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塩分を用いない塩味味覚感度制御
—陰極刺激の提示と停止による飲食物の

味質変化における評価

中村 裕美1,2,a) 宮下 芳明1,3

受付日 2013年6月21日,採録日 2014年1月8日

概要：本論文では陰極刺激による塩味阻害現象を活用した塩分を用いない塩味知覚制御システムを提案
する．舌へ陰極刺激を提示すると刺激提示中は塩味が阻害されるが，刺激停止後には「塩味をさらに強く
感じさせる」効果があることが Hettinger ら (2009) の実験により明らかになっている．提案装置は食器
（カップまたはフォーク）と一体化した陰極刺激提示装置と飲食行動検知機構によって，飲食行動を検知
した直後に食品を媒介としてユーザの舌に陰極刺激の提示と停止を行う．この制御により，ユーザは刺激
停止後に塩味が強まったような感覚を得ることができ，塩味の足りない食事に対して新たに塩分を付加せ
ずにその感覚を増強できると考えられる．本論文では提案装置のデモンストレーションから得たフィード
バックを元に，5つの基本味と金属味における提示前，提示中，停止後の味質について調査を行い，本提案
システムの可能性と制限について議論する．
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Abstract: Hettinger et al. revealed that weak cathodal current applied to the tongue inhibits the taste of
salt, but perceived saltiness tends to increase after the current is released. In this study, we propose a salti-
ness enhancer for supporting salinity control that uses this phenomenon. Our system applies weak cathodal
current for a short time when the user eats or drinks. We also conduct the experimental tests that comparing
intensity of taste of fundamental taste and metallic taste before applying, during applying, after released.
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1. はじめに

生きるためには飲食によって必要な栄養分を摂取し続け

る必要がある．しかし摂取する栄養のバランスによっては

健康を害するリスクもはらんでいる．たとえば塩分は生命

維持に深く関与しているものの，体内で生成することはで

きない．そのため食事による摂取が必要となる．しかし，

過剰に摂取してしまうと，高血圧など様々な疾病を引き起

こす原因ともなる．
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日本においては，塩分が過剰摂取される傾向が見られて

いる．WHOが定める推奨摂取量は 5～6 g/日だが，成人

の平均摂取量は男性 11.5 g/日，女性 10.0 g/日と推奨摂取

量の 2倍以上である [1]．アマゾンでは塩分摂取量が 1～

2 g/日の地域も存在し，その地域での高血圧患者はほぼ見

受けられないとされているが [2]，日本では約 4割が高血圧

であると診断されている．

このような背景を受けて，日本国内でも塩分の過剰摂取

に対する注意喚起がなされている．2010年に厚生労働省

が定めた食塩摂取目安量では，男性 9 g未満/日，女性 7.5 g

未満/日と設定している [3]．これらの目安にともない，塩

分を減らした食事，いわゆる減塩食を積極的に推進する流

れも見受けられる．

飲食する側が自発的に摂取量を調節することは重要であ

る．しかし，塩分は風味や食感に影響を与えているため，

塩分を減らすと風味の減損も起こりうる．塩分を減らした

食品は消費者の受容性を低下させるという報告もあること

から [4]，飲食する側にとっては単純に塩分量を低下させる

と物足りなさを感じる可能性がある．そのためたとえ調理

者側が塩分量を抑えた食事を提供しても，飲食する側が食

卓塩を追加することが懸念されるだろう．

このような減塩に対し，これまでにも様々な取り組みが

なされ，それらは「減塩食」として定着しつつある．これ

ら減塩食は，たとえばナトリウム塩の一部をカリウム塩に

置き換えた代替塩で塩味を補う手法や，焦げ目をつけて香

りや食感を引き立たせる手法，酢やレモンなどの酸味で塩

味を引き立たせる手法などが提案され，すでに食品業界の

みならず一般家庭でそのノウハウが活用されている．

これらの手法は，新たに塩分以外の調味料を追加するこ

とで塩分の欠如を緩和させるか，ナトリウムの代わりにカ

リウムを用いて塩分を提示しているものである．しかし，

たとえばカリウム配合の代替塩においても，摂取過多によ

る身体への影響（通常，カリウムの過剰摂取分は体外に排

出されるが，腎臓などに疾病を患っている場合，カリウム

過多になり高カリウム症を引き起こす可能性がある）をふ

まえ，すべてをカリウム塩に置き換えることはできない．

また，塩分以外の調味料の追加においても，食材に合う調

味の難しさが生じるうえに，何より他の栄養素を追加する

ことで塩味の欠如を補う点までにとどまっているのが現状

である．本論文で提案する陰極刺激を用いた塩味制御は，

カリウムやそのほかの調味料を追加し調理面で加工を施す

のではなく，あくまで我々の知覚を制御し，塩味を強める

点に新規性があると考える．

精神的な満足感を得るための塩分は，嗜好品として作用

しているともいえる．嗜好品の制限を自らの意思で継続す

ることは難しいとされており [5]，気持ちの緩みなどから制

限を断念する例も見受けられる．このように飲食する側の

自発的な塩分摂取量の抑制だけで対処してしまうと，心的

負担を発生させ，継続を妨げる可能性がある．また，食卓

塩を追加するという行為は調理者や一緒に飲食を行う他者

にも見えてしまうため，飲食する側は調理者や周りへの配

慮をある程度意識せざるをえない．

著者らは，飲食する側は塩分ではなく塩味を求めている

点に着目した．そこで本論文では，塩味の味覚感度を制御

することで，食事中に物足りないと感じて新たに加えてし

まうような塩分の抑制を支援するシステムを提案する．

このシステムの構築にあたり著者らは 2009 年に

Hettinger らによって発表された陰極刺激による塩味阻

害現象に着目した [6]．彼らはハムスターを用いた電気生

理学測定および人間を対象とした味質評価を行い，塩化ナ

トリウムの提示で活性化した細胞の活動電位を陰極刺激で

抑制できる点，そして停止後に陰極刺激提示前より塩味を

強く感じる傾向がある点を明らかにした．

本研究では塩味を減らさずに余分な塩分の摂取を抑える

ためにこれら理学的知見を活用する．そのため陰極刺激提

示中に塩味が阻害される効果ではなく，提示前・提示中と

比較して停止後に塩味が強く感じられる効果に着目し，飲

食直後に陰極刺激の提示と停止を行い，食材の塩味を本来

より強く感じさせるシステムとして提案する．

本論文ではまず 2章で，上述した Hettingerらによる本

研究の基礎となる知見について紹介する．そのうえで，3章

でこの知見を活用した塩味味覚感度制御システムについて

述べる．4章では国内外でのデモンストレーションから得

られたフィードバックと，それらから得られた本研究の問

題点と解決における議論を行う．5章では 4章で得られた

フィードバックを元に行った陰極刺激提示前・提示中・停

止後の塩味を含む基本 5味と金属味での味質評価実験とそ

の結果について述べ，考察を行う．6章で実験から得られ

た結果についての考察を記述する．7章では 2章であげた

基礎となる知見以外の関連する研究について紹介を行い，

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

本章では本研究の基礎となる知見である，Hettingerら

によって報告された陰極刺激提示による塩味阻害現象につ

いて説明する．塩味を抑制する効果のある成分はこれまで

にも発見されており，特にビスビグアニドはイオンの流れ

を阻害する効果で塩味受容も阻害させることが知られてい

る．そこで Hettingerらは電気刺激を舌面に提示した場合

のイオンの流れ変化と味受容に着目した．彼らは従来多用

されていた陽極刺激に加え，陰極刺激でも味質調査を行い，

生理学的側面に加え人間の知覚上の側面からも阻害効果が

発生するかを調査している．

神経細胞の電位変化から刺激の伝達状態を計測する電気

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

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1317



情報処理学会論文誌 Vol.55 No.4 1316–1324 (Apr. 2014)

もに陽極刺激と陰極刺激を提示した際の活動電位の変化に

ついて調査している．

その結果，−9 µAが提示された際に，活動電位が塩化ナ

トリウム提示以前の電位，いわゆる通常電位と同等まで減

少することが示されている．よって，陰極刺激の提示は塩

化ナトリウムによって誘起された活動電位も減少させてい

ることが示唆される．また，陰極刺激停止直後に瞬間的に

電位の上昇がみられる．

上記の電気生理学測定に加え，Hettingerらは人間を対

象にした味質調査を行い，知覚レベルでの影響についても

検証を行っている．調査では複数の塩化物水溶液に対し

±40 µAと ±80 µAの電気刺激を提示し，舌が液体に接し

たとき，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，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，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，

塩分強度のほかに酸味や甘味，苦味が低下するケースも確

認された．また，低濃度の溶液では，溶液のみの時系列味

質強度は時間の経過にともない減少するのに対し，途中で

陰極刺激の提示と停止を行うと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，以下の要素が知見として示され

ている．

• 陰極刺激の提示によって塩味やそのほかの味が阻害さ
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，提示を止めた後のほう
が塩分の強度が強く感じられる．

• 陽極刺激は提示中につねに刺激を与えるが，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．

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

本論文で提案する塩味知覚感度制御システムは，2章で

説明した Hettingerらの理学的知見を工学的に応用したも

のである．陰極刺激提示による塩味阻害現象について調査

した先行研究では，理学的知見を得る目的で実験が設定さ

れているため，提示前，提示中，停止後の味質が調査され

ていた．本論文では，利用者に本来の塩味より濃く感じさ

せることが目的となる．そのため，図 1 のように飲食直後

に陰極刺激を提示し塩味を一度減損させ，すぐに停止する

図 1 提案システム利用時に想定される塩味知覚の変化

Fig. 1 Saltiness expected by proposed system.

図 2 塩味味覚感度制御システム

Fig. 2 Proposed system.

ことによって，その後の塩味の知覚を増強することが適切

であると考えられる．

よって本論文では，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動検知機構 [7]を用い，検出された

飲食行動を元に陰極刺激の提示と停止を行うシステムを

Arduinoとリレー回路，電気味覚付加装置を用い構築した

（図 2）．

3.1 陰極刺激提示装置

著者らが開発している電気味覚付加装置は，大きく 1極

型装置，2極型装置に分類できる．この装置の極数は，口内

に提示される電極の数である．1極型装置は片方の極を飲

食物に接触するフォークないしはストロー接続箇所に配置

することで口内に提示し，もう片方の極を把持部（フォー

クの持ち手，カップの側面）に配置することで人体皮膚表

面に提示し，回路の構築と電気味覚の提示を行う．これに

対し 2極型装置は両方の極を飲食物に接触するフォークな

いしはストロー接続箇所に配置することで口内に提示し，

電気味覚の提示を行う．

これら装置の最も大きな差異は，提示される極性にある．

2極型装置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でき，陽極と陰極の提示

を切り替えられる．本提案の陰極刺激提示装置は，舌面に

陰極刺激を提示するため，口内提示側電極に陰極を，人体

皮膚表面側電極に陽極を割当てた電気味覚提示装置を用

いる．
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3.2 塩味知覚制御装置

3.2.1 飲食行動検知部

人体は導体であるため，電気回路内に人体を配置すると

回路の一部として動作させることができる．また，回路構

成によっては，人の動きを回路上のスイッチとして活用す

ることができる．3章で述べ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

示される構造である．そのため，飲食行動にともない電圧

の上昇が起こる．

飲食行動検知部では，回路内の電圧上昇を検知するため

に，検知用電源（直流，9 V）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のアナログ入力に接続しており，ア

ナログ入力に与えられる電圧が閾値を上回った状態を飲食

時として設定している．この閾値は利用者の人体抵抗値に

よって若干の個人差が生じるため，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．

3.2.2 陰極刺激提示部

陰極刺激提示部では，先に述べた飲食行動検知部によっ

て飲食行動が検知された直後に，陰極刺激の提示と停止を

行う．この陰極刺激提示部からの陰極電流刺激によって，

塩味味覚感度を制御できる．陰極刺激提示部と陰極刺激提

示装置の間にはリレー部が設けられており，このリレー部

で陰極刺激の提示と停止を制御する．

3.2.3 リレー部

陰極刺激提示部では，先に述べた飲食行動検知部によっ

て飲食行動が検知された直後に，陰極刺激の提示と停止を

行う．この陰極刺激提示部からの陰極電流刺激によって，

塩味味覚感度を制御できる．陰極刺激提示部と陰極刺激提

示装置の間にはリレー部が設けられており，このリレー部

で陰極刺激の提示と停止を制御する．

これらシステム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短時間の陰極刺激の提示と停止

を行うことが可能となり，そのあとの塩味味覚感度を制御

できる．また，システムが陰極刺激を停止する前に利用者

が装置から口を離した場合は回路が切断されるが，結果と

して陰極刺激提示が停止されるため，同様の効果を得るこ

ととなる．

4. デモンストレーションから得られたフィー
ドバック

著者らは国内外の会議やイベント（CHI2013，インタラ

クション 2013，WISS2012，MFT2012）で提案装置のデモ

ンストレーションを行い，200名超に体験させた．デモン

ストレーションでは電気刺激を人体に付加すること，体験

に飲食物の摂取をともなうことを事前に伝え，同意を得ら

れた体験者のみで行った．体験では，陰極刺激の提示と停

止による味質の差異を明確に感じられるよう，検知用回路

を用いず，体験者または著者らが明示的に提示と停止を制

御した．

デモンストレーションの結果，多くの体験者が陰極刺激

提示時と停止後に味質の差異を感じることができた．この

ことから，提案装置によって著者らが意図する効果を提示

することができ，広く活用できることが示唆された．しか

し，提案装置が意図する効果を感じられない例も見受けら

れた．これらの例は以下の 3種類に分類される．

第 1に，提示と停止における差異が感じられなかった事

例があげられる．これは評価実験でも同様の感想を述べる

被験者がわずかであるが存在した．これらの体験者におい

ては，「わずかに味が変化したのは感じられたが，通常に

使用した場合には気づけない」といった感想が得られた．

この原因としては，体験者の食環境や個人差から起こる味

覚感度の差があると考えられる．味覚の個人差はある程度

存在するほか，各味の感度は日常の食生活によっても左右

される．このデモンストレーションにおいて，体験者の日

常の食生活および塩分摂取量のデータの開示は求めていな

い．そのため，今後の実験で日常の食生活の記録および味

覚検査を実施したうえで，提案装置によって感じられる味

質の差異についての評価を行う予定である．それによって

個人差および食生活にあわせた調整を可能にする改良を試

みるとともに，提案装置の限界性についても評価していく

必要があると考えられる．

第 2に，同電圧・同電流の提示を行ったにもかかわらず，

陰極刺激提示時に金属味，またはピリピリとした刺激を感

じた事例があげられる．この場合，提示する陰極刺激の強

度をさらに弱くすることで，これら刺激が軽減し，提案装

置が意図する刺激を感じられることがほとんどであった．

これは，上記と同じように個人の味覚感度の差も考えられ

るが，主原因は人体抵抗の個人差にあると考えられる．人

体の抵抗値は個人や発汗などの状態によって異なり，800～

10,000Ω程度の差が生じる．人体抵抗が少ない場合，舌に

提示される陰極刺激の強度は強まることとなる．陰極刺激

は一定電圧までは塩味を阻害する効果があるが，一定以上

では苦味や金属味，触覚的刺激を提示する傾向がある．今

後個人の人体抵抗を考慮した改良を行うことで，これらの

2種類の例での味覚差異がどの程度生じるか試みる必要性

があると考えられる．

第 3に，塩味の増減が感じられるものの，他の味質の変

化も感じられるという事例があげられる．このような体験

者の感想からは，「塩味とともに苦味も強まったように感じ

られる」「塩味と酸味が強まった」などの感想が得られた．

これらのフィードバックにおいては，先行研究でも類似し

た知見が見受けられる．各種塩化物溶液を対象に行ってい

る先行研究では，陰極刺激の提示と停止が塩味の知覚感度

を変化させることを評価しているが，その結果として，苦

味や酸味，甘味なども塩味ほどではないものの変化すると
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いう知見も報告されている．本提案で用いる食材はより複

雑な栄養素で構成されており，陰極刺激がそれらの味質に

も変化を及ぼす可能性は塩化物溶液より高まると考えられ

る．そのため本論文では第 3の例に対し，陰極刺激の提示

と停止による味覚感度制御が塩味および他の風味へ与える

影響について，調査を行った．

5. 陰極刺激の提示と停止による飲食物の味質
変化

国内外でのデモンストレーションでのフィードバック

（4章参照のこと）から，塩味以外の味の変化が報告され

た．そのため，本章では提案装置による塩味知覚感度制御

によって発生する味質の変化において，基本味（甘味，苦

味，塩味，酸味，旨味の 5つ）に加えて金属味について，

味質評価を行った．

5.1 実験手法

実験では食料を対象とし，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 75 gあたり

1.4 g，直径 20 mm）を 8 mm幅で切りそろえたものを用い

た．被験者は 10名（男性 9名，女性 1名）で，実験で飲

食物を介して電気刺激を人体に提示することを伝え，同意

を得られた被験者に対して実験を行った．また，実験開始

前および各呈味調査前に口内環境を整える目的で水を飲ま

せている．陰極刺激提示部から食材に付加される実験刺激

は約 −0.5～6 V，−250 µAとした．

提案装置は被験者の飲食行動を検知し提示と停止を行う

検知用回路を有しているが，被験者がすべて回答するまで

刺激を提示し続ける必要があるため，本実験では提示用回

図 3 味質ごとの提示前・提示中・停止後の味覚強度

Fig. 3 Intensity of taste (before applying, during applying, after released).

路のみ使用し，実験者が提示と停止を切り替えられるもの

とした．

被験者には陰極刺激提示前（何も付加しない通常の試

料），陰極刺激提示中，陰極刺激停止後の 3種の味質につ

いて評価させた．評価する味質は基本味（塩味，酸味，苦

味，甘味，旨味の 5つ）と金属味とし，先行研究 [8]を参考

に，0～10までの均等目盛り（0…まったく感じない，10…

強く感じる）で回答させた．

まず陰極刺激提示前として，何も付加しない状態の試料

を提案装置のフォークに刺し，舌に当てた状態で味質ごと

に答えさせた．次にそのまま陰極刺激を付加し，同じく味

質ごとに答えさせた．最後に陰極刺激を停止し，直後の味

質について味質ごとに回答させた．味質ごとの回答順はラ

ンダムとし，回答させる味質を変更する段階で魚肉ソー

セージを交換するとともに，水を飲ませ口内の環境を整え

させた．

被験者は飲食物を舌に当てた状態で回答するため，被験

者の前に評価尺度を印刷した用紙を置き，それらを指で指

して指示させた．実験者は被験者の回答にあわせ，指示を

評価用紙に記入し，記入内容を確認したうえで次の実験に

進むものとした．

被験者 10名から得られたデータは味質ごとに一元配置

分散分析（対応あり）を行った．分散分析で有意差が発生

したものにおいては，多重比較で提示前，提示中・停止後

に対し，Bonferroni法で有意差を算出した．

5.2 実験結果

各味質の提示前，提示中，停止後の味覚強度の平均および

偏差，有意差は以下の図 3のとおりである．塩味，酸味，金
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属味においては，3群間の差が認められた（F(2, 18) = 6.01，

p < 0.01）．また，旨味においても上記 3味ほどではない

ものの差が認められている（F(2, 18) = 3.55，p < 0.05）．

苦味においては有意傾向がみられたが（F(2, 18) = 2.62，

p < 0.1），甘味においては差が認められなかった．

有意差があった 3群間において行った反復測定（対応あ

り）の結果，金属味では提示前と停止後，提示中と停止後

において停止後のほうがより濃いと認められた（有意水準

1%）．塩味，酸味においては提示中と停止後が金属味と同

等，提示前と停止後が有意水準 5%で，停止後のほうがよ

り濃いと認められた．

5.3 実験考察

実験結果から，塩味，酸味，金属味，旨味において陰極

刺激の提示と停止による味質の差が有意に発生することが

示された．さらに，金属味は特に提示前および提示中に対

して停止後が有意に味を濃く感じられる結果となった．ま

た，塩味，酸味においても提示前および提示中に対して停

止後が有意に味を濃く感じられることが明らかとなった．

またすべての味質において，停止後は味を濃く感じられる

傾向があることが示唆されている．

このことから，提案装置を用いた陰極刺激の提示と停止

による塩味味覚感度制御において，塩味が提示前および提

示中に対して停止後に濃く感じられるほか，金属味，酸味

は提示前および提示中に対して停止後に味を濃く感じられ

ることが示唆された．この結果は先行研究の知見として述

べられている塩味以外の味覚への影響ともある程度一致し

ており，妥当性があるものと考えられる．

6. 考察

基本 5味と金属味における提示前，提示中，停止後の味

質調査から，塩味が提示前・提示中に比べ停止後のほうが

有意に濃く感じられることが明らかとなった．このことか

ら，提案装置の使用により，塩味の味覚感度が制御され，

元の食材より塩味を濃く感じさせる効果をもたらすことが

示唆された．

しかし同時に，塩味だけでなく金属味，酸味においても，

提示前・提示中に比べ停止後のほうが味質を濃く感じられ

る結果となった．これら効果はデモンストレーションから

得られたフィードバックと一致するうえ，先行研究で言及

されている塩味以外の味質への効果とも整合性が取れてい

る．とはいえ，先行研究では塩味以外の味覚変化について，

また複合的な組成を持つ食料において効果が得られる点に

ついては言及されていないため，今回の評価は，先行研究

で解明された現象の日常的利用における指標を示すものと

なったと考えられる．また著者らは，提案装置によって塩

味のみが増強されることを期待したが，塩味に加え複数の

味に影響を与えることが示された．この点は本論文の副次

的効果であるといえる．しかし，これら副次的効果の発生

が現時点では免れないものの，論文で目的としている塩分

の抑制に対しては，塩味の増強ができていることからも一

定の効果があるといえる．今後，継続的使用における他の

味質増強が与える効果を検討するとともに，これら他の味

質増強を極力抑えるような刺激の提示手法についても評価

を行う予定である．

本論文で用いた試料は，塩味を含むものに対する効果の

検証として魚肉ソーセージを用いている．この試料におけ

る効果は，先に記述したように塩味・酸味，および金属味

が増強されることが確認されている．しかし，ほかの塩味

を含む食材，または塩味の比重の少ない食材を実験試料と

しては用いていない．

本章では，他の塩味を含む食材に用いたときの効果や，塩

味の比重の少ない食材に対する効果について議論する．ま

ず，他の塩味を含む食材に用いた際の効果であるが，著者

らはこれまでの試行およびデモンストレーションで，チー

ズ，鳥の燻製など，塩味を含む他の食材での実証を重ねて

いる．その結果，これら食材でも実験と同じく，塩味の知

覚強度の変化を感じることができている．また，これらの

食材の場合でも，塩味単体ではなく，味全体の変化，塩味

以外の味質の濃さの変化が生じることが報告されている．

本研究で引用した Hettingerらの研究では，数種の塩化

物溶液で実験を行っているが，塩化物溶液によって陰極刺

激提示前，提示中，停止後の強度の変化が異なることが示

されている．そのため，食材に含まれる塩分の種類によっ

て，多少の効果の差異が起こる可能性は否めない．

また，甘味を含む食材においては，そのなかに塩分が含

まれない場合，陰極刺激による味の変化は起こらないと考

えられる．しかし当装置から得たフィードバックのなかに

は，少ないながら甘味の増強を感じるというものも寄せら

れた．これは，おそらく塩味の変化による甘味の相対的変

化であると考えられる．たとえばスイカに塩をかけたとき

のように，塩味は甘味を引き立てる効果を有している．同

様の効果が当装置で得られた可能性は考えられるが，この

点については，さらに実験を行い，有意な効果が得られる

かを試行する予定である．

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

とき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 [9]．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 [10]．
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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 [11]．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 [12]，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 [10]．

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 [13], [14], [15]，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あげられている [16]．

電気味覚の発現機序としては複数の説があげられ，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 [17]．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 [18]．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 [6]．

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 [19]，味情報の伝達用途としての活用 [20]

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 [21]．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 [20]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 [22]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，中森らの装置は飲食行為を活

用した音響制御のための装置として実装されているため，

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用いられていない．

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，その装置による遠隔地での味

の濃さの伝達を図った [23]．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 [24]．これらのように，他感覚

からの刺激で塩味の味覚感度を制御する試みも存在する．

Nasriらは嗅覚情報による塩味の増強効果について検証し

ており，Givaudan社の Sardine Aromaにおいて，香りの

提示によって水および塩溶液の塩味が有意に増強されるこ

とを実験から導出している [25]．

8. おわりに

本論文は飲食と同時に陰極刺激を提示し，塩味を阻害す

ることにより，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

現象を元に構築している．本論文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提示

し，飲食中に刺激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
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感度をコントロールし，新たな塩分の追加を行わずともま

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，提示中と停止後で味質

強度，塩味の強度に差がみられたほか，元の食材の味質よ

りも停止後に感じる味質を強く感じる傾向がみられた．

さらに，提示前，提示中，停止後における基本 5味およ

び金属味での味質評価から，金属味や酸味も同時に変化す

るものの，塩味が有意に濃く感じられることが示唆され

た．金属味や酸味も同時に変化する点においては本提案の

限界であると考えられるが，塩味も有意に制御されている

ことから，本論文が目的とする塩分抑制のための塩味制御

としては一定の効果が見込まれ，利用によって塩味の物足

りない食事に新たに塩を追加する可能性を減らす一助とな

るだろう．現時点で副次的効果である他味質の増強につい

ては，長期評価による他味質増強の影響に対する検証とと

もに，可能な限りこれら味質の増強を抑える刺激の提示方

法についても評価を行う予定である．

今後の改良として，提示時間長や出力強度と塩味味覚感

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．

飲食は人間の生存や健康と，精神的な充足の両方に作用

する．これらはときにどちらかを優先させ，どちらかを犠

牲にすることでバランスをとることが望まれる傾向があっ

た．そのため，我々はときに健康を重視して好まない味の

食料を摂取し，ときには周りの人と食べる楽しさ，おいし

さを重視して健康を犠牲にした食事をとってきたともいえ

る．しかし，それらは元々どちらかを選択すべきものでは

ないと著者らは考える．さらには，病気などでより健康に

配慮した食事を取らなければならない人にとっては，健康

への配慮は第一であるが，それでも精神的充足の恩恵を受

ける食事環境が必要なのではないだろうか．

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．著者らが本論文で提案し

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．本論文

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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