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はじめに
前世紀末頃にすっきりした甘さと微妙なフレーバー

で一気に市場に躍り出たフレーバーウォーター（ある
いはニアウォーター）系の飲料がある。一時的なブー
ムかと見られたが、世界的な糖質への忌避傾向もあり、
フレーバーウォーター飲料の売上は年々増加してい
る。最近では、さらに無糖のフレーバーウォーター飲
料の人気も高まっているという。呈味物質を含まない
ミネラルウォーターに香料を入れただけの商品のどこ
にうまみがあるのだろうか。本稿ではヒト独特の「味」
の知覚メカニズムを通じて、この現象への理解を進め
ることにしたい。

１．味覚と嗅覚の交互作用
先に述べたフレーバーウォーターの例のように食品

の味知覚において、味覚と嗅覚の相互作用が重要な役
割を果たしていることは、経験的にも学術的にも広く
知られている。味覚と嗅覚の間には共感覚に類される
ほどの強固な連合があり、その連合は生後の食経験に
よって習得されると考えられている1)。味覚と嗅覚の
間にはこのような相補的な強い結びつきがあるため、
呈味物質を含まない水に香料を入れただけのフレー
バーウォーターに対して、我々は味を感じるのである。
この味覚と嗅覚の相互作用は第一次味覚野のレベル

で生じていることが、動物実験およびヒト脳の非侵襲
計測によって示唆されている。例えば、ラットに高濃
度食塩水と香料の香りとを連合学習させると、通常そ
のラットは高濃度食塩水と対提示された香りを避ける
が、食塩欠乏状態ではその香りのつけられた水を積極
的に摂取しようとする。この学習は、ラットの第一次
味覚野である島皮質の切除により損なわれる2)。ま
た、ヒトを対象とした研究では、ベーコンの香りは同
時提示された食塩水の塩味を強める。MRI装置内で
ベーコンの香りと食塩水が同時に提示されると、香り
なしで食塩水を提示された場合やイチゴの香りと食塩
水を同時に提示された場合に比べて、ヒト第一次味覚
野である前頭弁蓋部近傍の血流量が有意に多くなるこ
とが報告されている3)。
そのため、嗅覚と味覚の連合およびその連合に基づ
く味覚増強効果は、味覚や嗅覚情報に基づいて「今食
べている食物は、これこれの食物で、そのためこのよ
うな味がする」と言ったような第二次（高次）味覚野
を要する複雑な情報処理を必要としない。つまり、こ
の現象はいわば無意識のレベルで自動的に生じている
可能性が示唆される。そのため水と香料しか含まれて
いないフレーバーウォーターに対して、その原材料名
を認知していたとしても、自動的に味を感じるのであ
ろう。一方で、この現象は生後の食経験に基づく学習
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本論文では味覚と嗅覚の相互作用における味覚嗅覚連合の役割について論じる。味覚嗅覚連合において質的連合
と情動的連合の２つのメカニズムがあるが、動物実験では情動的連合の優先性を支持する結果が多いのに対して、
ヒトを対象とする研究では質的連合を前提とする現象がみられる。この違いについて、本研究ではヒト独自の味覚
認知システムがあり、その効果により、動物実験との相違が生じる可能性について論じた。それから醤油香とうま
味の相互作用に関する実験を紹介し、この現象においても日常の食経験によって形成された味覚嗅覚連合が大きな
役割を果たしている可能性について論じた。
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によって生じるため、すべての食文化の人がある香り
を嗅いだ時に一様に同じ味を喚起するわけではない。
反対にある味と結びついている香りも食文化によって
様々となる。このように味覚と嗅覚の強い関係は学習
性の要因によって支えられているため、「学習性の共
感覚」と呼ばれる1)。

2. 「学習性の共感覚」を支える仕組み
我々は「学習性の共感覚」の背後にあるメカニズム

を明らかにするため、いくつかの動物モデルを利用し
た研究を行なってきた。動物モデルを利用したのは、
生後の食経験をコントロールできるためである。一方
で、ヒトを対象とする研究では、参加者の生後の経験
は各自バラバラで、それらを制御することは不可能で
あるため、得られた結果のどの部分が生得的なもので、
どの部分が学習性のものであるかを判断することが非
常に難しいからである。さらに、ヒトを対象とする研
究で「学習性の共感覚」に関わる脳の仕組みを明らか
にすることも難しいからである。例えば fMRIを利用
した研究では、不自然な体制と不自然な刺激提示方法
により研究を行わなければならないし、結果の解析・
解釈も様々な要因が交絡するからである。それに対し
て動物実験の場合は脳損傷動物を作成することも可能
であり、自由行動下の脳活動を測定することにより通常
の行動に関わる脳機能を明らかにすることができる。
この目的で実施した最初の動物実験4)では、ラット

に甘味とある香り（A）、苦味と別の香り（B）とを連合
学習させた。ラットはすぐに香り Aの入った水を、香
り Bの入った水に比べて選好するようになった。こ
の学習は情動的情報処理に関わる扁桃体や前頭前皮質
（ヒトの眼窩前頭皮質に相当すると考えられる部位）
を破壊すると獲得が阻害されたが、味覚の質的情報処
理を担う一次味覚野であるラットの島皮質を破壊して
も影響は受けなかった。この結果から、ラットの味覚
と嗅覚の連合には、質的連合（香り A＝甘い、香り B

＝苦いなど）よりも、情動的連合（香り A＝おいしい、
香り B＝まずいなど）の方が優勢だと考えられた（図
1）。一方で、すでに先に述べた第二実験2)では、ラッ
トは香りと塩味間の連合を獲得する可能性も示唆され
た。
そこで、第三実験5)では、嗅覚と味覚の連合時に、質
的な情報の連合と情動的な情報の連合のいずれが優勢
に生じているかということを明らかにするため、高次
条件づけを応用したアプローチを用いた。第一実験と
第二実験で用いたのは中性刺激（嗅覚）と無条件刺激
（味覚）の一次条件づけの手続きであった。この条件
づけの手続きでは、無条件刺激の持つ情動的情報と質
的情報のいずれが中性刺激と結びついたのかを分ける
ことが難しい。そこで、情動的情報と質的情報のそれ
ぞれを分けて結びつける可能性が示唆されている6)高
次条件づけの手続きを用いることとした。高次条件づ
けは、二次条件づけと感性予備条件づけの二つのバリ
エーションからなるが、いずれも二回の対提示手続き
からなる。
二次条件づけでは、最初に中性刺激（嗅覚）と無条
件刺激（味覚）の対提示を行い、２回目の対提示では
最初の対提示で用いられた条件刺激を新しい無条件刺
激として用いるという方法である。模式図を図 2上に
示した。結果として新しく導入した条件刺激（図では
香り Cと香り D）に対して、味覚の持つ情動的価値が
連合されていれば、最初の対提示（一次条件づけ）で
生じたのは情動的価値の連合だったと解釈される。
一方で、感性予備条件づけ（図 2下）では、最初に

情動的価値を持たない中性刺激間（嗅覚－嗅覚）の対
提示を行い、次にそのうちの一つと無条件刺激（味覚）
の対提示を行う手続きをとる。もし、無条件刺激と対
提示されていない刺激（図では香り Cと香り D）に対
する選好が無条件刺激と同じものであれば、味覚の質
情報が、直接対提示された刺激（図では香り Aと香り
B）を通じて、移動したと考えることができる。
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図 1 ラットにおける味覚嗅覚連合メカニズム。脳損傷動物を用いた研究結果から、情動的連合の優位性が示唆さ
れた。



実験の結果、二次条件づけ手続きでは比較的強い連
合が獲得されたが、感性予備条件づけでは強い連合形
成は見られなかった。そのため、味覚と嗅覚の間には、
質的連合は非常に弱く、情動的連合が優勢であること
が明らかとなった。つまり、食物の香りは食物の味覚
の快不快（甘味=快、苦味=不快）と結びつき、味覚の
持つ質情報（甘味=甘い、苦味=苦い）とは結びつきに
くいことがわかった。

3．ヒトにおける「学習性の共感覚」とその
応用

ヒトを対象とした研究では、味覚と嗅覚の共感覚は
質的情報の連合に基づいていることが示唆されてい
る。例えば、日常の食経験で塩味と連合しているベー
コンの香りは食塩水の塩味を増強し、甘味と連合して
いるイチゴの香りはショ糖溶液の甘味を増強すること
が報告されている3)。また、同じ研究でベーコンの香
りと塩味の同時提示を受けている参加者の島皮質、前
頭弁蓋部、前帯状回、眼窩前頭皮質などにおける血流
量の上昇が fMRIにより確認されている。
我々も NIRS を用いて類似の研究7)を行なった。

我々の研究では、香り刺激として日常生活を通じて塩
味と強く連合されていると考えられる醤油香を用い
た。その結果、醤油香は 0.58％の食塩水の塩味の強さ
を有意に増強し、0.80％の食塩水の塩味と同程度の強
さと同等にまで高めることが主観的な評価だけでな
く、脳応答においても見られることが明らかとなった。
このような結果が生じるためには、醤油香と塩味の間
に質的連合の生じている必要がある。
先に述べたラットの味覚と嗅覚の連合学習は主に情

動的連合に基づいたものであった。この違いはどこに
あるのだろうか？現時点ではこの問題に直接アプロー
チした研究がないため、直接の答えは得られていない。
そこで、以下のような二つの仮説を考えてみたい。

ａ）ラットとヒトでは学習の仕組みが異なる。
ラットは、ヒトと同じように、食物を楽しみのため
に食べているのではなく、栄養を吸収するために食べ
ているという前提に立って論を進める。食物を検知す
るために味覚に加えて嗅覚を利用できれば、栄養を含
む食物により早く接近でき、毒物を含む食物をより早
く忌避できる。このような嗅覚の機能は風味－栄養学
習や味覚による嗅覚嫌悪学習の促進などから観察でき
る。このような観点から、ラットなどの動物は嗅覚を
その食物を摂取すべきか否かという信号の検出に利用
しており、嗅覚情報は食物の情動的価値を検出できれ
ば十分であると考えることができる。
しかしながら一方で、味覚は、消化管にもレセプター

が存在することが示すように、食物の消化吸収の仕組
みを制御する重要な役割を担っている。この時に重要
な情報が甘味やうま味、塩味などの質的情報であり、
その質的情報に基づいて、消化吸収の機能が制御され
る。ラットはヒトと同じ雑食性の動物であり、摂取す
る食物に含まれる栄養分も様々であるし、摂取しなけ
ればならない栄養分も様々である。そのため、栄養成
分のどれを摂取しなければいけないか、あるいはこれ
から摂取しようとしている食物にどのような栄養成分
が含まれているかなどに、嗅覚情報を利用することが
できれば、生存の可能性が増す。このような場合に必
要とされるのは味覚の持つ質的情報であるため、嗅覚
が味覚の質的情報と連合されることは生態学的にも大
きな意味を持つことになる。
これらのことを考えると、ラットとヒトの間で味覚
－嗅覚連合学習に違いが見られるのは生態学的なベー
スに起因するものではない、すなわちラットとヒトの
間の学習システムの違いに起因するものではないと考
える方が理論的である。そこで、この仮説が正しい可
能性は低いと言わざるを得ない。そこで次の仮説を検
証してみたい。
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図 2 味覚嗅覚連合における高次条件づけの概念。



ｂ）ヒトの味覚－嗅覚連合の背後にはヒト独特の仕組
みがある。

我々の研究7)に話を戻してみたい。この研究のうち
大学生の実験参加者に Time-Intensity（TI）法による塩
味の強さ評定を行ってもらった時には、醤油香による
塩味の増強効果が見られた（図 3A）。この時実験参加
者に課されたのは「感じられる塩味の強さを継時的に
評定してください」というものであった。しかしなが
ら、別の実験参加者に VAS法を用いて複数の項目の
評価（塩味の強さ、うま味の強さ、甘味の強さ、香り
の強さ、刺激感の強さ、好み）を課したところ、醤油
香による塩味の増強効果は見られなかった（図 3B）。
刺激の提示方法や他の実験手続きは同様であったた
め、このような現象の違いは評定方法に違いがあるた
めだと解釈された。ストロベリー香とアスパルテーム
の同時提示実験において、TI法による甘味単項目の評
価を実施すると、甘味と香りの強さの複数項目を評価
させた時よりも高い甘味評価が得られたことが報告さ
れている8)。単項目の評価軸しかない時には、香りに
起因する甘さを誤った（適切ではない）形で甘味の評
価として反応してしまったのであろう。この現象は
Halo-Damping 効果と呼ばれている。我々の実験の結
果の違いは、TI法と VAS法の評価方法の違いという
よりは、評定項目数の違いによるものと解釈できる。
Halo-Damping効果に関わる脳部位については直接研
究されたものはないが、眼窩前頭皮質がその部位でな
いかと類推されている9)し、Halo-Damping効果は対人
印象形成などの基本理論を構成する情報統合理論10)の
現象の一つであると論じられており、感覚に起因する
現象というよりは、高次な認知判断に起因する現象と
考えられる。
我々の研究から、ヒトは官能評価の評価方法によっ

て同じ刺激に対する反応が異なること、塩味増強時に
注意や作業記憶に関係すると考えられる外側前頭前野

近傍の血流が増加することなどがわかった。これらの
結果から、仮説 b)の可能性が高いと考えられる。しか
しながら、一方で、ラットにおいても味覚と嗅覚の間
に質的連合が形成される可能性を示す研究2)もあり、
味覚と嗅覚の相互作用は感覚をベースとするボトム
アップ的なものか、学習や認知をベースとするトップ
ダウン的なものかを明らかにするためには、さらなる
検証が必要であろう。

３．うま味と香りの相互作用
ここまで述べてきたのは香りと甘味や苦味、塩味と
の連合についてであった。ここでは現在我々が進めて
いるうま味と香りの相互作用に関する研究について紹
介する。
うま味の代表的な物質であるグルタミン酸は、味噌
や醤油、魚醤、塩漬けハム、チーズなど様々な食文化
の食材に豊富に含まれている11)。中でも、我々日本人
は生後の食経験を通じて、うま味と醤油香の連合がで
きていると考えられる。そのため、この実験では醤油
香を嗅覚刺激として用いた。当初は単体のグルタミン
酸溶液を味覚刺激として用いようと考えていたが、実
験参加者はグルタミン酸溶液単体の提示に対してポジ
ティブな反応を示さなかったり、その味を感じにく
かったりする12)。そのため、この研究では、上記の食
材にうま味と一緒に豊富に含まれる塩味を味覚刺激と
して用いた。つまり、ここで紹介する実験で用いた味
覚刺激と嗅覚刺激はともに先に述べた研究7)と同じで
ある。
この実験では、醤油香を添加した食塩水（0.45%、

0. 60%、0. 75％、0. 90％）を提示し、実験参加者に
100mmの VASを用いて、甘味、塩味、うま味、香り、
刺激感のそれぞれの強さと、好みを評定するように依
頼した。また、同時にそれぞれの溶液を味わっている
時の脳活動を fNIRSにより測定した。
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図 3 評定法の違いによる塩味増強効果の違い。●は醤油香を添加した食塩水の評定値、■は香りなし食塩水の評
定値を示す。



主観評定の結果、塩味の濃度が濃くなるにつれて感
じられる塩味の強さが強くなることが確認できた。し
かしながら、うま味の強さを含めて、他の評定項目に
ついては刺激間の違いは大きくなく、有意な主効果は
見られなかった（図 4）。そこで、個人差の大きさを鑑
みて、各項目の相関・偏相関を算出した（表 1）。その
結果、うま味の強さは好み評定を含むほとんどの項目
と強い相関・偏相関を見せること、醤油香の香りを強
く感じた人ほど塩味やうま味を強く感じていることな
どが明らかとなった。また、fNIRSの測定で、側頭部
の上側頭回周囲で刺激に連動する血流量の顕著な増加

が見られた。上側頭回は言語的処理に関わっているこ
とが広く知られている脳部位であるが、味覚の高度な
情報処理（味質の弁別13)やラベルド・マグニチュード・
スケール法による快不快判断14)など）にも関わってい
ることが報告されているため、本実験においても味覚
－嗅覚複合刺激に対する高次判断が行われていたこと
が示唆される。
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図 4 様々な濃度の食塩水に醤油香を添加した刺激に対する評定値。

表 1 様々な濃度の食塩水に醤油香を添加した刺激に対する評定値感の相関表。右上には相関係数、左下には偏相
関係数を示す。

甘味の強さ 塩味の強さ うま味の強さ 香りの強さ 好み 刺激感

甘味の強さ 0.067 0.465 0.141 0.231 0.166

塩味の強さ -0.100 0.397 0.502 0.157 0.112

うま味の強さ 0.400 0.138 0.572 0.409 0.159

香りの強さ -0.112 0.373 0.445 0.351 -0.098

好み 0.115 0.001 0.293 0.080 -0.298

刺激感 0.12 0.149 0.268 -0.209 -0.385



４．うま味と香りの相互作用における学習の
影響

本研究の一部はすでに本学会で報告した15)ので、こ
こでは概略を説明するに留める。本研究では 19種類
の香料を嗅覚刺激、0.25％ MSG溶液を味覚刺激とし
て、それらを同時提示した時の味と香りの一致度およ
びうま味の強さを 100mm の VAS により実験参加者
に評定してもらった。結果を図 5に示す。うま味溶液
単独提示時を基準とすると、第１象限にはうま味単独
提示よりもうま味が強く感じられ、うま味と香りの一
致性も高く評定された香料が位置することになる。同
様に、第２象限にはうま味は増強するが一致度の低い
香料、第３象限にはうま味の強さは抑制し一致度も低
い香料、第４象限にはうま味は抑制するもののうま味
との一致性は高い香料がそれぞれ位置する。もし、香
りとうま味の間に見られる相互作用が学習に依存する
という仮説が正しいものであれば、香料は第１象限と
第３象限にのみ位置することとなる。図 5を参照する
と、19種類中 16種類の香料が第１および第３象限に
位置し、残りの 3種類の香料は第２象限に位置するこ
とがわかる。また、うま味の強さと香りとうま味の一
致性との相関は、弱い正の相関（r = 0.24, p > 0.05）し
か見せなかった。本研究では、実験終了後、感じられ
た香りについて自由回答を行ってもらった。その結
果、第２象限に含まれる香料の同定率は、19%と他象
限に位置する香料の同定率（29～35％）よりも低いこ
とがわかった。そのため、うま味との一致性が低く
なったと考えられる。一方で、カツオブシや焼き海苔、
カレー、抹茶などの香りとうま味の対提示は、日本の

食文化では繰り返し経験するものであるため、意識下
の感覚レベルでの相互作用は生じた（感じられるうま
味の強度が増強した）のかもしれない。そのため、こ
こまでの議論、すなわち香りと味の関係性は日常の食
経験を通じて形成された学習性のものであることは部
分的に支持された形となった。
上述の研究は提示刺激が室温のものであったため、
日常うま味食品を摂取するときの温度に近い 60℃の
うま味溶液と香料を同時に提示する研究を追加で行
なった。この研究では香り刺激の種類をトマト、オニ
オン、ローストガーリック、ジンジャー、青ネギ、カ
ツオブシ、まつたけ、昆布、チョコレート、抹茶の 10

種類にした。その結果を図 6に示す。今回、香りと一
致性の間には有意な強い正の相関（r = 0.76, p < 0.05）
が見られた。また、10種類の香料のうちまつたけ香料
は一致性が低いがうま味の増強効果を見せる、つまり
まつたけ香料は第２象限に位置するが、他の香料は第
１および第３象限に位置することがわかった。これら
の結果は、日常生活により近い状態であれば、日常生
活で経験する香りとうま味の一致効果が強く見られる
ようになることを示唆している。また、今回の研究に
おいても昆布やカツオブシなど、日常生活でうま味と
対提示されているであろうと期待される香料の一致度
が低かった。この理由としては、日常生活で昆布やカ
ツオブシなどの香料を嗅ぐ経験が少ないと思われるこ
とが挙げられる。また、現在の若者の和食離れも一因
かもしれない。昆布やカツオブシの香りとうま味感受
性の相互作用における日常の食経験の影響なども含め
て、今後の研究課題となるだろう。
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図 5 室温のうま味溶液に様々な香料を添加した時のうま味評定値の散布図。



5 まとめ
本論文では嗅覚によって味覚が増強される現象を中

心に味覚と嗅覚の連合について議論した。日常生活で
の食経験を通じて経験される味覚と嗅覚の連合を通じ
て、嗅覚情報処理が味覚の機能を持つようになり、そ
の結果として、嗅覚が提示されると味覚が生じたよう
に知覚することが示唆された。しかしながら、嗅覚が
形成する味覚の表象が、質情報なのか、快不快情報な
のか、それともその両方なのかという細かなメカニズ
ムについては未だよくわかっていないことも明らかに
なった。また、よくヒトのモデルとして用いられる動
物とは、ヒトは異なった仕組みで食物を認知している
可能性も示唆された。特に、ヒトにおいては視覚や聴
覚を用いて食物を認知したり16,17)、パッケージや情報
を元に食物の味を予期したりすること18)が実験的に明
らかにされてきており、今後は高次な認知機能という
視点からの食物認知メカニズムの解明が必要とされる
ようになるだろう。
また、冒頭の例のように、我々はすでにこのような

ヒトの特性を利用することを経験的に知っており、ま
た利用してきた。今後もこの知見を応用することで、
糖質や塩分を制限しても通常食と同じようにおいしい
食物を作ったり、仮想現実（Virtual Reality : VR）ある
いは拡張現実（Augmented Reality : AR）を通じて少な
い労力や材料でよりおいしい食物を提供することが可
能になるかもしれない。ただし、一時的に感覚を補う
ことが、その後の食の満足感や健康、生活の質などに
どのような影響を与えるのかということについては、
医学や倫理的な視点も含めて、検討されていく必要が
ある。
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図 6 60℃のうま味溶液に様々な香料を添加した時のうま味評定値の散布図。
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