嗅覚の相互連関に焦点を向

け、傍梨状核を集中的に調べた。スライス標

本における興奮伝播パターン、in vivo 標本

での嗅球刺激やニオイ刺激の結果は、それら

の刺激に対し、傍梨状核ニューロンが活動す

る証拠を示した。また、スライス標本での興

奮伝播の結果や自由行動下での自然刺激に

対する結果は、傍梨状核ニューロンが味覚刺

激に対しても活動することを示した。このよ

うに、傍梨状核は味覚および嗅覚情報が収束

する重要な領域であると考えられる。すなわ

ち、「味わう」という味覚と嗅覚の複合感覚

に関与する場所として傍梨状核が存在する

と考えられる。今後、自由行動下での自然刺

激（味覚刺激や嗅覚刺激あるいは体性感覚刺

激）に対する傍梨状核ニューロン応答の記録

を行うことでさらに興味深い発見が期待で

きる。なお、今回、傍梨状核の機能を調べる

のに多くの時間を費やした結果、内因性光学

計測の実験が十分遂行することが出来なか

った点は、改めて今後、追及するテーマとし

て反省しなければならない。 

前障 
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AI EPN 
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