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概要: 舌部電気刺激手法はユーザの辛味知覚を増強可能であり，過剰な辛味物質摂取を避けながら食事
に辛さを添加できるインタフェースの基盤技術として期待されている．本研究では，電気刺激による辛
味増強効果が実際にどの程度の辛味物質の添加に相当するのか検証した．参加者に対して異なる濃度の
タバスコ溶液と舌部電気刺激を呈示した際の辛味・塩味・酸味の各モダリティの知覚強度を評価する実
験を行った．その結果，0.5wt%のタバスコ溶液に対して 1.0mAまたは 2.0mAの陽極舌部電気刺激を
呈示した場合，電気刺激なし条件と比較して参加者の辛味と酸味の知覚強度に統計的に有意な差は確認
されず，塩味に対してのみ増強効果が示唆された．
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1. はじめに
現代の食事は，生命維持に必要な栄養摂取に加えて，お

いしさに伴う精神的満足感を得る役割を担う重要な人類の
営みである．バーチャルリアリティ分野では，食体験にお
ける感覚情報の編集・変容技術の対象として基本五味（甘
味・塩味・苦味・酸味・うま味）に焦点を当てた研究が主流
であった．一方で，辛味も食体験において重要な役割を果
たしており，料理の中では香辛料として広く利用され，香
辛料の消費量は増加の一途を辿っている [1]．辛味物質の適
度な摂取は脂肪吸収抑制や減塩効果に加え，食事の精神的
満足感の向上に寄与することが明らかになっている [2, 3]．
しかし，辛味の過剰摂取は健康に悪影響を及ぼすため，少
量の辛味物質でも十分な辛味を感じさせるバーチャルな辛
味増強技術の開発が期待される [4]．
問題の解決法として，一極型舌部電気刺激によって辛味

知覚を増強する手法が提案されている [5]．この電気刺激手
法では，舌尖部に設置した金属製スプーンを陽極，後頚部
のシール型電極を陰極として用いることで電気回路を構成
し，舌部の辛味受容関連神経システムを刺激し，バーチャル
な辛味感覚を呈示する技術である．本手法は舌表面を金属
板などで覆う必要がないため，日常的な飲食の場面で使用
することが容易であるとされている．これまでの研究で舌
部電気刺激の電流量制御によって唐辛子やワサビによる辛
味感覚を操作する手法が提案されている [6]．一方で，辛味
増強効果の評価は電気刺激条件間の比較にとどまっている．
電気刺激による辛味変調を実際の食事に適用することを考
えた時，舌部電気刺激による辛味の増強効果が実際の辛味
調味料の添加同等の辛味増強感覚が得られるのか検証する
ことはインタフェース設計に必要である．本研究では，辛

味調味料としてタバスコペッパーソース（以下，タバスコ）
を用い，舌部電気刺激による辛味の増強効果がタバスコ添
加と同等の辛味増強感覚に相当するのか検証を行う．

2. 実験
本実験では，タバスコ溶液を口に含んだ状態で舌部電気

刺激を行い，電気刺激による辛味増強効果がどの程度のタ
バスコ添加に相当するのかを検証した．なお，実験は安全
面を十分に配慮し，東京大学倫理審査専門委員会の承認を
受けて実施した．
2.1 実験参加者
本実験は 21名（20歳～54歳，平均年齢 29.4歳，SD=8.5，

男性 9名， 女性 12名）の実験参加者に対して，参加者内
計画で行われた．実験参加者はいずれも味覚に異常がなく，
辛味を含む飲食物の喫食に抵抗感がないことを事前に確認
した．また，身体に電気刺激を印加することを事前に伝え，
同意の上で実験を施行した．
2.2 システム構成
本実験で使用したシステムは，制御用 PC（Apple, Mac-

Book Pro 13-inch M1 2020）・定電流電気刺激装置・電極か
ら構成される．制御用PCと定電流型電気刺激装置は光絶縁
された状態でシリアル通信を行い，刺激パターンはTouchDe-

signer（Derivative社）から操作した．実験参加者は後頚部
にシール型電極（3M，Red Dot）を装着し，舌部には電極に接
続された洋白金メッキのスプーン (NORITAKE，12Y/71G)

を設置した．両電極は定電流型電気刺激装置に接続された．
2.3 実験条件
本実験では，タバスコ溶液の濃度条件と電気刺激条件の

組み合わせが異なる 5 条件を採用した (表 1)．タバスコ溶
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図 1: 実験システムの概要．（A）参加者は金属製スプーン [陽極] を口にくわえ，後頸部にシール型電極 [陰極] を設置した．
（B）金属製スプーンは舌尖部につぼ部が触れるように設置した．

表 1: 本実験で用いた刺激条件

条件 タバスコ溶液の濃度 (wt%) 電気刺激 (mA)

a 0.5 –

b 0.5 1.0

c 0.5 2.0

d 1.0 –

e 2.0 –

液の濃度は，0.5wt%, 1,0wt%, 2,0wt%の 3種類を用いた．
各溶液は，飲料水（日本コカ・コーラ株式会社，い・ろ・は・
す 天然水）に TABASCO®オリジナルレッドペパーソース
(McIlhenny Company) を溶解させて作成した．タバスコ
溶液は冷蔵庫で保管され，実験開始 1時間前から室温 25◦C

に戻して使用した．食品衛生上の観点から，タバスコ溶液
は 3日毎に新しいものに交換した．電気刺激呈示として，電
気刺激を呈示しないコントロール条件（条件 a）に加えて，
最大電流値 1.0mAの正の片側矩形波 (条件 b)，最大電流値
2.0mAの正の片側矩形波 (条件 c)を用いた．両条件共に片
側矩形波の持続時間は 10 sとした．上記の電気刺激条件は
既に辛味増強効果が確認されている条件を採用した [6]．各
条件は 1回のみ呈示され，繰り返しは行わなかった．
2.4 評価手法
本実験では，タバスコ溶液摂取時における舌部電気刺激が

辛味知覚強度に与える影響を評価した．従来研究と比較して
実験刺激の溶液が辛味物質以外の味質を含むため，辛味以外
の塩味・酸味の変化が辛味知覚に影響を与える可能性もある．
そこで，舌部電気刺激が主観的な塩味・酸味それぞれに与え
る影響についても検討した．参加者は刺激印加時に感じられ
た辛味および塩味・酸味知覚の強度を Visual Analog Scale

（VAS）で評価するタスクを行った．VAS 評価タスクにお
いては，各項目の左端（0）を「全く何も感じない」，右端
（100）を「これまでに感じた最大の強さ」として回答した．

2.5 実験手順
実験は参加者内計画で行なった．実験参加者は開始前に

実験についての説明を受け，同意書を記入した．その後，後
頸部をアルコール消毒された後にシール型電極を貼り付け，
絶縁のためゴム手袋を装着した．実験開始後，参加者はコッ
プに注がれたタバスコ溶液 20 mLを全て口に含み，金属製
スプーンを口腔内に含み，スプーンのつぼ部を舌尖部に設
置するように指示された．辛味溶液と金属製スプーンを口
腔内に含んだ 10秒後に電気刺激を 10秒間呈示した．その
後，口からスプーンを出してから辛味溶液を吐き出すよう
に指示され，刺激中に感じられた辛味・塩味・酸味の強度を
VASで評価するタスクを行った．回答完了後，口内環境を
統制するため飲料水（日本コカ・コーラ株式会社，い・ろ・
は・す 天然水）で口腔内をすすぎ，3分間の待機が指示さ
れた．辛味が完全に消失すると実験参加者は次の試行を開
始した．実験全体は平均で約 60分で行われた．

3. 結果
参加者が各刺激条件において感じた知覚強度を感覚モダ

リティごとに整理したグラフを図 2に示す．グラフの横軸は
各刺激条件，縦軸は知覚強度の VAS評価値を示す．各感覚
モダリティごとの知覚強度の分布をヒストグラムとシャピロ
ウィルク検定で確認したところ正規性が確認できなかったた
め，刺激条件を要因としたノンパラメトリックの Friedman

検定を行った．その結果，辛味・塩味の項目のみ有意水準
5%で有意差が認められ，条件間に分布の差があることが示
唆された（p < .01）．そこで，辛味・塩味の各モダリティご
とに Holm 法で補正したWilcoxon の符号順位和検定を用
いて各実験条件間で多重比較を行った．結果を以下に示す．
3.1 辛味
図 2-Aで確認できるように，0.5wt%のタバスコ溶液かつ

電気刺激なしのコントロール条件 aは，タバスコ溶液の濃
度を変化させ電気刺激は行わなかった条件 d,e との間での
み有意差が見られた（条件 a–d 間: p < .05，条件 a–e 間:

p < .05）． 1.0mAの電気刺激を行った条件 bも同様に，タ
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図 2: 各実験刺激条件下における（A）辛味，（B）塩味，（C）酸味の知覚強度の分布．

バスコ溶液の濃度を変化させ電気刺激は行わない条件 d,eと
の間でのみ有意差が見られた（条件 b–d間: p < .05，条件
b–e間: p < 0.05）．また，2.0mAの電気刺激を行った条件
cも同様に，タバスコ溶液の濃度を変化させ電気刺激は行わ
ない条件 d,eとの間でのみ有意差が見られた（条件 b–d間:

p < .05，条件 b–e間: p < .05）．
3.2 塩味
図 2-Bで確認できるように，0.5wt%のタバスコ溶液かつ

電気刺激なしのコントロール条件 aにおいて，コントロー
ル条件と同一濃度のタバスコ溶液が呈示されかつ 1.0mAま
たは 2.0mA電気刺激が呈示された条件 b,cとの間で有意差
が見られた（条件 a–b間: p < .05，条件 a–c間: p < .05）．

4. 考察
本研究ではタバスコ添加と等価な辛味増強感を実現する

ための舌部電気刺激手法の定量評価を目的として，タバス
コ溶液の濃度条件と電気刺激条件が異なる全 5条件が呈示
された際の主観的知覚強度を回答する実験を実施した．そ
の結果，辛味知覚強度について，0.5wt%のタバスコ溶液を
含みながら電気刺激を行った条件 b,c と同濃度のタバスコ
溶液を含み電気刺激を行わなかったコントロール条件 aの
間に有意差は見られなかった．この結果は，唐辛子やワサ

ビの辛味が陽極舌部電気刺激で増強可能であると主張する
先行研究 [5, 6] とは反する．このような結果が得られた理
由として以下の 2つの要因が考えられる．

仮説 1 舌電気刺激による辛味増強効果は辛味溶液の濃度に
依存する

仮説 2 舌部電気刺激によって知覚強度が変化した辛味以外
の味質により辛味知覚がマスキングされる

Nakamuraらの研究では，参加者が口に含む味物質の濃
度によって電気刺激でもたらされる味覚増強効果が変動す
ることが示唆されている [7]．従来の舌部電気刺激による辛
味増強効果を検証した研究は，すべて 2wt%で唐辛子油を含
む溶液を用いて実験を実施していた．一方で，本実験では
0.5wt%でタバスコを含む溶液を用いた．唐辛子の辛味強度
を定量評価した値であるスコヴィル値を各サンプルにおい
て計測していないため単純比較はできないが，辛味溶液の濃
度によって電気刺激でもたらされる辛味増強効果が変動す
る可能性がある（仮説 1）．本実験では舌尖部表面全体に電
極を設置しており，辛味知覚に関連する三叉神経の神経シ
ステムのみを独立に電気刺激しているとは考えにくい．基
本五味の受容に関わる鼓索神経も舌部まで伸びているため，
舌部電気刺激によって鼓索神経等を刺激した結果，辛味以
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外の感覚が惹起した可能性がある．従来研究 [8, 9] でも陽
極電気刺激を呈示した際に電気味や金属味・苦味などが感
じられると報告されており，舌部電気刺激によって辛味以
外の味質が増強または惹起された結果，辛味の増強効果が
相対的に感じられにくくなった可能性がある（仮説 2）．
塩味の知覚強度については，コントロール条件 aと電気刺

激を行った条件 b,cの条件間にのみ有意差が見られ，0.5wt%
のタバスコ溶液に 1.0mAまたは 2.0mAの陽極舌部電気刺
激を印加することで主観的な塩味が増強されることが示唆
された．この結果は，顎部に対して陽極電気刺激を行った中
村らの研究で得られた結果に合致する [7]．一方で，酸味の
知覚強度においては，全ての条件間で有意差があるとは言え
ないことが示唆された．基本五味を対象にした従来研究で
は，電気刺激による味覚変容の要因として，電解質のイオン
泳動によって口腔内に濃度勾配が生まれることで味が変調
して感じられるとする仮説や，電気刺激による確率共鳴効
果によって特定の味が増強して感じられるとする仮説が提
唱されている [10, 7]．食塩・食酢という複数の電解質を含
むタバスコ溶液を用いた本実験において，塩味のみ増強効
果が確認され，辛味や酸味の増強効果は確認できなかった．
この結果は，イオン泳動説や確率共鳴現象説のみでは十分に
説明できない．他方，辛味を受容する TRPV1チャネルは
辛味だけでなく金属塩も受容することが先行研究で明らか
になっている [11]．陽極電気刺激によって TRPV1を含む
舌部の三叉神経システムが刺激されて金属塩様の感覚が得
られたことで参加者がより強い塩味を感じた可能性がある．
従来の電気味覚研究は一つの物質に対してのみの効果を

評価することがほとんどであり，複数の味物質，特に三叉
神経系の味質である辛味物質との混合状態を対象にした電
気刺激による感覚変容効果の検証や説明モデルの提案は行
われていない．今後は，舌部電気刺激による辛味増強効果
の生起条件を精査する他，辛味と他の味質の混合溶液にお
いて辛味のみを独立増強可能な手法を探る．
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