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Proposal for an odour intensity suppression method using
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概要: 我々は鼻付近への経皮的な電気刺激によって，ヒトがニオイ物質を吸引した際に感じるニオイ強
度の印象を変調させられることを発見し，酢酸やアンモニアなどの電解性を持つ物質において当該現象
を確認したが，エタノールなどの非電解質では確認できなかった．この結果から，カソード味覚電気刺
激と同相の現象であると考えられる．本報告ではこの現象を用いて，ニオイの知覚における即時的な変
調を可能にする電気刺激手法を開発した．この手法は，従来の嗅覚ディスプレイの弱点であるニオイの
即時的な除去が困難であるという課題の解決をもたらすものと期待される．
キーワード： 嗅覚電気刺激

1. はじめに
ヒトの感覚器に電気刺激を与えると，種々の感覚が賦活・

抑制することが知られている．代表的なものとして味覚を
賦活・抑制する GTSや触覚電気刺激などが挙げられる．
しかし，嗅覚を賦活・抑制するような電気刺激に関する

研究は限られており，現象の再現性という点に難点を抱え
ている研究が多い．既往の研究は，嗅覚電気刺激はニオイ
物質を用いないものとニオイ物質を用いるものに大別でき
る．ニオイ物質を用いない嗅覚電気刺激 [1, 2, 3, 4]は，刺
激標的として，嗅覚神経の軸索が集合する場である嗅球や
嗅覚を処理する場であろう脳皮質を選んでおり，必然的に
電極を侵襲的に配置する研究が主である．彼らの研究結果
は総じて低確率なニオイ発現・ニオイの質の不明瞭さが挙
げられ，安定した嗅覚提示手法とは言い難い．一方で，ニオ
イ物質を用いない非侵襲的な電気刺激で鼻内化学感覚の誘
発に成功している例もあり，青山ら [5]は鼻周辺へ電極配置
し、電気刺激を与えることで刺激臭が発現することを報告
している．さらに複数の被験者における再現度も安定した
嗅覚提示が可能と言えるぐらいに高い．これらに対し，ニ
オイ物質を用いる嗅覚電気刺激として，Maharjanら [6]は
手首付近への非侵襲的な電気刺激を行うことで，正中神経
経由で迷走神経ネットワークへ作用し，呈示されたニオイ
強度の抑制効果を報告している．
本研究では，即時的なニオイ抑制が可能な嗅覚電気刺激

手法を発見した．先述の青山ら [5]の報告では賦活・抑制と
いったニオイ強度に関する効果は報告しておらず，Maharjan

ら [6] では 10 分間の電気刺激後の抑制効果の確認であり，

即時的な現象とは言えない．よって電気刺激による即時的
なニオイ抑制現象の報告は本報告が初と言える．
本手法は味覚電気刺激であるGTSと同相の現象であると

考えられ，他の電解性のニオイ物質においても即時的なニ
オイの抑制が期待できる．この現象を利用することで，嗅
覚ディスプレイの課題であるニオイ残効の抑制という課題
の解決策としての応用が考えられる．

2. 提案手法
第１章でも述べたように，感覚提示に電気刺激を用いる

手法はこれまでにも研究されてきており，その対象とする
感覚には触覚，前庭感覚，味覚などが挙げられる．その中で
も化学刺激という分類があるように，味覚と嗅覚の知覚機
序には似通っている部分がある．そこで我々は味覚電気刺
激手法の一つである Galvanic Taste Stimulation(GTS)[7]

に注目した．GTSは，経皮的な電気刺激によって，電解性
を持つ味覚物質を溶かした水溶液の味強度を変調させる技
術である．当該技術の作用機序は電気泳動現象に基づいて
おり，水溶液中の電解質の局所的な濃度変化がヒトの味強
度の知覚に変化をもたらすことを可能にしている．ここで
嗅覚の知覚機序について考える．嗅覚はニオイ物質が嗅粘
液に溶け込み，嗅繊毛の受容体に付着することで電気信号
が発生し，信号が脳に伝達することで知覚される．ニオイ
物質が溶け込んだ嗅粘液は電解質が溶け込んだ水溶液に見
立てられるので，GTSと同じく電気泳動現象による電解質
の操作が可能である仮説を立て，ニオイ強度の変調が可能
かどうかを調べる．
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図 1: 被験者の呼吸・応答, 被験者に流す電流値

図 2: 嗅覚電気刺激における電極配置と想定する電流経路

具体的な電流波形や電極配置について述べていく．GTS

において味覚変調が生じる際の電流刺激は電流値が遷移す
るときに生じており，ニオイ強度の変調もまた電流値が遷
移することで引き起こされることが予想されるので，用い
る電流波形は図 1の一番目のグラフのように設計する．具
体的な電流値の遷移また，GTSの電極配置はストロー型の
電極と電極パッドを用いて舌先付近と項部間に電位勾配を
作り，電解質を移動させているので，本手法では図 2のよ
うに鼻下と額に電極を配置し電位勾配を作り出す．

3. 実験 1：ニオイ強度変調効果の有無の探索実験
3.1 実験目的
本実験では，非電解質と電解質のそれぞれのニオイ物質

の吸入中に鼻付近への経皮的な電気刺激を行った．電気刺
激中に流す電流値を遷移させた際に生じるニオイ強度の変
調効果の有無とその再現性を調べることを目的とした．
3.2 実験参加者
被験者は健常な 20代の男性 1名で行われ，大阪大学大学

院情報科学研究科倫理審査委員会において承認された規定
に基づき，十分にインフォームドコンセントを得たうえで
参加してもらった．
3.3 実験条件
ニオイ物質として，酢酸水溶液 (質量パーセント濃度 6%)，

エタノール (質量パーセント濃度 2.5%)，アンモニア水 (質

量パーセント濃度 0.4%)，精製水の 4 種類を用いた．電気
刺激に使う電極は鼻下に陰極，と額に陽極を配置し，電流
遷移条件は 1.0mA, -1.0mA, 0mAのいずれかから 1.0mA,

-1.0mA, 0mAのいずれかへ遷移する 9通りとなる．
3.4 実験手続き
計測したい電流遷移条件が含まれるような電流値の系列

を用意し，被験者にその系列の順番に電流値を流した．電流
値遷移は被験者によるボタン押下のタイミングで発生した．
ボタン押下のタイミングは変調効果が分かるように吸息中
かつ電流遷移前後にある程度の秒数は確保するように教示
した．電流値遷移後に，ニオイ強度の変調効果の有無を答
えてもらった．電流値の遷移が 9回終わる度に，1分から 2

分のインターバルを確保した．
まず，初期条件として 9通りの遷移条件が 1回ずつ全て

登場するような系列を最低 3回提示した．その後，変調効
果が高い確率で現れた条件があれば，遷移条件を絞った電
流値系列を新たに作成し，数回提示した．その結果，最も
再現率が高い条件を実験 2の実験条件として採用した．
3.5 実験結果
初期の電流値系列 0→-1→-1→ 1→ 1→ 0→ 1→-1→

0を提示した結果は表 1のようになった．
3.5.1 精製水
初期の電流値系列での計測を 3回行った．有意な変調効

果は生じなかったので，実験 2は行わなかった．
3.5.2 エタノール (質量パーセント濃度 2.5%)

初期の電流値系列での計測を 4回行った．有意な変調効
果は生じなかったので，実験 2は行わなかった．
3.5.3 酢酸水溶液 (質量パーセント濃度 6%)

初期の電流値系列での計測を 4回行った．結果，{1→-1,

-1 → 0, -1 → 1} の遷移条件で有意な結果が得られたので，
それらの遷移条件にフォーカスした電流値系列-1→ 1→-1

→ 0→-1 → 1→-1 → 0→-1 → 1で計測を 2回行った，そ
の結果を表 2にしめす．ここで変調確率が最も高かった遷
移条件-1→ 1を実験条件とし，実験 2を行った．
3.5.4 アンモニア水 (質量パーセント濃度 0.4%)

初期の電流値系列での計測を 4回行った．結果，{0→ 1,

0→-1, 1→ 0, 1→-1, -1→ 0, -1→ 1}の遷移条件で有意な
結果が得られたので，それらの遷移条件にフォーカスした
電流値系列-1→ 1→-1→ 0→ 1→-1→ 1→ 0→-1→ 0→
1で計測を 2回行った，その結果を表 3にしめす．ここで変
調確率が最も高かった遷移条件 0→ 1を実験条件とし，実
験 2を行った．

4. 実験 2：ニオイ強度変調効果が発生する範囲の探
索実験

4.1 実験目的
本実験では，実験 1で明らかになった電流値遷移による

ニオイ強度変調効果がそれぞれのニオイ物質を含む溶液の
どこの濃度帯で発生するのかを調べることを目的とした．
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表 1: 初期電流値系列により生じたニオイ強度変調効果

表 2: ２つ目の電流値系列により生じた酢酸のニオイ強度変
調効果

表 3: ２つ目の電流値系列により生じたアンモニアのニオイ
強度変調効果

4.2 実験参加者
被験者は健常な 20代の男性 1名で行われ，全ての被験者

から大阪大学大学院情報科学研究科倫理審査委員会におい
て承認された規定に基づき，十分にインフォームドコンセ
ントを得たうえで参加してもらった．
4.3 実験条件
ニオイ物質として，質量パーセント濃度 0.125%～10%の

酢酸水溶液，質量パーセント濃度 0.00625%～0.8%のアン
モニア水を用いた．電気刺激に使う電極は鼻下に陰極を額
に陽極を配置した．酢酸水溶液を用いて電気刺激を行う際
は，-1.0mAから 1.0mAへのパルス的な電流遷移を発生さ
せ，アンモニア水を用いて電気刺激を行う際は，0.0mAか
ら 1.0mAへのパルス的な電流遷移を発生させた．
4.4 実験手続き

9種の濃度からなる系列を用意し，上下法を行った．被験
者が系列内のある濃度のニオイ物質を吸息中に電流を流し
た．電流値遷移は被験者によるボタン押下のタイミングで
発生した．ボタン押下のタイミングは変調効果が分かるよ
うに吸息中かつ電流遷移前後にある程度の秒数は確保する
ように教示した．電流値遷移後に，ニオイ強度の変調効果の
有無を答えてもらった．上昇系列・下降系列の切り替えは，
被験者の応答が変調効果ありから変調効果なしに変わった
タイミングで行った．系列の切り替えが 3回生じた時点で

表 4: 酢酸水溶液を用いたときの上下法の推移

表 5: アンモニア水を用いたときの上下法の推移

上下法は終了し，変曲点の中間にある濃度を実験 3の条件
として採用した．
4.5 実験結果
4.5.1 酢酸
上下法の推移は表 4のようになった．変調効果は酢酸濃

度 6wt%でのみ確認された．
4.5.2 アンモニア
上下法の推移は表 5のようになった．変調効果はアンモ

ニア濃度 0.4, 0.2wt%で確認された．

5. 実験 3：ニオイ強度変調方向の確認実験
5.1 実験目的
本実験では，実験 1,2で明らかになった電流値遷移条件，

濃度条件においてニオイ強度変調効果が抑制・増強どちら
へと変調されているのかを調べることを目的とした．
5.2 実験参加者
被験者は健常な 20代の男性 1名で行われ，全ての被験者

から大阪大学大学院情報科学研究科倫理審査委員会におい
て承認された規定に基づき，十分にインフォームドコンセ
ントを得たうえで参加してもらった．
5.3 実験条件
ニオイ物質として，6wt%の酢酸水溶液，0.2wt%のアン

モニア水を用いた．電気刺激に使う電極は鼻下に陰極を額
に陽極を配置した．酢酸水溶液を用いて電気刺激を行う際
は，-1.0mAから 1.0mAへのパルス的な電流遷移を発生さ
せ，アンモニア水を用いて電気刺激を行う際は，0.0mAか
ら 1.0mAへのパルス的な電流遷移を発生させた．
5.4 実験手続き
これまでと同様に電流値遷移は被験者によるボタン押下

のタイミングで発生した．ボタン押下のタイミングは変調
効果が分かるように吸息中かつ電流遷移前後にある程度の
秒数は確保するように教示した．電流値遷移後にニオイ強
度の印象について「抑制した」「増強した」「変化なし」の
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3 肢強制選択法を用いて応答を測った．まずは，各条件に
ついて 3試行実験を行い，別日に追加で 10試行ずつ実験を
行った．
5.5 実験結果
5.5.1 6wt%酢酸水溶液
計 13試行中 9試行で「抑制した」，3試行で「変化なし」，

1試行で「増強した」と答えた．
5.5.2 0.2wt%アンモニア水溶液
計 13試行中 10試行で「増強した」，3試行で「変化なし」

と答えた．

6. 考察
実験 1では，無臭条件の水と，非電解質条件のエタノー

ル，電解質条件の酢酸とアンモニア水を対象に電流刺激に
よるニオイ強度の変化が生じる条件を検討した．水に対す
る条件では，ほとんどの条件でニオイ強度の変化なしの応
答を得たことから，電気刺激によるニオイ提示は生じてい
ないと考えられる．また，非電解質のエタノールに対する
ニオイ強度の変化なしの応答が電解質である酢酸とアンモ
ニア水に対して高いことから，電流によるニオイ強度の変
化は電解質の呈するニオイ強度に対して作用していること
と考えられる．これはGTSでの口腔内イオン泳動説と同様
に，鼻粘液内でのイオンが電位勾配によって泳動によって
生じていると考えられる．
実験 3では，変調応答の確率が高かった実験条件で抑制・

増強のどちらに変調したのかを測った．6wt%酢酸，電流値
遷移-1.0mA→ 1.0mAの条件では，抑制応答が最も多く，ニ
オイ強度の変調の感じたときは抑制印象であったことが推
測される．一方，0.2wt%アンモニア，電流値遷移 0.0mA→
1.0mAの条件では，増強応答が最も多く，ニオイ強度の変
調の感じたときは増強印象であったことが推測される．両
者の電流値遷移条件はどちらも電流値が正の方向に増える
遷移の仕方であるが，変調の印象としては逆の応答となっ
ている．本研究ではGTSと同相の現象が嗅覚電気刺激にお
いても期待できると仮説を立て、実験を行ったが，酢酸水
溶液とアンモニア水がそれぞれ酸性と塩基性であることを
考えると，変調応答の印象が真逆となっているのは仮説か
ら導かれる結論と矛盾しない．つまり，嗅粘液においても，
溶け込んだ電解質の操作は電気刺激により可能であり，そ

の電解質の操作により嗅覚印象の操作も可能であると考え
られる．
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