
 
 

 

 

 
 

陰極刺激の提示と停止による塩味味覚感度制御 
 

中村裕美†1，†2  宮下芳明†1，†3 
 

舌へ陰極刺激提示を行うと，刺激提示中は塩味が阻害されるが，刺激を停止した後には「塩味をさらに強く感じさせ

る」効果があることが Hettinger らの研究で明らかになっている．本稿ではこの知見を応用し，減塩を支援するシステ

ムを構築した．提案システムは食器（ストローまたはフォーク）と一体化した陰極刺激付加装置をもち，さらに飲食

行動検知機構を備えている．飲食行動を検知すると，食品を媒介としてユーザの舌に陰極刺激を付加し，その後停止

する．ユーザは，刺激停止後に塩味が強まったような感覚を得られる．このため，塩味の物足りない食事であっても，

新たに塩分を付加せずにその感覚を増強することができ，過剰な塩分摂取を防ぐことができると考えられる． 

 

Salinity Control by Applying and Stopping Cathodic Stimulus to 
Food and Drink 

 

HIROMI NAKAMURA†1, †2 HOMEI MIYASHITA†1, †3 
 

Hettinger et al. revealed that cathodic current selectively inhibits salty and bitter-salty tastes, thus humans feel that salt taste were 
recovered and augmented after cathodic current was stopped. We applied this perception to our system for supporting salinity 
control using drinking and eating detection system and cathodic stimulus controlling system. From the experiments, we found 
that we can control the perception of salty taste by applying and stopping cathodic stimulus to food and drink, 

 
 

1. はじめに 

 舌に陰極刺激を与えると，提示中は塩味を阻害し，提示

を止めた後には塩味をさらに強く感じさせる可能性がある

ことが 2009 年の研究で明らかになっている[1]．著者らは

この知見を活用し，飲食物を口に含んだ直後にその食材を

介して陰極刺激の提示と停止を行うシステムを構築した．

本システムを用いて塩味の味覚感度をコントロールするこ

とで，新たに塩分を付加せずとも飲食物の塩味が強まった

ように感じさせることができ，余分な塩分摂取の防止につ

なげられると考えられる． 

 本稿では飲食行動検知機構と陰極刺激付加装置によって

構成される塩味味覚感度制御システムについて説明し，シ

ステム使用時に利用者が塩味を濃く感じることができたか

について評価した実験について報告する． 

 電気味覚は舌に電気刺激が与えられた際に感じられる味

覚である[2]．電気味覚の味質が極性によって異なることは，

電極を直接舌面に当て調査した実験で実証されている[3]．

さらに 2009 年には，Hettinger らにより陰極刺激が塩味の

受容・知覚を阻害する効果が実証された[1]．ゴールデンハ

ムスターを用い活動電位を直接計測した電気生理学測定か

らは，塩化ナトリウムの提示で活性化した細胞の活動電位

が，陰極刺激によって抑制されることが明らかになった． 
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さらに彼らが実施した人間を対象とした味質調査では，

陰極刺激提示中には味全体の強度や塩味の味覚感度が低下

し，提示を停止した後には回復したように感じられること

が明らかになった．そして塩分濃度や塩の種類によっては

陰極刺激提示前より提示を停止した後のほうが味を濃く感

じるという知見も示されている． 

 塩分には人体に不可欠なナトリウムが含まれているため，

適量の摂取が望ましい．2010 年に厚生労働省から発表され

た「日本人の食事摂取基準」では，食塩摂取目安量は男性

9g 未満／日，女性 7.5g 未満／日と設定されている[4]．し

かし今日の食生活では塩分を摂り過ぎる傾向がある．実際

に 2011 年 11 月実施の国民健康・栄養調査では，成人の食

塩摂取平均量は男性が 11.5g／日，女性で 10.0g／日であり，

目安量よりも多くなっている[5]．塩分の摂り過ぎは高血圧

による動脈硬化，脳や心臓の血管障害を引き起こす原因と

もなり，健康な食生活の維持には，食塩摂取量への配慮が

必要である．  

しかし，たとえ調理者が減塩を試み，塩分量を抑えた食

事を作っても，食べる側は物足りないと感じれば食卓上の

調味料を使用してしまう．そもそも生物は塩分に対する生

理的欲求が強い．ナトリウムの体内貯蔵量はごく僅かで，

体はナトリウムの欠乏に敏感であるため，欲求レベルが高

い[6]．生理的欲求はおいしさにも影響を与えるので，塩味

は適した濃度であれば，生物にとって好意的な味となる．

そのため人間の食塩 低摂取必要量は 1.3g／日程度である

にもかかわらず，摂取目安量さえも超えた量を摂取してし

まう．この点においては，もはや塩は嗜好品として作用し

ている．そして嗜好品も，自らの意志で摂取を制限し続け
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るのは難しく，気持ちのゆるみから制限を断念することも

少なくない[7]． 

 このように周りの配慮や自らの意志のみで食塩摂取量を

控えようとするのは容易ではない．そこで本稿では，塩分

の味覚感度をコントロールし，特に物足りないと感じた時

に新たに加えてしまう塩分の抑制を支援するシステムを提

案する． 

 著者らは陰極刺激提示による塩味阻害現象という理学的

知見に着目し，工学的に応用することで実際の食生活での

塩分摂取の減少につなげられないかと考えた．ここでは陰

極刺激によって塩味が阻害される効果を利用するのではな

く，提示中と比べ提示を停止した後に塩味が強く知覚され

る効果を活用する．飲食直後に瞬間的な陰極刺激の提示と

停止を行えば，元の食材の塩味を本来より強く感じさせら

れる可能性があるからである． 

 本稿ではこれらの知見に基づき，飲食行動を検知し，飲

食直後に陰極刺激の提示と停止を行う塩味味覚感度制御シ

ステムの提案を行う．2 章では本研究の基礎となる知見に

ついて紹介し，3 章では提案システムについて述べる．4

章では提案システムを用いた陰極刺激提示時と停止後の味

質における調査について，5 章にその結果，6 章に考察を述

べ効果を検証する．7 章で他の関連する研究を紹介した後，

8 章で今後の展開について述べる． 

2. 本研究の基礎となる知見 

本章では Hettinger らが発見した陰極刺激提示による塩

味阻害現象について述べる[1]．塩味を抑制する効果をもつ

成分はこれまでにクロルヘキシジンが確認されているが，

ビスビグアニドもイオンの流れを阻害し，塩味を阻害する

ことが知られている．そこで電気刺激によるイオンの流れ

の変化と味受容に着目し，従来から多用されていた陽極に

加え，陰極刺激でも味質調査を行うことで，人間の知覚上

でも味質に対する阻害効果が発生するかを調査する実験を

行っている． 

 

図 1 ゴールデンハムスターを用いた電気生理学計測 

（Hettinger らの論文[1]より引用） 

Fig 1 Electrophysiological Recordings using Golden Hamster 

 

神経細胞の電位変化を直接計測する電気生理学測定で

は，ゴールデンハムスターの下顎神経を切開し計測用電極

を取り付け，舌面に塩化ナトリウム溶液とともに陽極刺激

と陰極刺激を交互に提示し，活動電位の変化を計測してい

る．図 1 は計測で得られた塩化ナトリウム提示時の活動電

位変化のグラフである．横軸が時間経過，縦軸が活動電位

の強度であり，電位の波形が正の方向に増加するほど，活

動電位が大きく，神経から伝達される味の強度は強くなる

と考えられる．緑色の破線が通常の電位であり，赤色の破

線は陰極刺激を付加しない場合の塩化ナトリウム提示によ

る活動電位の変化となっている．このグラフから，塩化ナ

トリウムによって誘起された活動電位において，+9μA を

提示した際に電位が赤色の破線より増加し，-9μA を提示

した際には活動電位が塩化ナトリウム提示以前の通常電位

と同等まで減少することが明らかとなっている．このこと

から，陽極刺激を提示した際には通常の塩化ナトリウム提

示より活動電位が増幅され，陰極刺激を提示した際には塩

化ナトリウムによって誘起された活動電位までも減少させ

ていることが確認できる． 

細胞の活動電位の測定に加え，Hettinger らは人間を対象

に味質について調査を行ない，知覚レベルでの効果も検証

している．調査では複数の塩化物水溶液に対し±40μA と

±80μA の電気刺激を提示し，舌が液体に接した時，電気

刺激提示中と，電気刺激を停止した後の味質を調査してい

る．各状態の弁別および全体の強度，味質を調べた実験で

は，高濃度の溶液では刺激提示中に全体の味質の強度が低

下し，提示停止後にはまたその味質が復活することを確認

した．さらに低濃度の溶液では，提示停止後には全体の味

質の強度が提示前より強まることが確認されている． 

また評価基準となる溶液で学習を行った後に全体の味

質強度と塩分の強度を評価させたところ，全体の味質の強

度，塩分強度だけでなく酸味や甘味，苦味が低下するケー

スも確認された．また，低濃度の溶液において，溶液のみ

の時系列味質強度においては時間が経過すると減少するの

に対し，途中で陰極刺激の提示と停止を行った場合には同

じ経過時間での通常の塩分強度より強く感じられることが

示されている．なお，この際に金属味も確認される事例が

あったことを述べている． 

 これらの実験結果から，理学的知見として示されている

のが以下の事柄である． 

・陰極刺激の提示によって塩味やその他の味が阻害される 

・提示を止めた後には阻害された味質が再度知覚される 

・塩の種類や濃度に依存するが，提示を止めた後の方が塩

分の強度が強く感じられる 

・陽極刺激は提示中に常に刺激を与えるが，陰極刺激は味

質を阻害する可能性がある 

なおこの効果は塩の種類によって効果的に現れるもの

とそうでないものがあることが述べられている． 
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3. 陰極刺激の提示と停止による塩味味覚感度

制御システム 

本稿で提案する塩味味覚感度制御システムは，2 章で説

明した Hettinger らの知見を活用し，利用者の飲食行為を基

準に陰極刺激の提示と停止を行う装置として実装したもの

である．陰極刺激提示による塩味阻害現象を調査した先行

研究では，理学的知見を得ることを目的とした実験を行っ

ているため，提示前，提示中，停止後の味質について調査

している．本稿の提案は知見を基とした工学的応用である

ため，図 2 のように飲食直後に塩味を一度減損させ，その

後の塩味の知覚を増強させる目的で，先行研究の知見を用

いる．そのため提案手法では，飲食直後に陰極刺激を提示

し，すぐに提示が停止することが好ましいと考えられる． 

 

図 2 提案システムが想定する塩味知覚の変化 

Fig 2. Taste Intensity of Saltiness expected by Proposed System 

 

よって本稿では，飲食行為検知機構として著者らが先に

提案した電気味覚付加装置を活用した飲食行為検知機構

[8]を用い，機構で検出された飲食行為をトリガとして陰極

刺激の提示と停止を行うシステムを構築した． 

 

図 3 塩味味覚感度制御システム 

Fig 3 Proposed System 

 

著者らが開発している電気味覚付加装置は，大きく分類

して 1 極型装置，2 極型装置の 2 種類がある．この極数は

口内に提示される電極の数である．1 極型は片方の極を口

内に，もう一方の極を人体皮膚表面に配し（詳細は 3.3 章

を参照），2 極型は両方の極を口内に配して，電気味覚の提

示を行う．そのため 2 極型装置では口内に提示する極性を

変更できないが，1 極型装置は口内側電極の極性を変更す

ることができる．実際に提案手法のように舌側に陰極刺激

を提示するためには，口内側電極に－極を，人体皮膚表面

側電極に＋極を割り当てる． 

 また，1 極型装置は提示電極が食品に触れる部分と人体

皮膚表面に分かれていることから，飲食を行った際に回路

が形成される構造となる．そのため電気味覚付加装置に一

定の電圧を印加した場合，飲食時は人体を含んだ回路が構

成され，通常時と比べ電圧が高くなる．この電気回路の電

圧変化を利用したのが飲食行動検知機構である．以下に飲

食行動検知機構とそれをトリガとした陰極刺激付加装置の

詳細について述べる． 

3.1 飲食行動検知部 

人体は導体となるため，電気回路内に人体を配置すれば，

回路の一部として動作させることができる．また，回路の

構成によっては，人の動きによって回路が形成される仕組

みを構築することができる．3 章で説明した電気味覚付加

装置（1 極型）は，飲食を行った際に回路が形成され，舌

に電気刺激が提示される構造を有している．そのため飲食

を行い回路が形成されると，電圧の上昇が起こる． 

 飲食行動検知機構では，回路内の電圧変化を監視し，電

圧の上昇を検知するために，検知用電源（9V 電池）と電気

味覚付加装置の間に検知用回路を設けている．検知用回路

では分圧回路から出力された電圧を Arduino のアナログ入

力に与えている．アナログ入力に与えられる電圧が閾値を

上回った時，飲食行動が行われたと判断する．閾値は個人

差があるため，検知用回路を用いて非接触時と接触時の電

位差を計測し，キャリブレーションを行う必要がある． 

3.2 陰極刺激付加部 

陰極刺激付加部では，先に述べた飲食行動検知部によっ

て飲食が検知された際に，陰極刺激を付加する．本提案で

は Seeedstudio 社製の Arduino シールドである Relay shield

を用い，飲食検知が行われた直後に短時間の陰極刺激付加

を行う． 

 陰極刺激付加用電源(9V 電池 2 ヶ)と電気味覚付加装置の

間にはリレーを配置しており，飲食行動が検知されない際

には回路が切断されている．飲食行動が検知された際にリ

レーを制御し陰極刺激付加用回路を形成することで，飲食

直後に陰極刺激を付加できる．また，提示が開始されてか

ら一定時間の後にリレーを再度制御し，陰極刺激付加用回

路を切断することで，陰極刺激の付加を止める．付加時間

長は利用者が任意に設定することも可能である．  

 この際，飲食行動検知機構を常時稼動させたままにする

と，陰極提示装置から出力された電圧を検知してしまうた

め，閾値として設定した値を上回り続け，誤作動を起こす

可能性がある．そのため飲食行動が検知され，陰極提示装
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置から陰極刺激が出力されている間は飲食行動検知機構の

稼動を止めるように設定した．本装置の設定では，飲食行

動検知機構から飲食行動検知用電源の陰極に接続されてい

る配線の間にリレーを配置し，検知用回路を切断している． 

 飲食行動検知を活用した陰極刺激の提示と停止によって，

飲食が行われた直後に瞬間的に陰極刺激を付加し，その後

の塩味味覚感度をコントロールできる．また，万が一シス

テムが陰極刺激付加を止める前に利用者が装置から口を離

したとしても，結果として陰極刺激の付加が止まるため，

同様の効果を得ることになる． 

3.3 陰極刺激付加装置 

 

 

 

図 4 陰極刺激付加装置の概観 

（上：飲料用 中：食料用 下：回路の構成） 

Fig 4.  Single-pole type apparatuses to apply cathodic stimulus 

(above: for Beverage  middle: for Food  Below: Circuit 

Construction) 

 

本章では提案システムの提示部となる陰極刺激付加装

置について説明する．これまで著者らは電気味覚を飲食物

に付加する装置を作成[9]，改良するとともに，複数名での

使用や味覚能力の拡張[10][11]，マルチモダリティ環境への

応用[12]などの提案に活用してきた．本稿ではこれら提案

で活用し，本実験でも用いる 1 極型装置について説明する．

1 極型装置は口内提示極と皮膚用面提示極を持つ装置であ

る．これら装置は日常の食事での活用を図るため，フォー

クまたはカップの形状を模した飲料用と食料用を作成して

いる（図 4）．口内提示極となるフォークまたは金属棒は，

安全面に配慮し銀素材（フォーク：森銀器製，金属棒：ニ

ラコ製）を用いている．両装置ともに出力を調整するスラ

イダボリュームまたは可変抵抗器を有しており，利用者は

手元で任意に出力を調整することもできる． 

電源部には直流電源（9V 電池×2 ヶ），交流刺激を提示

する波形出力器（15W レベルの増幅器を含む）[11]，直流

刺激の提示を任意に切り替えられる極性反転回路を接続で

き，手元の抵抗器以外で出力を制御することも可能である． 

4. 陰極刺激の提示と停止による塩味味覚感度

制御システムにおける効果の検証 

本節では 3 章で説明した塩味味覚感度制御システムの効

果を検証するために，付加中と停止後の味質の違いと，元

の食料と付加後の食料の味質に差が見受けられるかについ

て調査した． 

 実験は食料を対象とし，試料として魚肉ソーセージ（ニ

ッスイおさかなのソーセージ，食塩相当量 75g あたり 1.4g，

直径 20mm）を 8mm 幅で切りそろえたものを用いた．被験

者は 14 名（男性 13 名，女性 1 名）で，実験前に電気刺激

を付加することを伝え，同意の元で実験を行った．また実

験開始前のみ口内環境を整える目的で水を飲ませている． 

 本装置は実験前に検知用回路のキャリブレーションを必

要とする．これは実際に装置を用いて舌面に飲食物を接触

させ，接触時と非接触時の電位差を計測し，接触と判断す

るための閾値を設定するものである．このとき陰極刺激付

加装置も同時に稼動してしまうと，本実験の提示と同様の

効果を体験してしまう可能性があるため，キャリブレーシ

ョン時には飲食行動検知部のみ作動させている．また，キ

ャリブレーションで行う操作は実験と同じとし，被験者に

使用法を教示した．本実験の飲食行動検知部で食材にかか

る電圧は 大 1.5V 程度，電流は 40μA 程度であり，直接

電気刺激を舌面に与えた際に感じられる弁別閾値よりは高

い値となっているが，この電気刺激で食材の味が左右され

たと感じる利用者は 1 名のみであった．また，陰極刺激付

加部から食材に付加される電圧は-5.1V 程度，電流は 250

μA 程度となっている．  

キャリブレーションでは試料を挿入したフォークを渡

し，実験者の指示にあわせて食材を舌の上に乗せる，離す

操作を行わせた．この際試料から電極部が露出しないよう

に挿入している．食材を舌の上に乗せる時間は本実験の時

間に合わせ，6 秒程度とした． 

キャリブレーション回数は 3 回を目安とし，飲食行動を
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完全に検知できる値を設定した．ただし 3 回で設定できな

い場合は適宜追加した．キャリブレーションの 1 回目では

実験の流れの把握として舌に乗せる，離す作業を，2 回目

と 3 回目で舌に乗せたときと実験者が用意した音刺激がな

った後とで味質の違いがあるかを口頭で質問し，刺激を提

示しないときに味質の差がないかを確認した． 

実験ではキャリブレーションと同様，試料を挿入したフ

ォークを渡し，実験者の指示にあわせて食材を舌の上に乗

せる，離す操作を行わせた．食材を舌の上に乗せる時間は

こちらも 6 秒程度とした．陰極刺激は舌との接触後 3 秒程

度提示され，直後に提示が止まる．提示が止まるタイミン

グには，音刺激も同時に提示を行っている．その後 3 秒程

度舌上に留めた後，被験者は飲食物を口から放す．この作

業を 1 回とし，被験者には 3 回の試行を行わせた．各試行

の終了後に，被験者には口頭で「味の違いを感じたか」を

質問し，味の違いを感じた被験者には「前後どちらが全体

の味を濃く感じたか」「前後どちらが塩味を濃く感じたか」

について質問した．実験者は被験者の回答を試行ごとに記

録した．また，被験者には味質の違いについて，自由回答

も可能とした． 

後に，陰極刺激を付加しない試料を実験で用いたもの

と同じフォークで舌の上に乗せるように指示し，6 秒後に

舌から離すよう指示した．その後，実験で味の違いを感じ

た被験者には元の試料から感じられる味の濃さと提示停止

後に感じられる味質の濃さを比較させた． 

5. 実験結果 

表 3 試行回数に対す味覚感度制御成功回数 

Table 3.  Number of successes trial in all trial 

味質の差異を感じた回数 39 回 

付加停止後の味質を強く感じた回数（全体） 39 回 

付加停止後の味質を強く感じた回数（塩味） 37 回 

味質の差異を感じなかった回数 3 回 

 

実験の結果，42 試行（14 名×3 試行）中 39 試行で陰極

刺激付加中と停止した後に味質の差を感じるとの回答を得

た（表 3）．被験者別では 14 名中 11 名が 3 回の試行全てで

味質の差異を感じ，残り 3 名は 3 回の試行のうち 2 回味質

の差異を感じている． 

また，差異を感じたと回答があった 39 試行全てにおい

て，陰極刺激の付加を停止した後の方が味を濃く感じてい

た．塩分の濃さに対する比較では，39 試行中 37 試行で陰

極刺激付加を停止した後の方が濃く感じるとの回答を得た． 

さらに陰極刺激付加を停止した後の試料の味質と元の

試料の味質との比較（表４参照）では，14 名中 10 名が「付

加停止後の試料の方が濃く感じる」，3 名が「元の試料の味

のほうが濃く感じる」，1 名が「付加停止後の試料と元の試

料の味の濃さは同程度である」と回答した． 

表 4 元の食材と付加停止後の味の濃さの比較（被験者毎） 

Table 4.  Comparison of the Taste Intensity between Original 

and Proposed System 

元試料の味の濃さ＜付加停止後の味の濃さ 10 名 

元試料の味の濃さ＝付加停止後の味の濃さ 1 名 

元試料の味の濃さ＞付加停止後の味の濃さ 3 名 

 

陰極刺激付加中と停止後の味質における被験者からの

自由回答（複数回答を認める）は以下の通りである． 

塩味の変化について述べる被験者は 7 名で，「塩味が振

りかけられたように感じる」「自然な塩味がある」「塩辛く

なった」というような意見が得られた．また，塩味に関連

して，「山椒の含まれた料理を食べた後に感じる唾液の塩辛

さに似ている」と述べた被験者が 1 名確認された． 

また，塩味以外の変化について，明確に対象を述べた被

験者は 4 名で，そのうち 2 名が「テクスチャに差異を感じ

た」，各 1 名が「酸味を感じる」「温度が異なる同一の食材

で感じるような味の差異があった」と述べている． 

さらに，付加中と停止後の差異として，味の濃さについて

述べた被験者が 5 名確認されている．うち 3 名が付加中の

味に対し「風味がない」，1 名が「付加を停止した直後が味

質の差が大きく，以降減衰した」と回答している．また，3

名の被験者は「1 試行目に比べ 3 試行目のほうがより自然

な食材の味として感じる」「1 試行目は電気の味が加わった

ように感じたが，2 試行目以降塩味や魚肉の味が濃くなっ

た」と 3 回の試行での推移について回答した． 

6. 考察 

実験の結果より，味質の差異を感じた試行回数は全体の

試行回数の 92.9%を占め，ほぼ全ての試行で味質の差異を

感じることが示された．また，味質の差異を感じた試行に

対して行った味の濃さにおける質問では，全て付加中より

停止後のほうが味を濃く感じられると回答がされた．塩味

の濃さにおいても，全体の試行回数の 88.0%で付加中より

停止後の方が濃く感じられると回答がされている．さらに

被験者毎に見ると全被験者が 3 試行中 2 試行以上でこれら

の差異を感じているので，提案システムを用いた際に全く

味質や濃さの違いを感じない被験者はいないこととなる．

このことから，陰極刺激付加によって塩味やその他の味質

が阻害され，付加を停止した後に阻害されていた味質を感

じることができること，そして提案システムが元の食材の

塩味の味覚感度を制御できる可能性が示された． 

14 名中 10 名が，付加停止後の味のほうが元の試料の味

と比較しても濃いと回答した．このことから，塩味味覚感

度の制御によって，元の食材の塩味を本来より強く感じさ

せられる可能性も示されたと考えられる．ただし，14 名中

3 名は元の試料の味のほうが濃いと回答している．この原

因については，電気刺激出力に対する人体抵抗の個人差も
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考えられる．今後陰極刺激の強度にもバリエーションを与

え，個人毎に も効果が得られる出力の程度を検討してい

きたいと考えている． 

 被験者による自由回答では，塩味の変化に対する回答が

も多く見受けられたが，酸味等その他の味の変化につい

ての回答も見受けられた．また食材そのものの味の濃さの

変化として感じられるという回答も見られ，中には陰極刺

激付加中は食材の風味が減ったかのように感じたという回

答もあった．先行研究[3]を鑑みれば，付加中にも陰極刺激

による何らかの味質が付加されることも懸念されるが，本

実験の環境で言えば陰極刺激の付加と停止によって制御さ

れた塩味味覚感度の影響のほうがより強いと考えられる． 

なお，本装置を用いた電気刺激付加における金属，金属

イオンの溶け出し，金属アレルギーの危険性については，

少なくとも提案装置で用いている銀素材では，これらの危

険性が非常に少ないと考えられる．銀はもとより抗菌剤や

製菓材料のアラザン，口中清涼剤の仁丹などの食品添加物

に用いられている．金属イオンのうち有害性を認めうるも

のは水道法によって指標値が定められているが，銀に関し

ては指標がなく，世界保健機構（WHO）でも，銀化合物に

よる発がん性、急性暴露，慢性暴露による人体への影響は

ないとされている．また，東京医科歯科大学で行われた 18

種の金属アレルギーパッチテストでも，アレルギー反応で

下位であり，186 名中 1-2 名程度のみ反応を示す程度で

ある[13]．この値は金属イオンが溶け出しにくいとされて

いる金や白金より低い．上記のテストは非通電状態での接

触面からの金属イオン溶出について述べたもので，通電時

については触れられていない．そのため全く金属アレルギ

ー反応が起こらないとは言い切れないが，可能性が非常に

低いと考えられる． 

 電気味覚の味質が電極金属の溶け出しによるものではな

いかという指摘もあげられる．この点においては，人体に

電極を固定し，通電した人体と舌が触れた状態でも電気味

覚を感じることができるため，電気味覚の味質は電極金属

の溶け出しによるものではないと考えられる． 

7. 関連研究 

電気味覚は 1754 年，Sulzer が 2 種の金属を舌面にのせた

時にその存在を発見した．その後 1792 年に Volta が発生原

因の仮説として，一方の金属から他方へ舌組織を通り電流

が流れることで発生すると述べた[2]．味についても多くの

実験調査が行われており，日本人を対象にした実験でも，

主に金属味，酸味や苦味，塩味を感じることが確認されて

いる．また感知できる刺激強度の閾値は加齢により上昇す

ることが発見されている．味質に対する記述は実験者によ

って表現が異なるほか，個人ごとにも差異がある[3]．ただ

しその差異は舌面提示位置の左右差や性別，喫煙の有無，

歯科治療による金属冠の有無の影響を受けないことが確認

されている[14]．また，極性ごとの味質として陽極刺激は

酸っぱいような味，陰極刺激は苦味に近いアルカリのよう

な味と報告され[15]，以降の実験でも類似した評価となっ

ているが，実験者や実験の形態によって味質の表現に差異

が見受けられる[3]． 

電気味覚は主に簡易味覚検査の用途で用いられている．

電気味覚による調査は溶液を用いた調査で問題となる唾液

による希釈や口内拡散による味質の違いに対する考慮を必

要としない．加えて検査時間も短縮できるが，単一の味覚

のみでの調査となり，甘味などが受容されているか否かな

どの計測はできない．そのためがんや糖尿病などの特有の

疾病患者や，細胞の応答を調べる目的で用いられている．

検査のために作成された電気味覚計は各種あるが

[16][17][18]，一般的に陽極からの刺激を口内に提示し，陰

極側を皮膚表面に配置する形をとっている．その理由とし

て，実験調査により陰極刺激より陽極刺激のほうが知覚し

やすいことが根拠に挙げられている[19]． 

電気味覚の発現機序としては複数の説が上げられ，各種

実験により実証が行われつつある．初期には電気刺激その

ものが舌細胞を刺激する説に加え，電気刺激により舌面上

のイオンが移動することにより起こるとされる説が提唱さ

れていた[20]．その後の研究で，膜表面の陽イオン濃度が

膜表面から遠いところより低いことから電気味覚が受容膜

表面での塩の累積によるものでないことが明らかになって

いる．また，電位依存性 Ca2+チャネルの阻害剤によりシナ

プスでの味細胞と味神経の情報伝達の遮断で電気味覚が抑

制されることから，味細胞の直接刺激のみでなく，味細胞

が刺激され，その情報伝達に味細胞の電位依存性 Ca2+チャ

ネルが関与していることが示されている[21]．しかし現段

階でその味質が電流によるものか，電気分解による物質に

よるものか，また味質は純粋な味といえるものか，ほかの

感覚器細胞への作用も含んでいるかなどは断定されていな

いとされている[1]． 

電気味覚の検査以外の用途としては，視覚情報の代替提

示としての活用[22]，味情報の伝達用途としての活用[23]

が行われている．視覚情報の代替提示としての活用では，

マトリックス状に配置した電極を直接舌面に当て，その電

極にカメラからの映像を処理し電気刺激に変換したものを

提示している．この装置で提示される各電極からの電気刺

激を知覚することで，視覚情報を代替的に舌面で知覚でき

ることが実験により示されている．この装置における実験

報告の中では出力電流が 0.4～2.0mA であることが述べら

れている．また，医療分野など両手作業時の情報提示機器

として用いた例も存在する[24]．電気味覚を味情報の伝達

として用いたものとしては，Nimesha らによる Digital taste 

Interface[23]があり，電気味覚を用いた味体験の遠隔共有や

それを用いたコミュニケーションについて言及している．

また装置は陽極側を舌表面，陰極側を舌裏面に直接接触さ
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せ，電気味覚を提示する形のものである． 

中森らによる食べテルミン[25]では，フォーク型のデバ

イスを用いた飲食による音響生成，制御システムが構築さ

れている．このデバイスでは本提案と同じく人体を回路と

して用いている．回路はフォーク把持部に装着された皮膚

面提示用電極と，フォークおよびフォークに刺した食材に

より構成され，飲食による抵抗値の変化を音響的制御に活

用している．著者らが提案する 1 極型装置もこの装置を参

考に構成している．ただし，中森らの装置は音響的制御に

用いられているため，出力刺激は味質の変化を感じられな

い強度を用いているほか，3.3 節で著者らが構築している

ような出力強度の任意調整を行うスライダなどは付加され

ていない． 

塩分濃度を計測し，調理支援に活用する研究も行われて

いる．村上らは温度センサつき塩分センサを用いて塩分濃

度を測定する手法を提案し，それによる遠隔地での味の濃

さの伝達を図った[26]．このシステムでは遠隔地で互いの

調理物の塩分濃度を一定にする支援が目的である． 

鳴海らは，視覚刺激による味情報提示の応用例として，

飲食した利用者の満腹感に影響を与えるシステムを作成し

ている．この装置は HMD に装着したカメラで得られる映

像から可食物を認識し，そのサイズを画像処理によって変

化させている．また，手で可食物を持っている場合は手の

サイズも同時に変化させている．システムを利用した実験

から，画像処理による視覚的サイズの変化だけで，被験者

の食事量を増減両方向に 10％程度変化させられることが

導き出されている．これは味情報を直接的に出力する直接

提示型システムに類するとともに，味情報の提示を超えた

食のデザインに貢献している[27]． 

8. おわりに 

本稿は飲食と同時に陰極刺激を付加し，塩味を阻害する

ことにより，付加の停止後に塩味が強まったように感じさ

せる塩味味覚感度制御システムを提案，評価したものであ

る．提案システムは 2 章で述べた陰極刺激提示による塩味

阻害現象をもとに構築している．本稿のように塩味が増し

たかのように感じさせるためには飲食直後に陰極刺激を付

加し，飲食中に刺激の付加を停止する必要がある．そのた

め，先に著者らが提案した電気味覚付加装置を用いた飲食

検知機構を用い，飲食した瞬間に一定時間陰極刺激を付加

するシステムを提案している．この効果により，利用者の

塩味味覚感度をコントロールし，新たな塩分付加を行わず

ともまるで塩味が強まったかのように感じることができる．

その効果を評価した実験からも，付加中と停止後で味質強

度，塩味の強度に差が見られたほか，元の食材の味質より

も付加停止後に感じる味質を強く感じる傾向が見られた． 

そのため本装置の利用によって塩味の物足りない食事で新

たに塩を振りかけてしまう可能性が減り，結果として塩分

の摂取抑制につなげることができるといえるだろう． 

また，実験終了後に被験者に「電気刺激が加わっている

としたらどのあたりと考えるか」と質問したところ，13 名

の被験者は味を濃く感じた付加停止後であると回答し，残

り 1 名は途中で電気刺激の種類を変えたのではないかと回

答した．著者らの提案も含め従来の電気味覚活用手法は，

主に付加時に感じられる味を活用している．そのため味が

濃くなったのを刺激提示によるものと考えるのも自然であ

る．本稿は電気味覚を用いて刺激提示後の食材にも影響を

与えられる事を示しただけでなく，提示時に電気刺激を意

識させない利用の可能性も切り開いているともいえる． 

今後の改良として，提示時間長や出力強度と塩分味覚感

度の変化量について調査を行い，より効果的に作用する出

力への調整を行うことを考慮している．また，陰極刺激の

提示と停止が塩味以外の味質に与える影響についても，よ

り詳細な調査を行なっていく予定である．また同じ材料の

淡白な食物に対し甘味，酸味，苦味などそれぞれを呈する

調味料を加えたもので同様の実験を行い，変化がみられる

かどうかも調査を行いたい． 

人は健康だが淡白な食事より，不健康でも精神的充足を

満たす食事を選ぶのではないか．それは，健康に配慮した

食品や献立が提案されても生活習慣病がなかなか減らない

のと同様である．鳴海らが提案した拡張満腹感システムは，

人間の知覚や心理の特性を元に，インタラクションや画像

処理技術を活用して，我々の飲食に対する満腹感の制御を

行うことに成功している[27]． 

人間の自制力や注意力で補いきることが容易でない欲

求を，技術による支援で制御し，健康で豊かな食生活を維

持する手法は，食とコンピュータのインタラクション技術

として今後発展すると考えられる．著者らが本稿で提案し

ている塩味の味覚感度制御システムも，拡張満腹感システ

ムと同様，欲求に対して味覚感度をコントロールすること

で，健康で豊かな食生活に貢献できるはずである．本稿の

実験は短時間の味質評価にとどまっているが，今後他の食

材での試行，長期的な使用によって，味覚感度制御システ

ムの可能性を追求していきたい． 
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