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研究成果の概要（和文）：本研究は、苦い野菜に調味料を添加して食べやすくするといった、味付けによる嗜好
の変化に生理学的な根拠を示すことを目的とし、味付けが味の強さ、食品成分の消化吸収やストレス応答にどの
ように影響するかの解明を試みた。受容体レベルでは、モモや乳製品の香気成分であるラクトン類の中に、唐辛
子の成分であるカプサイシンやワサビの成分であるアリルイソチオシアネートの辛味を低減させる効果があるこ
とを見出した。また、人試験により、酸味に甘味やうま味を添加した場合に酸味が引き起こすストレスが低減す
る傾向を観察した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to provide a physiological basis for changes in taste 
preference due to flavoring, such as the addition of flavors to bitter vegetables to make them more 
palatable, and to elucidate how flavoring affects taste intensity, digestion and absorption of food 
components, and stress responses. At the receptor level, we found that some lactones, aroma 
components of peaches and dairy products, were effective in reducing the pungency of capsaicin, a 
component of chili peppers, and allyl isothiocyanate, a component of horseradish. In addition, 
through human studies, we observed that adding sweet and umami tastes to sour tastes tends to reduce
 the stress caused by sour tastes.  

研究分野：食品科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
味に関する研究は、生理学的な感覚研究と調理科学的な研究の間に大きなギャップが存在している。生理学的な
味覚研究では、単独の味のみの研究が多く、味を混合する研究は限られている。また、味と香りの混合研究も少
ない。そこで、本研究では受容体から人まで幅広く味を混合した研究を行った。本研究のようなアプローチは、
生理学と調理科学を繋げ、多角的な視点から科学的根拠に基づいた味付けにつながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)味覚の研究は感覚研究の一つとして行われてきたが、食品素材への「味付け」という観点から
の研究は多くない。「味付け」は、食品素材そのものの味に加えて、さらに別の味を付与する行
為である。よって、「味付け」の理解には、味質の混合の研究が必須となる。しかしながら、味
覚の研究は、単独の味質の研究を中心に行われてきた。研究開始当初までに、味質ごとに受容す
る細胞や神経が別々であることが示され、一つの味神経が一種類の基本味情報だけを伝達する
というラベルド－ラインモデルが主流となった。その背景から考えると、味同士の混合が引き起
こす味の増強や抑制は、別々の情報伝達間の相互作用であると考えられる。しかしながら、単独
の味刺激の情報伝達がやっと明らかになってきた段階で、味の混合についてのメカニズムに関
する情報は限られている 1）。 
(2)心地よい味付けが体に良いかどうかを示す知見は少ない。味刺激は味覚反射と呼ばれる感情
を介さない反射を引き起こす 2）。味覚反射は消化に関する生理応答で、味刺激によって唾液分泌、
胃蠕動運動を促進させることが観察されている。これらの実験は、特定の味でのみ行われること
が多く、嗜好の関与が不明なことが多いうえ、味刺激による特定の食品成分の吸収への作用につ
いては、ほとんど明らかにされていない。また、食品の消化吸収効率に関する研究は、吸収を抑
える効果についての知見が多く、促進についての知見は少ない。さらに、以上の知見は、マウス
とヒトの研究が別個で行われており、そのギャップを埋める研究が必要になっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、苦い野菜に調味料を添加することで食べやすくするといった、味付けの長所の科学
的根拠を示すことを目的とした。味質としては、学術的な裏付けが豊富な甘味を用いて、低嗜好
の味である酸味や苦味への甘味の混合による味の認識過程や嗜好の変化の検討、甘味の付与に
よる食品機能性成分の吸収効率変化の検討を行った。また、食品成分の混合としては、スパイス
や薬味といった辛味のような刺激性の高い食品成分の混合も世界中で行われているが、これら
の混合が辛味をどのように調節するかについては明らかにされていない。刺激性の高い成分に
関する研究は人やマウスでは難しいため、培養細胞を用いた実験を行うこととした。以上の研究
には、単独の味質の研究が中心であった味覚研究を、味の混合の作用機序へと展開する目的と、
味の混合研究を受容体分子から官能評価や生理応答といったヒト試験まで展開することにより、
多角的に摂食行為に近い状態の感覚情報伝達の理解を目指す目的がある。 
                              
                              表 1：呈味刺激の組合せ 
３．研究の方法 
 (1) 酸味と甘味の混合による味の感じ方の変化および生理応答
変化の解析 
 C57BL6マウスを１群４匹で８群にわけ、うち 3群は水、酸味、
甘味刺激のいずれかを１時間半行い、残り 5 群は水、酸味、甘
味刺激のいずれかを一時間半行ったのち、酸味、甘味刺激あるい
は酸味と甘味の混合刺激を１時間半行った。刺激の組み合わせ
を表に示す。味を提示した後、速やかに脳を摘出してショ糖に浸
漬したのちパラホルムアルデヒドにて固定した。固定後に凍結
連続切片を作製し、c-Fos抗体による抗体染色を行った。 
 
(2) 味と香りの混合による生理応答変化の解析 
 23人（男性 9人、女性 14人、平均年齢 26.2才）の被験者による官能評価とストレス応答評価
を行った。味と香りを添加した溶液には、甘味料はショ糖(200 mM)とスクラロース(0.5 mM)の２
種類、酸味はクエン酸(100 mM)、塩味は食塩（150 mM）、うま味はグルタミン酸ナトリウム
(MSG)(100 mM)、香料(ユズ、小豆、カツオ)は 100 ppmを用いた。1 mLの溶液をスポイトにより
舌の中央にたらし、口を閉じて１分間そのままの状態にしたのち、飲み込んだ。飲み込んだ直後
から分泌した唾液を１分間カップに集め、重量を測定した。一つの溶液による試験を行った後で
口をゆすぎ、味や香りの感覚がなくなるのを確認したのち、次の試験を行った。溶液重量測定後
の唾液はチューブに集め、遠心して上清をアミラーゼ活性測定に用いた。アミラーゼ活性は比色
定量法により計測した。 
 
(3)苦味物質・食品機能性成分と甘味の混合 
 C57BL6マウスを用い、苦味をもつ機能性成分であるエピガロカテキンガレート溶液(3 mM)摂
取群、エピガロカテキンガレート溶液(3 mM)+スクラロース 0.5 mM 摂取群、水摂取群の血中抗
酸化能を比較することにより、苦味に甘味を添加した時の機能性成分吸収効率を比較した。各群
について溶液を 1.5 mL摂取させ、呈示開始から１時間後に、心採血し、血清を用いて Orac値を
計測した。 
 

 1 回目
刺激 

２回目刺激 

1 水 なし 
2 水 酸味 
3 水 甘味 
4 水 酸味+甘味 
5 酸味 なし 
6 酸味 酸味+甘味 
7 甘味 なし 
8 甘味 酸味+甘味 



(4)香気成分の混合による辛味の制御 
 唐辛子の辛味成分であるカプサイシンなどに対する辛味受容体 TRPV1遺伝子あるいはワサビ
の辛味成分であるアリルイソチオシアネートに対する辛味受容体 TRPA1遺伝子を導入した培養
細胞 HEK293 を用いて香気成分添加による TRPV1 あるいは TRPA1 の応答の強さを辛味の強さ
として評価した。応答の強さは蛍光指示薬 Fluo-8NWおよび蛍光プレートリーダーFlexstaion3を
用いた Caイメージング法によって評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 酸味と甘味の混合による味の感じ方の変化および生理応答変化の解析 
C57BL6マウスを用い、表 1の組合せで味を提示した４群のマウスの脳において、神経活動の指
標である c-Fos陽性細胞の検出を試みた。水以外の味刺激について陽性細胞が観察される脳の領
域に味の特異性がることを見出すことができなかった。 
 
(2) 酸味と甘味の混合による味の感じ方の変化および生理応答変化の解析 
 人試験を行って、味と香りの混合によるストレス応答の変化について解析した。ストレス応答
は、短期間のストレス変化の指標であるアミラーゼ活性値を用いて評価した。基本味の中では、
苦味と酸味刺激がアミラーゼ活性を引き起こすことを以前から観察していた。そこで、酸味刺激
に甘味、塩味、うま味、香り（ゆず）を混合してアミラーゼ活性を計測した。その結果、酸味に
甘味とうま味を添加すると、有意差はないものの、唾液中のストレスマーカーであるアミラーゼ
が低下する傾向が観察された（図 1A）。また、香りによるアミラーゼ活性への影響は観察されな
かった。同様に甘味、うま味、塩味に香りを添加した場合のアミラーゼ活性を調べたところ、甘
味と塩味にミスマッチな香りを添加した場合にアミラーゼ活性が上昇する傾向があることが観
察された（図 1B-D）。以上より、食品の主たる味の種類によって、味付けや香りづけが生体に及
ぼす影響が異なることが明らかになった。 

図 1.味と香りの混合によるストレス応答変化 
A酸味に対する味と香りの添加、B甘味に対する香りの添加、Cうま味に対する香りの添加、D塩味に対す
る香りの添加 
 
(3)苦味物質・食品機能性成分と甘味の混合 
 苦味をもつ機能性成分であるエピガロカテキンガレー
ト溶液に対してスクラロースによる甘味の添加の有無
で、血清中の抗酸化成分の濃度に差があるかを解析した。
その結果、スクラロースの有無にかかわらず、エピガロ
カテキンガレートの摂取により血清の抗酸化能の有意な
上昇が観察された（図 2）。また、抗酸化能の上昇は、エ
ピガロカテキンガレートの摂取量に依存することが示唆
された。よって、甘味の添加は、苦味成分の摂取量を増や
すことには効果があるが、消化吸収作用に直接の影響を
及ぼす可能性は低いと考えられた。 
 
                           
(4)香気成分の混合による辛味の制御 
スパイスの混合による辛味の制御について検討した。モモや乳製品の香気成分である γ、δ ラク
トンの中に、カプサイシンの辛味の受容体である TRPV1受容体を活性化させる成分があること
に着目し 3）、γ、δラクトンと辛味成分の混合の効果について解析を行った。混合に先立ち、γ、
δ ラクトンがワサビの辛味の受容体である TRPA1 受容体を活性化させるかどうかを調べたとこ
ろ、γ-octalactone、γ-nonalactone、δ-nonalactone が TRPA1 を活性化させることが明らかになった
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図2.苦い機能性成分への甘味の添加に
よる抗酸化能の変化の検討 



（図 3A）。次に、カプサイシンやアリルイソチオシアネートと γ、δ ラクトンを混合して TRPV
１や TRPA1 の応答を調べることで、γ、δ ラクトンの辛味に対する効果を検討した。その結果、
多くの γ、δ ラクトンが TRPV1 を介する辛味を低減させる効果があるほか、δ-dodecalactone が
TRPA1 を介する辛味を低減させることを見出した。これらは、ラクトン類の香りにより食品が
やさしい味に感じられる原因が、香りだけでなく口腔感覚の刺激緩和にも由来する可能性を示
唆している。 
次に、濃度容量曲線で効果の評価を試みた。それに先立ち、ショウガの辛味成分ショウガオー
ルとカプサイシンを混合してその効果を調べた。その結果、カプサイシンにショウガオールを混
合しても、TRPV1 の応答の最大値は大きくならないことが示された（図 3B）。同様の方法で γ-
nonalactoneとカプサイシンを混合した場合を評価したところ、γ-nonalactoneは、低濃度では辛味
を増加させる効果があるが、高濃度では抑制効果に切り替わることが明らかになった（図 3C）。
一方、δ-dodecalactoneにはアリルイソチオシアネートを増強する効果はなく、競合的にアリルイ
ソチオシアネートの辛味を抑制する効果があることが観察された（図 3D）。これらの結果から、
辛味成分の混合の効果は、容量応答曲線の特徴から少なくとも３種類に分類できることが明ら
かになった。辛味の評価は、唐辛子の辛さを評価するスコヴィル値のように一次元的に評価され
ることが多いが、容量応答曲線を用いることで、より詳細な性質を表すことができることが示さ
れた。 

 
図 3. ラクトン類の辛味受容体 TRPV1, TRPA1に対する応答解析 
A.TRPA1 に対する応答（ラクトン類の濃度は 2 mM）、B. カプサイシンとショウガオールの混合による
TRPV1の応答変化、C. γ-nonalactoneとカプサイシンの混合による TRPV1の応答変化、D. δ-dodecalactoneと
アリルイソチオシアネートの混合による TRPA1の応答変化 
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