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概要: 従来の電気刺激における辛味制御においては，陽極電気刺激を用いているため，純粋な辛味提示
を電気味が妨げている可能性がある．これを抑制するに，本報告では，辛味受容体の TRPV1の発火が
カプサイシンと酸に対し相互作用をもつことに着目し，電気味が少ない陰極電気刺激を用いた辛味制御
手法を提案する．
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1. はじめに
VR を用いた外界とのインタラクションを体験するコン

テンツは日々増加している．VRのための視覚・聴覚のイン
タフェースは汎用性が高く図抜けているが，一方で味覚・嗅
覚・触覚のインタフェースは限定的である．味覚・嗅覚は特
に食事体験の臨場感を向上させるが，食事体験は生存のた
めの行為の枠を超えて娯楽体験へと変容しており，人々か
らの需要が高い体験である．そのため VRへの応用を目的
とした味覚に関する研究が進められている [1, 2]．
広義の味覚には辛味が含まれているが，辛味を需要するの

は味蕾ではなく，熱に対して反応する侵害受容器 (TRPV1)

である．TRPV1 は，唐辛子の辛味成分であるカプサイシ
ンの存在によって，温度刺激に対する感受性が高くなる [3]．
またカプサイシンだけでなく，酸も同様に TRPV1の活性
化を促す効果を持っている [4]．このように辛味を受容する
TRPV1の開口には化学物質や温度が深く関わっている．そ
のため，辛味の再現を行う場合，カプサイシンだけでなく，
温度や酸を操作することも有用な手立てであると考えられる．
既存の味覚単体に対する提示手法の多くは，化学物質や

温度の拡散現象に基づいている．吉田らはサーマルグリル
現象によって辛味を提示した [5]．しかし，ペルチェ素子の
温度を整えるのに 30 秒から 2分程度の時間を要しており，
知覚の即時性やダイナミックな変調を要する VR応用にお
いては十分ではない．また，Ohnoらは化学物質を使わずに
電気刺激だけで辛味の増強を試みた [6, 7]．前者は非電解質
であるカプサイシンを，既存手法と比較して，時間応答性
の高い電気刺激で増強した革新的な手法である．しかし舌
に対して陽極の電気刺激を行うと，電気味と呼ばれる刺激
のある味を呈しやすいことで知られており，この味がカプ
サイシン由来の辛味の知覚に影響を及ぼした可能性がある
[8]．
電気味の発生原因として，電気によって味蕾が刺激され

ている説と，三叉神経が刺激されている説がある [9, 10]．前

者は，味蕾が刺激されることで，複数の味を知覚したよう
に錯覚した結果，電気味という複雑な味として知覚される
という説である [11]．辛味は基本五味を抑制・増強すること
が報告されており，両者は相互作用する可能性が高い [12]．
三叉神経は TRPV1を含む侵害受容器が発現しており，触
覚の情報を伝達している．この触覚の情報を味の情報とし
て受け取っていることや，三叉神経の神経伝達物質が味覚
を伝達する神経に影響を及ぼす可能性があるため，電気味
が発生すると考えられている [13]．以上から，電気味が発
生すると，TRPV1を含む辛味の処理工程に影響し，純粋な
辛味の知覚を難しくする可能性がある．そこで，純粋な辛
味の知覚を観察するために電気味を極力抑えることが望ま
しいと考えられる．
そこで本研究では，純粋な辛味の制御手法の開発を目的

とする．具体的には辛味受容体の TRPV1の発火がカプサ
イシンと酸に対し相互作用を持つことに着目し，電気味が
少ない陰極電気刺激による酸の電気泳動を用いた辛味制御
手法を提案する．

2. 提案手法
これまでに，電気刺激により電解質を泳動させることで，

味覚や嗅覚における知覚強度を変調する手法が提案されて
いる [14, 15]．しかし，唐辛子に含まれるカプサイシンを筆
頭とした辛味成分は，非電解質であるため，それを電気泳
動させることは不可能である．
熱性のある辛味は，カプサイシンと TRPV1と結合して，

痛覚を伝達する三叉神経を刺激することで知覚される．さ
らに，TRPV1と酸が結合すると，TRPV1のカプサイシン
に対する感度が高くなり，TRPV1が通常よりも強く活性化
することが知られている [16]．またカプサイシンと酸の両
方が存在しているとき，カプサイシンだけと結合したとき
よりも，低い温度で TRPV1は活性化する [17]．このよう
に，酸とカプサイシンは両方とも TRPV1と結合し，かつ
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図 1: クエン酸水溶液を含んで口中を陰極刺激したときの酸
の電気泳動

共に結合すると相乗効果を起こす．
この知見に基づき，電気刺激を用いて口中の酸の分布を

制御することで，舌に分布している TRPV1周囲の酸濃度
を変化させ，発火温度閾値を動的に操作することが可能で
あると考えられる．味覚における電気刺激は，舌に対する
極性で陽極刺激と陰極刺激に分けられる．酸は陽イオンH+

であるから，陽極刺激をすれば，斥力によって酸は拡散し，
陰極刺激をすれば引力によって局所的に集まると考えられ
る．鍛冶らは，味覚器の構造をミラクリンで変化させ，酸
味がありながらも電気泳動によって甘味の変調を知覚させ
た [18]．本研究でも，酸を TRPV1の構造変化を起こす触
媒として使用し，これを電気泳動させることで辛味の抑制
を行う．酸は酸味を呈する物質であるが，酸味として検出
される場合は pH=4までであり，TRPV1が反応する酸濃
度は pH=5,6であると報告されている [19, 20]．そのため，
理論上は酸味はないが，触覚が刺激される酸濃度を調整す
ることが可能である．
クエン酸水溶液とカプサイシンを口に含んで，舌に対し

て陰極刺激をしたとき，舌にある TRPV1周囲の電解質は
図 1のように振る舞うはずである．なぜなら陰極刺激と酸
の間には引力が生じるため，電極のほうに酸が引き寄せら
れるからである．そのため，舌と電極が十分に離れていれ
ば，舌周りの酸濃度は低下する．このとき，カプサイシン
があることで舌の TRPV1は発火しやすくなっている．そ
のため電気刺激がなく，口中で酸が分散している状態なら
ば，カプサイシンと酸の相乗効果によって TRPV1は開口
する．そして陰極刺激があると，酸は TRPV1から離れる
ため，TRPV1 はカプサイシンとだけ結合している状態に
なり，開口状態から開口準備状態へと遷移する．

3. 実験方法
3.1 実験目的
本実験は電気刺激により受容体近傍におけるクエン酸由

来の H+ 濃度を電気泳動によって制御し，辛味知覚の変調
の可否を検証するための予備実験として実施された．
3.2 実験デザイン
クエン酸由来の酸味が辛味の判別に影響を与えないよう

にするため，クエン酸水溶液を極度に薄めることで，酸味
を知覚出来ないように調整した．また，辛味の制御が H+

PC

定電流刺激装置

操作

陰極

陽極

味覚提⽰溶液

図 2: 実験環境

の電気泳動によって行われることを確認するために，対照
実験として TRPV1の受容体でない NaClを用意し，それ
とカプサイシン溶液での実験も行った．NaCl水溶液もクエ
ン酸水溶液同様に極度に薄めて塩味を出来ないように調整
した．
3.3 実験参加者
健康な 20代の男性 7名に参加してもらった．実験参加者

には事前に実験の目的，手順，データ利用について説明を
行った上で，書面による同意（インフォームド・コンセン
ト）を得て実施した．
3.4 実験条件
溶液は，味弁別が不可能な，クエン酸水溶液と NaCl 水

溶液の 2種類を用意した．これらの溶液単体だけを口に含
む 2条件と，カプサイシン溶液を舌中央に塗布したうえで，
それぞれの溶液を口に含む 2条件の，計 4条件を行った．最
初はクエン酸水溶液だけを口に含んで電気刺激を行った．次
に NaCl 水溶液だけを口に含んで電気刺激を行った．その
次にカプサイシン溶液を舌に塗布して，NaCl水溶液を口に
含んで電気刺激を行った．最後にカプサイシンとクエン酸
水溶液を口に含んで電気刺激を行った．これらの条件を行
う前には精製水で口内を洗浄した．電極は首の後ろと，溶
液を口内に運ぶためのストロー内に設置した．電流を流し
やすくするために，実験参加者はスキンピュア（日本光電
工業株式会社）で事前に皮膚処理を行った．このとき使用
した電気刺激は 0mA∼−1mAの範囲で 0.1mAずつ変更可
能な直流電流であった．
3.5 実験装置
実験は図 2のような構成で行われた．54Vの電源を供給

された電流回路があり，それが PC からの入力を受けてマ
イコンの制御のもと電流を調整した．PCを操作するのは実
験参加者であった．実験参加者は首の後ろに電極が貼付さ
れており，もう 1 つの電極はストロー内部にあった．実験
参加者が電解質を含む水溶液を口に含むことによって，舌
に通電する仕組みであった．
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図 3: 4条件における電流上下法

3.6 実験手続
上下法によって，電流のスイートスポットを探索した．

0mA から始めて-1mA の方向へ電流値を 0.1mA ずつ変更
し，味の変化があれば，その変化点から 0mAへと戻ってい
く下降系列と上昇系列のセットを 5回繰り返した．このと
き電流の調整を行ったのは，PCを操作している実験参加者
であった．1条件の開始から終了まで電流が通電し続けるよ
うに設計した．また，主観報告の項目選択 (五味と辛味いず
れの味が変化したか，増強・抑制どちらか)を実験最中に回
答してもらった．また電流値が限界であり，味の変化が起こ
らなかった場合には×と回答してもらった．全ての実験終
了後に，実験中特に印象的であったことを自由記述で回答
してもらった．

4. 結果
味覚の変化があったという回答は得たものの，一貫した

味の増強・抑制の知覚応答は得られなかった．図 3は実験
参加者 7名のうちの 1名の 4条件における上下法の変化点
のグラフである．この実験参加者は塩味・酸味・辛味・苦
味の変調を回答しており，抑制よりも増強のほうが，頻度
が高い．このように増強の回答のほうが，抑制よりも多い
傾向は，他の実験参加者でも多く見られた．また，6 種類
の味覚の回答が可能であったため，回答する味も各々異なっ
ており，一貫した結果が得られなかった．実験参加者によっ
ては同一の味の増強と抑制を交互に回答することもあった．
また，クエン酸との対照実験のために NaClを用意したが，
NaCl 溶液でも辛味の変調を感じた参加者は 7 名中 5 名で
あった．
また自由記述において，味の増強のほうが回答しやすかっ

たことと，電気味のようなものを感じたことを，複数の実
験参加者が回答した．

5. 考察
今回の電気泳動による味覚変調実験の結果で，先行研究

と大きく異なるところは，実験参加者の多くが，味の増強
を連続して感じていたことである．上下法を用いた先行研
究では，上昇または下降系列にて味の増強・抑制を感じたな

らば，その逆系列では逆の変化を感じることが報告されて
いる．しかし今回の実験では，同一もしくは異なる味の増
強を，系列が切り替わっても立て続けに感じている傾向に
ある．同一の味が増強され続けたことは，抑制を感じられ
るほどの電流値で刺激出来なかったからではないかと考え
られる．この実験では使用できる電流値が，味覚提示電解
質の濃度のために，他の電気刺激による味覚変調手法より
も小さく設定されている．そのため，口中の電解質が，電
気刺激前よりも有意に局所的に集中することが出来ず，増
強・抑制が対照に出現しなかったのではないかと考えられ
る．そのため，より大きい電流値を使用すれば，舌に対す
る陰極刺激において，辛味抑制の応答を得られた可能性が
ある．また，そもそも水溶液中の電解質が非常に少ないた
め，電気刺激をしても，TRPV1周りでの電解質の濃度勾配
に差が生じなかった可能性がある．
次に，直前の変調とは異なる味の増強が知覚された現象

について述べる．この場合直前に増強印象が得られた味の
抑制が起こっているはずである．しかし，味の抑制応答は増
強応答と比較して非常に少なかった． これは本実験の感覚
知覚評定法が，「味が変化したら」その味質を回答させると
いうものであったことに起因していると考えられる．上記
のような聞き方に対しては，ある味の強度変化よりも味質
の変化のほうが質問に答えるべき事象であると実験参加者
に受け取られかねず，このような曖昧な聞き方をしたこと
が原因だと考えられる．また，この実験で使用した溶液は
味覚検出閾値であり，知覚するのが困難である．そのため，
味が増強が知覚しやすかったと考えられる．
また仮説では，酸とカプサイシンは TRPV1に作用する

ため，カプサイシン存在下でクエン酸を陰極刺激によって
舌から遠ざけたならば，辛味の抑制が起き，一方でNaClは
TRPV1 に作用しないため辛味の変調が起きないとしてい
た．しかし，実際には参加者の 7名中 5名が辛味の変調を
回答している．ここで，自由記述において参加者らが電気
味のような味を感じたと回答したことから，この味が辛味
を増強させた可能性がある．しかし，今回のアンケートに
は電気味の項目を含めていなかったため，参加者らが電気
味をいつ，どの電流値で感じていたのかは不明である．ま
た陰極刺激は陽極刺激と比べて電気味が抑えられるはずで
ある．参加者らは陰極刺激で電気味が起こったとしている
が，それが先述したような陽極刺激由来の電気味と同等の
ものではない可能性がある．そして参加者らの多くが電気
味を頻繁に体験しているわけではないため，彼らの答えた
電気味は陰極刺激特有のまた別の味であることが考えられ
る．陽極刺激の実験も行っていた場合には，参加者らは電
気味を体験することが出来たため，陰極刺激で答えた電気
味という回答が変わった可能性がある．

6. おわりに
今回の実験設計では酸の電気泳動による TRPV1の発火

閾値の動的操作は検証されなかった．しかし，この実験設計
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は小さい電流値しか使えず，また味の回答の選択肢が多かっ
たことから，味覚増強の回答が続き，かつ知覚する味覚の
分散が大きくなってしまった．この部分の実験設計を調整す
れば，検証結果は仮説に近いものになりえる可能性がある．
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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Katalin Jósvay, Csaba Vizler, György Dombi, Gerda

Szakonyi, and Zoltán Oláh. Functionally important
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