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　食文化 の 成熟や健康志向の 高ま りを うけ て 変遷 して きた食品科学分野 の 次 LU’代 コ ン セ プ トの ひ とつ は 、 よ

り健康に お い し く幸せ に食べ た い とい う贅沢 な食嗜好を い か に し て 満足 させ る か と い うこ と で あ る。つ まり、

食 シ ゲ ナ ル が マ リア
ー

ジュ して 1お い しい 」 とい う感覚が で きる過程 を科学 的に理解 し、それ を い か に して

「もの つ く り」（食 品開発 ）に反映 させ る か と い う こ と が課題 と な る 。 本稿で は 、 食シ グ ナ ル の なか で も、特

に 嗅覚感覚に着 冖し て 、「好 き＝誘引」（そ こ に い っ て食べ て み た い ）とい う シ グ ナ ル の 情報処理機構を、受

容体 レ ベ ル 、神経 同路 レ ベ ル の 最近 の 知見を も と に概説 した い 。

キ
ー

ワ ード ：食 品、匂 い 、嗅覚，受容体、神経 回路、脳 、誘 引、忌避、行動、先 天 的

は じめ に

　食品 の 機能 は、栄養素 と して の 機能 〔
一

次機能），

感覚 刺激機 能 （二 次機 能 ）、生 体を調節す る 機能

（三 次機能） に分 け られ る 。　 次 機能 の 研究 は、鈴

木梅太郎先生 に よ る ビ タ ミ ン の 発見などに代表さ れ 、

そ の 後、食文化 が成熟 し、食べ 物が豊か に な る と と

も に 、二 次機能 に関す る研究、すなわち食品を味わ

う ときの 感覚 の 理解へ の 追求が生 まれた 、 また、高

度経済成長期以 降、健康志向の 高ま りか ら、食と い

う もの をもう少 し機能 的な もの、すなわ ち身体に 与

える影響 と い う方向か ら見 ようと い う気運が高ま り、

そ の 結 果、機 能性食品 とい うもの が 生 ま れ た。最近

は、食品の すべ て の 機能を複合機能とい う全体像 と

し て と ら え て 、どの よ うに し て 「お い し さ」あ る い

は 「食べ た い 」 とい う よ うな嗜好 が生 まれ る か を、

栄養 素、健 康、感性 とい っ たキ
ー

ワー ドの 上 で 解明

し よ うとい う新 たな時代 に人 りつ つ あ る （図 1）。

1 ． 「お い しい 」 を解剖す る

　 「お い しさ」が 形成 され る 過程 を解剖 して み た い 、、

まず 、情報 の 入力 は 、五 感 （匂 い 、味、食感、見 た

目、音）が 担 うが 、人 間 の 場合は、情報に も左右 さ
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　　　 図 1　 食品機能研究 の 歴 史的変遷

れ る ． しか しなが ら、ほ とん どすべ て の 動物 に 共通

して 重要 な の は、匂 い と か 味な ど化 学物質を受容す

る 化学感覚 で ある v 匂 い や 味物質は受容体 （セ ン サ
ー
）

によ っ て 感知 され、そ の 情報は脳 へ 伝達 され て 、情

報と し て知覚 ・認知 さ れる 。嗅味覚感覚情報は、情

動や本能 を制御 する大脳 辺縁系 に入力され るの で 、

行動 や 内分泌 的変化が 引 き起 こ され る 。 そ して 、認

知情報 に 「イモ
ー

シ ョ ン 」が加わ り、もう　度 食べ

た い とい っ た 「嗜好」や 、心 の フ ァ ク ターが 入 っ た

人 閻特有の 感覚で ある 「感性」が牛 じる 。 嗜好性は、

「好 き 」 か 「嫌 い 」 の 判断 で あ る が 、動物共 通 の 概

念 としては、「好 き．」＝誘引 され て そ こ に行 きた い 、

「嫌 い 」 ＝近 づ きた くな い 、あ る い は 忌避 、と い う

行動で あ る。す な わ ち、誘引 と忌避行動を 理 解す る

こ と が 、 結果 と して 人間 に お ける好 き嫌 い の 理解 に

’
Reccived 　July　20，2009；Acecpted　Au 喜u5U 　1，ユOG9

　 Chcllユoscnsory 　perceptlon： r巳cepbr ，　neum 】ciT じ uitr シ、　and 　behaviし｝丁．
≒’

Kazusliige　Touhara，　Department 〔｝ビIntegrated　 Biosciences ，　The　 University 　o 「Tokyo ，

　 Chiba　277−S562 ；teuhara ＠k．u −tok｝。．acjP ，　Fax ：181 −471 −36−3624

一 155 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Association for the Study of Taste and Smell

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Assooiation 　for 　the 　Study 　of 　Taste 　and 　Smell

巳 本味 と匂学会誌　Vol ．16　No ．2　2〔）09｛卜8 月

東 原　和成

つ な が る 。 次 に 、嗜好 に は、先 天的な もの と経験 や

学習で覚えた後天 的な もの が ある 。 後天的なもの は 、

長 い 時 問の ス ケ
ー

ル で 生理 的な情 報が脳 に記憶 され

て 形 成 さ れ る もの で あ る。直接的 な化学 感覚入力 部

位 、脳 で の 情 報処理 と行動や 内分泌まで を包括的 に

理解す る こ と が、
一
お い しさ」 の 神経 回路 を理解 す

る こ とで ある 〔図 21）　c
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図 2　 化 学感覚 シ グ ナ 丿レ と嗜好 の 形成過程

2 ． 嗅 覚セ ンサ ー
研究 の 最近の 動向

　 「お い し さ」 の 化学情報は 、まず末梢の 化学感覚

セ ン サ
ー

（受 容体） に よ っ て 感知 され る
13

。以 前

は、匂 い を 感知す る 組織 は 嗅 上 皮 に お い て や鋤 鼻器

官だけ と思 われ て い たが、近年、マ ウ ス で、マ セ ラ

器、Grucnじbcrg　ganglien な ど新 たな嗅 覚組織が 見っ

か っ て き て い る
’．　41，

、、 こ れ らの 組織 で は 、い わ ゆ る

占典的 な Buek 　 and 　Axel の 嗅覚 受容体 だけ で な く、

様々 な化学 物質セ ン サ
ー

を発現 して い る 、、7 呵膜貫

通 型受 容体 TAAR 〔Trace　a   ine−associatcd 　receptor ）

は 、嗅 E皮に発現 して お り、尿に 含まれ る ア ミ ン 系

の 匂い や フ ェ ロ モ ン を感知す る。一
回 膜貫通型受容

体 で あ る Guanylyl　cyc 互asじ D も、 嗅上 皮 の
・
部 の 嗅

神経細胞 に 発 現 して お り、　 ：酸化 炭素 や 消化管 ホ ル

モ ン ベ プ チ ドの
一

種の ウ ロ グ ア ニ リ ン を感知する 。

最近、鋤 鼻器 官 で は、フ ェ ロ モ ン を 感知す る 鋤鼻受

容体 VIR ，　V2R の ほか に 、殺 菌 や 走化性 な どに関わ

る Fomlyl 　peptide を 認 識す る FPR 受容体 フ ァ ミ リー

も発現 し て い る こ と が わ か っ た
 ・
丶 人 間 で は 鋤 鼻

器官 は退 化 して い る の で 、マ ウ ス の 知 見を 単．純 に 人

問に 応川 で きな い が 、鼻は匂い や フ ェ ロ モ ン な ど の

感知だけ で な く、外界か ら る 様 々 な異物質 に 対
’
す る

身体 の 変化な ど をセ ン シ ン グ す る 機能も持 っ て い る

よ うで あ る ‘図 3 〕，．

3 ．化学感覚 の 相乗
・抑制 効 果

　香 りは 嗅覚受容体の 組み 合わ せ で 識別 され る ．そ

の 絹 み 合わせが似 て い る もの は似た匂 い とな る、．複

合 臭を 嗅 ぐ と き に は、ひ とつ ひ とつ の 匂 い の 受容体

コ
ー

ドの 足 し算に な る e とこ ろ が、匂 い 物質は、嗅

覚受容体 を活性化す る ア ゴ ニ ス トに な る だけで な く、

抑 制をす る ア ン タ ゴ ニ ス トに もなる の で 、必ず しも

足 し算 に な る と は 1垠 ら な い 。嗅覚受容体は 、似 た構

造 をもつ 匂 い 分子 を認識す る し、ア ゴ ニ ス トとア ン

タ ゴ ニ ス トの 構造 も良 く似 て い る ケ ー
ス が 多い

’

（図 4 ：1、つ まり、似 て い る 構 迭 の 匂 い 物 質が混 ざ っ

た 複合臭は 、ru．　 ・
の 匂 い 物質の に お い か ら は想像で

きな い に お い に な る ときがあ る。リ ガ ン ドが混ざ る

こ と に よ る 相 乗効果 も期待 で きる 。 また 、香 りの 相

乗や抑制効果は 、二 次神経の 投射先で ある梨状皮質

の 脳 神経 で もお こ る
討 1

。 こ の よ うに、末鞘 か ら高次

レ ベ ル まで 、様 々 な段 階 で 、食材 か ら香 る匂 い の 感

覚 ヴ）相乗 と抑制効 果がお き、それが 「お い しい 」 香

りの 創成に重要 な役割を は た し て い る ようで あ る 。

　 香りの 相乗 ・抑制効果は嗅覚系だけで な く、複数

の 感覚系 に わ た る ケ ー
ス もある 。 例 えば メ ン トー

ル

の 香 りは、嗅覚受容体を介 して香 りと し て 感 じる と

と もに 、冷感 を感 じ る TRP チ ャ ン ネ ル に も作用 す

る 、、オイゲ ノ ール とい うク ロ ーブ の 香 りも、嗅覚受

容体 を介 して ク ロ
ー

ブ の 香 りとして 感 じるだけ で は

な く、 熱 さを感 じる TRP チ ャ ン ネル も同時に活性

化す る、，ワ サ ビ の に お い も、嗅覚系 に 加 えて 、一
モ叉

神経系 を介する痛 み の 感覚 も引 き起 こ す．．こ の よ う

に 同じ化学物質で も複数 の 感覚系 に同時に 入力す る。

味覚、嗅覚、体性感覚とい っ たマ ル チ 感覚を刺激 し

て 脳 に 入 っ て い く複 雑系 を多角的視点 か ら理解 す る

こ とが 、 淀昧しい もの の 「もの つ くり」 の た め の 今

後 の 基礎 研究 の 方 向性 の ひ とつ で もあ る、，

4 ． 「好き」 な 匂 い シ グナル の 情報処理

　 「好 き ． とい う嗜好が 牛 まれ る段階 を分解 して み

る と、まず、「あ、何か い い に お い だ な 1 と思 い 、

そ こ に行 き た い と い うモ チ ベ ー
シ ョ ン が 生 まれ て 誘

引 され る．、次 に、食べ て み る と 「あ あ 、お い し い な」

「香 りが い い な」 と 感 じて 、ま た 口 に 入 れ た い 、飲

み 込み た い とい う衝動が生 まれ る。あるい は 、そ こ

に い る の が 異性で ある場合 は、交尾 とい う行動に い

た る 。 そ して 、食 べ る と そ れ が お い し くて ま た食べ
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図 3　 マ ウ ス の 嗅覚感覚組織 と受容体の 発現

図 4　 嗅 覚受容体 の ア ゴ ニ ス トと ア ン タゴ ニ ス トの 構造
丁）

た い とい う欲 求が生 まれ、継続摂食す る 。 そ の とき

に ノk じ た 脳 内反応 に よ っ て 、 そ れ が好 きな匂 い 、 好

きな食べ 物 として 記 憶 され る。さら に は、進化 の 過

程 で 、そ の 事象が い ず れ 遺伝子 に 刷 り込まれ て 先天

的にそれ を 「お い し い 」 1好 き」 とい うシ グ ナ ル と

して 処理 され る神経 回路が形成 され る 。

　我 々 は 、 最近、桑の 葉の なかか ら カ イ コ が 好きな

香 りを特 定 しだ
．
。 それ は、シ ス ジ ャ ス モ ン とい う

ジ ャ ス ミ ン の 花 の 香 りの
一・

成分 として 見 つ か っ て い

た 匂い 物質で あ る 。 実に 10の マ イナ ス 9 乗希釈 した

シ ス ジ ャ ス モ ン
ー

滴 で カ イコ が 引 きつ け られ る とい

うと て も強力な誘引物質で あ る こ と が わ か っ た 。 そ

して 、 シ ス ジ ャ ス モ ン は 、 単
一

の 嗅覚受容体に よ っ

て 感知 され て お り、受容体 の 構造活性相 関 と誘引活

性が 完全に
一

致 し た 。
つ ま り、シ ス ジ ャ ス モ ン とい

う物 質が つ の 受容 体に よっ て 認識 され て 、そ の 情
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図 5　 カ イ コ は、桑 の 葉か ら 放 出 され る シ ス ジ ャ ス モ ン を特 異的 な嗅覚受容体 BmOT −56で 認識する

’1’、，　 A ．5

齢カ イ コ が 桑 の 葉あ る い は シ ス ジ ャ ス モ ン に 誘引 さ れ る 様予、B ．シ ス ジ ャ ス モ ン 誘引 活性 の 用 量作用 関係 、

C ．カ イ コ の 触角 の 写真 と解剖学的構造 、D ．　In　 situ　hybridizationに よ る カ イ コ 触角に お け る Bn10r −56発現細

胞 の 同定 、 E．ア フ リ カ ツ メ カ エ ル 卵母細胞 に発現 させ た BmOr −56の シ ス ジ ャ ス モ ン に 対す る特異 的応答

報は 行 動を引 き起 こ す脳 部位 にビ ン ポ イ ン トで入力

さ れ て い る こ と を示唆して い る （図 5 ）。
「好 き」 と

い うシ グ ナ ル が 適確 に処理 さ れ て行動が 引き起 こ さ

れ る よ うに、進化 の 過程で カ イ コ が 獲得 した 神経情

報処理同路で ある 。実際に、人 T．飼料 に シ ス ジャ ス

モ ン を ふ り か け て み る と、カ イ コ の 食 い つ きが い い ，

カイ コ は シ ス ジ ャ ス モ ン に 引 き寄せ られ る だ けで な

く、 こ の 香 りを だ して い る 葉 は 1お い しい 」 と 感 じ

て い る の で ある．

5 ． 先 天 的神経 回 路 と後 天 的学習

　誘 引 （好 き）と忌避 （嫌 い ） の 神経 回 路 は、近 年、

シ ョ ウ ジ ョ ゥバ エ を使 っ た 研究で か な り分か っ て き

て い る 叱 、雄 の シ ョ ウ ジ ョ ウ バ エ か ら出 て 雌 を引 き

寄 せ る フ ェ ロ モ ン で あ る シ ス バ ク シ ニ ル ア セ テ
ー

ト

は 、Or67d と い う単
一

の 嗅覚受容体 の み で感知 さ れ

る 、、 忌 避 行 動 を 引 き 起 こ す 二 酸 化 炭 素 は 、

Gr21a163aと い う味覚 受容 体複 合体 で 認識 され る tt

また、神経回 路 も先 天的 に決定付けられ て い る
m 、

Or43b 受容休神経が 投射す る 糸球体 は 、誘引 行動 を

担 う神経 回路 に 直結 して い る。一
方、Or85a 受容体

神経が投 射する糸球 体は忌 避行動 を担 う、，両者 を刺

激する と相殺 され て 誘引も忌避もお きない
、．こ の よ

うに 、先 天的 に 行動 を引 き起 こ す神経 回路 は、す で

に ラベ ル さ れ て備わ っ て い る もの で 、その 反応は あ

る 特定 の 化学物 質 に 特化 し て い る ケ ー
ス が多い 。 カ

イ コ 蛾 が性 フ ェ ロ モ ン で あ る ボ ン ピ コ ール に引 き寄

せ ら れ る 仕組 み も同 じで ある
121c

マ ウス など哺乳 類

で も、ある特定の 嗅球部位を欠損 させ る と忌避反応

が消失す る こ とが示 され て い る
111

。 嗅覚だ け で な く、

味覚 も経路 で あ る
141

。 どうや ら、ある特 定 の ア ウ ト

プ ッ トを ピ ン ポ イ ン トで表出 させ る た め の 感覚 系共

通 の メ カ ニ ズ ム の よ うで あ る （図 6 ）。

　
・
方 で 、行動 を引 き起 こ す神経 回路 は、後天的 に

も形成 さ れ る。言 い 換 えれ ば、学習 で あ る。例 えば、

ウ サ ギ の 赤ち ゃ ん は 、母 ウ サ ギ の 乳 の なか に 含まれ

る フ ェ ロ モ ン で 冂 を 開け る と い う行動 を先 天 的 に 示

すが、そ の ときに 別 の 匂 い を含 ませ て お くと、後に

そ の 匂 い で も口 を開け る よ うに な る
．” 。光天 的 に は

「好 き」 で な か っ た 神経 同路 が 、後 天 的 に 学習 して
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図 6　誘引や忌 避を引 き起 こ す匂い や フ ェ ロ モ ン と そ の 受容体

「好き」の 回路に な っ た の で あ る 、，嗜好 に は 、先天

的 なもの だ け で はな くて 後 天的 なもの が存在 し、人

間で は どち らか とい う後天的な もの が多 い ．、幼 い と

きの 食生活が影響を与 えるとい うの も当然 で ある．、

感覚 の な か で も嗅覚 は 可 塑性 が あ り、経験 と か 記憶

に伴 っ て後天 的に r嗜好が出来やす い ，、香 りは食べ 物

の 好 き嫌い の 形成に 重 要なの で あ る 、

お わ りに

　人間の場合は 、神経回路を ターゲ ッ トとした研究

は 難 しい 。 行 動 をや る に して も、なか なか うまい 指

標が無か っ た りする。そうい っ た制限 の な か で 、大

切 にすべ き視 点 は、物質 レ ベ ル の 研 究 で あ る 。 特 に

産業界、食品業界で は、結局 は 「物質」 （香 り、味）

が キ
ーと な る 。「物 質」 を評価 す る方法 と して、生

物や 細胞 レ ベ ル で ア ッ セ イ をする 方法、脳レ ベ ル で

の 脳 計測、人 間 の 感覚 を 指標 と した 分析 技術、そ し

て QDA な どの 官能評価 な どが あ る （図 7 ）。こ れ

らを組み合 わせ る こ とに よっ て 、香 りや昧 に対す る

嗜好 や 感性 の 指標が 確立 で き る と思わ れ る。そ の な

か で 、「食 の 化学感覚 j 「マ リ ア
ージ ュ 」 とい うよ う

な漠然と し た もの の 普遍的な法 則が見 え て くる で あ

ろ う 。

　 「お い しさ」は、言 い 換えれ ば、感覚系が マ リ ァー

ジュ した結果で あり、あ る意味、「調和」「バ ラ ン ス 」

が ある もの とい うよ うに表現 で きる か もしれな い ．，

　　　　 化学感 覚機能
ア ツ セ イ 系

・
脳計灘 （黜胞

・
勲悔 レ ベ ル ）

胛脾
認工蕁「

分析技術
GC ・鑓＄10な ど

（物 質レベ ル ）

　曜好　
di
：：：：・

感性指標

の 確立 へ

官能評価
QDA 法 な ど

（人閻 レベ ル 〉

図 7　 香 りや 味な ど の 化学感覚 シ グ ナ ル の 評価方法

しか し、よ り　「お い しさ」 を 求 め る 人間 は 、い つ も

個性的なもの を発掘 し よ うとす る。そ こ は 、厨房に

い る料 理人 で あ っ た り、家庭 の 台所 で あ っ た りす る 。

そ うい っ た食 の 現 場 か ら生 ま れ て くる 「
個性」や

「匠 の 技 ∠ とい う もの を題材 に 基礎研 究 を進 め て 、

普遍性、法則 とい うもの を見出す、、そ の メ カ ニ ズ ム

を消 費者に 還元する た め に 食 晶業界で 新た な　もの 一

が作 ら れ、「お い し さ」 を求め る消費者が 満足する．，

産学 官連携 の 範囲を超 えた、よ り広範 な領域 の マ リ

ア ージ ュ 、そ し て異業種交流 が こ の 循環 をス ム ーズ

に 回す力 とな る （図 8 ）。 こ の よ うなポ ジ テ ィ ブ な

ル ープ が形成 で きれば、われ わ れ人類 の 福祉 に 役 fノ：

つ ような 1お い しさ」 を作 り上 げ る ため の 法則が そ

の うち生 まれ て くる の で は な い か と期待 さ れ る。
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