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概要: 食体験において味覚と嗅覚の相互作用は重要であり，これらの感覚を独立に制御することは体験
の向上に寄与する．近年，電気刺激を用いた味覚・嗅覚の即時的な変調手法が提案されているが，舌と
鼻腔の位置が近いことにより配置電極が近接し，両感覚を独立に制御できない可能性が懸念される．本
報告では，この課題の検証を行い，適切な電流条件下で両感覚の独立制御が可能であることを示した．
キーワード： 味覚電気刺激，嗅覚電気刺激

1. はじめに
食体験は，人間の生活の質（QOL）や心理的な満足感に

大きな影響を与える重要な体験であり，近年では単なる栄
養摂取を超え，食の持つ感覚的な側面に注目が集まってい
る．食体験の質や心理的満足度を規定する中核的要因は「フ
レーバー」であり，ISO によると味覚，嗅覚，そして辛み
や温度感覚などの三叉神経感覚などが脳内で統合されて生
じる複合感覚であると定義されている [1]．これらの感覚要
素の中でも，特に味覚と嗅覚は風味の骨格を形成する中心
的な役割を担っており [2]，両者の相互作用が食の楽しさや
満足感を大きく左右する [3]．
しかし，従来の技術では，味覚と嗅覚をリアルタイムで

任意に制御・操作することは困難であった．一般的に，食品
の化学的組成や香り成分の調整を通じて感覚を操作する方
法が主流であるが，感覚強度の即時性に乏しく，リアルタ
イムでの感覚制御には限界がある．
味覚や嗅覚を直接かつ非侵襲的に提示できる方法として，

経皮電気刺激による感覚提示手法が注目されている．経皮
電気刺激は電気刺激によって感覚受容器や神経を刺激し，呈
味物質やニオイ物質を摂取することなく人間が感じる味覚
や嗅覚をリアルタイムで制御できる可能性を持つ技術であ
る [4, 5]．
しかし，電気刺激単体では提示できる感覚には限りがあ

り，陽極刺激では電気味，金属味といった報告が多く，陰極
刺激では苦味のような味覚に近い感覚や痛覚などの報告が
あり，多くは 5基本味とはかけ離れたものである [6]．電気
刺激単体でうま味以外の 4基本味を提示できた研究として，
点電極を用いて個々の乳頭を狙って刺激することでその場所
ごとに酸味や塩味単体が感じられるというものもある [4,7].

しかし，特定の乳頭だけをピンポイントで指摘するという
のは精密な位置合わせや個人差などを踏まえると汎用的な
デバイスとして実装は困難である．一方，嗅覚の場合は刺
激臭もしくは鼻への刺激感が感じられた報告があるものの，

提示されているのは刺激臭類似の刺激に限定されている [5]．
そこで近年，任意の味覚や嗅覚を直接かつ非侵襲的に操

作できる方法として，化学物質と電気刺激を併用した感覚
提示手法が注目されている [8–10]．この手法は実際に感覚
を提示する化学物質を取り込んでいるため，安定した体験
を提供することができ，即時的な感覚操作と安定した感覚
提示を同時に実現できる．
しかし，味覚器や嗅覚器は物理的に近接し，この方法で

は感覚器官および神経経路の近傍に電極を配置する必要が
あるため，近い場所に電極を配置する必要がある．人体に
は絶縁線は存在しないため，想定している刺激経路以外の
経路にも電流が流れる可能性がある．つまり，味覚と嗅覚
のうちどちらかに電気刺激をしている際にもう片方の受容
体に電流が流れてしまう可能性がある．
そこで本報告では，味覚と嗅覚を経皮電気刺激による独

立制御可能性の検証を目的とする．
1.1 電気刺激による感覚制御の独立性の検討
感覚を呈する電解質を取り込んだ状態で，受容体が存在

する箇所から存在しない箇所にかけて電位勾配をかけるこ
とで，水溶液中に電離したイオンが電位勾配によって泳動
し，受容体からの距離が変化する．つまり，電気刺激を行う
ことで受容体の発火頻度を操作できるので人の受ける感覚
の変調が可能になる．
電位勾配によってイオンの受容器との距離を変化させる

には，受容器がある部分とない部分を通るように電流が流
れるように電極を配置する必要がある．
嗅覚の場合，嗅神経が張り巡らされている非常に狭い範

囲に受容体が存在し，その周囲に受容体が存在しない粘膜
が存在する．受容体の上部には頭蓋が存在する．頭蓋は内側
と外側を絶縁するため，頭蓋に存在する穴を通して頭蓋内
に電流が通る必要がある．嗅神経上部の頭蓋には，篩板と
呼ばれる，嗅神経を通すための小さな穴が空いている．ま
た，顔正面には眼窩上孔や上眼窩裂など，神経や血管を頭
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蓋骨内外に通す穴が存在するので，その付近に片方の電極
を配置すればこれらの穴を通り頭蓋骨内部に入り，篩板を
通して嗅覚受容体付近に電流が流れるという経路が予想で
きる．もう片方の電極は鼻孔の外に配置すれば粘膜の中の
嗅覚受容体が存在する箇所からしない箇所にかけて電流を
流すことができる．
味覚の場合，受容体は主に舌上にあるため，口元から舌

周辺を縦断し，喉の奥に通り，首の後ろに出ていくように
電極を配置することで，味覚受容体の存在する箇所からし
ない箇所にかけて電流が流れる．
ここまで述べてきた味覚と嗅覚の刺激経路の間には頭蓋

が存在し，絶縁性を高めている．そのため，味覚と嗅覚の電
気刺激はそれぞれ独立した経路をとり，互いの電流経路上
に他方の受容体は存在しない．そのため，電気刺激をして
もターゲット以外の受容体近傍のイオン濃度は変化しない．
そのため，電気刺激によって味覚と嗅覚の感覚強度は独立
して制御可能であると考えられる．

2. 実験
2.1 実験目的
本実験では，電解質のニオイ物質と味物質を用い，味物

質を口内に含んだ状態でニオイ物質を吸入中に鼻付近もし
くは舌周辺に経皮的な電気刺激を行った．味覚・嗅覚のどち
らかを電流刺激した際に，刺激していないほうの感覚につ
いて変調がないことを確認することを目的とした．
2.2 実験参加者
実験参加者は健常な 20代男性 5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．
2.3 実験条件
2.3.1 電極配置および電流経路 (図 1を参照)

味覚電気刺激 (図 1青色)では，上記の電流経路を実現す
るため，ストローに陰極，首の後ろに陽極を配置した．
嗅覚電気刺激 (図 1赤色)では，人中に陰極，額に陽極を

配置した．
2.3.2 溶液条件
味覚提示物質として，0.9%塩化ナトリウム水溶液を，嗅

覚提示物質として，実験参加者ごとに事前調査を行い，閾
値に合わせて濃度を調整（0.5%, 1%, 2%のいずれか）した
アンモニア水溶液を使用した．
2.4 実験装置
本実験システムは，実行用 PC，自作の両極電気刺激用電

源，電極パッド，および味覚・嗅覚刺激提示装置から構成さ
れる．
電気刺激の生成と制御は以下の手順で行った．まず，実行

用 PCと電気刺激用電源に搭載されたマイコンを USBケー
ブルで接続し，Pythonプログラムを用いてマイコンの出力
電圧を制御した．マイコンから出力された 2系統の電圧は，
それぞれボルテージフォロワ回路を介して差動増幅回路に

図 1: 電極配置と電流経路
実線:電源，導線および電極
点線:身体内の電流経路

図 2: 電気刺激用電源回路図

入力され，負極性を含む精密な電圧制御を可能とした．この
出力電圧を抵抗に印加して電流に変換後，カレントミラー
回路を用いて安定した刺激電流を複製した．以上の構成に
より，PCで電気刺激用電源が人体に印加する電流値を精密
に制御した（詳細は図 2に示す）．味覚刺激実験では，片方
の電極を電極パッドに接続して額に貼り，もう片方の電極を
片方の先端をストロー内部に配置した導線に接続し，嗅覚
刺激実験では，両方の電極を電極パッドと接続して額と人
中に貼り，後述する電流を印加した．化学感覚刺激として，
味覚提示には上記の味覚物質溶液を 7オンスの紙コップに
注いだものを，嗅覚提示には市販の未充填ペン（寺西化学
工業株式会社製 HML ギターてづくりペン 無色彩色 大型）
の芯に上記の臭気物質を含ませたものを用いた [11]．各試
行における実験参加者の回答は，実験者が実行用 PC に入
力し記録した．
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2.5 実験手続
事前に変調が可能だったかを 5回確認し，半数以上の回

数で変調を報告しなかった実験参加者は除外した．5人の参
加者に上記の試験を行い，全員が条件を満たしたため，以
下の実験に参加してもらった．実験では，以下の一連の手
順を 1試行として繰り返し実施した．
まず，味覚または嗅覚のいずれかを測定する部位に電極

を配置する．次に，実験参加者の口に電解質である味物質
を，鼻に同じく電解質のニオイ物質を提示した．続いて，味
覚と嗅覚のどちらの感覚の変化に注意を向けるかを指示し，
電極を配置した部位にのみ電流を 0.5mA印加した．実験参
加者は，電流の印加前後で，あらかじめ指示された感覚の
強度に変化があったかどうかを回答した．回答後，電流値
を 0mAに戻し，1試行を終了した．一回の実験で，味覚刺
激をしたときの味覚変調の有無と嗅覚変調の有無を各 2回，
嗅覚刺激をしたときの味覚変調の有無と嗅覚変調の有無を
各 2回，計 8回確認した．

3. 結果

表 1: 電気刺激時の各感覚の変調の有無

(a) 味覚刺激時

変調あり 変調なし
味覚 10 0

嗅覚 0 10

(b) 嗅覚刺激時

変調あり 変調なし
味覚 0 9

嗅覚 4 7

味物質として塩化ナトリウム水溶液を，ニオイ物質とし
てアンモニア水溶液を用いた場合の実験参加者の回答を表
1に示す．表 1(a)は味覚変調が発生する経路で電流を印加
した際に，味とニオイに対して変化が「あった」または「な
かった」と回答した回数を記録したものである．表 1(b)は
嗅覚変調が発生する経路で電流を印加した際に，味とニオ
イに対して変化が「あった」または「なかった」と回答し
た回数を記録したものである．それぞれの表で，行は実験
手続きで注意を向けるよう教示した感覚を，列が参加者の
回答内容を表している．被験者への教示内容を実験中に記
録しながら実験を行い，嗅覚刺激時に，味覚変調の有無を
確認するよう教示した際に，一度誤って嗅覚変調の有無を
教示したと記録したため，嗅覚刺激時の結果に試行回数の
不一致が発生した結果となった．表 1(a)から，味覚電気刺
激時は，実験参加者は味覚変調については必ず「発生した」
と回答し，嗅覚変調については必ず「発生しなかった」と

回答していることが読み取れる．表 1(b)から，嗅覚電気刺
激時は，実験参加者は嗅覚変調については該当する試行の
うち約 36%で「発生した」と回答し，味覚変調については
必ず「発生しなかった」と回答していることが読み取れる．

4. 考察
本実験では，刺激経路の違いを利用し，味覚と嗅覚の感

覚強度を独立に制御可能か否かを検討した．
まず，味覚刺激時は，表 1(a)に示す通り，味覚変調の有

無を調べる試行の全てで実験参加者が味の変化を報告した
一方，嗅覚変調の有無を調べる試行でニオイの変化を報告
した参加者はいなかった．この結果は，味覚への電気刺激
が，意図通り味覚の変調のみを引き起こし，嗅覚には影響
しないことを示している．したがって，電気刺激による味
覚強度の制御時には嗅覚強度には影響がないと考えられる．
次に，嗅覚刺激時は，表 1(b)の結果では，嗅覚変調の有

無を調べる試行の約 36%で実験参加者がニオイの変化を報
告したが，味覚変調の有無を調べる試行で味の変化を報告
した参加者はいなかった．これは，再現性に課題を残すも
のの，嗅覚の変調が生じる刺激条件では味覚への影響はな
いことを示している．よって，電気刺激による嗅覚強度の
制御時にも味覚強度には影響がないと考えられる．
嗅覚刺激の再現性が低い要因として，三点が考察される．

第一に，本実験で設定した電流の変化量が 0.5mAで，先行
研究で効果が報告されている 1mAに比べて小さかったこと
である [10]．これにより，嗅覚変調を惹起するには刺激強度
が不十分であった可能性が考えられる．第二に，先行研究で
はコップの中にニオイ物質の水溶液をいれ，それを直接嗅が
せることでニオイを提示した．また，先行研究では 0.4%の
アンモニア水溶液をニオイ物質として用いていた [10]．し
かし，本実験では再現性向上のためにアンモニア水溶液の
濃度を上げたものを未充填ペンにニオイ物質を充填したも
のを嗅覚提示物質として用いていた．この 2点の変更によっ
て，鼻腔内に入るニオイ物質量は多くなったが，ニオイの変
調を感じさせる閾値が大きくなってしまい，かえってニオイ
の変調がわかりづらくなってしまった可能性が考えられる．
第三に，本実験では各試行の間にインターバルをはさまず
に実験を行ったことなどから，実験途中でニオイに順応し
てしまい，ニオイがわからなくなってしまったことが考えら
れる．特に，初めに味覚電気刺激を行ってから嗅覚電気刺
激を行った被験者の中には，嗅覚電気刺激時にニオイに変
化があったという回答を一度もしなかった者もいた．後日，
この被験者を対象に，初めに嗅覚電気刺激から検証して同
じ手順の実験を行ったところ，表 2 のようになった．この
際に，誤って嗅覚刺激時に嗅覚変調の有無を 3度聞いてし
まったため，試行回数に不一致が発生している．表 2(b)を
見ると，味覚刺激を先に行って嗅覚刺激時にニオイの変化
がわからなかった参加者でも，嗅覚刺激を先に行うことで
ニオイの変化が少なくとも一回は知覚できたということが
わかる．このことから，参加者のニオイへの順応を防ぐた
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表 2: 嗅覚電気刺激を初めに行った場合の各感覚の変
調の有無

(a) 味覚刺激時

変調あり 変調なし
味覚 2 0

嗅覚 0 2

(b) 嗅覚刺激時

変調あり 変調なし
味覚 0 2

嗅覚 1 2

めに，各試行の間にインターバルを設けたり，少なくとも
嗅覚刺激を行う際は，日を分けて実験するなど，順応して
いない状態で実験を行えるような工夫をすることで実験の
再現性を上げられるのではないかと考えられる．
本研究の限界として，特定の電流条件下でのみ実験を行っ

た点が挙げられる．そのため，異なる値の電流を用いて実
験を行った際に起こりうる事象について触れる必要がある．
まず，流す電流を今回の実験で用いた電流より大きくする
ことができる．人の体を抵抗網として考えると，今回流した
電流より大きな電流を流すと，ターゲットでない感覚の刺
激経路に感覚強度変調を行うのに必要な大きさの電流が流
れ，制御していない感覚に影響が出る可能性がある．また，
味覚電気刺激時に，味覚の変化が大きすぎて，嗅覚の変化
がマスクされてしまったために味覚制御時の嗅覚に変調が
なかったと回答された可能性があり，前記のものとは逆に，
味覚強度変調を行う際に流す電流を小さくした場合に，嗅
覚に変調があったという回答が発生する可能性がある．し
かし，これらの可能性を踏まえても，味覚もしくは嗅覚の
強度を独立して制御することができる電流の範囲が存在す
ると言える．

5. おわりに
本報告では，味覚と嗅覚の感覚強度の独立制御の可否に

ついて検証した．味覚変調では嗅覚に影響が出ないことを
確認できた．嗅覚変調では，嗅覚変調自体の再現性は低かっ
たが，先行研究で嗅覚変調の発生した電流条件で味覚の変
調は発生しなかった．味覚刺激と嗅覚刺激の刺激経路の違
いから，電気刺激による味覚と嗅覚の感覚強度の独立制御
が可能な電流範囲が存在すると結論付けた．
謝辞:JSPS 科研費 25K21249による支援を受けておこなわ
れた.
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