
2.3.5 感覚器

（1）研究開発領域の定義
感覚器は、ヒトなどの個体が、外界と相互作用して各種の生理機能を生じさせるインターフェースとなる器

官である。本領域には、視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚（いわゆる五感）およびに痛覚や痒覚など特異的
感覚の生理的および病理的基礎研究、感覚器障害による生活の質（QOL）の低下を克服する研究や感覚の
異常と様々な疾患、生理機能、脳との関連機構、さらにその原理の理解に基づく医療デバイス開発の研究な
どが該当する。

（2）キーワード
五感、一細胞解析、オルガノイド、感覚神経、感覚受容体、生活の質（QOL）、感覚器疾患、脳機能、

全身機能、生活習慣病、神経変性疾患、脳腸連関、免疫、COVID-19

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］

生物にとって感覚機能は、環境の情報を知り、必要に応じて生存のための適切な対応をとるために必須の
機能である。外界や身体内部の環境を感覚器によって感知し、それに対して適切な行動を取らなければ、個
体としても種としても生存していくことはできない。故に、生物はより強くより効率的な優れた感覚器を進化さ
せてきた。外界の様々な刺激は、感覚器を通じて受容され、感覚器によって電気信号に変換されて、脳や全
身に情報が伝えられる。感覚の情報によって、「睡眠」、「代謝」、「循環」、「ホルモンレベル」など様々な生理
機能の制御が影響を受ける。また感覚なしには、人の「知覚」「認知」「感情」「学習」を含む様々な高次精神神
経機能も成立しないと考えられる。したがって、感覚は生物個体の生存にも、種としての集団行動にも、高
次生理機能にも必須の機能である。
神経生理学ならびにヒト脳機能画像化研究の進展によって、感覚系は、単純に、感覚器からの情報を受け

取って、それを処理する単純な機構からなっているのではない事実が明らかにされた。近年の感覚研究は、
感覚情報検出の細胞・分子メカニズムや感覚そのものの仕組みの解明にとどまらず、これまで未解明であっ
た脳・全身機能の新たなメカニズムの発見とそれらのメカニズムに基づく脳・全身機能への新しい介入法の
確立を目指し、末梢側の感覚器と中枢側の脳神経の双方で進展している。脳神経科学側からは、①感覚情報
が、どのように、脳内に分散したモジュールごとに処理されるのか、②それは、記憶や経験などの情報とどの
ように比較・照合されて生体にとって意味のある情報を生み出すのか、また、それをどのようにダイナミック
に変化させるのか、③この意味のある情報が、どのように最適の行動を決定するのか、そのための基盤とな
る価値形成・情動形成・行動プログラムの書換えと実行はどのように行われるのか、そして、④このように形
成された感覚依存的情動や価値判断は、翻って、どのように感覚情報受容プロセスを制御・変容させるのか、
などの、感覚情報の生物学的意義とその最適化脳機構の理解が集中的に進められている。
今後日本においては、高齢化社会の加速により、加齢に伴う感覚機能の低下が全身機能に与える影響とそ

の介入的改善の研究がより重要になる。したがって、感覚器研究は、「QOL（Quality	of	Life）の向上」の
みならず、「医」による「健康寿命の延伸」にも大きく貢献すると期待される。また、人工知能（AI）、仮想
現実（VR）、拡張現実（AR）など人の脳および感覚機能を拡大・高度化する次世代テクノロジーの発展の
ためにも、人々がこれらの次世代技術を利用してより幸福な生活を送るためにも、感覚器研究の重要性がいっ
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そう増していくと考えられる。

［研究開発の動向］
以下に、視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚・痛覚、それぞれの研究開発の動向について述べるが、どの感

覚器分野においても、感覚器疾患の治療に向けて、iPS細胞/ES細胞を用いた再生医療、遺伝子治療、オル
ガノイド、幹細胞技術開発などが盛んに研究されている。それとともに、人工感覚器や新たなセンサーの開発
などを含め、光工学や電子情報工学との融合研究開発も注目されている。ヒトの特徴である高次の感覚機能
を治療・再建・制御するためには、その基礎となる学術的な知見の蓄積が極めて重要であり、欧米では、感
覚器の構築と機能の全体像の解明を目指して、感覚器の細胞種ごとの一細胞トランスクリプトーム解析や組
織内のすべての神経回路配線を解明するコネクトーム解析のようなビッグプロジェクトも見られる。

【視覚】
外界の光情報を眼の後部で検知する網膜は、後に間脳になる脳領域が胎生期に膨出して形成される中枢神

経系の組織であり、視覚の入り口となる組織である。網膜は、大きく5種類のニューロン（視細胞、双極細胞、
神経節細胞、水平細胞、アマクリン細胞）と1種類のグリア細胞から成る。網膜は、双極細胞や水平細胞の
働きによって明暗コントラストの検出を行い、アマクリン細胞では物体の運動方向を検出するなど、「明暗コン
トラスト」「動き」「色識別」といった重要な視覚情報の抽出と処理を行う。脳に比べて網膜は構造が比較的単
純であり、光からの情報の流れが一方向で、生体レベルでの実験や観察が容易であることなどから、欧米で
網膜は中枢神経系研究の良いモデルとして知られてきた。
網膜の5種類のニューロンには神経化学的性質や形態学的特徴などの違いからサブタイプが存在すること

が知られている。マウス網膜には計80種類以上もの細胞サブタイプが存在する。80種類すべてのサブタイプ
は共通の網膜前駆細胞から適切に分化し、各細胞は網膜内の一定の位置に移動してシナプスを形成し網膜組
織を構築する。これら多数のサブタイプを含む網膜細胞が正確に発生していく機構と、発生した細胞が回路
を形成する分子機構について盛んに研究が行われてきた。これらの基礎研究の知見に基づいて、緑内障、網
膜変性症、加齢黄斑変性など様々な網膜疾患の治療を目指した創薬研究が行われるとともに、iPS細胞やヒ
トES細胞を用いた再生医療や細胞移植治療などの臨床応用研究が行われてきた。最近では、ヒトiPS細胞か
ら誘導した網膜色素上皮細胞や角膜細胞の移植治療の臨床治験が行われている。
光情報の感受と電気信号への変換は網膜最外層に存在する視細胞が行う。しかしながら、視細胞が受けた

「明暗コントラスト」「輪郭」「動き」「色」といった情報が、どのような経路で情報処理されるかはほとんど不明
である。こういった視覚情報処理についての神経生理学的な基礎研究は欧米を中心に行われてきたが、近年、
その知見を活かして、視覚障害者の視力回復のための人工網膜開発やオプトジェネティックス技術を用いた
視覚再建術などの医工融合的な臨床開発研究が盛んに行われている。

【聴覚】
聴覚器は外耳・中耳・内耳から成る。内耳蝸牛は（以下、内耳と記載）、音の機械的な刺激を神経や脳が

認識可能な電気信号に変換する。この臓器は、特殊な細胞の機能に立脚していること、さらには難治性難聴
の主たる障害部位であることから、従来から聴覚器研究の中心となってきた。内耳では、①音入力により、
感覚細胞である“有毛細胞”や支持細胞から成る「感覚上皮」がナノスケールで振動する、②有毛細胞に陽
イオンが流入する、③結果として電気興奮した有毛細胞が神経伝達物質の放出し、神経線維が刺激される、

432 CRDS-FY2020-FR-04CRDS 国立研究開発法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター

俯瞰報告書　　ライフサイエンス・臨床医学分野（２０２１）

俯
瞰
区
分
と
研
究
開
発
領
域

基
礎
基
盤
科
学
技
術 

組
織

（
生
理
・
恒
常
性
）

2.3



という3つのプロセスが連なって働く。有毛細胞には、上記③を担う‘内有毛細胞’と、電気興奮に呼応して細
胞体を伸縮させ、聴覚の感度を上げる‘外有毛細胞’の2種類があり、研究対象として着目されている。
再生医療に貢献しうる基礎研究として、内・外有毛細胞への分化を決定する新規因子の同定が挙げられる。

元々はリンパ球の発達に関与する転写因子Heliosが外有毛細胞の成熟に重要であること、またこの因子を未
熟な内有毛細胞に強制発現させると、この細胞は成熟した外有毛細胞の機能を獲得することが判明した1）。
一方、別の転写因子INSM1を欠損させると未熟外有毛細胞が内有毛細胞化することから、この因子は分化
の道筋を制御していることが明らかとなった2）。数年前より、マウスやヒトのES細胞・iPS細胞から内耳のオ
ルガノイドを作成する試みが始まっているが3）、近年は、遺伝性難聴のメカニズム解明4）や有毛細胞への分
化に関わる分子機序の理解のツール5）として活用されるようになっている。
人工内耳は、世界で50万人以上が装着しており、今や標準的な難聴治療の1つとも言える。このデバイスは、

外界からの音を周波数別に分離した上で、それを20個前後の電極を通じた電気信号に変換し、神経節細胞
を刺激する。ここでは、周波数弁別の分解能に改善の余地がある。その課題に向けて、神経節細胞を対象に
したオプトジェネティクスによる局所刺激が動物モデルで検討され、良好な成績を収めている6）。

脳聴覚野においては、聴覚中枢の神経活動が本当に音の知覚や認知を生んでいるかを明示した研究は少な
かった。光遺伝学により、マウスの一次聴覚野の高周波と低周波の領域を分離して刺激すると、実際に音の
高低の知覚が生じることが判明した7）。高次聴覚野についても、未だ研究は十分ではない現状ではあるが、
母マウスが仔の鳴き声を検知するためには、一次聴覚野でなく側頭連合野付近の領域に可塑的変化が起こる
ことが鍵となることが判明している8）。

【嗅覚】
外界に存在する多様なにおい分子は鼻腔上部の嗅粘膜の嗅神経細胞に発現する嗅覚受容体によって受容さ

れるが、個々の嗅神経細胞はヒトで約400、マウスで1,000強ある嗅覚受容体の中のただ1種類のみを発現
している（1細胞-1受容体ルール）。嗅神経細胞は一次中継核である嗅球において僧房細胞や房飾細胞とシ
ナプス接続を行い、糸球体という構造を形成するが、同じ種類の嗅覚受容体を発現している嗅神経細胞の軸
索は特定の糸球体に収束する（1受容体-1糸球体ルール）。これらの非常に特徴ある嗅覚情報の受容・情報
処理メカニズムの解明9）は2004年にノーベル医学生理学賞を受賞し、以降本研究分野が急速に発展した。
嗅覚受容・認知は、末梢の受容体によるにおい分子の受容、嗅球におけるにおい情報の処理、そして嗅皮質
における認知、他の感覚や記憶・情動との統合、そして嗅覚依存的行動のアウトプットの階層構造に分かれる。
これらのカテゴリーに沿って、基礎科学的には嗅神経細胞における1細胞-1受容体ルールの制御機構、にお
い受容体による嗅素の受容機構、嗅神経細胞内情報伝達、嗅球における匂い情報の処理機構、高次中枢に
よる嗅覚認知機構、嗅覚と味覚の化学感覚統合、嗅粘膜及び嗅球における神経の新生と神経回路の再形成
機構、さらに嗅覚情報が情動や行動の変化など最終的なアウトプットを誘導する機構の研究など幅広い研究
テーマが展開されている。嗅覚の基礎的な受容機構の解明は大きな産業的価値も有しており、おいしい食品
の開発のためのフレーバー開発、匂いの質を定量するセンサーの開発、不快なにおいを低減する研究、嗅覚
を使った害虫の駆除法の開発研究、などの研究が進行中である。
一方、ヒトにおける嗅覚機能の検査法や嗅覚障害の病態生理の解明、嗅覚障害の治療に関する臨床的な

分野は研究が非常に遅れている。近年、嗅覚障害は今後数年間の死亡リスクを高める独立した因子であると
報告され10）、アルツハイマー病やパーキンソン病などの神経変性疾患の初期に出現することが明らかとな
り11）、早期診断のためのバイオマーカーとしての役割が期待されている。
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【味覚】
1999年に味覚受容体T1R（Taste	receptor	type	1）が発見されてから、これまでに甘味受容体

（T1R2+T1R3）、うま味受容体（T1R1+T1R3）、苦味受容体（T2Rファミリー：ヒト26種類）、塩味受容
体（ENaC、嗜好性）12）、2018年に酸味受容体Otopetrin1	（Otop1） 13） , 14）が同定された。塩味受容体（忌
避性）については未だ不明である。味細胞内の情報伝達系に関しては、Gα-gustducin、Plcβ2、Trpm5、
CALHM1/CALHM315） , 16）など味覚特異的なタンパク質を介して神経伝達物質ATP17）が放出されることが
明らかとなっている。また、腸のグルコース輸送体（SGLT1）を介した糖に対する嗜好性形成神経機構
（Gut-Brain	axis）が明らかにされ、肥満や糖尿病発症の原因となり得る“糖分を取りすぎてしまう謎”が解
明された18）。
「医食同源」の思想と味覚は深く関与することが示唆されるが、近年実際に、味覚受容体が口腔以外の様々
な臓器で異なる機能を発揮し、生活習慣病、炎症性疾患や癌発症とも関連していることが明らかになってきた。

【触覚・痛覚】
感覚信号を脊髄や脳へ伝達する一次求心性感覚神経は、皮膚や末梢臓器側の神経終末に非常に多くのセ

ンサータンパク質を配置させ、体内外からの様々な刺激を感知している。その分子レベルでの理解は、温度セ
ンサーであるTRPチャネルの発見19）以降急速に進展してきた。それに比して、触覚の基礎となるメカノセン
シングの分子的理解は非常に遅れていたが、近年皮膚メルケル細胞や一次求心性神経のPIEZO2が触覚セン
サーとして特定されたのを契機に20-22）、メカノセンシング研究が飛躍的に進んでいる23）。また、生物由来毒
素など外来性有害物質の検知機構もセンサータンパク質の立体構造解析を含めて世界的に加速してい
る24） , 25）。さらに最近では、痛覚神経が皮膚や臓器の免疫細胞やがん細胞と密接に相互作用し、全身機能に
も大きく関与していることが世界的に注目され26-28）、感覚研究によるがんや免疫系の新しい動作原理の発見
や治療戦略の創出が期待されている。また最近、精神疾患の原因遺伝子を感覚神経のみで操作したマウスで
精神異常行動が発症することが発見され29） , 30）、脳機能における感覚神経の新しい役割も注目されている。
脊髄や脳のグリア細胞も感覚伝達に重要な役割を担っていることは我が国が先導して明らかにしており、ミ

クログリアを標的とした創薬も進行中である31）。グリア細胞もまた、一細胞遺伝子解析により細分化が進ん
でおり32-33）、上記の神経とグリア細胞のサブセット毎の相互作用と特異的な役割の解明はこれからの重要な
課題となっている。
国際社会における痛みをめぐる動向の変化として、国際疼痛学会が痛みの定義を改訂したことや、「慢性の

痛みのメカニズム」の記述子として、従来も存在した「侵害受容性」および「神経障害性」のメカニズムに
加え「侵害可塑性」（nociplastic）という第3のメカニズムが追加したことが挙げられる。「侵害可塑性」の
追加は、痛みが情報処理機構の可塑的な変化によって生じることを明確にしたものであり、今後の慢性痛の
成立メカニズムの探求に大きな影響を及ぼすものと想定される。また、WHOの国際疾病分類が約30年ぶり
に改訂され（第11版：ICD-11）34）、新たに、慢性痛という疾患項目が立てられた。慢性痛が項目として取
り上げられたことにより、線維筋痛症など器質的な原因を同定できない痛みを訴える患者の病態を的確に分
類できるようになった。今後、患者の正確な統計評価が行われるとともに、これらの慢性痛のメカニズム解明
とその治療法開発に大きく影響するものと期待される。
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（4）注目動向
［新展開・技術トピックス］
【視覚】

マウス、サル、ヒト網膜の1細胞RNA-seq解析により、網膜の発生過程が1細胞の解像度で明らかになり
つつある35-40）。また、1細胞解析技術によって、病態モデルにおける遺伝子発現比較が細胞種別で可能となっ
たことで、今後のヒトの病態解明と治療法開発への応用も期待される。失明につながる視覚変性疾患の細胞
移植による再生医療の分野も進展が見られた。具体的には、グリア細胞から網膜神経細胞への分化誘導によ
る視細胞・神経節細胞の作製および、それらを用いた変性モデルマウスの治療が報告されている41-43）。さら
に、線維芽細胞から複数の化合物を用いて視細胞への直接分化を誘導し、分化誘導した視細胞の網膜変性
疾患モデルマウスへの移植による視覚機能回復も報告された44）。
遺伝子治療については、主にアデノ随伴ウイルスベクター（AAV）を用いた網膜変性疾患の技術が盛んに

研究されており、マウス、サル、ヒトの各網膜細胞にAAVで遺伝子を発現させるためのプロモーターの開発
など、より臨床応用に適したウイルスベクターの開発が進みつつある45）。また、視覚工学の分野では、微小
光素子を半球状にならべた人工網膜を含む人工眼の開発も報告され、従来からの人工網膜とともに新たなテ
クノロジーとして注目されている46）。
	また、AAVと光受容ナノ粒子を組み合わせることによって、本来ヒトでは感知することのできない近赤外

線の光を感受できる技術がモデル動物を使って開発された47）。今後このような生物学的方法や工学的方法に
よる視覚機能拡張技術やその技術を用いた視覚障害の治療技術の開発が期待される。
近年発達した電子顕微鏡技術とIT技術により、電子顕微鏡イメージから3次元仮想空間での再構成を行い、

神経細胞の配線を網羅的に解析する「コネクトーム」技術が注目されているが、最近、ドイツのマックスプラ
ンク研究所と米国衛生研究所（NIH）の共同プロジェクトによりその成果がウサギ網膜において報告された。
同様の研究がヒトやサルにおいて進むことで、網膜神経回路の全体像が明らかとなり、霊長類や鳥類などに
おける高解像度の視覚の機能メカニズムや、網膜変性疾患の発症機構解明や再生医療による治療法の確立や
検証にも役立つと期待される。

【聴覚】
有毛細胞の感覚毛に発現し、音の機械的刺激を電気信号に変換するイオンチャネルの有力な候補として、

TMC1とTMC2が挙げられていた。しかし、実際にイオンを透過するか、機械的刺激に直接的に反応するか
は不明であった。最近、再構成実験系によりそれらが確認された48） , 49）。
遺伝子治療に関して、近年、in	silicoで理想的なウイルス形状をデザインしたsynthetic	AAVが開発され、

有毛細胞への導入効率を大幅に上げている50） , 51）。また、長いcDNAを分割して導入できるDual	AAVを用
いた研究では、遺伝性難聴マウスを対象に著明な聴力の回復を確認している52）。Cas9とガイドRNAの複合
体であるリボヌクレオタンパク質を活用した遺伝子治療も動物実験で試行されている53）。
聴覚刺激による脳神経疾患の症状改善の可能性が示唆されている。高次機能と相関する脳波成分のγ振動

と同じ周波数の40	Hzの聴覚刺激により、アルツハイマー病モデルマウスの記憶力が向上し、さらに視覚刺激
と合わせることで、効果の増強を認めたとの報告がされている54）。また、ヒトてんかん患者に対してモーツァ
ルトの音楽を聴かせると発作が抑制されることが報告されている。この研究では、位相成分のみを変えた音
を与える群を対照とすることで、科学的な根拠を示す内容となっている55）。これらは、侵襲性の低い治療と
して、今後の研究開発が期待される。
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内耳性難聴の治療薬の開発については、有毛細胞再生を機序とするものが、ここ数年数多く欧米を中心と
したベンチャーの起業に見られる。また、最近はメガファーマも積極的に創薬プロジェクトを進めるようになっ
ている。例えば米国Frequency	Therapuetics社は、GSK-3阻害薬・バルプロ酸・アスコルビン酸からなる
治療薬 56） , 57）に関してPhase	IIa試験を終了し、アステラス製薬に米国以外の全世界のプログラムの権利を
売却している。

【嗅覚】
パンデミックを引き起こしている新型コロナウィルスCOVID-19感染の初期症状として嗅覚（味覚）障害が

発症する可能性が高いことが報告された58） , 59）。これまでにCOVID-19の細胞感染経路であると考えられて
いるAngiotensin	converting	enzyme	2	（ACE2）とType	II	transmembrane	serine	protease	2	
（TMPRSS2）が、鼻粘膜上皮細胞、味蕾細胞およびその周囲の舌上皮細胞に発現していることが明らかに
された60） , 61）。

【味覚】
長年謎であった酸味受容体がOtpopetorin1（Otop1）であることが報告された13 , 14）。さらにその酸味

の情報伝達系は、酸味受容細胞とシナプスを形成するProenkephalin	（Penk）発現神経細胞を介した延髄
孤束核のProdynorphin	（Pdyn）発現神経細胞であることが明らかにされた14）。一細胞RNA-seq解析に
より、5基本味それぞれの受容と情報伝達を担う味細胞、味神経細胞（膝神経節など）、様々な栄養素の吸
収を担う腸管細胞、迷走神経細胞における新たな分子マーカーが次々に報告された。例えば、苦味細胞と苦
味神経のそれぞれの分子マーカー（シナプス誘導分子）はSemaphorin	（Sema）3AとCadherin	（Cdh）
13であり、甘味はSema7aとSpondin-1である可能性が示唆された14） , 62）。また、小腸を支配する
Oxytocin	receptor	（Oxtr）発現神経が摂食を抑制する可能性等が示唆されている63） , 64）。

【触覚・痛覚】
新しい触覚センシングメカニズムとしてマイスナー小体と触覚神経サブセットの機能的結合が特定され65）、

また痛覚性メカノセンサー分子としてTACANが新たに発見されるなど66）、メカノセンシングに関する基礎研
究が飛躍的に進展している。侵害受容性シュワン細胞（nociceptive	Schwann	cells）と呼ばれる特殊なシュ
ワン細胞が表皮に投射する痛覚神経終末と直接コンタクトし、メカノセンサーとして機能することが発見され
たが67）、これは、痛覚を含む感覚刺激は神経終末で受容されるという従来の基本概念を変える可能性がある。
生体防御における痛覚神経の新しい役割が現在盛んに研究されている68）。生物由来毒素など外来性有害

物質を検知する分子機構として、細菌由来成分センサー（TLR、FPR1、AT2Rなど）が痛覚神経終末に発
現し69）、それらの因子を検知して痛覚を発生させると共に、軸索反射により感覚神経終末からCGRP等が放
出され、皮膚や臓器の免疫系細胞に作用することが複数報告された70）。また、がん細胞由来の神経栄養因
子で腫瘍組織内へ誘引された痛覚神経が、がん細胞の成長や微小環境の形成に関与することが示された。本
来、痛覚神経はがん細胞などの有害な細胞の発生も痛覚として生体に警告するはずだが、がん細胞はT細胞
免疫応答の回避システムであるPD-L1を介して痛覚神経（PD-1を発現）を抑制することが明らかになり71）、
がん細胞があたかも自身の存在を隠すかのような利己的システムを有することも示された。
脊髄や脳のグリア細胞が慢性疼痛や慢性掻痒に重要な役割を担うことが明らかになり、慢性疼痛患者から

のミクログリア様細胞を用いた解析やグリアを標的とした創薬も進行中である（いずれも日本が主導）72）。グ
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リア細胞に多くのサブセットが存在することが明らかになった73） , 74）。
脳機能との関連においては、自閉症スペクトラム障害（ASD）の原因遺伝子（Mecp2やShank3）を一

次求心性感覚神経（触覚）選択的に欠損したマウスで触覚過敏とASD様行動が出現することが示され75） , 76）、
感覚神経と脳機能との連関を示唆するエビデンスとして注目されている。また、痛みや痒み、しびれなど患者
や健常人のQOLに大きな影響を及ぼす「原始的感覚」について、光遺伝学・化学遺伝学的手法を用いるこ
とによって、脳（痛み情動などに関連する領域）から脊髄・三叉神経系などに、その感度を制御するコマン
ドが出力され、その人工的興奮や抑制によって、末梢の障害・炎症などの不在下に疼痛行動や掻痒行動を誘
発できる事実が多くの研究グループから報告されている77）。脳が痛みや痒みを生み出しているエビデンスとし
て注目されている。
軟体動物、無脊椎動物などにおける痛み関連行動の評価法が発展し、進化的に古い動物にも侵害受容応

答のみならず慢性的な痛覚過敏が生じるエビデンスが示され,痛みの進化的な意義が明らかになってきた78）。
また、AIに基づいた画像分析により、マウスの痛みの「表情」を高い正確度で判定できるとする報告があり、
痛みの表出がヒトに固有のものではない可能性がさらに支持された79）。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
【視覚】
•	米国「網膜シングルセル・プロファイリング・プロジェクト」
網膜の全細胞種を遺伝子発現パターンからマッピングしようという試みで、米国ハーバード大学やコネチ

カット医科大学を中心としたグループにより進展している。これまでに、双極細胞や神経節細胞に新たな細胞
サブタイプが複数発見されたが80-82）、さらに最近では、霊長類における高解像度視力に重要な網膜黄斑部の
神経細胞の一細胞遺伝子発現プロファイルが明らかになるなど、網膜細胞の1細胞レベルでの大規模解析に
よる情報をもとに網膜の神経回路の全体像解明に向けて情報が蓄積しつつある。

【聴覚】
•	Horizon2020「Regain」（https://www.regainyourhearing.eu）
内耳領域のトランスレーショナルリサーチを推進する産学連携コンソーシアムが設立されており、難聴治療

薬候補のγ-secretase阻害薬の治験が進んでいる。

•	AMED-CREST「メカノバイオロジー機構の解明による革新的医療機器及び医療技術の創出」
新潟大学と大阪大学のグループが、感覚上皮のナノ振動の制御機構を解析している（2016-2020年度）。

この課題では、大阪大学・京都大学が以前にMEMS圧電膜を駆使して世界に先駆け作成した感覚上皮模倣
型の人工デバイス83）の試作品の改良も行われており、日本発の人工内耳の創製が期待されている84） , 85）。

【嗅覚】
•	JST未来社会創造事業本格研究「香りの機能拡張によるヒューメインな社会の実現」
東京大学の東原を中心にERATOの研究プロジェクトが2012年から6年間行われ、嗅覚の受容機構や嗅

覚受容体の進化 86）、ヒトにおけるにおい受容の官能評価など今後の基礎研究、産業創出につながる多彩な
知見が報告されている。その後、2019年度から同じく東原を代表者とする本研究が開始され、嗅覚研究か
らの新規産業創造に向けた産学共同のプロジェクトが進行している。
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【味覚】
•	The	Global	Consortium	for	Chemosensory	Research（GCCR）
COVID-19に関し、世界的コンソーシアムが立ち上がり、50か国にまたがる約600名の研究者による味覚・

嗅覚障害データの収集・分析が進んでいる20）。

【触覚・痛覚】
•	米国NIH	HEAL	（Helping	to	End	Addiction	Long-term）	Initiative
2018年、麻薬性鎮痛薬の乱用による死亡例が急増しているいわゆる「オピオイド・クライシス」に対する

緊急対応として迅速に開始されたプロジェクトであり、①オピオイドの乱用と依存に対処するための研究、と、
②よりよい慢性の痛みのコントロール法の開発研究を柱としている。8億ドル（約888億円）が研究費に充て
られており、特に、②の柱では非臨床基礎研究からヒト慢性痛バイオマーカー探索研究までの広範な痛み研
究の課題が公募されている。

（5）科学技術的課題
進化の過程で高度化した感覚器の形成、情報処理、維持（生存）の分子機構や動作原理を、最近の新し

いイメージング技術や一細胞解析技術などを用いて詳細に解明していくことが可能になりつつある。また、遺
伝子およびその改変マウスの解析技術（細胞・神経特異的な光や薬剤による活動調節や狂犬病ウイルスをも
ちいた神経回路トレース）が進歩し、末梢から中枢への伝達経路、特に中枢内における情報統合機構の解明
が急速に進んでいる。これらの知見を着実に蓄積し、感覚器の重要な特徴である環境への「順応」のメカニ
ズムの解明、さらに感覚と脳機能および全身機能との関連の解明とそれに基づいた脳・全身機能の感覚によ
る制御技術の開発へと繋げていくことが、緊喫の共通課題である。

【視覚】
網膜神経回路の光受容については、視細胞を中心に研究が進み、大まかなメカニズムや様々な疾患で視細

胞が障害されることが明らかになってきている。しかしながら、双極細胞、神経節細胞を含む網膜内の光の
伝達の仕組みについては、未だ十分に明らかになっていない。一細胞解析技術等の進展により、双極細胞、
神経節細胞には多様な種類があること、視覚情報が網膜内の局所で要素（線、明暗、色、エッジ等）ごとに
行われていることは明らかになってきたが、その詳細なメカニズムはわかっていない。視覚障害をはじめとす
る疾患には、神経節細胞の障害が疑われるものや原因となっているものがあり、これらのメカニズムの詳細な
解明が病態の解明や治療へと繋がることが期待される。

【聴覚】
多彩な周波数や位相からなる音を、内耳がどのように処理・信号化して中枢へ伝えているかは、未だ内耳

の基礎研究の大きな課題の一つである。異なった周波数の音が合わさるとうねりを生ずるが、その形状を感
覚上皮が認識している可能性が光干渉断層計（OCT）の計測結果より示唆されている87）。今後、イメージ
ング技術が発展することにより、さらなる研究の展開が期待される。また、中枢から外有毛細胞へと連絡して
いる遠心系神経の働きも注視されるべきである。抑制系であるこの経路をマウスの遺伝子操作により増強する
と、加齢性難聴が軽減することが報告されたが88）、生理的な役割については理解が不十分である。

臨床聴覚医学分野の課題としては、内耳性難聴の障害部位の精密な診断法の開発とそれに基づく疾患の分
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類の詳細化が挙げられる。成人の内耳性難聴では、後天性の原因不明の事象が多い。障害される周波数や
症状の時間経過は多彩である。内耳には、有毛細胞を含む感覚上皮に加えて、体液を産生する上皮、神経系、
そして血管系がある。いずれかの要素が障害されて難聴が発症することが多いはずだが、その部位を特定す
る臨床検査法は確立していない。内耳疾患については、患者から生検できないこともあり、十分な使用法の
区別なく薬物が投与されている面がある。創薬を効率化するのみならず、既存薬を一層活かすためにも、障
害の場所を同定する検査法と難聴の詳細な分類はこれから重要となる。
脳聴覚野の研究では、知覚に相関した神経活動（前述）のさらなる可視化に加え、情動や他の感覚との関

係を含めた聴覚野の働きが着目されている89-92）。今後、発展が期待される領域である。

【嗅覚】
産業面との関連において、ヒトの個々の嗅覚受容体の特性およびその嗅素の受容に関するデータの蓄積が

必要である。またヒトのにおい受容の多様性について、嗅覚受容体遺伝子の配列には多くの一塩基多型
（Single	Nucleotide	Polymorphisms	：SNP）が存在し、すでににおい受容の個人差に関わっていること
が分かってきているが、こちらも多数例の登録によるビッグデータの解析が必須である。
臨床嗅覚医学分野は基礎研究の発展にも関わらず大きく立ち遅れている。第一に疾患分類が未成熟である。

嗅覚障害は大きく、気流の物理的遮断による気導性嗅覚障害と感覚神経系の障害に起因する神経性嗅覚障
害に大別されるが、後者は多くの異なる病態を含むと想像されるものの、今のところ明確なサブタイプには分
類されていない。また神経性嗅覚障害に対して有効性が科学的に証明された薬物療法が存在しない。欧州で
いくつかの薬物が2重盲検ランダム化比較試験で試されたが、いずれも有効性が実証されなかった。
これらの立ち遅れの大きな要因として、ヒトにおける嗅覚障害の病態生理の理解が十分でないことが挙げら

れる。疾患モデル動物による研究はもちろん重要であるが、やはり最終的にヒトの臨床検体を用いて研究を
行う事が必要不可欠である。また他の医学領域では網羅的なゲノム解析、トランスクリプトーム解析、プロテ
オーム解析によって多くの知見が得られ、疾患の病態生理の解明に貢献しているが、嗅覚障害においてはま
だそのような体制は整っていない。先述した新型コロナウィルス感染に伴う嗅覚障害の研究では、欧米、中
国では臨床検体を採取して神経病理学研究、分子生物学研究が急速に進行している。国内では、同様の研究
はスタートしておらず研究の遅れが懸念される。

【味覚】
従来のマウス等を用いた解析に加えて、“医療への橋渡しとなるヒトにおける機能解析”が重要になると思

われる。具体的には、（1）未だ不明の味覚関連分子の同定と全身における機能の解明（特に忌避性の塩味
受容体）、（2）味覚感受性の変化と全身疾病（生活習慣病、免疫疾患、認知症、精神疾患）との関連解明	[環
境要因（エピジェネティック変異）との関連や味覚分子の遺伝要因（一塩基多型性SNP）]、（3）味覚受
容体のタンパク質立体構造解析およびリガンドとの分子動力学的シミュレーション（食品開発や創薬の分子
基盤）、（4）中枢における味覚情報処理機構の解明（認知、記憶、学習、情動・行動発現、摂食・唾液分泌・
消化管機能調節）、（5）他の感覚との連合機構の解明（嗅覚、視覚、聴覚、体性感覚）、（6）味覚の再現（iPS
細胞由来人工味蕾移植法やウイルス遺伝子治療法の開発、工学的味覚VRの社会実装）、そして、（7）上記デー
タを含むコホート健康ビッグデータの取得解析とAI技術導入による新たな予防医学の創発、等が課題と考え
られる。
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【触覚・痛覚】
一細胞解析技術の発展に伴い一次求心性神経の細分化研究が進んでいるが、まだ途上であり、特に痛覚と

痒覚を感知して伝達する神経の分類等は未解決である。また、触覚刺激感知に関わるセンサー分子は
PIEZO2のみしか明らかになっておらず、異なる触覚刺激を感知するメカノセンサー分子の特定やその活性制
御機構（脊髄や脳も含めて）の同定が必要である。それにより従来とは全く異なるアプローチで触覚性障害
に対する治療薬や触覚情報を得られる手術支援や介護ロボットの設計あるいは高精度化への応用につながる。
脊髄後角介在神経サブセットの分類がなされる一方で、それらが成す神経回路、感覚情報（痛みや痒み、

触覚など）の処理機構、病態時の変化とその役割については未だ不明な点が多い。そのため、新しい介在神
経サブセットの特定、サブセット毎のトランスクリプトーム解析と機能制御技術開発が必要となる。さらに近
年、グリア細胞にもサブセットの存在を示唆する報告例が出てきているため、感覚シグナルに大きな影響力を
有するグリア細胞サブセットの特定とその役割の解明、サブセット毎の神経-グリア相互作用の形態および機
能的解明は今後の重要な課題であり、それらによって、感覚情報処理機構と慢性疼痛および掻痒の仕組みの
理解が格段に進む。
痛み脳科学研究における今後の課題は、（1）「一次性慢性痛」の脳内機構を解明すること、（2）脳機能画

像解析を用いた主観的な経験である痛みの客観的バイオマーカーの探索、およびそれを用いた痛みの類別化
解析と個別化治療法の確立、（3）慢性痛の形成と固定に関与する脳内の新規生理活性物質と新規メカニズ
ムの同定、である。

（6）その他の課題
【視覚】

日本の視覚研究において、産学連携は主に医学部の眼科学教室で行われており、研究成果が病気の診断や
治療に直結するようなiPS細胞を用いた再生医療など比較的短い期間に応用展開できる可能性の高い研究が
中心である。日本の基礎研究で得られた新たな学術的基盤を長期的に活かす体制が必要である。
また、視覚の入力装置である網膜と出力装置である脳の高次視覚機能の研究は、現状では連携が薄く、総

合的な連携によって視覚研究を進めて行くことも今後の重要な課題である。再生医療のような生物･医学的ア
プローチにおいても、人工網膜やBMI技術のような工学的アプローチにおいても、視覚障害の患者が望む十
分な解像度を持った視覚の実現までには、光受容側の網膜の基礎研究から見出した原理やメカニズムに基づ
いたアプローチが重要になってくると考えられる。

【聴覚】
内耳は、骨に囲まれたとりわけ小さな臓器であり、その生体信号は微小である。従って、内耳に特化した

計測機器の開発と最適化が必要である。また、内耳機能については、一般的なシグナル伝達系に加え、生物
物理的現象が重要な役割を果たしているという特徴もある。以上を踏まえると、医工連携に加え、計算・情
報科学的アプローチを合わせた融合研究を効果的に進める枠組みが必要と言える。また、内耳と聴覚中枢、
そしてそれらをつなぐ神経系の研究が乖離していることも課題として挙げられる。

【嗅覚】
ヒトの嗅粘膜組織は生検等によって得ることが困難な組織であり、研究の推進においては剖検例などで得

られる組織のバイオバンク化を推進し、国内の研究者が研究を推進できるための土台作りが必要と考えられる。
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さらに嗅覚の臨床研究は日本ではほとんどが医師、特に耳鼻咽喉科医の手によって行われており、臨床検体
を用いた詳細な解析を行うためには、基礎研究者と臨床研究者を連携させるプラットホームの構築が急務で
ある。また、神経変性疾患の早期診断のためのバイオマーカーとしての嗅覚障害の研究には、上記の組織バ
ンクの確立とともに多施設共同の全国調査が必須である。

【味覚】
国の施策である「健康日本21（第二次,	2013-2022年）」における基本方針として、①健康寿命の延伸、

②生活習慣病の発症予防、③社会生活を営むための必要な機能維持、④健康を支える環境整備、⑤栄養・
食生活、運動、休養、飲酒、歯・口腔の健康に関する生活習慣の改善の5つが示されている。「味覚機能の
維持」は、これら5つの方針全てに多大に貢献できる可能性があるが、その重要性についての理解が不十分
であるため活用が遅れている。これまでほとんど行われていない味覚検査を含むコホート健康ビッグデータの
取得解析が鍵になると考えられる。臨床的な観点では、「味覚障害」（2003年時点で24万人 93））はQOLを
著しく低下させるが、その発症の分子機構が不明なため、診断・治療法が確立しておらず、服用薬剤の変更
や亜鉛投与などの“対処療法”が主となっている。さらに、日本人の死亡原因第3位は肺炎であるが、その主
な原因は咽頭部の感覚（含味覚）機能低下による誤嚥であることや、認知症の初期に嗅覚・味覚障害が見ら
れることも報告されている。これらのことから、味覚機能（分子機構の解明）の理解に基づく新たな味覚検査・
診断・治療法の開発は急務であり、味覚外来などの診療・報酬体系の整備や、味覚専門医の人材育成も政
策として推進していく必要があると考えられる。

【触覚・痛覚】
生理学的メカノセンシング機構から開発した人工皮膚の研究94）や、利用者に力、振動、動きなどを与える

ことで皮膚感覚フィードバックを得るハプティクス技術も注目されているが、痛覚・触覚を含む感覚研究を飛
躍させ世界で先行するためには、基礎研究での結果を先端技術開発へ容易にフィードバックできる分野間で
のスムーズな連携体制を構築することが課題になる。
また、痛みの増悪や遷延化には、社会的および心理的要因も深く関与する。慢性疼痛の理解には、生物医

学的研究に加え、心理学や社会学など幅広い分野の研究者の垣根を超えた連携が、そしてその治療において
も工学や情報学なども含めた多面的・集学的アプローチが必要である。
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（7）国際比較

国・
地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など

日本

基礎研究 ○ →

【視覚】
•	 最近は応用研究に傾きつつある。
•	 視覚の基礎研究者の数は欧米に比べて少ない。
【聴覚】
	組織透明化技術、オートファジーなどに係るユニークな研究成果が発表されている。
【嗅覚】
•	 嗅覚受容体による嗅素の受容機構や高次の嗅覚情報処理機構など、米国、欧州と
並ぶ一極を形成している。

•	 学会の枠組みを通じて産学共同研究が円滑に進行している。
•	 ヒトの臨床検体を用いた基礎研究は米国に比べ立ち遅れが目立つ。
【味覚】
遺伝子改変マウスと超微細技術を駆使した末梢経路解析（塩味の細胞内情報伝達）、
中枢の味覚-摂食回路解析、C.elegansをもちいた味覚解析において世界をリードし
ている。論文数は近年やや減少傾向である。
【触覚・痛覚】
•	 触覚・痛覚に関わるセンサー分子の解析が進んでいる。
•	 基礎研究を支える財政サポートは乏しいが、脊髄グリア細胞の慢性疼痛における研
究では顕著な業績が多数出ている。

応用研究・
開発 ○ →

【視覚】
•	 iPS細胞を用いた網膜や角膜の再生研究や臨床応用は世界的に注目されており、臨
床治験が開始されている。

•	 人工網膜などの工学的な研究開発も進んでいる。
【聴覚】
•	 全般的に産学連携は十分とは言えないが、新たな人工聴覚デバイスなど、一部は
企業とアカデミアが協働する動きは見られる。

【嗅覚】
•	 臨床医学分野では国際的にも珍しく耳鼻咽喉科の医師が主体的に研究活動に取り
組んでいる。

•	 嗅神経イメージングなど本邦発信の技術開発もなされている。
【味覚】
•	 日本味と匂学会を中心として基礎研究と産業界との連携が進んでいる。うま味物質
（グルタミン酸ナトリウム）を含むアミノ酸の受容分子基盤は、KOKUMI物質の開
発をはじめ様々な企業による健康食品や医薬品開発へと広く応用展開されている。

【触覚】
•	 JST	ACCELでは触覚情報の伝送手法の開発を目指している。
•	 P2X4受容体など複数の新たな鎮痛薬開発が進行中であるが、センサー分子を標的
とした薬剤開発は遅れている。
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米国 基礎研究 ◎ ↗

【視覚】
•	 The	National	Eye	Institute（NEI）	を中心として、解剖、発生、生理、再生な
ど広い分野にわたる研究者層を擁しており、多施設間の共同研究による大規模解析
プロジェクトなども盛んに行われている。NEIは政府からの予算が毎年増額されて
おり、2019年で7.9億ドル（約845億円）にのぼる。

【聴覚】
•	 業績面、資金面、施設面、いずれも他国を圧倒しており、有毛細胞の生物物理基
礎研究者2名の2018年カブリ賞受賞により、さらに重要視されている。

•	 英国などの研究者も含めた内耳研究の国際コンソーシアムHearing	Health	
Foundaitonが運営されており、オミックスデータがシェアできるようになっている
他、民間からの寄附を研究支援に充てる体制が整備されている。

【嗅覚】
•	 嗅覚研究によるノーベル医学生理学賞の輩出をはじめとして、依然として嗅覚研究
の最先端を進んでいる。

•	 モネル化学感覚研究所など化学感覚研究の拠点となる研究施設が存在し、異分野
の共同研究により優れた成果が生み出されている。

•	 研究者がベンチャーを立ち上げることで基礎研究から臨床・産業化への橋渡しが効
率的に行われている。

【味覚】
•	 コロンビア大学Zukerらを筆頭に、モネル化学感覚センター、コロラド大学ロッキー
マウンテン味覚嗅覚センター、フロリダ大学味覚嗅覚センターなど多くの研究拠点
が形成されており、味覚受容体から味細胞内伝達、中枢情報処理機構の解明に至
るほぼ全ての領域で、昆虫・マウス・ヒトを跨ぐ種横断的な基礎研究、臨床への橋
渡し的研究までが多次元的に展開されている。

【触覚】
•	 触覚・痛覚に関わるセンサー分子の機能および構造解析、一次求心性神経の細分
化研究、脊髄後角の神経サブセット研究、脳神経研究で世界をリードしている。

•	 痒みの神経回路を世界で初めて発見し、その後も痒みの神経伝達機構に関する研
究の中心となっている。

•	 オピオイド危機に対応し、単にオピオイド乱用・依存の解決を探るだけではなく、
慢性痛そのものの機構解明と治療法の開発が必須であるとの認識のもと、迅速な
研究費配分を進め,μオピオイド受容体に代わる新たな治療標的分子の同定に力が
注がれている。
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応用研究・
開発 ◎ ↗

【視覚】
•	 ヒトES細胞を用いた再生医療やAAVを用いた遺伝子治療などの臨床治験が行わ
れている。

•	 基礎研究の知見を基に、神経変性疾患に対する神経保護を目指した創薬も盛んで
あり、基礎研究から臨床応用までシームレスに展開されている。

【聴覚】
•	 AAVの使用をはじめとした遺伝子治療法開発、世界に先駆けたオルガノイド作成な
ど、領域をリードしている。

•	 遺伝子治療や再生医療に係るベンチャー企業が数多く設立されている。
【嗅覚】
•	 嗅覚医学研究には医師の関与は少なく、主としてPhDによる研究が行われている。
•	 ヒト嗅覚に関するデータベース、ヒト組織バンク化の取り組みは我が国より進んで
おり、ヒトの臨床検体を用いた研究成果は我が国を凌駕している。

•	 新型コロナウィルスに伴う嗅覚・味覚障害の研究では疫学研究、ヒトの検体を用い
た病理学的・分子生物学的研究が急ピッチで進行し、世界をリードしている。

【味覚】
•	 The	Association	for	Chemoreception	Sciences	（AChemS）	を中心として基礎
研究と産業界との連携が進んでいる。

•	 肥満や糖尿病対策のために腸-脳連関による摂食調節機構の解明が進んでいる。
【触覚】
•	 ベンチャー企業とのタイアップによるセンサー分子を標的とした薬剤開発が進んで
いる。

•	 DARPA「手の固有受容感覚とタッチインターフェイス（HAPTIX）」といった大き
な研究支援が行われている。

•	 ヒト脳における慢性痛画像化研究と、動物モデル間でのトランスレーショナル研究
が広く進められている。

•	 メガファーマを中心に鎮痛薬開発も盛んである。

欧州 基礎研究 ◎ ↗

【視覚】
•	 伝統的にこの分野における解剖学に強いドイツ、生理学に強いスイス、幹細胞学に
強い英国が分野を牽引している。

【聴覚】
•	 フランス パスツール研究所が、聴覚専門の附属研究施設を2018年4月より開始
し、基礎・橋渡し研究を順調に進めている他、英国 ロンドン大学にも聴覚に特化
した研究所があり、積極的な活動が行われている。

【嗅覚】
•	 主としてドイツ、フランスを中心に研究が行われており、米国に匹敵するレベルの
研究が効率的に生み出されている。特にフランスでは、国際的な香料企業があるこ
ともあり、レベルの高い研究が生み出されている。

【味覚】
•	 食文化と関わりが深い味覚の基礎研究は盛んであり、特に苦味受容体の機能解析
では世界をリードしている。

•	 ドイツ人類栄養学研究所やフランス国立科学研究センターなど各国に味覚と栄養・
健康を統括的に研究する拠点があり、特にヒト肥満との関連解析が進んでいる。論
文数は現状維持である。

【触覚】
•	 痛みに関わるセンサー分子の解析、一次求心性神経の細分化研究が進んでいる。
遺伝子解析によるPiezo変異関連先天性疾患の解明、脊髄後角内の介在ニューロ
ンの研究が盛んである。

•	 遺伝子改変マウスなどの開発も充実している。
•	 フランス ストラスブール大学に設けられた欧州痛み専門家養成大学院など、痛み
を新規研究領域と位置付けて人材育成をする積極的な取り組みがなされている。
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応用研究・
開発 ◎ ↗

【視覚】
•	 英国では網膜の再生医学研究が盛んで、ロンドン大学やオックスフォード大学など
が細胞移植研究において世界をリードしている。

•	 遺伝子治療研究も盛んである。
【聴覚】
•	 Horizon2020のサポートを受けイギリス・ドイツ・ギリシャ・オランダ・デンマー
クの産学が加入するコンソーシアム Regainが運営されており、新規難聴治療薬
の治験などが積極的に進められている。

【聴覚】
•	 スイスStrekin社が世界初となる突発性難聴治療薬を開発し、臨床治験Phase	III
を完了した。この薬物は酸化ストレスを抑制する効果がある。

【聴覚】
•	 英国Innovate	UKによるカタパルトプログラムでは難聴治療薬の開発がサポートさ
れている。

【嗅覚】
•	 ドイツ、スイス、ベルギーを核として、欧州の嗅覚医学の研究医師がネットワーク
を組み国際研究が盛んに行われている。

•	 臨床研究の推進は迅速であるが、その裏付けとなる疾患病態の解析の研究は乏し
い

【味覚】
•	 The	European	Chemoreception	Research	Organization	（ECRO）を中心と
して基礎研究と産業界との連携が進んでいる。

•	 苦味の受容体の構造活性相関から中枢への神経投射さらに他臓器における機能解
析まで多角的な展開が見られる。

•	 ヒトの味覚や食嗜好性と音や歯触りなど他の感覚との相互作用の解析が進んでいる
【触覚】
•	 薬剤開発に向けた製薬会社との共同研究が進んでいる。
•	 フランスNeuroSpinなど、脳機能画像解析のための国家的大型プロジェクトが推
進されており、その中で脳全体が関与する痛み現象の解析が全ヨーロッパ的に展開
されている。

中国 基礎研究 △ ↗

【視覚】
目立った成果は見えていないが、当該分野の論文数は着実に増加してきている。
【聴覚】
欧米で経験を積んだ研究者が帰国し、成果を上げ始めている。
【嗅覚】
嗅覚分野についてはまだそれほどの存在感はない。
【味覚】
論文数は近年急増しており、2018年以降は日本を上回り、米国に迫る勢いである。
質の高い研究の数が増加しており、解析対象もマウス以外にヒト、ハエ、カイコ、in	
silicoなど幅も広くなってきている。
【触覚】
•	 センサー分子の解析は遅れているが、構造解析研究の最近の進展は著しい。
•	 欧米で著明な成果を上げた若手研究者が次々と帰国し、国際的な共同研究を展開
している。

•	 さまざまな痛みの脳内機構に関する非臨床研究の層が厚く、研究者人口が増加して
いる。
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応用研究・
開発 △ →

【視覚】
現在まで顕著な成果は出ていないが、再生医学にも力を入れている。
【聴覚】
目立った成果は出ていない。
【嗅覚】
•	 今のところ臨床嗅覚医学に関する取り組みは少ない。
•	 多数の臨床検体を収集する力があり、臨床研究の推進は迅速である。特に
COVID-19の研究においてはすでに多くの成果が報告され、嗅覚医学も米国に匹
敵する研究活動が行われている。

【味覚】
•	 豊富な資金が投入されており、基礎研究だけでなく、特にヒトにおける臨床研究（特
に治療の臨床研究）が驚異的なスピードで進んでいる。例えば、COVID-19関連
論文は23報と米国33報に続いている。

【触覚】
顕著な成果は出ていないが、大学やベンチャー企業を巻き込んだ応用研究の進展は
著しい。

韓国

基礎研究 ○ →

【視覚】
研究者数は多くないが、一部の研究者によって国際レベルの研究成果の報告がある。
【聴覚】
難聴遺伝子の検索や治療薬の開発などの研究が徐々に進んでいるが、強いインパクト
を与えるほどの成果は出ていない
【嗅覚】
研究者の層が薄く嗅覚研究の総量としてはまだ日本に比べて小さいが、一部の拠点機
関からは国際レベルの研究成果の報告がある。
【味覚】
•	 ショウジョウバエの味覚研究において質の高い研究成果が多く見られ、ヒトを対象
とした研究も増加している。

【触覚】
センサー分子研究はそれほど進んでいない

応用研究・
開発 △ →

【視覚】
国際レベルの貢献として目立ったものはほとんどない。
【聴覚】
•	 感覚上皮を模した人工内耳に関して、2つのグループが開発研究を盛んに行ってお
り、性能の向上が報告されている。

【嗅覚】
•	 アレルギー、副鼻腔炎など他の鼻科疾患と比べて嗅覚医学は重点が置かれていない。
•	 臨床研究はいくつかの拠点施設を中心に行われており、個々の施設の規模が大きい
ため臨床検体を用いた取り組みは日本より迅速に進んでいる。

【味覚】
Korean	Society	for	Chemical	Senses	and	Ingestive	Behavior（韓国化学感覚摂
食行動研究会）が設立され、日本味と匂学会との協働が始まっている。
【触覚】
創薬や臨床開発において目立った成果は出ていない。

（註１）フェーズ

基礎研究：大学	･	国研などでの基礎研究の範囲

応用研究	･	開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 

（註２）現状 ※日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS	の調査・見解による評価

◎：特に顕著な活動	･	成果が見えている	 〇：顕著な活動	･	成果が見えている

△：顕著な活動	･	成果が見えていない	 ×：特筆すべき活動	･	成果が見えていない

（註３）トレンド ※ここ１〜２年の研究開発水準の変化 

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向
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