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 (Abstract) 
Purpose of this study;  

We may find the relation between sensing organs and our brain through the evolution and development in human. Our five 
senses are considerable to integrate their sensual information in the associated area in human brain.  Richard C. Cytowic 
have shown an actual existence for “Synesthesia” and their characteristic type. From this investigation, we get the important 
hint of the study of integration mechanism between the various complex senses in human brain.  

Experiments using MEG and fMRI;  
In this study we have tried to measure the human senses using magnetoencephalography(MEG) and functional magnetic 
resonance imaging(fMRI). The first experiment is the study of the complex sensing mechanism between vision and audition. 
We used visual-spatial/audio-spatial task in this MEG experiment, and analyzed the effects on the selective attention for 
audio/visual task. From the results we found the effects of modification on neural activities in the higher visual area by the 
selective attention. On the other hand, the second complex sensing study between olfaction and taste was done using MEG 
and fMRI. From odd-ball paradigm we get source localization for the cognitive response evoked by the odorant pulse 
stimulation. And also from taste experiment the second neural center was found in the orbito-frontal area with the late 
latency about 1150ms.. The common active brain areas were found both taste stimuli and olfactory stimuli by using fMRI 
experiment. 

Future development of this study; 
Recently, E.T. Rolls showed an integration model, such as “Gate theory for five sensing mechanism”.  We will study the 
development of new measurements and more effective techniques of the analysis for integration of sensing mechanism in 
human brain. 
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1．緒論 
人間の「感覚器官と脳」の関係は，生物の進化と

発生の過程から追ってみると，神経細胞の進化と発
生の中にその発達の経緯を見ることができる．例え
ば，単細胞生物のアメーバでも，既に走光性や走化
性を有し，また下等な動物では脳神経系が未発達な
がら，その脳の大部分が嗅脳（匂いや味を識別する
脳）と呼ばれている部分を占めていることが明らか
となっている．これは，生物が生命を維持し生存し
ていく上において感覚器官が極めて重要な役割を担
っていることを示している．また，動物の脳神経系
は，これに対応して獲得した感覚情報を最も効果的
に処理するための情報処理器官として，進化を遂げ
てきたものと考えられる．我々の五感（視覚・聴覚・
嗅覚・味覚・体性感覚）の感覚は，これまでの神経
科学や脳科学の研究から，それぞれの感覚器官で捉
えられた感覚情報が，各感覚神経を通じて，大脳の
各一次感覚野に送られ，その対応する脳部位で処理
され，感覚が知覚されることを明らかにしてきた．
言わば，これまでの脳科学では，それぞれ個別の感
覚が脳のどこで処理され，個別の感覚情報が如何に
その部位で知覚されるかを分析的に解明してきた，
と言えるであろう． 
 しかしながら，下記に述べるような「共感覚者」

（Synesthesia）が現実に実在しているという事実があ
る[1-3]．この事実は，これまでの分析的，個別的な
脳科学研究だけでは到底説明することができず，ま
た，我々が種々の外部感覚情報を脳内神経系で如何
に並列的に同時情報処理しているかについても，単
一の感覚情報のみを個別的に扱っていたのでは，そ
の全体の機能を解明することができない．これは，
これまでの研究に対する方法論に問題があるのでは
ないかと考えられる． 
 分析的，個別的に現象を孤立化して，切り離す
（isolation）研究手法は，一見，合理的で，結果がわ
かり易いという利点を持つように思われる．しかし，
その一方で，現実に行われている状態を理想化する
ために，現実に即さない非現実主義的な誤りに陥る
ものと考えられる．その結果，生体の統合的な機能
を無視するなど，現実の生体が有している全体的な
意味や役割の本質を明らかにすることができなくな
っている． 
 
問題提起：共感覚者（Synesthesia）の存在とそのメ
カニズム解明の課題 
 最近，五感の中の幾つかの複数感覚を同時に感じ
る「共感覚」の持ち主の存在が明らかとなった．あ
る共感覚者の実例では，例えば「音を聞くと，音に
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色が着いて見え，ある種の味がする」というような
具合である．この共感覚者は単に感覚が異常なので
なく，生まれながらにしてそのような超感覚の神経
系を持っているのである．このような共感覚者の実
在は，人の感覚と脳内の情報処理のメカニズムの今
後の解明に一つの新しい研究方向を示唆しているも
のと思われるTable 1は，Richard E. Cytowicによって
調査された共感覚者の実態を表した結果である[1-3]． 
 共感覚者の感覚共通化の存在は，脳神経系におけ
るメカニズムの幾つかの特徴を明瞭に示している．
それは，まず脳の皮質下に感覚神経系の神経ネット
ワークが存在していることを表している．また，そ
れはヒト脳の構造が脳の進化過程を経たものである
ことを明瞭に示している．すなわち，脳の新皮質に
至るまでの旧皮質部位での神経路が存在すること，
さらに脳の辺縁系等で感覚神経間の相互作用が見ら
れることなど，共感覚者にはこれらの特徴を認める
ことができるのである． 
 
2．進化の過程に見られるヒト脳の構造 
 Paul MacLeanの分類によるとFig. 1に示すように
我々の大脳は辺縁系―皮質（limbic system – cortex）
における脳の極性として，3段階の進化の過程に分け
ることができる[1-2]．一番古い脳は脳の最も中心部
にあり，爬虫類の脳（reptilian）と呼ばれている．爬
虫類の脳は動物の最も初歩的な脳の構造と機能を有
しており，動物の本能的な特性を有している． 
次の段階は，進化の過程でこの爬虫類の脳を取り

巻くようにして脳が発達して脳の容積が大きく拡大
した，第２段階の哺乳類 (paleomammalian)の脳（辺
縁系: limbic system）である．この脳の部分は，動物
が爬虫類から進化して初めて哺乳類が誕生した時に
進化・発達した部分であるため，この脳の部分は一
般に辺縁系と呼ばれている部位であり，現在のヒト
が誕生してくる前の脳である．従ってこの第２段階
の脳の機能は哺乳類の中でも，下等な哺乳類の脳の
特性を持ったものである． 
第 3 番目の脳は，ヒトが誕生したことによって動

物の中で最も発達した脳の部分であり，内部の脳を
取り巻くように，さらに新しい脳が外側に大きく発
達 ・進化してきた新哺乳類の脳（neomammalian）で
ある．この脳の部位は，一般に，新皮質と呼ばれて
いる部位であり，ヒトに特異な機能を持ったもので
ある．通常の感覚領は，この新皮質の脳部位に局在
して存在している．我々が，いろんな感覚を知覚で
きるのも，実はこの第３番目の脳（新皮質）の部位

で感覚情報の中枢処理が行われているからである．
この脳部位での感覚の反応は，我々が通常，知覚し
ているそれぞれの感覚そのものである． 

辺縁系ー皮質の極性 
（Paul MacLean 1949 による分類）

Fig. 1 The structure of human brain was developed 
through an evolution 
進化の過程に見られるヒト脳の構造 

（Richard E.Cytowicより引用，一部改編）

新哺乳類の脳 
neomammalian 

哺乳類の脳(辺縁系) 
paleomammalian 

爬虫類の脳 
reptilian 

このように我々の脳が，進化の過程を経て形成さ
れたこのような３段階の極性を有する脳であること
を踏まえて，脳における感覚の統合に対する以下の
実験と考察を行った． 

 
3．実験の方法 
我々は，多チャンネルのSQUID素子を有する脳磁

界計測装置（脳磁計と呼ばれている）を用いて，通
常の感覚特性を持つ一般の人の脳から観測される局
所的な脳神経磁界応答を非侵襲に計測する脳磁図
（MEG）実験を行った [4]．Fig. 2に我々が実験に用
いた122チャンネルのSQUID素子を有する全頭型脳
磁計（産業技術総合研究所関西センター，
Neuromag-122）の装置の写真とその構造を示す． 
この研究では，緒言で述べたように従来のように

感覚を個別に単一に扱うのでなく，複数の感覚を同
時に刺激する実験を行い，この時の脳応答を計測・
解析する研究を行った．このような同時複数感覚の
研究は，まだ例数が少なく現在でもほとんど実施さ
れていない状態である． 
 本論文では，以下のような同時複数感覚刺激に対
する注意（attention）の分割の研究や[5]，認知[6]，お
よび fMRI実験[7]とそれらの解析を行った． 

Table 1  A type of complex senses and populations in synesthesia 
共感覚者(Synesthesia)の複合的感覚のタイプと出現頻度 

（Richard E. Cytowicより引用） 
Frequency (n=621)    度数 

Graphemes  color       69%       書記素  色 
Phonemes  color      11%        音素   色 
Time units  color      23%         時間の単位  色 
Sound/music  color     31%         音・音楽  色 
Sound taste      6%        音   味覚 
Sound  odor      2%        音   嗅覚 
Taste  color            7%        味覚  色 
Taste  touch      1%        味覚  触覚 
Odor  color      7%        嗅覚  色 
Odor  sound         0.6%   嗅覚  音 
Odor  touch     0.8%  嗅覚  触覚 
Sight  odor        1%  視覚  嗅覚 
Sight  Taste      2%  視覚  味覚 
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3.  1．視覚と聴覚の同時感覚刺激に対する注意の分
割の研究 

 視覚と聴覚の同時感覚刺激に対して，我々の脳が
どのような処理を行っているのかについて，これま
での研究では十分には解明されていなかった．そこ
で我々は，一般の感覚特性を持った被験者に，視覚
刺激としてFig. 3に示すように，磁気シールドルーム
内の被験者の眼の前（約１ｍ）に置かれたスクリー
ン上の右側，あるいは左側に赤色，あるいは緑色の
発光ダイオード LED の光がランダムに点滅するよ
うな光刺激を用いた．また，同時に刺激する聴覚刺
激は，右の耳，あるいは左の耳に1000 Hz，あるいは
2000 Hzの純音をランダムに用いた．この視覚と聴覚
の同時感覚刺激実験では，被験者には視覚か聴覚か
どちらかの感覚刺激に，自分の注意を向けることを
義務付けた[5]．このような複数感覚の同時刺激時に，

注意がどちらかの感覚に向いている場合に，脳内で
如何なる感覚情報処理が行われているかについて解
析を行った． 
 
3．2．匂いと味の刺激による食物に対する認知機能

の研究 
 我々が食物に接する時，「五感の感覚を総て動員し
て食物を認識しているのであろう」ということは，
一般に言われていることである．しかしながら，こ
のことを脳科学の側面から実際に具体的に明らかに
した研究は少ない．そこで我々は，まず食物に最も
関係が深い感覚である嗅覚と味覚双方の関連につい
ての研究を行った[8-9]． 
嗅覚や味覚の研究も，これまでそれぞれ個別に研

究は進められてきているが，現状ではまだこれらの
感覚の相互作用や，複合した感覚間の関係を客観

Top  plate Neck  plug

PCB

Wiring 
unit

LHe

Gradiometer 
component

Helmet

Planar  DC-SQUIDDewar

 
Fig. 2 122-channel whole-head SQUID gradiometer and its structure 

     122チャンネルの全頭型脳磁計とその構造図 
    （産業技術総合研究所関西センター，Neuromag-122） 

 
Fig. 3 MEG study of selective attention for audio/visual simultaneous stimuli 

視覚と聴覚同時刺激に対する注意の分割の研究（脳の部位 i, ii. iiiにおける 
   各応答時間での視覚／聴覚の選択的注意の強さの変化状態を示している．） 

                                        （岩木より引用） 
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的・科学的に考察した研究は殆んど取り組まれてい
ないのが現状である． 複数感覚間注意の脳内機構 

MEG waveforms and the estimated neural activity dist butionri
Visual-spatial/auditory-spatial  (visual-left) 

 そこでまず我々は匂いや味の刺激装置をそれぞれ
独自に製作して，実験に適した刺激装置を用いなが
ら一般の被験者に対して，脳磁図（MEG)実験，およ
び機能的 MRI(fMRI)実験による嗅覚と味覚の実験を
実施した．この研究では匂いと味に関する種々の
MEG実験[6]と，fMRI実験[7]とをそれぞれ個別に行
いながら，匂いと味の相互作用の関係，感覚間の相
互作用の分析を実施し，検討を行った． 

 

Fig. 4 Effects on the selective attention for audio/visual 
MEG experiments 

 
4. 実験結果と解析 
 複数感覚間の相互作用，複数同時感覚刺激に対す
る種々の感覚の脳内における統合機能を調べるため
に，ここでは，一般の感覚特性を持った被験者に対
して，これまで我々が行ってきた MEG 実験，およ
び fMRI 実験の結果と解析について，上記の視覚と
聴覚の同時刺激に対する注意の分割，選択的注意の
課題と，匂いと味刺激による食物に対する認知機能
の課題の解析結果について述べる． 

視覚／聴覚同時刺激実験による選択的注意の影響（応答
波形の違い）                （岩木，外池より引用）

 

V1/V2 

Location 

Color 
(V4)

Color
(V8?)

Attention to 
location

Attention to 
color 

Attention to  
audition

Attention to 
vision

Attention to  
  specific visual 

Audio-visual  
cross-modal 
attention

Enhancemen
Suppression 

Ventral visual 

Fig. 5 Effects of modification on neural activities in the 
higher visual area by the selective attention between 
vision and audition 

 
4．1．複数感覚刺激の脳磁図（MEG）計測と解析 

Fig. 3 は一般の感覚特性を持った被験者に音刺激
と発光ダイオードによる光の視覚刺激とを同時に与
えて，その時の脳活動応答を記録し，解析した結果
であり，視覚／聴覚同時感覚刺激に対する脳活動を
明らかにしたものである[5]． 
さらにFig. 4は，この視覚／聴覚同時刺激実験にお

いて，一般の感覚特性を持った被験者にどちらかの
感覚に自分の注意を選択的に向けさせる課題（例え
ば，視覚にのみ注意を向けるとか，あるいは聴覚に
のみ注意を向けるような課題）を実行させ，その時
の注意の分割の割合によって，脳活動応答が如何に
変化するかを調べた結果である．この注意の分割結
果によると，視覚のみに注意を向けた時と聴覚にの
み注意を向けた時で，選択的注意による脳の活動の
状態が明らかに異なっていることが証明された 結果
を示す[5]． 

視聴覚間での選択的注意による高次視覚野での神経活動
の修飾

 
Fig. 6 Transduction and integration to the information 
of senses in the brain 
脳内における感覚情報の変換と統合 

 また，この視覚／聴覚同時刺激実験の MEG 計測
結果を用いて，岩木らは視覚・聴覚同時刺激の注意
実験による脳内の高次視覚野の神経活動における修
飾作用について以下のような解析を行った．それは，
Fig. 5に示すように「視聴覚間での選択的注意により，
高次視覚野において，情報処理に必要とされる刺激
特徴に依存した神経活動の修飾が生じる．」という結
果である[5]．この解析結果をまとめると，Fig. 6のよ
うに表すことができる． 
これは，すなわち，脳内の高次神経情報処理にお

いては，入力の信号が視覚系の情報であろうと聴覚
系の情報であろうと，その入力感覚刺激のモダリテ
ィにはよらず，脳内の神経系の情報処理の際には，
それらの感覚情報が新たに「空間的な情報成分」と，
「非空間的な情報成分」の異なる成分に分けられ，
それぞれモダリティの異なる感覚刺激の情報が，脳
内で新たに統合化される情報処理が行われているこ
とを意味している． 

 
4．2．匂い刺激と味刺激に関する脳磁図（MEG）と

fMRI計測と解析 
 Fig. 7 は提示確率の異なる２種類の匂い刺激をラ
ンダムに，一般の感覚特性を持った被験者の鼻腔に
刺激する匂いパルスのオドボール課題実験を行った
時の MEG 脳応答の計測・解析結果である[6]．この

結果，希な確率で提示される匂い刺激にのみ注意を
向けた脳応答に，いわゆる認知応答と呼ばれている
P300m の匂い応答成分が，初めて検出され，この応
答成分の信号源が上側頭部の周辺に推定された．こ
のことから，従来，匂いの感覚中枢応答部位とは異
なる新たな連合野の部位に，匂いの認知機能に関わ
る中枢部の存在の可能性が明らかにされた[6]．また，
味溶液による舌の味覚MEG刺激実験の結果，Fig. 8
に示すように，従来から味覚の中枢部位として推定
されている側頭葉深部の島皮質（insula）に味覚中枢
部位の信号源が推定されるとともに，より遅い応答
潜時（約 1000 ms～1100 ms）で前頭眼窩野部
（orbito-frontal area）に２次の味覚応答の信号源が推
定される結果を得た[10]．これは，味覚の１次感覚中
枢での情報処理の後，さらに味の情報が，感覚の統
合的連合野と考えられている前頭眼窩野に送られて 
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いる可能性を示唆するものであった． 
 また，我々は一般の感覚特性を持った被験者に対
して，味と匂いを用いた fMRI（東京電機大学，1.5T 
Magnes日立製作所製）実験を行い，味刺激，匂い刺
激それぞれの刺激に対するEPI（echo planar imaging: 
MRI において，一回の励起パルスで画像再構成のた
めのすべてのデータを取得できる超高速スキャン）
によるブロックデザインによって，50秒毎に刺激と
コントロールを連続して繰り返すタスクで刺激を行
った[7]．そしてこれらの fMRI信号の応答をSPM統
計的ソフトで解析し，脳血流が高く賦活される脳部
位を比較・検討した．この結果，Fig. 9に示すように，
今回の味刺激による fMRI 実験では，従来から匂い
応答部位や味応答部位の中枢と言われている部位の
他に，基礎的な味刺激によっても，匂い刺激で賦活
された時と共通の脳部位が新たに賦活される結果を
初めて観測することができた[7]．これは，一般の感
覚特性を持った被験者において，味と匂いの情報が
脳内の部位で共通に処理されている部位の存在を示
唆する結果であった[7]． 
以上，我々が今回行ってきたこれらの MEG 実験

や fMRI 実験における被験者は，すべて一般の感覚
特性を有する通常の被験者であったが，以上の実験
と解析から一般の通常感覚の被験者においても，複
数感覚間の相互作用や，モダリティの異なる種々の
感覚の統合が現実に脳内で行われていることを明瞭
に示唆する結果であった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5．討論 
 我々が，外界を知覚・認識できるのは五感を通じ
て世界を把握し，その感覚情報を脳で情報処理して
いるからである．これまで，生理学的研究や脳神経
科学研究において，これらの感覚情報処理に対する
多くの研究が行われそのメカニズムの解明が行われ
てきた．しかしながら，ヒトのこれらの感覚機能を
脳の進化・発達の観点から，統合的・総合的に研究
されてきた例は少ない．これまでの多くの研究は殆
んどの研究が，ある感覚器の固有の研究であったり，
単一の感覚に対する脳中枢応答の研究の場合で，分
析的・理想化された実験系での研究が主流であった．
この方法論では，種々の感覚情報に関する脳内の統
合的なメカニズムを解明するのは困難である． 
そこで我々は，感覚情報を個別に単独に捉えるの

でなく，複数感覚間の相互作用，複数同時感覚刺激
に対する感覚の統合的な脳内の情報処理の解明に焦
点をあてる研究を新たに実施してきた． 
近年，このように脳内の種々の感覚情報処理の解

明が現実に可能になったのは，実は，脳磁図（MEG）
計測法や，fMRI計測法などの最先端技術の発展があ
ったからである．人間の脳神経の様子を，活動して 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Estimation of a source of the second MEG 
taste response in the brain for the stimulation of 
Sucrose  (Peak latency : about 1150ms) 
蔗糖の味刺激による MEG 味覚２次応答の信号源推定
（潜時：約1150ms） 
（図中のダイポールの信号源位置は，前頭眼窩野部に推
定された．） 
 

 

A

C

D

B

A

Fig. 9 Common active brain areas both taste 
stimuli(Sucrose and Nacl) and olfactory stimuli by fMRI 
experiments  (Estimated area: frontal association area, limbic 
system, thalamus, insula and etc.) 
味覚基本味（蔗糖，NaCl）刺激と匂い刺激に対する fMRI
応答で共通の賦活が認められた脳応答部位 
（A: 前頭連合野，B: 辺縁系，C: 視床，D: 島皮質 等
の部位） 

        

 匂いの認知応答成分P300m

 
Fig. 7 Source localization for the cognitive P300m response on the odd-ball experiment evoked by odorant pulse stimulation 
(Estimated area : superior temporal region) 
匂いパルス刺激のオドボール課題実験による認知応答P300mの脳内信号源推定（上側頭部に推定：第3番目のピークの応答）

Viva Origino 35 (2007) 110 - 115

- 114 -



いるそのままの生きた状態で，画像化して表せる非
侵襲的計測法による脳イメージング技術の著しい発
展によって，初めてこのように，生きた人間の脳内
神経活動の機能が明らかにできるようになったので
ある． 
我々は，いち早く，これらの最先端技術を人間の

諸感覚の脳内における統合的機能解明の研究に適用
した．また人間の脳を進化・発達の観点から捉えて，
Richard E. Cytowicによって紹介された「共感覚者」
の実態を詳しく調査した．その結果，少ない割合で
はあるが，現実に「共感覚者」が実在しており，彼
らの複合感覚のタイプとその特性についての調査か
ら，進化過程を経てきたヒトの脳の構造と機能を解
明する重要な手掛かりが得られた． 
これらの予備的考察を踏まえて，我々は，脳磁図

計測法や fMRI 計測法を駆使し，複数同時感覚刺激
実験によって脳内の感覚情報処理をイメージング化
し，五感の感覚の統合機能を解明する研究を実施し
た．この結果，本論文の実験と解析で述べたように，
複数感覚間の注意の分割，選択的注意のメカニズム
や，味や匂いによる食物の知覚と認知機能に関する
統合的な仕組みの一端を捉えることができた． 
しかし，これらの研究はようやく始まったばかり

である．脳内の感覚間の統合的な機能をより効果的
に計測・解析するさらに新しい実験，方法論の開発，
脳内の感覚統合モデルの構築などが今後，一層不可
欠である． 
 
今後の課題 ：脳における五感の感覚統合認知モデル 
最近，E.T.Rolls は，アカゲザルやヒトの脳の神経

生理・科学的研究から，五感の感覚情報の総てが最
終的には前頭葉眼窩野に送られ，ここで感覚が統合
化されて認識されるという「五感ゲート仮説」を提
唱している[11]．五感の感覚情報の統合化と前頭葉脳
機能の解明は今後の極めて重要な課題である． 
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