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研究成果の概要（和文）：認知時間に差がある2種の味を混和した際の味変化について調べた。ヒト用の実験装置は精
度が維持できなかったので、マウス行動学を利用して解析することにした。甘味と甘味を混合した場合は、認知時間差
の大きい組み合わせほど大きな甘味増強が起きる現象が見られた。塩味と甘味を混合した場合は、甘味増強が見られた
ものの、認知時間の早いイオン性の甘味との組み合わせで大きな増強が見られた。

研究成果の概要（英文）：Taste modification by mixing two tastes that indicate perceptive time variance 
was investigated. The experimental equipment for offering taste solutions to human have been manufactured 
but not enough validated, so animal behavioral analysis have been performed. In the case of combination 
among sweeteners, the greater effects of sweet enhancement were observed in the larger differences of 
perceptive time. However, in the case of combination sweet and salty, the greater effects of sweet 
enhancement were observed in the mixture with ionized sweeteners, that were perceived faster.

研究分野：味覚生理学

キーワード： 甘味　塩味　相互作用

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
甘・苦・塩・酸・うま味の基本五味は、そ
れぞれ異なる受容体異なる味受容細胞で認
識されていると考えられている。最新の電
気生理学的実験では、一つの味受容細胞が
複数の味に反応する現象が捉えられてきて
いるが、味と味の相互作用を説明するには
至っていない。甘味を検知する味受容細胞
は直接味覚神経にはつながっていないため、
塩味や酸味を検知する味受容体を介して情
報を伝えているという説もある。しかし、
これも適度な塩味付加が甘味を強めている
現象の説明には不十分である。現在のとこ
ろ、味と味の相互作用を研究するにはヒト
での官能試験しか方法がない。 本研究は
「塩味、甘味の先味認知時間の測定」の部
分と「塩味・甘味混合溶液の甘味増強効果
の数値化」の２構成となっており、工学的
な味提示手法を用いて、今まで評価されて
こなかった先味（＝認知時間）にスポット
を当てた研究を行う。 
 
２．研究の目的 
「スイカに塩」「あんこに塩」「チョコレー
トに塩」・・・・ 和洋問わず、甘味を強く
感じさせたり際立たせたりするための隠し
味として塩を利用してきた。経験的によく
知られているこの現象は塩味と甘味の対比
効果に因る錯覚の一種と考える研究者もい
るが、塩味に砂糖を加えて塩味を強めるっ
といった例を聞くことはない。色覚の分野
では、白-黒、赤-緑間に対称的な対比効果
が見られるのに対し、味の場合は一方向の
みの効果になっている。本研究は甘味物質、
塩味物質の認知に要する時間差（認知順序）
に着目し、認知時間と甘味増強感の関係を
明らかにすることを目的とする。食品にお
ける塩味の重要性を明らかにし、減塩食の
抱える全体味の物足りなさを解決する手法
開発につながる可能性を示したい。 
 
３．研究の方法 
(1)高速味覚提示装置の改良 
塩味溶液、甘味溶液を任意の時間、任意の
時間差で提示するための装置を作成した。
メインチューブの途中にT字コネクタを配
置し、各溶液からのチューブとつないだ。
溶液からのチューブの２次側には電磁弁を
設置し、コントローラーによって開閉を制
御した。味溶液には食用色素を用いて色を
つけておき、メインチューブの先にあるカ
ラーセンサーを介して、味溶液の有無を確
認した。メインチューブおよび味溶液の１

次側に圧力ポンプをつなぎ、圧力によって
流速をコントロールした。水-空気-塩味溶
液１-空気-甘味溶液 2 となるように送液
し、舌表面を刺激できるようにした。 
 
(2)リック試験 
20時間以上絶食させたc57BL6マウスを小
さな小窓（自動シャッター付き）のあるケ
ージに移し替え、小窓から様々な濃度の甘
味溶液を提示した。マウスが溶液を舐める
ときの舌の動きを光センサーでとらえ、リ
ック回数を測定した。1サンプル 10秒間の
みの提示とし、次々と溶液を換えて、それ
ぞれの溶液に対するリック数データを取得
した。甘味物質が濃い、あるいは甘味感が
強い溶液では、リック数は多くなる。甘味
料として、スクロース、スクラロース、サ
ッカリンナトリウム、アセスルファムカリ
ウムを用いた。まず、甘味料を単独で用い、
濃い濃度の試験溶液から順番にマウス提示
した。10秒間のリック数を測定した。得ら
れたリック数値を試料濃度に対してプロッ
トし、統計ソフト GraFit (ver 7)を用いて S
字曲線「“リック数”＝“上限値” / ( 1 + (r
試料濃度” /“EC50値””^ “傾き” + “下
限値”」の式に近似した。上限値は、マウス
にとっての物理的限界最大値である 70～
80とした。濃度に対してリック回数をプロ
ットすることで、S 字カーブが得られる。
４パラメータ式に近似してED50の値を求
めた。 
 
(3)認知時間差のある甘味料のブレンド効
果 
EC50 値は、甘味料による甘味強度の係数
を示すものと考えられるため、得られた
EC50濃度を基準にし、約 0.25～約 2倍の
甘味強度の異なる 5溶液を作り、異種同甘
味強度の甘味料溶液を等量混和することに
よって混和溶液を作成した。リック試験で
は、単独溶液を濃い濃度の順にマウスに提
示した後に、それらの混和溶液を濃い濃度
の順に提示した。比較する試験液の提示順
番による影響を小さくするため、１日目は
単独溶液 A（3 濃度）－単独溶液 B（3 濃
度）－混和溶液（5 濃度）の順に提示し、
２日目は単独溶液 B（3 濃度）－単独溶液
A（3濃度）－混和溶液（5濃度）の順に提
示して得られた測定結果を合わせて解析し
た。嗜好の大きさ評価には、10秒間にリッ
クした回数をそのまま用いた。溶液 Aの近
似曲線、溶液 Bの近似曲線、混和溶液の近
似曲線を重ね合わせて、Aと Bのブレンド



効果を解析した。 
 
４．研究成果 
(1)高速味覚提示装置 
図１のような高速味覚提示装置を基に改良
を加えた。甘味溶液や塩味溶液が舌に接し
てから認知するまでの時差を計測するため
に、溶液の提示方法（ポンプ、電磁弁、流
路の最適化と制御プログラムの開発を行っ
た。本装置で試運転を行ったところ、液体
の層と空気の層の境界を維持しながら、0.1
秒未満の切り替えを行うことが厳しかった。
甘味と塩味の認知時間差は 0.1 秒程度であ
ることから、2 チャンネル間での制御分解
能が 0.01 秒程度となるように調整する必
要がある。そこで、装置の改良と平行して、
マウスでの甘味料、塩味の組み合わせ実験
からのアプローチを試みた。 

 
図１．ヒト用味覚提示装置 
 
(2)リック試験 
20 時間絶食させたマウスに 29～232 mM 
(1～8%) スクロース溶液、0.25～4 mM 
(0.01～0.16%) スクラロース溶液、1.25～
20 mM サッカリンナトリウム溶液、およ
び 1.25～20 mM アセスルファムカリウム
溶液を提示してリック測定した結果を図 2
に示す。本研究に用いたマウスが甘味濃度
依存的にリック数の増加（嗜好性）を示す
ことが確認できた。また、濃度軸を対数表
記することで、S 字曲線に近似できること
が示された。近似式より求められる、本実
験条件における各甘味料の嗜好 EC50値は、
137 mM スクロース、1.7 mM スクラロー
ス、9.8 mM サッカリンナトリウム、8.8 
mM アセスルファムカリウムであった。 
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図２．甘味料の嗜好曲線 
 
(3)認知時間差のある甘味料のブレンド効
果 
2.5～20 mM サッカリンナトリウム溶液、 
2.5～20 mM アセスルファムカリウム溶
液を提示してリック測定した結果を図 3a
に示す。それぞれに対して S字曲線に近似
した結果、サッカリンナトリウム、アセス
ルファムカリウム、混和溶液すべての曲線
が重なった。このことは、サッカリンナト
リウムとアセスルファムカリウムの混和で
は相加効果はあるものの相乗効果がないこ
とを示唆している。 
0.375～3 mM スクラロース溶液、2.5～20 
mM サッカリンナトリウム溶液、および等
量混和溶液を提示してリック測定した結果
を図 3b に示す。それぞれに対して S 字曲
線に近似した結果、スクラロース、サッカ
リンナトリウム単独溶液に比べ、混和溶液
の曲線が低濃度側へシフトしていた。この
ことは、スクラロースとサッカリンナトリ
ウムの混和に相加効果以上の相乗効果があ
ることを示唆している。EC50 から算出さ
れる相乗効果の大きさは、1.6倍であった。
スクロース、スクラロース、サッカリンナ
トリウム、アセスルファムカリウムを組み
合わせた実験結果を図 3cに示す。イオン性
のサッカリンナトリウム、アセスルファム
カリウムは甘味立ち上がりの早い甘味料で
あると言われている。一方、スクロースは
それらより遅く、スクラロースはさらに遅
い。このことから、甘味立ち上がりに時間
差のある甘味料を混和すると甘味増強が認
めれ、その差が大きいほど増強の強さが大
きくなることが明らかとなった。 
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図３．甘味料の組み合わせによる甘味増強
効果の比較 
 
(4)塩味と甘味の組み合わせ実験 
20 時間絶食させたマウスに 29～232 mM 
(1～8%) スクロース溶液、およびそれらに
50mM 塩化ナトリウムを添加した混合溶
液を提示してリック測定した結果を図 4a
に示す。それぞれに対して S字曲線に近似
した結果、スクロース単独溶液に比べ、混
和溶液の曲線が低濃度側へシフトしていた。 
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図４．塩化ナトリウム添加による甘味溶液へ
の影響 
 
このことは、塩化ナトリウム添加により好
ましさや甘味が向上していることを示唆し
ている。EC50 から算出される相乗効果の
大きさは、1.29倍であった。2.5～20 mM 
サッカリンナトリウム溶液、およびそれら
に 50mM 塩化ナトリウムを添加した混合
溶液を提示してリック測定した結果を図
4bに示す。それぞれに対して S字曲線に近
似した結果、さっかりんナトリウム単独溶
液に比べ、混和溶液の曲線が低濃度側へシ
フトしていた。このことは、塩化ナトリウ



ム添加により好ましさや甘味が向上してい
ることを示唆している。EC50 から算出さ
れる相乗効果の大きさは、1.54倍であった。
2.5～20 mM アセスルファムカリウム溶
液、およびそれらに 50mM塩化ナトリウム
を添加した混合溶液を提示してリック測定
した結果を図 4cに示す。それぞれに対して
S 字曲線に近似した結果、アセスルファム
カリウム単独溶液に比べ、混和溶液の曲線
が低濃度側へシフトしていた。このことは、
塩化ナトリウム添加により好ましさや甘味
が向上していることを示唆している。
EC50 から算出される相乗効果の大きさは、
1.53倍であった。 
塩味は甘味よりも味の立ち上がりが早いと
言われている。しかし、甘味の立ち上がる
時間の早いイオン性甘味料の方が塩味によ
る効果が大きく表れていた。このことは、
塩味による甘味増強は、感じる時間差だけ
に因るものでない可能性を示している。 
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