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概要: 嗅覚ディスプレイの中でも匂いの方向提示に着目した研究は少ない．匂い源の左右方向を識別す
るためには鼻腔内の三叉神経枝への刺激分布が有効である．本研究では，鼻梁と頸部背面の電極への電
気刺激が三叉神経刺激のような鼻腔内化学感覚を惹起することを利用し，匂い提示と同時に電気刺激を
行うことによる擬似的な匂い方向提示を試みた．実験の結果，より効果的な条件の精査は求められるも
のの，匂い方向提示の可能性が示唆された．
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1. はじめに
嗅覚は感情や記憶，行動に働きかける特性を持つため，こ

れらを活用すべく様々な嗅覚提示インタフェースが提案さ
れている．その一つとして匂いによるナビゲーションなども
提案されているが [1]，そのために必要な嗅覚の空間情報提
示に関する研究例はごく少ない．僅かな例として Yamada

らによるウェアラブル嗅覚ディスプレイがあり，位置や体
の向きに応じて提示する匂い濃度を変えることでユーザは
仮想的な匂い源の位置を特定できることが報告されている
[2]．しかしこの手法は頭部を動かして匂い濃度のサンプリ
ングを行うため時間を要し，またそもそも匂い濃度の変化
の検出は難しいため [3]，その空間分解能は低い．効率的で
高い空間分解能の嗅覚空間情報提示を目指すには，例えば
ユーザの左右から強度の異なる匂いを提示し，頭部を動か
さずとも左右の鼻孔に入る匂い物質の濃度差からある程度
方向を識別可能にする手法が考えられる．しかし人間には
左右の鼻孔に入る匂い物質の濃度差から匂いの左右を識別
する能力は無いことが知られている [4, 5]．
一方で，メントールのスッとした感覚など鼻腔内三叉神

経によって惹起される化学感覚は，頭部を動かさない状態で
も濃度の左右差，つまり方向が明確に識別可能である [4, 5]．
この鼻腔内三叉神経の刺激は電気刺激によっても可能であ
ることが示唆されており，特有の化学感覚の惹起が報告さ
れている [6, 7]．またこのような三叉神経系の知覚は嗅覚系
と相互に影響を与えることが知られている [8, 9, 10]．
これらを踏まえると，嗅覚系から匂いの質に関する情報

と三叉神経系から感覚の方向に関する情報を同時に提示す
ると，これらの 2つの系からの情報が脳内で統合される際
に，三叉神経由来の情報が嗅覚と関連すると見なされたク

ロスモーダルな感覚統合処理が行われ，嗅覚系由来の匂い
の方向知覚が生じる可能性が考えられる．本研究ではこの
ような仮説に基づき，匂いを提示しながら同時に三叉神経
を刺激するような電気刺激を行うことで擬似的に匂いの方
向を提示する手法を提案し，またその基礎的検証を行う．

2. 関連研究
2.1 嗅覚の方向知覚
人間は匂い源に対して空間内を移動し異なる位置での匂

い濃度をサンプリングすることでその位置を特定するが，静
止している状況では匂いの左右の識別も困難である．しか
しメントールのような三叉神経系も活性化する匂い物質に
限っては，左右の鼻孔間の濃度差を認識し匂いの側方化を
行うことが可能だと複数の研究で示されている [4, 5]．
2.2 嗅覚系と三叉神経系の相互作用
嗅覚系と三叉神経系の間の相互作用についてはこれまで

に電気生理学や脳機能イメージングの研究によって実証さ
れており [8]，実際大半の匂い物質は日常で嗅ぐ程度の濃度
では三叉神経を刺激しないものの，高濃度においては嗅覚
系・三叉神経系の両方を活性化する．嗅覚系・三叉神経系の
一方のみを刺激する化学物質も存在するが，両者を同時提
示するとクロスモーダルな感覚統合処理が行われる脳部位
が活性化される [9]，三叉神経刺激物質の側方化能力が向上
する [10]といった相互作用が生じる．
これらの研究を踏まえると，三叉神経を刺激しない匂い

物質や低濃度の匂い物質であっても，同時に何らかの手法
で三叉神経を刺激することによってクロスモーダルな感覚
統合処理が生じ，匂い方向を錯覚する可能性が考えられる．
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2.3 電気刺激による三叉神経刺激
三叉神経活性化の手法としては CO2 などによる化学刺

激，電気刺激，エアパフによる機械刺激が挙げられる [11]．
化学刺激や機械刺激の制御の難しさや装置のコストパフォー
マンスを考慮し，本研究では電気刺激による手法を選択し
た．電気刺激による手法の例として，Brooksらは鼻中隔へ
の電気刺激を行ってチクチクする，温かいといった三叉神経
刺激特有の感覚を誘起し，またその強度と方向を提示する
手法を提案した [6]．しかしこの手法ではデバイスを鼻中隔
を挟むように装着して鼻孔の一部を塞ぐため，本研究のよ
うに匂いの提示と同時に三叉神経刺激を行いたい場合には
適切ではない．またその他の電気刺激による三叉神経刺激
に関する研究には鼻腔内に電極を挿入する手法が多く，外
科的手術を受けた患者でのみその有効性が検証されている．
鼻孔を塞がずかつ非侵襲的に三叉神経を刺激できる手法

として，Aoyama らによる鼻梁と頸部背面への電気刺激が
考えられる [7]．この手法では鼻梁と頸部背面の電極間に直
流電流を印加することでツンとした感覚や刺激感などと評
される鼻腔内化学感覚を生じることが報告されており，三
叉神経を刺激していることが示唆されている．

Aoyamaらの研究では鼻梁を跨ぐように電極を貼ってい
たが，筆者らは予備実験でこの鼻梁の電極位置を左右にず
らすことによって，生じる鼻腔内化学感覚を局在化できる
ことを確かめた．そこで本研究では，左右の鼻梁及び頸部
背面に電極を貼って電気刺激を行うことで鼻部の左右の三
叉神経を刺激し，同時に提示する匂いの方向知覚を擬似的
に生成することを試みる．

3. 実装
3.1 嗅覚提示装置
本研究では電気刺激が擬似的な匂いの空間的な局在を引

き起こすかを検証したいため，実験参加者が頭部を移動さ
せて匂いの濃度変化によってその方向を定位しようとする
ことは避けたい．そこで図 1に示すような顎を台の上に載
せて頭部を固定する構造の嗅覚提示装置を 3D プリンタで
製作した．顎を載せる台の前には 5つの嗅覚提示ユニット
が取り付けられている．この嗅覚提示ユニットは定格電圧
5Vの DCファンが内蔵されており，その前に香料を染み込
ませた脱脂綿を格納し送風することで匂いを提示する．制
御には Arduino Uno を使用し，Windows PC で実行する
Unityアプリケーションとの間でシリアル通信を行った．

図 1: 嗅覚提示装置

3.2 電気刺激装置
電気刺激には Seeeduino XIAOを搭載した定電流型電気

刺激装置を自作して使用した．制御は Seeduino XIAO 間
と PCで実行する Unityアプリケーションとのシリアル通
信によって行った．

4. 実験
本実験では，匂いを提示しながら鼻梁と頸部背面の電極

へ電気刺激を行い，電気刺激によって匂いの方向知覚に影
響が生じるかを検証した．なお，本実験は東京大学研究倫
理専門委員会の承認を受けて実施した．
4.1 実験参加者
本実験は嗅覚に障害を持たない 23～24 歳の 6 名を対象

に行った．実験参加者は初めに実験内容について説明を受
けた上で同意書に署名し，実験に参加した．
4.2 実験条件
4.2.1 呼吸タイミング
本実験では匂い提示と同時に三叉神経を刺激する電流を

与えて匂い方向の錯覚の誘起を試みるが，匂いの吸気と同
時に電気刺激を行わなければ，匂い物質によって三叉神経
が刺激されているというクロスモーダルな処理が起こらず
匂い方向の錯覚は生じないと予想される．そこでディスプ
レイに 4秒周期の呼吸タイミング指示を表示し，実験参加
者に自身の呼吸を指示に同調させてから刺激を行った．
4.2.2 嗅覚刺激
嗅覚刺激の匂い物質には，2-フェニルエチルアルコール

(以下 PEA)(富士フイルム和光純薬株式会社) を使用した．
PEAはバラの花の芳香を持ち，高濃度でも三叉神経を刺激
しない pure odorantとして知られている．本実験ではPEA

をプロピレングリコール (富士フイルム和光純薬株式会社)

で 10−1 倍に希釈して脱脂綿に染み込ませ，図 1 の 5 つの
嗅覚提示ユニットのうち真ん中のユニットに入れて実験参
加者の鼻の正面から匂いが提示されるようにした．匂いを
左右の嗅覚提示ユニットからではなく真ん中から提示した
のは，人間はそもそも三叉神経を刺激しない PEAの匂いの
左右差を識別することができないため，真ん中から匂いを
提示しても左右から提示しても変わりはないと考えたため
である．一方で実験参加者には嗅覚刺激は 5つのユニット
のうち左右の端のどちらかから提示されるためその方向を
判断するようにと伝えた．嗅覚刺激は，実験参加者の呼吸
が呼吸タイミング指示に同期した後に，呼気から吸気に切
り替わるタイミングから 2秒間提示した．
4.2.3 電気刺激
本実験では図 2に示すように，左の三叉神経を刺激した

い場合には鼻梁の左側に陽極と頸部背面に陰極を，右の三
叉神経を刺激したい場合には鼻梁の右側に陽極と頸部背面
に陰極を貼り電気刺激を与えた．
刺激は本刺激，sham刺激の 2種類の刺激を電流値 0.6mA，

0.8mA，1.0mAで提示し，計 6種類の電気刺激を用いた．
本刺激には周波数 120Hz，duty比 0.5の正の片側矩形波を，
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左の三叉神経への刺激 右の三叉神経への刺激 横から見た電極位置

図 2: 電極の位置

sham刺激には正の直流電流を採用した．Aoyamaらによる
と，正の直流電流で刺激を与えると電流が切れた瞬間に鼻腔
内化学感覚が生じる [7]．つまり電流値が正の値から 0mA

になった瞬間に三叉神経が刺激されると考えられる．この
ことからパルス波を使用すれば立ち下がりの度に三叉神経
が刺激されると考え，本刺激には 120Hzの正の片側矩形波
を用いることとした．また sham 刺激の正の直流電流に関
しては，電流印加中は鼻腔内化学感覚が生じないため三叉
神経は刺激されていないと考えられることから，嗅覚刺激
提示中の 2秒間は電流値を落とさず，その後 5秒間息を吐
き続けるように実験参加者に指示し，その間に電流値を直
線的に 0.5 秒かけて 0mA に落とすように設定した．これ
によって sham 刺激では嗅覚刺激提示中は三叉神経は活性
化されず匂いの方向知覚には影響しないと考えた．
また呼吸が呼気から吸気に切り替わってから匂いが吸い

込まれるまでの時間差を考慮し，呼気から吸気に切り替わっ
たタイミングの 100ms後から電気刺激を開始した．
4.3 評価方法
電気刺激で擬似的な匂い方向知覚が生じるかを検証する

ため，刺激提示後に「匂いを左右のどちらから感じたか」を
二肢強制選択法で実験参加者に回答させた．各電気刺激条
件に対して，電気刺激の方向と実験参加者の回答が一致し
た割合をスコアとして提案手法の評価に用いた．また匂い
の左右の回答後に，「回答への自信度合い」を 7段階のリッ
カート尺度で回答させ，電気刺激条件が匂い方向知覚に対
する自信にも影響するかを検証した．
4.4 実験手順
実験参加者は同意書記入後，鼻梁と頸部背面へ電極を貼

り付けて電気刺激を感じるかまた痛みはないかを確認し，実
験を開始した．試行開始前には実験参加者に一度 PEAの匂
いを確認・記憶させ，以降の試行では他の匂いや電気刺激
による鼻腔内化学感覚に惑わされることなく PEAの匂いに
のみ集中して回答するように指示した．
その後実験参加者は嗅覚提示装置の顎台に顎を載せノイ

ズキャンセリングヘッドホンを付けてから，試行を開始した．
実験参加者が行なった 1試行の手順は以下の通りである．

1. 画面上の呼吸タイミング指示に自身の呼吸を合わせる．
2. 呼吸が同期できたと感じたらボタンをクリックする．
3. カウントダウン後，2秒間刺激が提示される．

4. 画面の指示に従って 5秒間息を吐き続ける．sham刺
激提示時はこの間に電流値が 0mAまで落とされる．

5. 「匂いを左右のどちらから感じたか」及び「回答への
自信度合い」を回答する．

6. 20秒間休憩する．この間，PEAの匂いの順応を低減
するためにコーヒーの匂いが提示される．

6種類の電気刺激条件 (本刺激，sham刺激それぞれで 0.6mA，
0.8mA，1.0mAの電流値)に対して 10回試行を繰り返し，
実験参加者 1人あたり計 60回の試行を行った．
また，全試行終了後に，三叉神経刺激物質のメントール

を含む市販のペパーミントの香料の匂いを図 1の左右の端
の嗅覚提示ユニットから提示し，PEAと電気刺激を同時に
提示した本実験の条件と比較して匂い方向の感じ方に違い
はあるか，自由回答形式で実験参加者に回答させた．
4.5 結果
「匂いを左右のどちらから感じたか」という質問に対し実

験参加者が電気刺激の方向を答えた割合をスコアとして算
出した結果を図 3に示す．本刺激ではいずれの電流値の条件
においてもスコアはチャンスレベルの 0.5程度にとどまり，
sham刺激では電流値が 0.8mA，1.0mAの条件でスコアが
0.6以上となった．電気刺激によって擬似的な匂い方向が十
分に生成されたと言えるか検証するため，各電気刺激条件の
スコアをチャンスレベルの 0.5と比較するWilcoxsonの符
号順位和検定を行い Holm 法を用いて有意水準を補正した
結果，いずれの電気刺激条件においても有意差は認められな
かった (本刺激 0.6mA:p = 0.75，本刺激 0.8mA:p = 1.0，本
刺激 1.0mA:p = 0.88，sham刺激 0.6mA:p = 0.75，sham

刺激 0.8mA:p = 0.38，sham 刺激 1.0mA:p = 0.063)．ま
た，刺激の種類と電流値がスコアに与える影響について検証
するためにAligned Rank Transform[12]を行った後に，刺
激の種類 (本刺激，sham刺激)と電流値 (0.6mA，0.8mA，
1.0mA)を参加者内要因とした二要因分散分析を行ったが，い
ずれの主効果も交互作用も認められなかった (刺激種類の主効
果:p = 0.18，電流値の主効果:p = 0.89，交互作用:p = 0.49)．
さらに，「回答への自信度合い」という質問に対する結果

に対しても Aligned Rank Transform で変換を行った後に
刺激の種類と電流値を参加者内要因とした二要因分散分析
を行ったが，いずれの主効果も交互作用も認められなかっ
た (刺激種類の主効果:p = 0.41，電流値の主効果:p = 0.94，
交互作用:p = 0.95)．
また三叉神経を活性化するペパーミントの匂いとの比較

では，「試行で匂いの方向を強く感じた時とペパーミントの
匂いを比べると，匂いの左右方向の感じ方は同じ」という
回答が複数得られた．

5. 考察
本実験では，本刺激で三叉神経が活性化され嗅覚系との

クロスモーダルな処理によって擬似的な匂い方向が知覚さ
れるのではないかと考えたが，仮説を支持する結果は得られ
なかった．本刺激の 120Hz連続矩形波刺激は筆者らによる
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図 3: 各電気刺激条件でのスコア

予備実験で決定したものであるが，この刺激では，Aoyama

ら [7]の手法と比べて惹起される鼻腔内化学感覚の時間は長
いものの，その感覚の強度は非常に微弱であった．つまり，
三叉神経刺激が非常に微弱であるために，十分に匂いの方
向知覚を変化させられなかった可能性がある．
また sham刺激では三叉神経が刺激されず本刺激よりも

スコアはチャンスレベルの 0.5に近くなると予想したが，仮
説に反して sham刺激の方がスコアは高くなった．このこと
から正の直流電流である sham 刺激の印加中は鼻腔内化学
感覚は感じられないものの，無意識下のレベルで三叉神経
が刺激されており匂いの方向知覚に影響を与えた可能性が
考えられる．しかし今回の sham 刺激は本刺激よりは効果
的であるだろうと考えられるが，「回答への自信度合い」が
刺激の種類で変わらなかったことやスコアの平均値が 0.6程
度であることから，sham刺激としていた正の直流電流刺激
も最適な電気刺激条件だとは考えにくい．また同一の電気
刺激条件であっても効果の見られた時と見られなかった時
があったため，本実験で統制した条件以外でも擬似的な匂
い方向提示の可否に関わる重要な条件があると考えられる．
ペパーミントの匂い方向の感じ方との比較に関するアン

ケートの結果や，実験後アンケートで「電気刺激の方向に
匂いを感じることが多かった」という回答が多かったこと
からも，電気刺激によって確かに擬似的な匂い方向は提示
できると推測される．しかし，その効果に大きく寄与する
刺激のパラメータは未解明である．今後はこのパラメータ
を同定し，効果的に匂いの方向知覚を制御する刺激の設計
とその実証を行う予定である．

6. おわりに
本研究では匂い提示と同時に鼻腔外からの電気刺激で三

叉神経を刺激することで擬似的に匂い方向を提示する手法
を提案し，その基礎検証を行った．実験参加者のアンケート
回答などから，電気刺激による擬似的な匂い方向提示は可
能だと推定できるが，十分な効果は見られなかった．今後
は効果的な電気刺激条件を精査し，最終的には匂いによる
ナビゲーションなどの応用も可能な手法の確立を目指す．
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