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現代は「飽食の時代j と も 言われてい る 。戦後の一時期 、 物不足の時代には

ま ず必要な栄養を摂取することが重要視さ れ、 安価で量が多く栄養価の高い食

品が求められてきた。 しかしながら、人々の生活が豊かにな っ ていくにつれ、

同じ食品でもより「おいしい」もの、あるいは少々 高価でもより「おいしい」

ものが求められるようになった。 この「飽食の時代」における我々の食生活を

考える上で、もはや「おいしさ」を抜きに語ることはで きないと 言っても過言

ではない。

それでは、「おいしさ j とは何であろうか。 それは測定可能な概念であろうか。

もし「おいしさ」やその結果としての「晴好」といったものが測定可能であれ

ば、どのような手段で測定できるのであろうか。 これを考えるにあたりまず分

析的アプローチとして、「おいしさ J が どのような要素から構成されるのかを

分解して定義する必要がある 。 以下に可能性のある要素について列挙 してみる 。

味、香り

これら 2 つは総称してフレーパーとも呼ばれる 。 味には 4 つの基本味(甘

味、塩味、酸味、苦味)があるとされている [ 1] (これにうま味を加えて 5

基本味とする説もある [2])が、それぞれの味を示す物質は多様であり、また

各基本味・物質問の相互作用 [3] も完全には解明されていない。 香りに関し

ては基本臭という概念がいまだ確立されず、香りを示す物質は何千種類と

あるのが現状である。さらに、風邪をひくと食べ物の味が変わるという現

象に見られるように、味と香りは独立のものではなく、互いに密接に関連

1 



している。このように味・香りだけをとっても未解明の課題は多いが、いず

れにせよこの 2 つの要素は食品中の化学物質によって規定されることから、

おいしさを構成する「化学的要因j と定義することができる。

見た目(視覚的要素)

料理において盛り付けの美しさが重要視されたり、野菜や果物においてそ

の色や形が品質の一つの基準となっているように、味や香りとは直接関係

のない視覚的要素 (íおいしそう j な見た目)が食品のおいしさに影響する

ことがよく知られている。

温度

温かい料理が冷めるとまずくなることはよく経験することであるが、その

食品が最もおいしく感じられる温度が存在することは十分考えられる。

テクスチャー(歯ごたえ等)

いわゆる「食感」に相当するものであるが、食品の粘性や努断性、あるいは

岨場時の音などが「快」であるか「不快」であるかはおいしさの発現に大きな

影響を与えるものとして注目されている [410

上記の 3 つに関しては食品の色特性(反射光の波長)や熱特性、力学的特

性で表現できることから、おいしさを構成する「物理的要因」と定義する

ことカfで、きる。

栄養状態

「空腹は最良のソース J という格言があるが、 食品の摂取時に満腹であれ

ばそのおいしさは半減するのも一面の真理である。これは食品の側から規

定されるものではないが、おいしさの発現に影響する「生理的要因」が存

在することを示している。

心理状態

2 

食事をする状況によって同じ物を食べてもおいしさが違うという現象があ

るが、これは状況によってもたらされる心理状態(緊張、リラックス等)

が影響していると考えることができる。このことは、上記の要因とは独止

の「心理的要因」もおいしさを構成するものの一つであることを示してい

る。

以上のように、「おいしさ」を構成する要因は大きく 4 つに表すことができる。

したがってこれらの 4 要因を精密に測定すれば、その食品を摂取したときの「お

いしさ j を定量的に評価することが原理的には可能になる。化学的・物理的要

因については測定が可能であるし、生理的 ・ 心理的要因についても何らかの指

標で評価が可能であると思われる。しかしながら現在までに上に述べたような

「おいしさ J の客観的評価を成功させ、 応用に結びつけている例は筆者の知る

限り皆無である。その理由についてはいくつか考えられるが、最も大きなもの

は次の 2 点である。

1 ) 味・香りに関して、化学物質の種類 ・ 量とその官能特性の関係がわか

っていない。すなわち、どの物質がどれくらいあればどんな味がするか、

あるいは異なる味の物質を混合した場合にどんな味になるかという基本的

な知見が得られていない。そのため、現状では化学物質の量と官能特性と

の問の相関関係を解析する(ケモメトリックス法)のが限界である。

2 ) íおいしさ」という主観的な感覚に対して、客観的に評価できる指標

が存在しない。したがって、被験者が異なれば指標が異なるため、得られ

た知見の一般化が不可能である。

3 



このような問題点に対して、学問的には以下の 3 分野からのアプローチがな

されている。

精神物理学 (Psychophysics)

精神物理学とは心理学の一分野で、その定義によれば「物理現象としての

刺激過程が精神現象に翻訳される機構 (刺激一生理的興奮一意識) の解明J

あるいは「感覚の定量的取扱いのための計測手続きおよび尺度の開発J [5J 

を目的としている。すなわち、外界の刺激を人聞がどのように認識し評価

しているかを定量的に測定することを目的としている 。精神物理学の研究

成果は産業面でもあらゆる分野に応用されており、味覚・ l奥覚に関しては

官能評価手法の開発という点で利用されていることは言うまでもない。

行動心理学 (Behavioral Psychology) 

行動心理学は客観的に測定できる行動を指標として、意識的・無意識的な

人間の心理の動きを解明することを目的としている。以前から動物実験で

は用いられてきた手法であるが、近年では新生児の味覚晴好の測定[6]等に

も応用されるようになった。言語という主観的な要素を媒介しないことで

心理評価としての精度が低下することは否定できないが、それゆえにきわ

めて客観的な評価が可能となる 。

精神生理学 (Psychophysiology)

精神生理学は心拍や脳波・皮膚電気抵抗などの生理的な変動を指標として、

人間の心理的な動きを解明することを目的としている。この分野のよく知

られている研究成果として嘘発見器があり、きわめて信頼性の高い結果が

得られている。さらに進んだ研究は神経計量学 (Neurornetr i cs) (7) と呼ばれ、

精神疾患の診断等への応用が期待されている。行動心理学と精神生理学の

共通の目標は言い換えれば「主観的なものを客観的に測定する」ことであ

4 

るとも言える。

これら 3 分野についてさらに進んだ知見が得られ、 1) 2) の問題点が解

決すれば、「おいしさ」の客観的評価は不可能ではないと考えられる 。

本論文では「おいしさの客観的評価j を可能にするためのステップとして、

精神物理学、行動心理学、精神生理学のそれぞれの分野からのアプローチを

試みている 。 第一部では味覚の精神物理学として、味覚の認識における一つ

の重要な要素としての口腔内味覚位置認識について、その研究成果を論じて

いる 。 位置認識能力は味覚の重要な側面でありながら、これまでほとんど取

り組まれてこなかった分野である。本論文の研究成果により、味覚の位置認

識の現象的側面およびその認識機構についてこれまで知られていなかった知

見が明らかになった。この成果をもって直ちにおいしさの評価が可能になる

わけではないが、おいしさの中で大きなウエイトを占める味覚について、本

研究により初めて総合的な理解が可能になった。

第二部・第三部では、研究対象としてシガレットを取り扱っている 。 たば

こや酒・コーヒーといった晴好品は直接栄養摂取には関係しないことが特徴

であり、前段で述べたおいしさの構成要因のうち生理的要因(栄養状態)を

除外して考えることができる。特にシガレットはその構成成分が複雑であり、

「おいしさ J の定義も抽象的かつ困難であることから、従来の部分的な官能

評価法に代わる総合的な晴好の評価法が求められている。第二部では行動心

理学からのアプローチとして喫煙行動に着目し、シガレットの吸い方のパラ

メータ化・各パラメータと晴好との関連の解析を行った。 喫煙行動はこれま

でシガレットに含まれるニコチンの薬理的作用との観点からの研究がほとん

どであったが、本研究の成果により薬理作用よりもニコチンを含む煙の感覚

5 



的側面の効果が喫煙行動に大きな影響を及ぼすことが明らかとなり、この分

野の研究に新たな視点を導入することができた。

第三部では精神生理学からのアプローチとして喫煙前後の生理的指標(脳

波、心拍など)の変化を解析し、喫煙したシガレットの晴好が生理的パラメ

ー タから予測できるかどうかを検討した。この分野もこれまでニコチンの薬

理効果を主眼とすることが多かったが、本研究は喫煙時の生理的指標の変化

がそれだけでは説明できないことを示し、被験者の特性や煙の及ぼす化学感

覚の影響が大きいこと、シガレットの晴好が喫煙前後の脳波変化の特徴から

ある程度予測できることを明らかにした。

本論文に述べられた研究成果は用いた手法は異なるが、すべて化学感覚や

「おいしさ J I晴好J の定量化を目指している点で共通している。本論文が「お

いしさ J といった人間の主観的概念を理解するための一助となり、その定量

化に向けた研究の一つのステップとなれば幸いである。

第一部

昧覚の位置認識と

そのメカニズムに関する研究



第 1 章: 存者論 例は後述するいくつかの研究を除いてほとんどない。 このことは口腔内におけ

る味覚の位置認識という現象が触覚や温度感覚などの体性感覚と混同されやす

いこと、 したがってそれらの影響を除いた形で実験系を構築することが困難で

1.1 本研究の概要
あることに原因があると考えられる。

味覚は 1臭覚とともに、食品の「おいしさ」を構成する 一つの重要な要素である二
本研究では味覚の位置認識能力の詳細な検討を目的として、体性感覚の影響

味覚は食品中の呈味物質によってもたらされるが、 それら物質と味との関係お
を相殺できる味覚の提示法を考案し、 これを使用した実験系によ って特に舌の

よび呈味物質の情報がどのような過程を経て味覚の神経情報に変換されるかに
左右における味覚刺激の空間的判別に関する一連の実験を行なった。第 2 章で

ついては数多くの研究が行なわれている=その反面、味覚という化学感覚を
ま味覚の位置認識能力についてそれが明らかに存在することを示し、位置認識

つの心理量としてとらえ 、 その測定に関する方法論、 それを用いた味覚の定量
能力は味覚刺激の強度と密接に関連していることを提示することができた。第

化についての研究は相対的に数少ないのが現状である 。 本研究はそのような味
3 章では味覚の検出関値と位置認識の関値との関係について検討した。 その結

覚の定量化に向けた研究の一環として、精神物理学的アプローチにより味覚の
果味覚の検出関値は常に位置認識の関値より低く 、かつ両者には高い相関があ

一側面である位置認識能力について詳細な検討を行ない、 その評価法やメカニ
ることが見出され、 したがって位置認識は味の検出に依存している可能性が示

ズムに関する考察を行なったものである=
唆された。第 4 章ではその可能性の確認のために、 口腔内の非味覚検出部位に

我々が食品等を味わう場合、味覚情報として以下の 5 つの情報を得ていると
おいての位置認識能力を調査し、味覚の位置認識のためにはその検出が不可欠

考えられる。
な条件であることを明らかにした。以上の実験結果に基づき、第 5 章において

味の質
味覚の位置認識のメカニズムに関するいくつかの仮説を提示し、 その仮説の検

証のための実験系について議論している。
財ミの強さ

味の時間的変化
第 5 章での議論を前提として、第 6 章では舌の別の部位に異なる質の味覚を

の実験を行なったO その結果、味覚の位置認識には「交差位置認識」提示する
I床を感じる位置

その味の好き嫌い
味覚強度に対する依存性が存在するが、位置の判別は主として味の質の差を手

味覚という化学感覚を総合的に理解するためにはこれら 5 要素を把握すること
がかりとして行なわれていることが判明し、仮説の絞り込みに成功したO

が不可欠であることは明らかであるが、 これらのうち味の質 - 強さ ・ 時間的変
これらの実験により、味覚の位置認識にはその味の質の検出が大きなウェイ

化 ・ 好き嫌いについては比較的多くの研究が報告されている反面、味を感じる
トを占めることが判明したが、第 7 章ではその味覚の検出の関値について舌の

位置を研究対象としてその特定能力の調査や特定メカニズムの検討-を行なった
左右での差があるかどうかを検討している。 これまで舌の各部位、特に前後に

8 9 



ついては味覚感度に差があることが知られてきたが、左右は機能的に同一であ

ると見なされてきた。 しかしなが ら 本研究の結果は舌の左右にもわずかながら

感度の差があること、 その感度差が解剖学的要因ではなく機能的要因に基づい

ているこ と を示唆してい る。

以上のような流れで味覚の位置認識能力についてこれから議論していくが、

各実験の詳細な記述に移る前に基礎的な知見として、味覚の検出・認識のメカ

ニズム、位置認識能力の定義、そして味覚の位置認識に関する過去の研究につ

いて触れ、第 2 章以降の議論に進むための基礎としたい。

1.2 味覚の検出・認識のメカニズム

1. 2.1 味覚の検出器官

味覚を検出する味細胞は、舌上 ・ 口蓋上及び咽頭に分布する 。 舌上には乳頭

(pap i 11 ae) と呼ばれる小突起が無数に存在するが、味細胞はそのうち茸状乳頭

(fungiform papi11ae) 、葉状乳頭 (fo1iate papi11ae) 及び有郭乳頭

(circumva11ate papillae) に存在する。茸状字し頭、は舌先 ・ 舌の周辺部に分布す

る直径 O.5rnll1程度の乳頭で、その表面には味奮 (taste bud) と呼ばれる味細胞

の集団が存在する 。 業状乳頭は舌の奥側面、有郭乳頭は舌の最奥部に分布する

直径 2 ---3 illlIlの大型の乳頭で、味奮は乳頭の側面の滑に分布している。口蓋 ・

咽頭では味奮は乳頭、の形ではなく通常の粘膜中に分布していると考えら れてい

る 。 味細胞の応答は p未神経によって伝えられるが、味細胞の周辺にはそれとは

別に三叉神経の自由神経終末が存在しており 、 味覚以外の触覚 ・ 温度感覚 ・ 化

学刺激感覚などを検出していると考えられている(図 1- 1 - 1 [8J 参照)。

図1. 1. , 舌上の乳頭の位置とその解剖学的情造 (Henkin (l 970) [S ] よ 1) ) 。 上段

は有事liZL頭、下段は茸状乳ÿñを示している。味苦は有手I~乳頭では 1f!1J

而の ?11~: に沿って 、 茸状乳頭では上回に分布 している。

1. 2.2 I味覚物質の受容と味覚情報への変換

|床細胞はその先端に微細純毛を持ち、その表面において呈味物質と接触する 。

l床細胞肢の呈l床物質に対する透過性はきわめて小さく [9] 、 味覚情報への変換(受

容器電位の発生)は JJ英内外のイオン透過性の変化によって引き起こされると考

えられている。このイオン透過性の変化のメカニズムとして 、 味の種類に応じ

ていくつかの イ反i見カ可走 11目されている。

. JJI~L I床、酸味の場合

t;\ÏL 1床の jli 囚となるナトリウムやカリウムイオン、酸!床の原因となる水素イオ

ンは 、 それ自身が主I lJ JJ包 JJ莫電位を発生させる原因であり、それらイオンの透過性

の変化は JI英電位を大きく変化させる。

ハ
U

、
l

よ

11 



さらに、細胞膜上にはナトリウムイオンやカリウムイオンに選択性を持つイオ

ンチャンネルという構造が存在し、膜電位に依存してその透過性を制御してい

ることが知られている。このため、様々な動物を用いて種々のイオンに対する

味細胞の膜電位変化を調べる研究が行われてきた [ 10 .1 1. 12) が、動物の種類や刺激

条件によってその応答が大きく影響されることから、統ーした見解が得られる

には至っていない。しかしながら、ナトリウムチャンネルの阻害剤であるアミ

ロライドで味細胞膜を処理すると塩味に対する応答が抑制される [13)等の事実か

ら、一般に塩味を呈する一価の金属イオンに関しては、それに対する膜の透過

性が変化することにより受容器電位が発生すると理解することができる。一方、

必ずしも膜の透過性の変化を考えなくても細胞外の環境イオンの変化によって

膜電位変化が生じるというメカニズムも提唱されており [14)、これによれば水素

イオン(酸味)による受容器電位の発生も説明できる。いずれにせよ、塩味・

酸味の受容識別に関しては、特別の受容体の存在を仮定しなくてもそれが可能

であると考えられる。

-苦味の場合

苦味を呈する物質は数多く存在するが、一般にそれらは疎水性の化合物であ

ることが多い。したがって苦味物質の受容と味覚情報への変換に際しては、細

胞膜の脂質二重層との直接の相互作用がその原因となっている可能性がある。

事実、苦味物質の多くは味細胞以外の細胞に対しても膜電位の変化を引き起こ

すことが知られており (15) 、このことから苦味物質による受容器電位の発生は、

その物質が脂質二重膜に溶け込み、その構造を変化させることによって界面電

位に影響を与えることから生じるという仮説が提唱されている [1610 この仮説に

よれば苦味物質の受容に関しても特別の受容体を想定していないことになるが、

その一方で受容体の存在を仮定しないと説明のできない現象も報告されている。

12 

PTC (フェニルチオ尿素)や PROP (6- プロピルチオウラシル)といった苦味物

質には、その苦味を感じられない人(I床盲)が存在する。味盲は遺伝すること

が分かつており [17) 、このことは遺伝的に決定される要因が苦味物質の受容に影

響していることを示している。もし遺伝子によって決定される苦味受容体の存

在を仮定すれば、味盲の人にはこの遺伝子が欠損しているという説明が可能で

ある。しかしながら、味盲に関与する遺伝子の決定、受容体の探索ともに未解

明の部分が多く、味盲という現象の解明にはさらに多くの事実の集積が必要で

ある。

- 甘味の場合

甘味を呈する物質の種類は非常に広範囲で、糖やサッカリンのような低分子

からソーマチン(分子量 20000) のような高分子まで多岐に渡っている。一般

に親水性が高いのが特徴で、苦味物質のような脂質二重膜との直接相互作用は

考えにくい。また 、 甘味のみを選択的に抑制するギムネマ酸や、酸味を甘味に

変えるミラクリンのような物質の存在、タンパク分解酵素で舌表面を処理する

ことで甘味応答が抑制される [18]等の事実から、おそらくタンパク質を骨格とし

た甘味受容体が存在することは確実と考えられている。しかしながら、単一の

甘味受容体がすべての甘味物質に対応しているのか、あるいは物質に応じて異

なる受容体が存在するのかは明らかでない。例えば山田ら(1982) [悶]は、ラッ

トの舌を還元剤で処理することによりショ糖とフルクトースに対する甘味応答

のみが抑制されることを示し、これが他の甘味受容体とは異なることを裏付け

た。これに対し、 Bres l in et aJ. (1996) [20) は Taste Matching という精神物理

学的手法を使用して、人間においてはショ糖・グルコース・フルクトースの受

容体は同ーであるという証拠を提出している。このように甘味受容体に関して

も、動物の種類による違いや甘味物質の受容体への結合から受容器電位発生に

13 



至るメカニズム等、興味ある諜題が未解決のまま残されている。

1. 2.3 味覚情報の伝達

口腔内の味細胞はその位置によって異なる神経により支配されている。茸状

乳頭の l味細胞では第 7 脳神経の一分校である鼓索神経 (chorda tympani nerve) 

に、業状乳頭・有郭乳頭・軟口蓋では第 9 脳神経の一部である舌咽神経

(glossopharyngeal nerve) によって情報が伝えられる。口内の自白神経終末は

三叉神経 ( trigeminal nerve) に属し、咽頭・喉頭部の自由神経終末は迷走神経

(vagus nerve ) の支配下にある。脊椎動物では味覚神経は孤束核にいったん収

束し [21 J 、視床後内側腹側核小細胞部を経て大脳皮質味覚里子に投射される [22J 。 こ

の経路は一般の脊髄を介する知覚神経の投射と異なり、同側性投射であること

が特徴である。視床の味覚中継核からは味覚野のみでなく、体性感覚野にも投

射があることが確認されている。

味覚情報、特に味の質の情報がどのように伝えられ、認識されているかにつ

いては大きく分けて 2 つの仮説がある。「総神経繊維パターン説 (Across fiber 

pattern theory)J [23.24.25J は、多数の神経繊維の興奮により神経束に味刺激特有

の空間的パターンが形成され、味の質の情報はこの空間的パターンにコード化

されているとするものである。その証拠として、様々な味質に対するラッ ト 鼓

索神経の応答を記録すると、類似した味質問では応答の相関係数が高くなるこ

とを挙げている。これに対し、単一の神経繊維が一つの味質あるいはある決ま

った味質の組み合わせのみの情報を伝えるとするのが「専有回線説 (Labeled

line theory)J である。サルの単一鼓索神経繊維では多くの場合、 4 基本味の

うち一つにしか応答しない [26 .2 7] という事実がこの仮説を支持している。この他

にも神経繊維の放電の時間的な特徴が味の識別に寄与している [28J という説もあ
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り、現在のところ統ーした見解は得られていない。

1.3 位置認識能力とは

1. 3.1 位置認識能力の定義

本研究で取り扱う「位置認識(local ization) 能力 j とは、感覚入力からその

刺激の空間的特性を抽出する能力と定義している 。 この能力は他の用語で「定

位」と呼ばれることもある。人間にとってこの能力が最も重要視されるのは当

然ながら視覚であり、これまでにも数多くの研究が精神物理学・神経生理学の

両面から行なわれてきた。ここではそのそれぞれの研究について詳しく触れる

ことはしないが、視覚における位置認識能力(文字や図形のパターン認識もこ

れに含まれる)は人聞が外界を認識する基本となる能力であり、その認識メカ

ニズムはかなり解明が進んできている。次節以降はその他の感覚、すなわち聴

覚・体性感覚・嘆覚の位置認識能力について若干の知見を紹介する。

1. 3.2 聴覚における位置認識能力

聴覚における位置認識感覚とは音源の位置を特定する能力と定義される。あ

る種の動物においては生存のためにこの能力が非常に発達しており、コウモリ

やイルカなどは自ら超音波を発し、その反射波から周囲の環境の「音像」を構

成できることは良く知られている。

人間は視覚が発達しているためにこの能力は動物に比べ劣っているが、音響の

立体感等の現象に深く関わっていると考えられる。

聴覚の位置認識能力については多くの研究者が精力的に研究をおこなってき

た [29.3010 これら の研究から以下のことが明らかになっている。
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-音の位置認識には、同耳に届く音の時間差および両耳問での音の強度差が

強く影響している 。

-低周波数の音においては強度差の寄与が大きく、高周波数では時間差の寄

与が大きい。

-音の位十日差も位置認識に影響するが、その効果は一様で、ない。

1. 3. 3 体性感覚における位置認識能力

体性感覚における位置認識能力は体表面のどこで刺激を感じたかを特定する

能力であり、これには痛覚や温度感覚も含まれる。体表面には自由神経終末の

ほかにマイスナー小体、パチニ小体などの感覚器が高密度に分布しており [3l] 、

体性感覚は非常に位置認識能力の高い感覚となっている。各種体性感覚の中で

は触覚が空間分解能が最も高く、次に痛覚、温度感覚の順である [32]。体表面の

様々な位置における触覚の検知関値(触覚を感じるかどうか)・弁別関値( 2 

点の触覚刺激を認識できるか)も詳しく測定されており、一般に指先や顔面で

の感受性が高いことが報告されている [3310

触覚の位置認識で注目すべき特性は、それが刺激強度(接触圧力)にほとん

ど依存しない点である。すなわち 、 いったん検知されればその瞬間に刺激の位

置を特定することができる。これに対して温度感覚には強度依存性があり、小

さな温度差ではその位置を特定することは困難である [3410

1. 3. 4 f奥覚における位置認識能力

ここで言う喫覚の位置認識能力とは、においの発生源の位置を特定すること

ではない。動物が首を回してにおいをかぐことでその発生源を探索し餌を探す

ことがあるが、これはある方向でのにおい強度を記憶し、違う方向での強度と
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比較する作業を行なっているのであって、感覚自身に備わった位置認識能力と

は異なるものである。昆虫や水生動物には左右の触角に対するにおいの強度差

によってその発生源の方向を特定できるものが存在するが、これを人間に置き

換えると P臭覚の位置認識とは左右の鼻孔のどちらでにおいを感じたかを判別す

る能力と定義される。以前は人間にはこの能力が備わっていると考えられてき

たが、 Kobal らによる近年の詳しい研究[35J によってそうではないことが明らか

になった。

一般ににおい物質と呼ばれるものには鼻腔中の嘆神経を刺激するものと三叉

神経を刺激するものの 2 種類がある。前者の例としてパニリンや硫化水素、後

者の例としてはアンモニアやメンソールなどがある。 Kobal らは精密な実験を

おこなって、後者については左右の鼻孔のどちらが刺激されたかを識別できる

が、前者については不可能であることを発見した [36]。現在ではこの知見はある

におい物質がどちらのカテゴリーに属するのかを判定する手法として応用され

ている。

1.4 味覚の位置認識に関する過去の研究

1. 4.1 味覚地図

本研究で述べる位置認識とは意味が異なるが、味覚の分野で口腔内の位置に

ついて最も精力的に研究されたのは味覚地図の作成であった。舌の上の位置に

よって感じる味覚が異なる(舌先で甘味、奥で苦味等)ことは教科書にも載っ

ているほどの有名な知見である。舌上のある位置における 4 基本味(甘味、酸

味、 塩味 、 苦味)に対する感度を調べる実験は Hanig (l 901) [37J によって行なわ

れたが、その実験手法は味溶液を含ませた筆で舌の上をなぞり 、 感じた味の強
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1970 年代に入り精密な実験がおこなわれるようになってから味覚地図の見直しこの尖!除手'-a~ 門体にも後述するような 5lげよさを記3;jlするというものであった。

が始まり、 Co11ings (1971) [39] は苦味に関する倹出感度は舌先の方が奥よりも高の|}!日出などが介まれているが、広大の川)巴点は結果の表示法にあった o Hanig 

いことを見いだした。また、 Carde11 0 (1978) [川 は単一の茸状乳頭に対する味覚( 1司の論文には位 111.に丸J する|床の感覚的皮を +IJ~ .J IYJ にプロットしたグラフ

感度測定をおこない、調査した約 50 個の茸状乳頭のほとんどは 4 基本味すべが li(父っており、例えばîJI床では Z-Jl己の力が?出く!さじ、古川ょでは包ーの央、
、
l
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さらに精神物理学の進歩にてについて同程度の感度を有することを硲認した。で泊く!岳じるといった 'Iù訓iが5先みとれるが、後|止の研究者はこれを純文JI'Iなな感

と関値上の感覚強度とは無関係であることが明らかになより検出感度(関値)党首1Iえのグラフであると誤 í~干してしまった|川。すなわち舌先では背|床よりも - IJ

それぞれに異なる実験手法が開発されたことで、例えば苦味の検出感度は、

わ
ノ

この誤jWは 1960|床の ffi.~i支がおく、舌の奥ではその逆であると附釈してしまい、

舌先の方が奥よりも高いが、ある濃度以上の苦味溶液では舌の奥の方が感覚強この誤解には前述した茸状乳頭と 321j:- 有平|;ZLPRの形態やネ"1年代まで続いた。

度は強くなるといった事実がわかってきた。現在では舌上の位置により味覚の経支配上のt日 j主l立も 5di く影響している。

検出感度や感覚強度が異なることは認められているが、その差は比較的小さく

地図を描けるほどの情報は得られていない。

von Skram1ik(1924) の研究1. 4.2 

本研究で定義されている味覚の位置認識能力について最初に詳しい研究を行

なったのは von Skram1 ik (1924) [41]である。彼は舌を 4 つの部分(前後および左

一度に 2 つの部位について濃度の異なる味溶液を塗布し 、に分け、右) どちら

の味が強いかを記録した。その結果、味の強さが区別できなくなる濃度差とし
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て以下の値を提出している。" 
BASE 

G o E 
SICES 

c a 

TIP 

A 

0.55M と 0.67M

0.34M と 0.43M

彼はさらに細い筆でl味溶液を提示することで、位置認識の空間分解能の測定

をも試みており、 前後方向で 2.5----3.5町、左右方向で 2.0 ----3. Omm の分解能を

0.35mM と 0.63叫f
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9 mMと 24叫f

-塩味(塩化ナトリウム)

-苦|床(塩酸キニ ーネ)

-甘味(グルコース)

-酸味(酒石酸)

Han i g (1901) [3川こよる刺激位置と |味覚感度との関係。

1:1: : Han i g のオリジナル結栄。 Ní，Ënilu は各味に対する相対的|味覚強度。
右: Bor i ng (1942) [38] による再 r~!í: 1Jí- の結果。 ~':í;É Il油は各|床に対する最高

感度の部位を 1 とした場合の各市{立の相対的な感度。

lS 

図1.1.2 



これは触覚の空間分解能[~2] に匹敵する値である。t手っとしている 。

10 elecl romognel 

/ 

まだ精神物理学の手法が確立されていなかった時代の研究でしかしながら、

もあり、彼の実験計画は系統的でなく、結果の統計処理も行なわれていない 。

m 
m 

当時としては非常に先駆的な研究であるが、現在のレベルから見ると実験の進

また後述する味覚と触覚の相互作用め方や結果の定量的取り扱いに難があり、

については全く考慮されていない。

von Bekesy(1964) の研究1. 4.3 

von Bekesy(1964) [，13] による |味 覚利以装芭。水と |味溶液( ~jTL 171 

1. 5m 1 /sec) はテフロン製の切り替えバルブによって交互に左右の

セルに導入される。セルには舌に援する而にスリットが存在し、

被験者はこれを歯で舌に i'ljl しつけて Illl 定する 。

von Bekesy (1964) [43] は彼が聴覚や触覚の研究で得た知見を応用して、味覚の

1. 1. 3 図位置認識のメカニズムを探る実験を行なった。彼の実験は図1. 1. 3 に示すよう

(塩化ナトな舌上のセルを使用し、機械式バルブによって舌先の左右に味溶液

と水を交互に周期的に送り込み、熟練した被験者によって味を感じるリウム)

A!CiÞO.ーー

von Bekesy (1964) [43] による舌上における味覚位置認識の記録の一例。

左図は刺激部位(七 Jレのス リットの位置)を示す。左右のセルへの

!床浴液 U::R化ナトリウム 1 M) のタイミングを同 11与にした場合、決

j交差がな ければ中央で|床が感じ られる。左右の波j支に差がある場合 、

土 8% までは l床を!感じる位置はiJ~~J支の高い↑1!IJ にシフトするが、それ

以上の差では 2 つの位i庄が独立に感じら れる 。
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位置を記録したものである。その結果は以下のようなものであった。

1 箇所の味とし. 2 つのセルの間隔が 10mrn 以下の場合は味覚刺激が融合し、

て感じられる。 18rnm 以上になると 2 つの独立した味覚刺激として感じられ
opening for solulion 

/ 

Nocl 

図1. 1. 4 

(互い

しかも先に刺激

. 2 つの味覚刺激問に 12%以上の濃度差があると 2 つの刺激を独立に感じら

. 2 つの味覚刺激聞に 3 rnsec 以上の時間差があると 2 つの刺激を独立に感じ

+8%以内の濃度差では 2 つの刺激が融合し、濃い味覚刺激の側

るが、 10 ~ 18rnm では 2 つの刺激でありながらもその強度は弱くなる

1 ---2 msec の時間差では 2 つの刺激が融合し、

(図1. 1. 4) 。
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した側に位置が偏って感じられる。

に位置が偏って感じられる

に阻害している)。

られるが、

れるが、



これらの現象は j支局上の触覚刺激の場合に観察されるものとよく似ており [44.45J 、

特にその時間分解能の高さから、彼は何らかの内在周期が味覚の位置認識に影

響しているのではないかと考え、左右に提示する味覚刺激の時間差をさらに長

くする実験を行なった。その結果、味覚刺激が融合して舌の中央で感じられる

のは時間差が 0 ， 7 ， 15 ， 20msec の場合であり、このことから 7 rnsec が基本の内在

周期であるとの結論を導いている。これらの知見は味覚の位置認識が聴覚や触

覚とよく似たメカニズムによっていることを暗示している。

ところがこの実験には一つの盲点がある。機械式バルブを使用した溶液の導

入においてはセル内(舌上)での圧力の変化が避けられない。 von Bekesy も

そのことは認めているが、「圧力の変化は味覚と全く違った感覚なので、被験

者は容易に両者を識別することができる。」と主張している。しかしながら、

後に述べるように本当の味覚と触覚による味覚の捕獲現象とを識別することは

非常に困難であることが近年繰り返し証明されており、彼の結論をそのまま受

け入れることは難しい。

1.4.4 Todrank & Bartoshuk(1991) の研究

舌上における味奮の位置については前述したとおりであるが、日常生活で我々

がそれぞれの位置で味を感じていると意識することはほとんどない。また、神

経障害等によって舌のある部分で味覚を失っている患者がそのことを自覚する

ととはほとんどなく、検査によって初めて明らかになることが多い [4610 これは

U腔内の触覚による味覚の「捕獲 (capture)J 現象 [47] が起きているためと考え

られるが、この現象を詳細に解析したのが Todrank 金 Bartoshuk (1991) [48] の研

究である。

捕獲という現象は異なる感覚刺激が互いに矛盾を来した場合に、どちらかの
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感覚が優越しもう一方の感覚が無視または変容される現象である。例を挙げる

と、 1) 物体を手で触って形を答えさせる実験で、間接的に窓を通じて触ってい

る場面が見られるような装置系を作り、レンズでその像の横方向が縮むように

すると直方体を触っていても立方体であるように感じられる [49] 、 2) 硬貨を 3 枚

用意し、そのうち 2 枚を低温に、 1 枚を室温程度にする。低温の 2 枚の硬貨で

室温の硬貨を挟むように配置し、人差し指・中指・薬指の 3 本の指で同時に硬

貨に触れると、室温であるはずの中央の硬貨(中指で触れているもの)も冷た

く感じられる [50J 0 1) の例は視覚が触覚に優越しているために、 2) の例は視覚及

び触覚が温度感覚に優越しているために生じた捕獲現象である。 Todrank と

Bartoshuk は触覚による味覚の捕獲が生じる実験系を構築し、その捕獲現象を

Taste illusion と命名した。彼女らの示した結果は以下の通りである。

・綿棒を使用して味溶液を舌の外縁に沿って(左→中央→右)塗布する。舌

の中央(舌先)は味奮の密度が高いので味を感じる強さは左<中央>右と

なるはずであるが、実際には左<中央=右となる。塗布する方向を逆にし

た場合には右<中央=左となった。

-舌の左側および右側での味の強さが中央よりも強いと感じる被験者につい

ては上の現象は起こらず、ほぼ左=中央=右となった。

- 神経障害のために舌の左側で味を感じない被験者について同様の実験を行

なったところ、右→中央→左と塗布した場合には左側でも味を感じるとの

回答を得た。

以上の結果から、彼女らは味の位置認識は触覚による味覚の捕獲現象である

こと、すなわち味覚そのものには位置認識能力は存在せず、触覚情報との統合

によって初めて位置認識が可能になると結論している。

23 



1. 4.5 過去の研究を総括して

過去の研究において、 von Skraml ik と von Bekesy が味覚の位置認識の可能

性を示したにも関わらず、 Todrank & Bartoshuk が提唱した Taste illusion と

いう現象はそれを否定する可能性を持っている 。 Taste illusion はその性質上

訓練によって克服できるものではなく、本当の味覚刺激と触覚によって誘導さ

れた錯覚とを区別することは非常に難しいと考えられる。 味覚の位置認識能力

が本当に存在するのかどうかを判断するにあたり、最も困難な問題点となるの

が触覚の影響をいかに除外するかであり、これには実験手法上何らかのブレー

クスルーが必要である。

原理的には、触覚を与えずに味覚を提示できればよい。これには 2 つの方法

が考えられる。

・ガスあるいはエアロゾルの形で味覚刺激を提示する

最も直接的な解決策であるが、ガス状の味物質はほとんど存在しない。した

がって高温で味物質を気化させ、エアロゾルとして提示することが考えられる

が、濃度の調節が難しい、提示する物質の種類が限られる、場合によってはに

おい刺激や温度刺激を与えてしまう等の点から実際的ではない。

-舌の動脈に味物質を注入し、内部から提示する。

この手法は血液循環時間の測定等に既に用いられている [5110 毒性の点さえク

リアすればほぼすべての味物質が使用できることが利点であるが、舌の一部分

のみに到達するように血管を選択し、味物質を注入することは不可能に近い。

また、内部から提示される味と外部から(舌の表面に)提示される味とではそ

の感じ方が異なる可能性もある。

このようにどちらの手法も実験系として問題があることから、本研究では次

善の策として、 2 箇所の領域に同時に刺激を提示し、片方には味溶液を、もう

24 

片方にはブランク(蒸留水)を与えることで触覚の要素を相殺しようと試みた。

すなわち片方の領域には味覚+触覚を、もう片方には触覚のみを与え、その差

が判別できるかどうかによって|味覚の位置認識能力を評価した。今回の研究は

基本的にはすべてこの手法によるものである。
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第 2 章: 昧覚の位置認識能力の調査

2.1 目的

本章では味覚という感覚に位置認識能力が存在するのかどうかを検証するた

めの実験を行なった。前述した触覚と味覚の相互作用の問題を解決するため、

舌上の 2 箇所の同時刺激により触覚や温度感覚の情報を相殺し、味覚とその位

置の情報のみを抽出する実験系を構築した。 この実験系において種々の濃度の

味覚溶液を提示し、味覚の位置認識能力の確認、 さらにその味覚強度との関係

を明らかにすることを試みた。

2.2 実験方法

2.2.1 被験者

被験者はモネル化学感覚研究所内で募集し、計 10 名(男 6 名、女 4 名) を採

用した。 被験者の年令は 20 歳 --42 歳の範囲で、 10 名の内 2 名が喫煙者であっ

た。実験の開始にあたり、 一次スクリーニングとして十分な味覚感度があるか

どうかを調査するため、被験者には 0.5Mの食塩水および蒸留水を後に示す方

法で提示し、食塩水の味を判別できなかった被験者は実験から除外した (ただ

し、本実験においては全員が正しく判別できた)。一次スクリーニングを通過

した被験者は同意書に署名の上、 8 ドル/時間の謝礼を受け取ることになった。

2.2.2 実験器具

前章で述べたように、味覚の位置認識の実験において触覚の影響を完全に取
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り 12 くことは囚刻í~ なので、 2 ili� j Ví' の同 II!J':W lJ i放によって触覚を十日殺する方法を応

ることにした 。 そのための尖!』災系に必~な条件は以下のよ うなものになる。

-J14 なる 2 /J, (舌の左右 、 前後など) の jJ「プJ に l床溶 Ü~ を、 もう)午ブ]. (こ水 (フ

ランク) を|司 II.'J' に促示できる 。

-できるだけ羽ぃj似覚刺激を与える。

- 口内のいかなる位置にも迎用可能である。

, 11，，1と itt Ìf互のまやその広がりを白白にコントロールできる。

これらの条件に 11ならしてみると、 von Bekesy の使用したブロック式装置は f~~~

121jlj iutが ~rtt く、 -5-上にしか迎用できないという欠点がある 。 また広く使われて

いる i).，ÿ.，紙による従示jji I52] は後半 3 点の条件を ~ï~l~ たすが 2 点に同時に抗示するこ

とが囚112である。 そこで 、 これらの条件を満たす刺激装置として綿棒刺激装置

(図1. 2, 1) を開発した。

Cotton swab Clamp 

図1.2. 1 

to swabs 

/ 
Solution tube 

to sy吋nges

Holder 

1 ml syringe 

キliJ 十!，~ Wlj;以尖世の概111合図。ホルダーおよび送液チューブはポリエチレ

ン裂で、送法チューブの端はステンレス梨注射針 (lSG ) で綿棒に挿入

されている 。 綿棒の Iln隔は本実験では 3 cm に回定されている。
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この器具は図に示すように 2 本の綿棒とそれを固定するホルダーからなる刺

激提示部と 2 本のシリンジからなる溶液送出部の 2 つの部分からできており 、

その聞は送液チューブで接続されている 。 刺激提示部のホルダーの距離および

角度を調整することにより綿棒の先は口内のいかなる場所にも接触することが

できる。 送液チューブの先はステンレス裂の注射針で、これを綿俸の先に挿入

することでチューブを固定している。溶液送出部は 2 本のシリンジを平行に接

着したもので、そのプランジャーも接着されているので同時に同じ体積の溶液

を送り出すことができる。

この器具を使用する際にはまず片方のシリンジに味溶液を、もう片方に水を

充填し、送液チュープの先まで両方の液が満たされるようにする。次いで綿棒

をホルダーにセットし針を綿棒の先に挿入する。この状態で被験者の舌上(あ

るいは軟口蓋)に綿棒の先を接触させ(このとき綿棒は乾いているので、被験

者が受け取るのは触覚だけである)、次にシリンジから液を注入する。予備実

験の結果、綿棒を十分に湿らせかっ液が滴下しない量は O . 1 ----O. 15m 1 であり 、

溶液の広がりはおよそ 80rnm2 であった。被験者は片方の位置では味刺激+触覚

刺激(綿棒の触覚と液体の触覚・冷感)もう片方の位置では触覚刺激のみを受

け取ることから、もし味覚の位置が認識できるならば両者の判別が可能な はず

である。本実験はこの器具を使用して味覚刺激の提示を行なっている。

2~2.3 味溶液の調製

今回の実験では 4 基本味(甘味 ・ 塩味 ・ 酸味・苦味)について位置認識の検

討をおこなった。それぞれの味について使用した物質はサ ッカ リ ン - 塩化ナ ト

リウム・クエン酸・塩酸キニーネである。甘味の溶液として通常使用さ れるシ

ョ糖に代えてサッカリンを用いたのは 、 ショ糖の甘味溶液は比較的高濃度 (0 . 1
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----1M) であるため密度や粘度 ・ 浸透圧の点で蒸留水とは異なっており、触覚に

よる判別が可能ではないかと危慎されたからである。

溶液の濃度に関しては検知関値前後の低濃度からはっきり味の感じられる高

濃度まで 8----10 段階の濃度の溶液を作製した。濃度の段階は対数スケールで 0.5

あるいは 0.3 とし、 ー その結果表 1-2-1 に示すものとなった。 各溶液は l 迎問ご

とに調製し低温庫で保存したが、実験の 24 時間以上前には実験室に移動きせ、

室温に戻した。

表 1 . 2. 1 各溶液の濃度

物質 濃度 (mM)

サ ッ カリン 0.005 0.01 0.025 0.05 O. 1 0.25 0.5 

2 5 

塩化ナトリウム 2.5 5 10 25 50 100 200 500 

クエン酸 0.01 0.032 O. 1 0.32 3.2 10 32 

塩酸キニーネ 0.001 0.0032 0.01 0.032 0.1 0.32 3.2 

2.2.4 実験手続き

被験者は実験前 1 時間の飲食 ・ 喫煙を禁止し、 実験直前に蒸留水で 3 回口を

ゆすいでもらった。味覚刺激提示のために舌を前に出 し、上下の唇で挟むよう

にして固定 してもらった。綿棒刺激装置を舌先の左右、互いに 3 cm 離れた位置

(鼓索神経のオーバーラップのない位置[53J 、図 1.2. 2 参照)に置き、溶液を注

入した。被験者は舌を引き込むことなく 、 味を感じた方の手を挙げることによ

って味覚刺激の位置を回答した。実験者はもし被験者がどちらの側で味覚を感
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じたかがわからなくても、必ずどちらかの手を挙げるように要求した(強制二

者択一法) 。 味党刺激は被験者が手を挙げるまで、または最長 5 秒間提示され

た。 被験者の&1答の後に実験者が正解をフィードバックし 、 被験者は再び蒸留

2.2.5 データ処理

データは各被験者-溶液の種類-濃度ごとに整理し、回答の正解率(正解試

行数/全試行数x 100%) を計算してそのセッションにおける位置認識能力と

定義した 二 また、浴液の種類 - 濃度ごとに全被験者の位置認識能力の平均及び水で 2 回口をゆすいだ。 味覚刺激の提示間隔は 1 分間j とし、 l 回のセッション

で 12 試行の刺激 ( うち 2 回はブラン夕、すなわち両ノJ とも蒸留水)を提示し 原準誤差も計算した = それぞれの位置認識能力の数値が偶然よりヒ回 ッ ている

fこ。 かどうかはカイ二乗検定を用いて調査した=

濃度と位置認識能力の関係を明確にするために、横軸に溶液の濃度、縦軸に

位置認識能力をプロットして最小二乗法に よ る回帰とパラメータの抽出を行な

った=種々の回帰曲線を倹討した結果、残差平 /j和の小さき及びハラメータの

l セッションで提示する味溶液の種類 ・ 濃度は一定とした。セッションごと

に促示する味溶液の種類の順序はランダムに、濃度は高い方から降JII買に設定し

た c 1 種類 - 波度ごとに少なくとも 2 セッションの測定を実施した。 総計では

35 (種類-濃度) x 2 (セッション) x 10 (被験者) =700 セッション、 8400

試行のデータを収集した。

;導出の容易さから対称ロジスティック関数を選択して回以を行ッた ご この間以

は以下の式で定義される : :ï ~; 

、
、
，
，
F

唱
E
E
E
-
­

〆
f
t
、
、
、

K: ?容 j夜の濃度 、 p (K) : 濃度Kにおける位置認識能刀、 μ: 変曲点、 σ :

傾き係数

(l)式を用いて全被験者の平均および個々の被験者のデータを凶帰し、変曲

図1.2. 2 味覚刺激の提示位置。斜線で示された部分に綿棒刺激装置を接触さ

せ、味溶液と蒸留水を提示した。舌の帽は被験者によって異なるの

で 、 刺激位置の舌上での相対的な部位は被験者によって若干の誤差

が存在する。

点μと傾き係数σの値を算出した=この 2 つのハラメータは後の計算(位置認識

悶値、ウェーノ〈ー比) に使用したこ

30 
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び標準誤差を示している 。図 に示さ れているように、 1) 位置認識能力は濃度に

よって変化し、低濃度では偶然よりも有意に大きい判別率は得られない、 2) 濃

度による位置認識能力の変化はロジスティック関数によって精度良く記述でき
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30 
ただしこれは全被験者の平均であるため、個々の被験者のることカfわかった。

データがぱらついていても統計的効果によって見かけ上ロジスティック関数に

収束している可能性がある。そこで、各被験者ごとのデータをプロットしたも

100 のが図1. 2.4--- 図1. 2. 7 である。個々の被験者のデータは多少ぱらついている

90 

80 

が、全体としてロジスティック関数からは大きく離れてはいないことがわかる 。
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すなわち、全被験者の平均データ上に現れるロジスティック関数は統計的な見

かけ上の効果ではなく、位置認識能力と濃度との聞の真の関係を表しているこ

とになる 。
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30 位置認識の関値2.3.2 

刺激濃度 (mM)

ロジスティック曲線が鉛直軸の 75% を横切る点は 、 完全図1.2. 3 において、

の中間であることから位と全く判別できない (50%)(100% ) に判別できる

図 1.2 . 3

刺激濃度に対する位置認識能力の変化。各プロットは被験者 10名の位置認識能
力の平均±標準誤差を示す。 ・は位置認識能力が50 010 (点線)より有意に大きい
(pく0.0 5) 点を 、 0は偶然と有意差のない点を示している。回帰曲線は(1)式の
ロジスティック関数によるものである。

したがってそのときの濃度は位置認識の関置認識の関上にあると考えられる。

これを求めるには(1)式に p(K)=0.75 を代入しK

これが対称、な関数であることからその値を求めれば良く、

値と定義することができる。

の値 (Kthreshold) 

は変曲点に一致し、 K訪問shold=μとなる。表1.2. 2 はμの値について、個々の被

験者のデータから求めたも φ とその平均、全被験者の平均データから求めたも
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図 1.2 . 5

各被験者の位置認識能力と刺激濃度との関係(塩化ナトリウム)。プロット左

上の数字は被験者No. を表している。回帰曲線は(1)式のロジスティ ック関数
によるものである。
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図 1.2.4

各被験者の位置認識能力と刺激濃度との関係(サッカリン)。プロット左上の

数字は被験者No. を表している。回帰曲線は(1)式のロジスティック関数によ

るものである。
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図 1.2. 7 

各被験者の位置認識能力と刺激濃度との関係(塩酸キニーネ)。プロット左上

の数字は被験者No. を表している。回帰曲線は(1)式のロジスティック関数に

よるものである。
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図 1.2. 6 

各被験者の位置認識能力と刺激濃度との関係(クエン酸)。プロット左上の数
字は被験者No. を表している。回帰曲線は (1)式のロジスティック関数による

ものである。
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のの両方を示し、これを Pfaffmann et a1. (1971) [55]が報告した同じ物質の全日

刺激における検知関値と比較したものである 。

位置認識の関値については、被験者個々のデータから計算し平均したものと 、

全被験者の平均データから計算したものとで大きな差はない。したがって今回

の 10 名の被験者に関しては、個々のデータは被験者平均の近傍に均等に分布

しており、大きな偏りはないと考えられる。位置認識の関値と検知関値を比較

すると、若干検知関値の方が低い値を示している 。 これらの値はその厳密な定

義や測定方法が異なり、刺激面積が大きいほど関値が低くなる [56] ことを考慮す

ると本来直接の比較は不可能である。しかしながら、物質問の関値の相対的な

順序は保たれており、両者は良い相関関係にあると言うことができる。

2.3.3 Weber 比

弁別関 (Differential threshold) は検知関値より上の領域で、検知できる最

も小さい感覚刺激の強度差のことである 。弁別関値は jnd(just noticable 

d if ference) とも呼ばれ、 jnd をその時の刺激強度で除した値をウェーパー比

(Weber fraction) という。精神物理学の基本法則である Weber の法則は、この

Weber 比が常に一定であるというものである 。

Weber 比の算出方法として、ここでは信号験出理論に基づいたアプローチを行

なった。図1.2. 8 のような刺激強度と検出力の関係を示す曲線(心理計量関数、

Psychometric function) を考えた場合に、当然ながら弁別関値は曲線の傾き

と密接に関係している 。 この曲線は刺激強度に対して検出力が 0---1 まで変化

するものであるから、曲線が鉛直軸の 0.5 を償切る点が検知関値となる。信号

検出理論ではこの曲線が鉛直軸の 0.25 を横切る点 (A) から 0.75 を横切る点

(B) の間に変化する刺激強度を 2jnd と定義する。したがって Weber 比は、
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表1. 2.2 (1) 式より求めた位置認識の関値(単位日制)。上から 101T 目まで(被

験者 No.1-----10) は個人データ(図1. 2.4----- 図1.2. 7) から計算した

値、「幾何平均j は 10 名の被験者の関値の平均値、「被験者平均デー
タ j は全被験者の平均データ(図1.2. 3) に(1)式を適用して求めら

れた値を示す。最下段は Pfaffmann et a1. (1971) による全口刺激に
おける検知関値。

被験者 No. サッカリン塩化ナトリウム クエン酸 塩酸キニーネ

0.07 13 0.48 0.07 

2 O. 13 37 1. 22 0.10 

3 0.08 37 O. 79 0.07 

4 0.20 16 1. 95 0.16 

5 0.18 35 1. 23 0.22 

6 0.08 66 1. 08 0.32 

7 0.34 11 0.57 0.13 

8 0.21 40 1. 26 0.08 

9 0.06 30 3.20 O. 14 

10 0.01 24 0.47 O. 12 

幾何平均 0.10 27 1. 03 0.13 

被験者平均データ 0.12 31 1. 18 0.14 

検知間値

Pfaffmann(1971) 0.02 10 O. 73 0.03 

Weber frαction = l1K/K市町hnldX 1/2 (2) 

l1K: p(κ炉0.25 から p♂フ=0.75に変化したときのKの変化量

Ktl問shold : 検知関値 (p (，幻=0.5の時のKの値)

によって計算できる。本実験における位置認識能力の場合、検出力は 0.5----- 1 

の問で変化するから、 (2) 式は、
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。

間値 刺激強度

図 1.2.8 心理計量関数と閥値および jnd の定義。横軸は刺激強度、縦軸は刺

míの検出力を表す。

Weber fractiol1 = iJKllに仇伽"， Xl/2 (3) 

L1K: p(Kフ=0.625 から p(幻=O.875~こ変化したときのKの変化量

Kthreshold : 位置認識の関値 (p(K)=O. 万の時のKの値)

と書き直すことができる。さらに、本実験で用いる心理計量関数(1)は p (，幻=0.75

に関して対称、であるから、 (3) 式から

Weber frαction 二 iJKJK伽引"，，/ (4) 

L1K: pば)=0.75 から p♂フ=0.875に変化したときのKの変化亘

Kthreshold : 位置認識の関値 (p侭)=0.75の時のKの値)
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が得られる 。 (4)式に(1)式を代入すれば Weber 比が計算できるが、計算を簡単

にするために一次近似を用いて計算を行なう 。 すなわち、 p (，幻ニ0.75近傍では(1)

は直線であると見なし、

μ+AK)=p(K)+jfAK 

と近似する o p(K)ニO. 万の時K=.μで、あることを利用すると、

山 +L1K)= 山)+出ルO叫些2 L1K
dK dK 

(5) 

ここで、(1)式より

[一 (l℃叶(古 15jz÷)dk(l+exp「 OogICoυ2]}' --cL 

であるから、 K=，μの時、

dpﾚJ) 0.5 1 (1 1 1 � 
7Z=日 l'l日 1557)=0附 FEω)

(4) 式の定義から p(j1チ-/JK)=O. 875であるから、 (5) 式に (6) 式を代入すると、

dpﾚJ) 
pい +L1K)= 0.75 +ヲE-AK



1 1 
= 0.75 + 0.0543. 一一一._:_ .1JK 

logσμ 

= 0.875 

したがって、

1JK ì{セberfracti・011 = 一=(0.875 -0.75) 竺豆三
μ0.0543 

= 2.3021ogo (7) 

となり、 (7) 式から位置認識能力の Weber 比が計算できる。このようにして位

置認識能力の回帰曲線のパラメータから算出した Weber 比の値を表 1-2-3 に示

す。この表も前項の表1. 2. 2 と同様に、個々の被験者のデータから求めたもの

とその平均、全被験者の平均データから求めたものの両方を示し、これを

P f a f f mann e t a j. (1971) [55]が報告した同じ物質の全口刺激における強度弁別課

題の Weber 比と比較したものである。

Weber 比についても閥値と同様、被験者個々のデータから計算し平均したも

のと、全被験者の平均データから計算したものとで大きな差はなく、個々のデ

ータは被験者平均の近傍に均等に分布しており、大きな偏りはないと考えられ

る。位置認識の Weber 比と全日刺激の強度弁別でのそれとを比較すると、位置

認識の方が 3-----5 倍ほど大きい値を示している。このことは位置認識課題が単

なる味の検出や強度の評価に比べて困難であり、位置認識能力を向上させるに

は強度弁別で必要とされるよりも多くの味覚情報の変化を与えなければならな

いことを示唆している。
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表1.2. 3 (7) 式より求めた位置認識の Weber 比。上から 10 行目まで(被験者

No.1----10) は個人データ(図1. 2.4---- 図1. 2. 7) から計算した値、「平

均j は 10 名の被験者の Weber 比の平均値、「被験者平均データ j は

全被験者の平均データ(図1. 2.3) に (7) 式を適用して求められた値

を示す。最下段は Pfaf fmann (1 971) による全口刺激における強度弁別

課題の Weber 比。

被験者 No. サッカリン塩化ナトリウム クエン酸 塩酸キニーネ

1. 09 O. 70 1. 54 1. 01 

2 1. 28 0.94 0.35 O. 14 
3 1. 03 0.60 O. 11 1. 05 

4 1. 47 0.28 0.38 0.21 

5 0.32 0.04 0.54 0.58 

6 0.61 0.27 0.94 0.16 

7 2.13 0.35 1. 05 0.65 

8 0.74 0.50 0.64 0.18 

9 1. 16 0.47 0.14 0.41 

10 2.33 O. 11 0.78 1. 45 

平均 1. 22 0.43 0.65 0.58 

被験者平均データ1.24 0.61 0.65 0.69 

強度弁別課題

Pfaffmann(1971) 0.27 0.15 0.21 0.21 
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2.4 考察

2.4.1 味覚の位置認識能力

本実験では味覚に位置認識能力が存在するのかどうかを確認する目的で、舌

上の左右 2 箇所に味溶液と水(ブランク刺激)を与え、触覚刺激を相殺するこ

とで位置特異的に味覚を提示する笑験系を構築した。結果的にこの実験系は有

効であり、被験者から味覚刺激が舌の片側に局在しているという応答を引き出

すことができた。さらに、味溶液の濃度の増加にしたがって応答の正解率が向

上することから、この応答は味覚刺激の強さと密接に関連していることが明ら

かとなった。 すなわち本実験により、味覚には位置認識能力が存在することが

初めて示された。

これまで味覚の位置認識能力が明白な形で示されることがなかったのは、前

述のように味覚とそれに伴う触覚の分離が困難であったためである。 Todrank & 

Bartoshuk (1991) [48)が Taste i llusion として提示したように、この 2 つの感覚

は非常に密接に融合しており、通常は日u個のものとして認識することはない。

von Bekesy(1964) [43J は熟練した被験者を使用することでこの問題を解決しよう

としたが、 2 種類の感覚の分離がどこまで可能であったのかを判断することは

不可能である。そこで本実験では味覚と触覚の積極的な分離を行なわず、 2 箇

所に提示する刺激の情報の差という形で位置特異的な味覚を抽出することを試

みた。ここで実験手続き上重要な点は、 Taste illusion の発生を防ぐために 2

箇所の刺激を同時に提示することである。綿棒刺激装置の考案により最小限の

触覚刺激で 2 箇所同時に味覚刺激を提示することが可能になり、味覚と触覚の

分離という困難な問題を回避する形で位置認識能力の測定が可能になった。

本実験の結果得られた知見に基づき、味覚の位置認識に関わる新たな課題と

して以下のような事項が考えられる。
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1 )味覚の位置認識と味覚の検出一位置認識は味覚を検出して初めて可能にな

るのか、あるいは味覚を検出していなくても位置認識は何らかの形で可能であ

るのか?

2 )味覚以外の刺激が位置認識能力に及ぼす影響一本実験は本当に味覚刺激の

みを提示していると断定できるのであろうか。味溶液の持つ他の感覚成分(刺

激、粘性など)は位置認識の鍵となる要因ではないのか?

3 )味覚の位置認識の精神物理学的メカニズム一本実験でのl味覚の位置認識は、

両側での味の質の差を検出しているのか、 l床の強度の差を鍵としているのか?

これらの課題に対して、 1 )に関しては第 3 章で、 2 )に関しては第 4 章で

それぞれ検証実験を行なう 。 3 )に関しては次節で信号検出理論による解析を

行なった後、第 5 章以降で検証実験を実施する 。

2.4.2 信号検出理論による解析

信号検出理論 (Signal Detection Theory) は人聞が外部の刺激を検出・評価す

る過程を数学的に説明する一つの心理モデルである。この理論では刺激の判断

に関する人間の内部空間を設定し、その上に刺激に由来する信号とノイズが現

れると仮定している。図1. 2.9 に単純な刺激検出課題を例にとって説明する。

内部空間は l 次元の直線として示しているが、これは刺激によって惹起される

一穫の「印象量j であり、例えば神経インパルスの単位時間当たりの発火頻度

と考えればよい。 縦軸はその印象量の発生する確率である。刺激のない状態 (N)

でも神経は自発放電をしているからその頻度は O ではなく、ある平均値の周り

に分布するノイズとして観測される(ここでは分布関数として分散 l の正規分

布を仮定している)。ここに刺激が加えられるとノイズに刺激由来のインパル

スが加わり、 N+Sのような分布に移動する。発火頻度がある閲値(ア)を超
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|NO1. 回答

刈 Y E S 1 また、ノイズに由来する誤検出の確率を p仔ソとすると、
d' 

p(F) = r ZN (X)ゐ
= r-N Zo (X)ゐ =φ[N-T] (9) 

ZA' (Xノ :正規分布関数(中心 N、分散 1 )、1:検出悶値

Zo: 標準正規分布関数、 φ: 累積標準正規分布関数

X 

N T N+S 印象量

したがって刺激の「検出力」は (8) (9) 式より、

図 1.2.9 信号検出理論における内部空間の表現。 刺激の検出確率は「印象量J

(x 軸)を変数とする確率密度関数で表される o Nは刺激のない場

合のノイズの分布、 N+Sは刺激を与えた場合の「ノイズ+信号」

の分布である。刺激の印象量が閣値( T) を超えると刺激を検出し

た (Y E S) と認識する。

p(H) -p(F) = φ [(N 十 S) -T]- φ [N -T] (10) 

えるとその刺激を検出したと認識されるわけであるが、その確率は 2 つの分布

の重なりから計算することができる。すなわち、刺激が与えられたときにそれ

を検出する確率を p白リとすると、

=φ一'[p(H)J - φ一，[p(F)J 

φぐ累積標準正規分布関数の逆関数

、
、
ー
'

'
'

司
，
，
ム

唱
f

t

・
­

〆
'
z
、
、

となる 。 内部空間における刺激の印象量の大きさ S は、 (8) (9) (1 0) 式より

S = [(N + S) -T]-[N -T] 

p(H) = r ZN+S (x)批
信号検出理論ではこの値を d' と書き表し、外部刺激が人間の内部空間に変換さ

れたときの大きさを評価する指標とする。すなわち、

二仁川)Zo(x)ゐ二 φ[(N+ S) -T] (8) 
d'= φー I [p(H)] ー φ一'[p(F)] (12) 

んs. 正規分布関数(中心 N+S、分散 1 )、1:検出関値

Zo: 標準正規分布関数、 φ: 累積標準正規分布関数
さて、もし検知関値 Tが N と NチS の中点にある場合、すなわち応答にバイアス
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となり、本実験のように回答の正解率のみがデータとして存在する場合にも応がない場合は、

用できる。

ところで、本実験においては舌の右側と左側を同時に刺激しているから、内
p(F) = .r; ZN (X)ゐ

音1:;空間を図1.2. 9 のように 1 次元で、表すことはできない。すなわち、右側と左

x
 

,d 、
，
.
，

Jx
 

r
'
E
‘
、ed +
 

A
円
7
~
 

F
!

一
一一

それらが互いに独立であると仮定すると図側それぞれの軌が必要であり、

(13) 1. 2.11 のような 2 次元直交座標系で、内部空間を表現することができ、刺激によ= 1-p(H) 

って引き起こされる印象量とその確率は 2 次元正規分布に従うと考えることが

この時に(12) 式は、(図 1-2-9 参照)。が成立する できる。図1.2. 11 はその分布を等高線図で表したもので、例えば左側に味溶

j夜、右側に水を提示した場合、印象量の確率分布は座標 (5 ， 0) を中心とした 2

どちらの側で味を感じるかをここで、次元正規分布になることを示している。
d'= φ一 1 [p(H)] ー φー 1 [1_ p(H)] 

判断する関値は 2 つの分布の中点を通る直線で、検出力は 2 つの分布の中心問

の距離 (d/) で定義することができる。

ここで仮定として、

(関数の対称性より)

(14) 

=φー 1 [p(H)]+ φ一 1[p(H)] 

=2φ一l[p(H)]

1 ) 応、答にバイアスがない、すなわちどちらかの側を好んで回答することは

なし ' 0

2 )右側と左側への刺激の提示確率が等しい。

3 )右側と左側での味の感じ方に差がなし 3。すなわち図 1-2-10 で R 軸上の

る 。

(0 , 0) -(0 , S ) 問の距離と L 軸上の (O ， O ) - ( S ， O) 問の距離が等し く、 d) ， であ
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(15) d2 =J2dl 

これと (14) 式から、

とすると、

が成立し、

X 

回答にバイアスがない場合の内部空間の表現。関値 TはNと N+S

の中点に位置する。このとき 2 つの分布は Tに関して対称となるか

ら、(13) 式が成立する。
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印象量

|NO I←回，1'; "1 Y E S 1 

N N+S T 

図1. 2. 10 
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(
h、
)

R 

S 

右側の印象量

。

し

左側の印象量

位置認識課題における内部空間の表現。 印象量の分布は右側と左側

を独立な変数とする 2 次元正規分布となる。この図では刺激のない

場合を座標軸上の O と定義している。

S 。

図1.2. 11 

1.0 O. 0 -1.0 

mM) 

図 1. 2. 12 

(1 6) 式から求めた味覚刺激の印象量 (d' )と刺激濃度との関係。両者はほぼ

直線関係にあり、 Fechnerの法則が成立していることがわかる。

(16) d) =..fiφ一)[p(H)] 

したがって(16) 式により位置認識の正解率から内部空間におけるが導かれる 。

味覚刺激の印象量の大きさを算出することが可能になる。

以上の導出に従って各味覚刺激のそれぞれの濃度における 4'を計算し、溶液

(Iog 

2. 0 

刺激濃度

51 

に対してプロットしたものが図1. 2.12 である 。 ただし、正

解率(位置認識能力)が統計的に偶然と有意差のないものに関してはプロッ ト

濃度(対数尺度)

から除外している。図1. 2. 12 に示すように、 4'、すなわち内部空間における

O. 0 
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味覚刺激の印象量の大きさ は溶液濃度の対数と非常によい直線関係にある 。 つ

まり、 溶液の濃度を C としたと き に d/は次式で、表現することができる 。

dl=αlogC+h (17) 

α.b : 刺激の種類に回有の定数

(1 7 ) 式は内部空間における味覚刺激の大きさと溶液濃度との問に Fechner の法

PIJ が成り 立つことを示 している 。 この関係そのものは良く知られている [5ì] が、

本実験では直接味覚刺激の大 きさを評価したわけではなく、測定したものは味

党の位置認識能力である 。 このように全く独立の測定結果から(17) 式の関係が

得 ら れたことは、位置認識能力と味覚の強度評価との問に密接な関係があるこ

とを示唆している 。
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第 3 章: 位置認識能力と昧覚関値

3. 1 目的

前章において、味覚には位置認識能力が存在することが明らかとなり、それ

が味覚の関上強度と密接な関係があることを示した。しかしながら、味覚の位

置認識のメカニズムの解明のためにはそれと味覚関値との関係、すなわち位置

認識が味を検出して初めて可能になるのか、あるいは味を検出していなくても

何らかの情報を鍵に議関下で可能であるのかを知ることが不可欠である 。 位置

認識の関値と全日刺激での検知関値との関係は前章で示したが、両者の厳密な

比較のためには同じ実験パラダイムでの測定が必要である。そこで本章では前

章で述べた綿棒刺激装置を使用して舌上の限定された領域に提示された味覚刺

激の検知関値を測定し、測定された検知閥値と位置認識の閥値との関係を解析

することにより、味覚の位置認識のメカニズムを探るための基礎データを得る

ことを目的に実験を行なったO

3.2 実験方法

3.2.1 被験者

今回の実験は位置認識の関値と検知関値との比較が目的であるため、被験者

は前章の実験と同一である 。 詳細については 2.2.1 項を参照されたい。

3.2.2 味溶液の調製

4 基本味のそれぞれについてサッカリン・塩化ナトリウム・クエン酸. :tjï酸
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キニーネを用いて味溶液を調製した。 濃度は前章表 1. 2.1 に示したものと同じ

である 。 ただし、後述する関値測定の過程で表1. 2.1 の範囲を外れる溶液が必

要にな っ た場合は、その都度蒸旬水で希釈すること で目 的の濃度の溶液を調製

した 。 前章 と同様に、各溶液は 1 週間ごとに調製 し低iltiU!lEで保存したが、 実験

の 24 時間以上前には笑験室に移動させ、 室j昆に戻 した。

3.2.3 実験手続き

実験前に被験者に与える注意や刺激の提示法、刺激を提示する舌上の位置は

前草 と同じであるが、今回は階段法[話] を修正した方法によって刺激濃度を変化

させながら関値を測定した。その手順は以下の通りである 。

l 試行は標的提示(片方に味溶液)とプランク提示 (両方に蒸留水)の対に

な っ ており、被験者はどちらの提示で味を感じたかを報告した。

-各濃度で、 3 試行を実施した。

-標的とブランクの I11貢序、および最初の標的提示での味溶液を与える側はラン

ダムとした O

-標的刺激とプランク刺激の間隔、および各試行の間隔は 1 分間とし、その聞

に被験者には蒸留水で口をゆすいでもらった。

-被験者がある試行で正解した場合、 次の試行の標的提示での味溶液を与える

側はランダムとし、逆にある試行で不正解だった場合は次の試行では反対側 に

標的を提示し t.:. o

. 3 回の試行のうち 2 回正解した場合はその濃度での味の検出が可能と判断し

て濃度を l 段階下げて試行を繰り返し、逆に 2 因不正解だった場合は濃度を l

段階上げた。
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-濃度下降系列の場合は初めて味を検出できなくなった濃度、 上昇系列の場合

は初めて味を検出できた濃度(これらを逆転と呼ぶ)を記録し、 7 個の逆転が

得られるまで試行を繰り返した。

.m:初の逆転を無視し、残り 6 個の逆転濃度について幾何平均をとり、被験者

の味の検知閲値とした。

・各被験者 ・ 各 l味物質について l 回ずつ関値を測定し t..:. o

この手続きを実際の測定例の形で表したものを図1. 3.1 に示す。 この測定法(階

段法) では問値の定義(すなわち何%の検出率の濃度を閲値とするか)を波度

変化の判断基準(この場合は 3 試行中 2 正解)を変えることで自由に設定でき

る。すなわち、 l 回の試行で正解する確率を p とすると、 3 回の試行のうち 2

回正解する確率(乃は以下のようになる。

/ 0 rI 

/ 
。 ~ / 0 〆(1-pノ

x ~ J P~J1ゲ{1-p)+r!οザ

x =-2tf+3r1 

¥ 

/ 0 〆(l-pノ

/ O ~ 

x ~ x 

ﾗ 

1 回目 2 回目 3 回目
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関値濃度においては、 3 試行のうち 2 回正解する(さらに濃度を下げる)確率

と 2 因不正解(さらに濃度を上げる)の確ギは等しいから、 P=0 . 5 となる。

すなわち、 P=-2〆d〆=0 .5

これを解くと、 p=0.5 が得られる 。 実際の二者択一法では 0 . 5くp'< l の範囲にあ

る(無作為に選択しでも確率 1/2) から 、 比例換算して p'=0.75 となる。した

がって 、 今回の場合は 75% の検出率の濃度が検知悶値と定義さ れる。前章では

位置認識の関{直は 75%の正解率の濃度と定義したから、本実験の手続きで得ら

れた検知関値との直接比較が可能である。また 、 ここで問題となるのは舌の左

右で味に対する感度が異なる(関値に差が存在する)可能性がある こ とである

が、 本実験の よ うに不正解の場合には味溶液を提示する側 を変える こ とで 、 感

度の高い側に必ず 2 回の提示が可能になる。すなわち 、 各濃度に対して必ず舌

の両側の感度をテス ト することができ 、 常に感度の高い方を基準と して関値の

測定を進めることができる。

3.2.4 データ処理

階段法によって得られた各物質の検知関値は被験者全体で集計 し、 平均およ

び標準誤差を計算した。さら に検知関値と位置認識の関値と の差を検定す る た

めに、それぞれの関値の対数値について paired t-test に よ る有意差検定を行

なった。ま た、 被験者個々 人の検知関値と位置認識の関値を 2 次元平面上にプ

ロッ ト し 、 回帰分析を行なう こと で両者の相関を検討した。
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1 RI2 Ll2 Lll L 2R 1R 1L 2L 1R 

2 
3 + + 

4 + + 

5 + + 
、、、、、

ラ;6 \、、
、、4、、

7 ヲ4
8 LI / 
9 / レ/

10 レ/ 1/ 
11 ド / 12 ν 

I ., 

回答の逆転

1L 2R 2L 

/ + + 
レ/ ¥ 

?有

誤回答に対しては刺激側を変更する

ﾂ 
1L 1R 2R 2L 1R 1 し 2L lR 1L 

¥ / + + 卜\
レ/ ¥ + r十-、¥ 

¥ 

図 1.3. 1 検知関値測定手続きの一例。横の列は標的刺激の提示)11買とその刺激

側を表し 、 例えば 1 R ならば 1 回目の提示の右側に標的刺激を与え

る こ とを示してい る 。縦の列は刺激濃度を表 し、 数字が大きいほど

濃度が小 さくなる。回答の +は正答、 ー は誤答を表している。この

図中には 6 回の回答の逆転が見られる。

3.3 実験結果

3.3.1 検知関値と位置認識の関値 との比較

表 1. 3 . 1 は各物質についての検知関値と その被験者平均、およ び対応する位

置認識の関値を示している。検知関値は位置認識の関値に比べて個人差が大き

く、 その標準誤差の値は平均値の 100%前後に達している。また 、 前述のよう

に位置認識の関値と検知関値との直接比較が可能であるが、こ の 2 つの同値問

に は大きな差が存在 し、 最 も 差の小 さ いサ ッカ リ ンで 6 倍以上、 最も差の大き
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い塩酸キニーネで 20 倍の濃度差が見られる 。 このことは実質的にその物質の

味を検出しないと位置認識が不可能であることを示している 。 本実験で得ら れ

た牧矢11悶値と Pfaffmann et aJ. (1971) [55] による全口刺激における検知関値とを

比較すると、本実験での検知閲{直の方がかなりの低他である。これは全日刺激

の場合とは異なり位置という要素が導入されているため 、 左右の対比により 刺

激とブランクの比較が容易になっていることが一囚であると考えら れ る。 しか

しながら 、 各物質の関値の相対的な順序は保持されており 、 このことは本実験

の関値の測定そのものには妥当性があることを示している。

表 1 . 3. 1 階段法により求めた各物質の検知閥値(単位 mM) 。上から 10 ff 目ま

で(被験者 No. 1 '"'- 1 0) は被験者個人のデー夕、「幾何平均j は 10

名の被験者の関値の平均値を示す。 最下段は表1.2. 2 に示した位置

認識の関値。 * は検知関11~ と位置認識の関値との問に有意差 (p<O.Ol)

が存在することを示す。

被験者 No. サッカリン塩化ナトリウム

1 0.0071 5.0 

2 0.0035 2.6 

3 0.0071 1.8 

4 0.0082 1. 3 

5 0.022 2.7 

3.3.2 検知閥値と位置認識の関値との相関

図1. 3. 2 は被験者個々 人について検知関値を横軸に 、 位置認識の関値を縦軸に

n
b
7
'
Q
U
Q
J
 

0.040 

0.013 

O. 11 

0.045 

jlJ* 

とってプロットしたものである。サッカ リ ン以外の物質については各プロッ ト

は右上がりの直線上に分布し、両関値問には正の相関があることがわかる。塩

化ナトリウム ・ クエン酸 ・ 塩酸キニー ネの各物質に対する相関係数は、それぞ

れ O . 50(p=O . 14) 、 O.73(p=0.02) 、 O . 93(p=0 .OOOl ) であった。サッカ リ ンと塩化

ナ ト リウムに関しては有意な相関が得られなかったが、 各関値について 1 回 し

か測定を実施していないこと 、 デー タの数が限られていることを考えれば、 デ

ータのばらつきのために相関が弱くなることはやむ を得ないと考え られる。逆

にこれらの悪条件にもかかわらずクエン酸と塩酸キニ ー ネ について有意な相関

が得られた こ と は、 位置認識の関値と検出関値との問に潜在的に非常に密接な

関係があることを示唆している。

1o 0.0073 

幾何平均 O. 015~ 

(標準誤差) 0.010 1* 

位置認識の闇値 0.097___) 
(標準誤差) 0.066 

クエン酸

0.026 

0.56 

0.012 

0.47 

0.46 

0.042 

0.024 

0.038 

0.56 

0.024 

0.085~ 

0.083 1 * 

1. 03 _) 

0.40 

塩酸キニーネ

0.0038 

0.0018 

0.00047 

0.0032 

0.083 

0.12 

0.024 

0.0024 

0.0068 

0.0032 

0.00651 

0.0071* 

0.13 _j 

0.04 

58 59 



(
2
E
 

サッカリン 塩化ナトリウム
2.0 3.4 考察

本実験では綿棒刺激装置を使用して、位置認識課題と同ーの刺激パラダイム

において味覚の検知関値を測定した。その結果、各物質とも検知関値は位置認

識の関値より著しく低く、その差は 6 ---20 倍程度であった。 このことは、位置

認識が可能になる味党強度においては味覚の険出は既に行なわれていること、

すなわち味覚の検出は位置認識に優先しており、味覚の検出なしに位置認識は

不可能であることを示している。この事実と前章の結果から 2 つの帰結が導か

0.0 

-1.0 • 
1.0 

• • 
-2.0 - • 

• 
れる。

B-30 
-1.5 

出 クエン酸

盟
尿 0.0

餐

、-/
-1.0 ー0.5 1.0 1.5 2.0 

塩酸キニーネ
1 )味覚の刺激強度をひとつの情報量として考えると、位置認識には検知より

も多くの情報量が必要であることは明らかである。このことは前章における位

置認識と検知のウェーパー比の比較結果からも支持される。現象的に見れば、

味覚の位置認識のメカニズムは触覚の場合(検知されればそれと同時に位置認

識が可能)とは異なり 、 どちらかと言えば皮膚における温度感覚の位置認識[刊

に近いものと考えられる。

2 )味覚の位置認識の関値が検知関値より高いことは 、 実質的に位置認識は味

覚の強度判別が可能な領域で行なわれることを示している。このことと前章の

-1.0 

信号検出理論による解析結果とを考えあわせると、味覚の位置認識と味覚強度

との問にはかなり密接な関係があることが示唆される。

本実験で測定された味覚の検知関値は個人差が大きしこのことがサッカリ

ンと塩化ナト リ ウムで位置認識の関値との聞に有意な相関関係が確認されなか

った一因ともなっている。味覚の検知関値を詳細に検討した Stevens et 

al. (1995) [59J の研究によると 、 ショ糖の(全口刺激の)検知関値は個人間およ

び個人内で大きな変動があり、比較的若年の被験者では個人間変動は小さいが

個人内変動は大きいという結果が得られている。本実験では 1 回しか関値測定

-1.0 

-2.0 

-0.5 
-0.5 0.0 0.5 -1.5 -1.0 

位置認識の闇値 (Iog mM) 

医]1. 3. 2 

位置認識の関値と検知関値の相関。プロットは各被験者の位置認識の関値と検
知関値の組を表す。クエン酸と塩酸キニーネに関しては相関は有意 (pく0 . 05) で

ある c
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を行なわなかったが、この報告に従えば複数回の測定を実施したとしても精度

の向上はあまり期待できないことになる。さらに、刺激パラダイムの違い、舌

上の味菅密度の違いや遺伝的な感受性の違いを考慮に入れれば、本実験程度の

個人間のばらつきが生じるのはやむを得ないと考えられる 。 舌上の一部の領域

を刺 j政した場合の味覚の検知関値の再現性や個人内変動に関しては、第 7 章で

+食言すしたい 。

以上のような変動要因があるにもかかわらず、クエン酸と塩酸キニーネに関

しては検知閥値と位置認識の閥値との間に良好な相関が得られた 。 すなわち、

検知関値の低い被験者は位置認識の関値も低く、逆も また成立するという結果

となった。 このことは前述した「味覚の検出なしに位置認識は不可能である」

という結果が単に統計的に成り立つというだけでなく、被験者個々人に関して

も成立することを示している。したがって、味覚の位置認識能力は味覚の検知

能力(感受性)に依存しているとも考えることができる。

これまでの実験の結果から、味覚の位置認識のメカニズムに関与する要因と

して、

-味覚の感受性(検知関値)

.味覚強度の判別力

の 2 つがあることが明らかとなった 。 しかし他の要因、例えば味覚以外の溶液

の物理・化学的特性(粘度、浸透庄、化学刺激等)が位置認識能力に影響して

いる可能性はこれまでの実験系では否定できない。すなわち、これまでの実験

で味覚刺激を提示した部位は味覚と共にこれらの他の要因も同時に受容してい

るからである。この点を明らかにするために、味覚以外の要因のみで位置認識

が可能かどうかを次章において検討したい。
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第 4 章: 非日未覚感受性部位における位置認識

4. 1 目的

前章の実験で、味覚の位置認識には味の検知よりも多くの味覚情報量が必要

であること、また位置認識能力と検知能力の間には密接な関係が存在すること

が示唆されている。しかしながら、位置認識能力が味覚以外の溶液の要因に影

響されている可能性は依然として残っている。そこで、味覚以外の要因のみに

よって位置認識が可能であるか、すなわち味覚の位置認識には味の検出が不可

欠かつ十分なものであるかどうかを検証するために、味覚レセプターの存在し

ない口腔部位において位置認識能力の試験を実施した。

4.2 実験方法

4.2.1 被験者

今回の実験は味覚感受部位と非味覚感受部位での位置認識能力の比較が目的

であるため、被験者は第 2 ・ 3 章の実験と同ーの 10 名である。詳細について

は 2.2.1 項を参照されたい。

4.2.2 r床溶液の調製

4 基本l味のそれぞれについてサッカリン・塩化ナトリウム・クエン酸・塩酸

キニーネを用いて味溶液を調製した。 濃度は表1.4. 1 の通りであるが、表に示

すようにこの濃度においては舌上ではほぼ 100%の位置認識能力が得られてい

る。前章と同様に、各溶液は 1 週間ごとに調製し低温庫で保存したが、 実験の
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24 時間以上前には実験室に移動させ、室温に戻した。

表1.4. 1 実験に使用した l床溶液の濃度。「舌上位置認識能力j はその濃度にお
ける舌先両側での位置認識能力(全被験者平均、 2.3.1 項参照)。

皇昧物質 濃度 (mM ) 舌上位置認識能力(%)

サッカリン 5 98.8 

t~イヒナトリ ウム 500 99.0 

クエン駿 32 100.0 

塩酸キニーネ 3.2 100.0 

4.2.3 実験手続き

綿棒刺激装置を使用し、上唇の裏側と歯茎の間で中心線から左右に互いに 3cm 

離れた 2 点を刺激部位とした。この部位には触覚や温度に対する感覚は存在す

る [60.61Jが、味覚のレセプターは存在しない。

実験手続きは第 2 章と同様に、左右のどちらに味覚溶液が提示されたかを答

えてもらい、その正解率を位置認識能力として定義した。 1 セッションは 2 回

のブランクを含む 12 試行から成り、各試行間の間隔は 1 分間とした。被験者

は各試行の前後に蒸留水で口をゆすぎ 、 前の試行の影響が残らないように、か

っ味溶液が舌に広がらないように留意した。各被験者 、 各物質について 2 セ Y

ションの測定を実施した。したがって総試行数は 12 (試行) x 2 (セッション)

x 4 (物質) x 10 (被験者) =960 試行である。

4.2.4 データ処理

各被験者、各物質について 2 セッションの回答を集計し、位置認識能力を算

出した。 被験者個々人のデータから平均および標準誤差を計算するとともに、

偶然との有意差を検討するために 50% に対する t 検定を行なった。

4.3 実験結果

表1. 4 . 2 に実験結果を示す。すべての物質について位置認識能力は 50%前後

の値となり、 t 検定の結果偶然の確率 よ り有意に高い値を示すものはなかった。

また、各試行において被験者は全く味を感じなかったことも確認された。した

がって 、 非味覚感受性部位においては位置認識能力も欠如していることが明ら

かになった。

表1.4. 2 非味覚感受性部位における位置認識能力。数字は被験者 10 名の平均

±標準誤差を示す。位置認識能力が偶然 (50 %) より有意に高い値

は得られなかった (p>0 . 05) 。

呈昧物質 濃度 (mM ) 位置認識能力 ( %)

サッカリン 5 46.0 :t 3.4 

塩化ナトリウム 500 50.5 士 6.7

クエン酸 32 50.0 :t2.9 

塩酸キニーネ 3.2 50.0 :t 4.5 
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4.4 考察

本実験では第 2 章の実験と同ーの刺激パラダイムを用いて、上唇の裏側およ

び歯茎に味溶液を提示し、位置認識能力を調査した。 この部位には味覚レセプ

タ ー は分イF していないが、 三叉神経終末は舌と同紙に分布しているため、味覚

以外の感覚については程度の差はあれ舌と同じように受容しているはずである 。

したがって、 もし位置認識能力が味覚以外の溶液の物理・化学的特性に依存し

ているのであれば、 この部位においても位置認識は可能であるはずである 。

表1. 4.2 に示した実験結果は、本実験系における最高濃度の溶液を提示して

もこの部位においては位置認識が不可能であったことを表している 。 すなわち、

味覚以外の溶液の特性が位置認識を可能にする鍵ではなく、位置認識能力は味

覚情報に完全に依存していることが明らかとなった。 これまでの知見を考えあ

わせると、味党の位置認識に必要な条件は以下のように考えられる 。

-刺激部位に味覚のレセプターが存在する 。

-味覚刺激が検知可能である 。

-検知関値より多くの味覚情報量が与えられる。

-味覚強度の詳価が可能である。

以上の事実をもとに、次章では味覚の位置認識の可能な精神物理学的メカニ

ズムについて検討を試みる。
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第 5 章:

昧覚の位置認識のメカニズムに関する考察

5.1 Á~ 

本章では、 これまでの実験で明らかになった味覚の位置認識の特性に関する

知見をもとに、それを可能にする精神物理学的メカニズムに関して検討を行な

う 。 まず議論の基盤として既に研究の進んでいる聴覚・体性感覚の位置認識の

メカニズムについて概観し、 それらと味覚の位置認識の現象的な比較から、可

能なメカニズムに関しての仮説を構築したい。 さらに、 エの仮説を検証するこ

とのできる実験系について考察し、 その具体的な方策を検討することにする。

5.2 聴覚・体性感覚の位置認識のメカニズム

5.2.1 聴覚

第 l 章で述べたように、聴覚の位置認識(音源の定位) は両耳に到達する音

の時間差および強度差を手がかりに行なわれている。一般的には低周波数領域

では時間差の影響が、高周波数領域では強度差の影響が大きいとされている

[62.63J 
0 また、両耳に到達する音の強度を保ったまま周波数を変化させて定位能

力を調べた実験では、周波数が 1. 5kHz を超えると定位が困難になることが明

らかとなったが[臼] この周波数は聴神経のインパルスが入力に同期できる上限

の周波数と対応している。 さらに、 この時間差と強度差の影響は互いに交換で

きることが知られており、すなわち左耳に時間的に早く、右耳に強度の大きい
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音を提示すると 、 音源は中央に定位される(時間一強度補償) 。こ れらの事実

は聴覚の位置認識が聴神経の発するインパルスの開始時間および頻度に依存し

ている ことを示 しており 、 末梢 レベ ルで強度差が時間差に変換されるという仮

説[ fi:i] や 、 中紅レベルでl時間廷と強度差の相互作用が生ずる という仮説 [66J 等が

提唱さ れてきた。

いずれにせよ、位置認識のためには両耳からの情報を統合し、どちらの耳が

先に音を検出したか、あるいはどちらの耳の音がより強いかを判断する部分が

必要で、ある 。 両耳の聴神経は延髄で交叉 して上行するが、その経路で両耳から

の信号が収束するものがしばしば発見される 167686910 このような収束が最も低

位で見られるのは上オリーブ核であり [ïO] 、ここでは両側耳の刺激によってその

応答が変化するニュ ー ロンが存在する 。 そのようなニューロンの中で、 一側刺

激にのみ興奮 し対側刺激では抑制されるもの (EI ニューロン)が見出され、

Moushegian et aJ. (1964) [ 7 l ] によって音源定位との関係が調べられた。 その結

果、対側刺激による抑制には最適の時間差が存在し、その時間差は実際の両耳

差にほぼ一致すること、強度差によっても EI ニューロンの抑制が生じること、

さ ら に時間 一強度補償の現象も存在することが明らかとなった 。 すなわち、音

源定位に見られる特徴的な現象はすべて上オリーブ核の EI ニューロンで発現

していることが示された。

これらの事実により、聴覚の位置認識は延髄という比較的下位のレベルで処

理されていることが明らかとな っ たが、この例は精神物理学と神経生理学の組

み合わせが感覚情報処理のメカニズムの解明に対して強力な手段であることを

示している 。

5.2.2 体性感覚

体性感覚、特に触覚は非常に高い空間分解能を持っ ている o Weinstein 

(1968) [33] によれば指先の 2 点弁別関値は 3mm 以下であり、刺激点の定位能力も

高い 。 また、 2 点弁別能力と刺激点定位能力との間には高い相関があ る こ とも

知られている [7210 このような高い位置認識能力を実現するためには、 高符度の

体性感覚レセプタ ーの存在と中枢での空間特異的な表現(空間心理マップ)が

不可欠であることから、末梢・中枢それぞれの側面から研究が進められてきた。

皮膚の機械刺激受容器には数種類があり、それぞれが異なる時間的 ・ 空間的

特性を持っている o ]ohansson 企 Vall bo (1 983) [73 ] は各受容器の密度と空間分

解能との関係を調査し、受容器密度が高いほど空間分解能も高いことを示した。

すなわち、 高密度のレセプターの存在が体性感覚の高い位置認識能力の一つの

要因であることが明らかとなった。

受容器より生じた機械刺激の信号は脊髄後索-内側毛帯を上行し、視床服111IJ

基底核を経て皮質体性感覚野に投射される。この体性感覚野を電気刺激すると

ある体部位に限局した感覚が生じ 、 刺激の部位を移動させると感覚の生じる部

位も移動すること [i~ 1 、また体表のある部位を刺激すると体性感覚野の限定され

た領域で誘発電位が記録されることから 、 体性感覚野の部位と体表との問に連

続的な一対ーの対応関係があることが想定されている 。

このように大脳皮質に部位特異的に体表面の空間的な表現が存在することは、

心理的な体性感覚の空間マップが存在することを強く支持している。体性感覚

の位置認識は聴覚とは対照的に 、 中枢の高次のレベルで処理が行なわれている

ことになる 。



5.3 味覚の位置認識のメカニズムに関する仮説

5.3.1 2 極頒の精神物理学的メカニズム

前項で概観した聴覚や触覚の位置認識のメカニズムから共通して言えること

は、位置認識の手がかりとして必要なものは刺激の検出、あるいは強度の評価

であることである。味覚の位置認識についても当然ながらこの 2 つの要因を考

えていく必要がある。すなわち、第 2 章の実験において、位置認識が可能であ

った理由は以下の 2 通りである。

1 )位置認識能力は味の検出を手がかりとしている。つまり、味溶液を提示さ

れた側では味覚を感じ、蒸留水を提示された側では味覚を感じないので判別が

可能になる。

2 )位置認識能力は味の強度評価を手がかりとしている。つまり、味溶液を提

示された側では強い味を感じ、蒸留水を提示された側では弱い味しか感じない

ので判別が可能になる。

もちろん 1 )と 2 )の両方が寄与していることも考えられるが、議論の単純化

のためにここでは 2 つの可能性についてのみ検討したい。

これまでの実験結果はどちらのメカニズムも支持している。第 3 章および第

4 章で得られた知見は l床の検出が位置認識に不可欠な条件であることを示して

おり、メカニズム 1 )の傍証となる。また、第 2 章の信号検出理論による解析

結果や第 3 章で位置認識の関値が検知関値より大きかったという事実(すなわ

ち、味の検出が可能でも位置認識のできない濃度が存在する)は、メカニズム

2 )も無視できないことを示している。しかしながら、これまでの知見だけで

はどちらのメカニズムが支配的であるかを決定することは不可能である 。

そこで過去の研究に基づき、 1) 2) のそれぞれを可能にするような神経生

理学的メカニズムを構成できるかどうかを検討し、味覚の位置認識のメカニズ

~ 

ムに関する仮説の構築を試みた こ 以下に述べる仮説 l は 主にメカニズム 1 )を、

仮説 2 は主にメカニズム 2 )を説明することができるこまた、仮説 3 はこれま

での実験に特有な条件、すなわち舌の右側と左側を刺激した場合のみに適用で

きるものである=

S.:L 2 仮説 1 味覚空間マップの存在

体性感覚における大脳皮質での空間特異的な友現と同様に、 l味覚受容器の空

間的な位置に連続的かつ一対ーに対応する大脳皮質味覚野の領域が存在すると

いうのがこの仮説である c 口腔内に受容野を持つ体性惑覚ニューロンは味覚野

??側部に存在し、そこでは口腔内の部位に対応、したニユーロンのパターンが形

成されていることが知られている :75:= 味覚ニューロンについても同じようなハ

ターンが存在するのであろうか?

現在のところ味覚野内に口腔内の部位に対応したニューロンの配列があると

いう報告はないごしかしながら、同ーの味覚刺激に応答するニューロンは似通

った部位に存在する傾向があること ス、味覚野をいくつかの区域に分割し、弁

IR域での平均応答量を比較すると異なる味聞では相関が小さい l7�. '7目 、 ことが夫11 ら

れている=このことはすなわち、味の貨に関する情報は大脳皮質味覚野に空間

的に展開されていることを示している=

Ninomiya 品 Funakoshi (1982) [;9 J は舌の様々な部位を 4 基本味の溶液で刺激

したときの視床単一ニューロンの応答を記録したこその結果、約半数のニュー

ロンは舌の限られた部位の|浪られた味にだけだ‘答し、残りのニューロンの半数

は味の質に関わらず舌の限られた部位で最も曳く l与答 L た=この実験系では l味

覚刺激と触覚刺激を同時に与えていることになり、味覚のみの情報が反映され

ているとは言えないが、この結果は少なくとも視床のレベルにおいてはそれぞ



れのニューロンに対-応する口腔内の部位と味が大まかに決定されていることを

示している 。 この仮説は、大脳皮質味覚野においても祝床と同様のニューロン

のパターンが存在し、それにより味覚の空間心理マップが形成されているとす

るもので、校式化すると同1. 5.1 のようになる 。 すなわち、口腔内のある部位

で生じた味12jilliZIの信号はJ瓜京核を経由して悦床中継核に送られ、この段階で

は位置の情報がある程度反映されている。信号は視床からさらに皮質味覚野に

送られるが、味覚野ではまず味の質によって異なる部位が対応し、各部位の中

に口腔内の位置に対応する領域が存在する。したがって、 4 基本味ならばそれ

ぞれの味ごとに 4 つのニューロンのパターンがあり、口腔内の l味覚刺激の位置

に対応している 。 これは心理的には、それぞれの味に対して独立な 4 つの空間

マップが存在することに相当する。

皮質昧覚野

廿

孤束核

図1.5. 1 味覚の位置認識のメカニズムの模式図(仮説 1 )。口腔内の特定の部

位に提示された味覚刺激の信号は皮質味覚野の特定の領域に伝達さ

れ、その位置が特定される。味の質に対応して複数の空間マップが
存在する。
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5.3.3 仮説 2 :味覚情報の体性感覚野で、の受'容

皮質味覚野には部位特異的なニューロンのパターンは存在せず、口腔内の位

置に関する情報は休性感覚野で受容される、すなわち味覚の信号が体性感覚野

にも伝達されており、そこで刺激の位置に関する認識が行なわれるとするのが

この仮説である 。 味党情報の体性感覚野への伝述が末梢レベルで起こるのか、

さらに高次の経路で起こるのかによってこの仮説はさらに 2 つに分けられる。

仮説 2 a :末梢レベルでの伝達

味奮または味細胞の周回には三叉神経の白白終末がそれらを取り巻くように

分布していることが知られている [80] 。 味細胞と三叉神経の間に直接的な接続は

存在しないが、間接的な何らかの相互作用が存在することは十分考えられる。

したがって味覚刺激により味細胞が興奮し信号を発生するときに周囲の三叉神

経にもその影響が伝わり、その影響の大きさによっては味覚情報の一部が三叉

神経によって伝達される可能性がある。当然ながらその情報は皮質の体性感覚

貯に送られるため、位置情報としての認識が可能になる。この過程を模式的に

示したのが図1. 5. 2 である。

仮説 2 b: 高次レベルでの伝達

味覚情報が味神経から孤束核、十見床後内側 }j夏 iITiJ伎を経て皮質味覚野に伝達され

る経路において 、 三叉神経が伝達する機械刺激、温度刺激情報との収束がしば

しば観察される。孤束核には三叉神経の入力も存在し (8 1 ] 、その中のニューロン

には味覚刺激と機械 ・ 温度刺激の両方に応答するものが観察される [828310 視床

後内側目立側伎においても同様の特徴を持つ二ユーロンが存在し [84] 、味覚情報と

体性感覚情報の統合が行なわれていることが示唆されている。さらに、視床か

ら出る神経は味覚野だけでなく体性感党野にも投射していることが認められて
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孤束核
昧細胞

斗
古皮質昧覚野

ザ
古

皮質昧覚野

甘 甘

昧神経

三叉神経

図 1.5.2 味覚の位置認識のメカニズムの模式図(仮説 2 a) 。味覚刺激により

l床細胞の近傍に分布する三叉神経が活性化し、体性感覚野に信号を

伝達する 。

図 1.5.3 味覚の位置認識のメカニズムの模式図(仮説 2 b) 。味覚情報の伝達
経路の途中で、体性感覚野にも情報を伝達する部位(図では視床中
継核)が存在する。

いる [8510 このような事実から、味覚情報の伝達経路のいずれかの点において体

性感覚野へも情報が伝達されることは十分考えられる。この過程を模式的に示

したのが図1. 5.3 である 。

どちらの仮説においても味覚の認識は皮質味覚野で、位置の認識は体性感覚

野で行なわれ、その情報が中枢で統合されて味覚の位置認識となることを前提

としている 。 2 つの受容野の情報の統合に整合性を持たせる(すなわち、味覚

刺激を受容した部位が体性感覚野で、認識される部位と 一致する)ためには、味

覚情報を伝達する神経と体性感覚を伝達する神経との問に一対ーの対応を仮定

する必要がある。仮説 2a ではそのような対応が前提とされているが、仮説 2b

で一対一対応を可能にするためには孤束核や視床のレベルで部位特異的な味覚

ニューロンの配列が必要である。その意味では仮説 2b はそのようなニューロ

ン配列を仮定した仮説 l に近いとも言える。

ただしこの仮説が仮説 1 と根本的に異なる点は、位置情報が体性感覚野で認

識されることであり、味の質の情報に関しては位置情報と分離されることであ

る。すなわち、体性感覚野に伝達される情報は「味細胞が興奮したJ という信

号のみであり、味の質とは無関係である。確かに孤束伎や視床には味の質に特

異的なニューロン配列が見られるが、体性感覚野においてそのような化学的部

位再現 (Chemotopic representation) は発見されていないから、現時点ではこ
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の仮定は妥当であろう 。 したがって、味覚の刺激部位に関する空間心理マップ

は l つのみであり、ここで得られた位置情報と味覚野で得られた味の質の情報

を統合して初めて味覚の位置認識は可能になることになる 。

5.3.4 仮説 3 :た右味覚野の活動の対比

これまでの実験では、常に舌の右 1H1J と左側を刺激部位として味覚刺激を提示

してきた 。 舌の右半分と左半分は若干のオーバーラップはあるものの、それぞ

れ別の鼓索神経によって支配されている [521 0 それぞれの鼓索神経は孤束核、視

床を経て同 1fl1J の皮質味覚野に投射されるから、舌の右側で受容された l味覚刺激

は右脳の味覚野で、左側で受容された味覚刺激は左脳の味覚野でそれぞれ認識

される。したがって本研究の実験パラダイムのように片側に味溶液、もう片側

に蒸留水を提示する場合には、左右の味党野の活動を比較することによってど

ちらの側に味覚刺激が提示されたかを判別することが可能になる。この仮説を

校式的に表したものが図1. 5.4 である。

この仮説は、本研究で用いた条件でのみ成立するものであり、前の 2 仮説の

ように一般性があるものではない。しかしこの仮説の場合にも 、 左右の比較を

味覚の検出によっているのか、味覚の強度評価によっているのかという問題が

存在するのは前の仮説と同様である。すなわち、空間心理マップを考えるとこ

の場合は(左一右という) 1 次元になるが、味の質に対応する複数のマップが

存在するのか、買に関係なく強度のみに依存する l つのマップしか存在しない

のかという点が検証の焦点となる。
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孤東核

昧細胞

図 ' . 5 . 4 味覚の位置認識のメカニズムの模式図(仮説 3 )。左右に提示された
味覚刺激の信号は同側の皮質味覚野に伝達される。左右の活動の比
較により刺激側が決定される。

5.4 検証実験系の構築

5.4.1 基本的考え方

前項の 3 つの仮説のうち 、 どれが味覚の位置認識の真のメカニズムであるか

を検証するためには 、 理想的には神経生理学的なアプローチ、すなわち皮質味

覚野に部位特異的な活動が存在するかどうかを確認することが決定的な証拠と

なる。 しかしながら、人間を用いてそのような実験を行うのは不可能であるた

め 、 動物実験に頼らざるを得ない。人間と動物との神経系の構造の微妙な違い
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を考えると、動物実験で得られた結果が人聞にそのまま応用できるかどうかは

ほ終的には不明となる。そこで本研究においては、あくまでも人間を用いて非

侵袈的に仮説の検証を行なう実験系を構築するため、精神物理学的なアプロー

チをtT(ることにした。

!日J:rJ{の仮説、特に仮説 l と仮説 2 の大きな追いは、空間心理マップが味の種

類に応じて複数存在するのか、または味の種類に関係なく l つのマップしか存

在しないのかという点である。この点に着目して倹証実験系を構築することに

した。すなわち、もし味の種類に関わらず I 極類の空間心理マップしか存在し

ないのであれば、口腔|付の 2 箇所に同じ強度で~I~ なる味の味党刺激を提示した

場合には、 2 つの味の種類と刺激された部位を認識することはできるが、どち

らの部位がどちらの味であるかを判別することが不可能になるはずである。こ

れに対し、味に対応する複数のマップが存在すれば、 2 種類の味とその刺激部

位を独立に認識することができる。

過去にこのような考え方に立って実験を行なった例はないが、 Gi 11 an 

(1984) [86] は類似した実験系を使用し興味深い結果を報告している。まずこの研

究を概括し 、 追試験として行なった予備実験の結果について報告したい。

5.4.2 Gi11an(1984) の研究

この研究における話題の中心は味覚の順応現象に関するものである。味覚の

mú応とはある l床の溶液であらかじめ舌を処理しておくと、同じ味に対して閥値

の上昇 u惑度の低下)や強度の減少が見られるという現象である 。 従来この現

象は味細胞の順応あるいは味物質の結合によるレセプターの飽和がその原因と

考えられてきたが、この研究ではそれ以外に中枢の影響があることを明らかに

した。すなわち舌を左側と右側に分け、片側に対してのみ味物質による前処理
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を行った場合にも、その反対側である程度の!llrï応が見られることが確認された。

G i 11 an は以前の研究 [87] においても舌の両側にショ糖と塩化ナトリウムの溶液を

同時に提示するとそれぞれの強度が弱くなるという現象から、味の混合による

強度の抑制に関しでも中枢の関与があることを明らかにしている 。

この研究の一部として、ショ糖と塩化ナトリウムを用いた位置認識実験の記

述が見られる。彼は1. 2M のショ糖溶液と O.8M の塩化ナトリウムの溶液を 1.5cm

四方の涜紙に浸し、それぞれを舌の両側に置いて味が判別できるかどうかを調

査した。その結果、被験者は偶然より有意に高い確率でそれぞれの味の位置を

認識することができなかった。これ以上の記述がないため具体的な方法や詳し

いデータは不明であるが、もしこの実験の結果が正しければ被験者は味の貨に

よって位置を認識しているのではなく、したがって空間心理マップは l つしか

存在しないことになる。そこでこの実験の結果を再現することを目的として、

以下の予備実験を実施した。

5.4.3 予備実験

・被験者 :モネル化学感覚研究所で 3 名を募集した。この被験者は第 2----4 章

で実験に参加した被験者グループの一員である 。 したがって、正常な味覚認識

能力を持っている。

-味溶液: Gi11an の実験と同様に1. 2M のショ糖溶液および O.8M の塩化ナトリ

ウム溶液を調製した。これまでの実験と同様、味溶液は実験の 24 時間以上前

から室温に静置した。

・実験手続き:刺激の提示法には Gi 11 an の用いた漉紙法でなく、綿俸刺激装

置を使用したO すな わち、綿棒刺激装置の片側にショ糖溶液を、もう片側に塩

化ナトリウム溶液を充填し、第 2 章の実験と同じ要領で舌先の両側に同時に提
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示した。被験者にはどちらの側に塩化ナトリウム溶液の味を感じたかを回答す

るように指示した。

以上の方法により 2 種類、の味の位置認識能力を調査した結果、被験者 3 名と

も完全に 2 極鎮の味とその位置を認識することができ、 Gi 11an の結果を再現す

ることはできなかった。彼の用いた実験方法と何らかの相違点があるのかもし

れないが、現状ではこれ以上の詳細な条件を再現することは不可能である。 し

かしながら、被験者の内省報告等を検討した結果、 この実験系には以下のよう

な 2 つの欠点が存在することが明らかになった。

1 )ショ糖と塩化ナトリウムの等強度濃度の個人差

G i 11 an はショ糖溶液と塩化ナトリウム溶液の強度評価実験の結果から、 ンヨ

糖1. 2M と塩化ナトリウム 0.8M が強度的に等価であると仮定して実験を行なっ

ているが、予備実験の結果からは必ずしもこの濃度は等強度ではなかった。シ

ョ糖と塩化ナトリウムの濃度一味覚強度曲線や、両者を同時提示した場合の相

互抑制jの程度などは被験者ごとに異なると考えられ、単一の濃度の組み合わせ

ですべての被験者について実験を行なうのは無理があると思われる。

ショ糖と塩化ナトリウムの味覚反応時間の違い

被験者の内省報告で最も多かったのが、「先に塩味を感じ、後で甘味を感じた

ので判別できた。j というものであった。すなわち味溶液を同時に提示しても、

味覚を認識するまでの時間に差があるために位置の判別が可能になっていると

考えられる。 このことは本研究で取り扱う味覚の位置認識のメカニズムとは別

個の事実であり、ショ結と塩化ナトリウムという物質の組み合わせでは検証実

験は不可能であることが明らかとなった。

表1. 5.1 は Y祖a~moto & Kawamura (1981)[総]によって報告されたショ糖・塩化

ナトリウム・酒石酸・塩酸キニーネの味覚反応時間を示している。 これによれ

ば、 ショ糖と塩化ナトリウムとの聞には 0.2 秒近い反応時間の差があり、 これ

はそれぞれを別個の味として認識するのに十分な時間と考えられる。 これに対

し、塩化ナトリウムと酒石酸との聞には反応時間の差はほとんどなし、。試みに

塩化ナトリウムとクエン酸による舌の両側IJ の同時刺激を行なったところ、主観

的には味の認誌にほとんど時間差は感じられなかった。 したがって、塩味と酸

味を使用することで前述の問題点 2 )は回避できる見通しがついた。

表 1 . 5. 1 各種i床物質の味覚反応時間 (Yamamoto 企 Kawarnura (1981) [88J) 。味溶
液の提示は先端直径 4 mm のピペ y トから 3 m1 舌面に注ぐことにより
行なわれたO

物質

ショ糖

塩化ナトリウム

酒石酸

塩酸キニーネ

濃度 (M)

0.5 

0.013 

昧覚反応時間 (msec)

652 + 98 

433 + 86 

430 + 59 

750 + 158 

味覚強度の等強度濃度に個人差が存在するという問題点については、

人の被験者について等強度濃度を測定することで解決が可能で、あるが、

一人一

これに

は非常な労力と時間を要する。 しかしながら片方の物質(例えば、塩化ナトリウ

ム) の濃度を固定し、 もう片方の物質 (例えばクエン酸) の濃度を変化させれ

ば、等強度濃度はどこかに必ず存在する。 したがってそのような実験系で位置認

議能力を調査すれば、 一人一人の被験者について等強度濃度を測定する必要は

なく、 クエン酸濃度に対する位置認識能力の変化を測定することで仮説の検証

が可能になる。すなわち、 どこかに存在する等強度濃度において、空間心理マ



ップが 1 つのみであればその点で位置認識は不可能になるはずである 。 このよ

う な観点で実験系を構築し、次章において仮説の検証実験を行なった。
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第 6 章:

味覚の位置認識メカニズムの検証

交差位置認識実験

6.1 目的

前章で提示した味覚の位置認識のメカニズムに関する仮説の検証を目的とし

て、口腔内の 2 箇所に同時に提示された 2 つの味の位置を認識できるかどうか

(この実験パラダイムを交差位置認識と呼ぶことにする)を調査した。 本実験

の主眼は味覚の刺激部位に関する空間心理マップが味の種類に応じて複数存在

するのか、味の種類に関係なく強度のみに依存する l つのマップしか存在しな

いのかを確認することにある 。 前章で述べたように、 2 箇所の部位に提示する

味の反応時間がほぼ等しいこと、 2 つの呈味物質の等強度濃度が被験者によっ

て異なることに留意し、以下のような実験系を構築した。

6.2 実験方法

6.2.1 被験者

被験者はモネル化学感覚研究所内で募集し、計 6 名(男 2 名、女 4 名)を採

用した。被験者の年令は 20 歳--- 32 歳の範囲で、 6 名の内 l 名が喫煙者であっ

t.:. o 実験の開始にあたり、一次スクリ ーニングとして十分な味覚感度および位

置認識能力があるかどうかを調査するため、被験者には塩化ナトリウム溶液

(0.5M) 一蒸留水、クエン酸 (32mM) -蒸留水の組み合わせを第 2 章 と同様の手続
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きで舌の両側に提示し、塩化ナトリウムおよびクエン酸を提示された側を正し

く判別できなかった被験者は実験から除外した(ただし、本実験においては全

員が正しく判別できた) 。一次スクリーニングを通過した被験者は同意書に署

名の上、 8 ドル/時間の謝礼を受け取ることにな っ た 。

6.2.2 味溶液の調製

王味物質として塩化ナトリウムとクエン酸を使用し t.:. o 前章で述べたように、

塩化ナトリウムの濃度は固定し、クエン酸は対数スケールで 0.25 ステップと

なるように濃度を調製した。表1. 6.1 にそれぞれの濃度を示す。 測定の結果さ

らに細かい濃度ステップが必要になった場合は必要な濃度をその都度適宜調製

した。これまでの実験と同様に、各溶液は 1 週間ごとに新しく調製して低温庫

に保存し、実験の 24 時間以上前には実験室に静置して室温に戻した。

表 1.6. 1 実験に使用した溶液の濃度。塩化ナトリウムの濃度は固定し、クエ

ン酸の濃度は対数スケールで 0.25 ステップとなるように調製した。

物質 濃度 (mM)

塩イヒナトリウム 100 

クヱン酸 O. 1 0.18 0.32 0.56 

1.8 3.2 5.6 
10 18 32 

6.2.3 実験手続き

刺激の提示には綿棒刺激装置を使用し、片側に塩化ナトリウム溶液、もう片

側にクエン酸溶液を充填して舌の両側に同時に提示した。 刺激部位は第 2 章 と

同じく舌先の両側、互いに 3 crn 離れた領域とした(図1.2. 2 参照)。被験者は

蒸留水で、口をゆすいだ後、味覚刺激を提示され、どちらの側で塩味を感じたか、

またどちらの味の強度が大きいかを回答してもらったO 刺激の提示時間は 5 秒

間、または被験者が回答を示すまでとした。 味覚刺激の提示間隔は 1 分間とし、

その問に前の試行の正解をフィードノくツクするとともに、被験者には蒸留水で

口をゆすぐように指示した。

1 セッションに 44 試行を実施したが、そのうち 10 試行は低濃度 (0.1---

0.56叫1)、 20 試行は中濃度(1 ---5.6凶)、 10 試行は高濃度(10--- 32n削)のクエ

ン酸を提示し、被験者の慣れによる注意の散逸を防止した。残りの 4 試行はブ

ランク試行とし、両側に塩化ナトリウム溶液を提示した。標的刺激(塩化ナト

リウム)の側は右側と左側が l セッション中で同数となるようにバランスをと

り、かつランダム順序とした。 原則として各濃度 20 試行以上の測定を行なっ

たが、正解率の低い濃度においては精度を上げるために繰り返し測定を実施す

るとともに、さらに濃度の変化ステップを細かくしてデータを収集した。また、

試行回数をできるだけ少なくするため 、 原則として一度 100% の位置認識能力

を示した濃度については完全な位置認識能力があるものと見なし、それ以上ま

たはそれ以下の濃度での測定は省略した。総:試行回数は被験者によって異なる

が、 320 回 ---710 回の範囲であっ t.:. o

6.2.4 データ処理

塩化ナトリウムを提示された側を正しく判別した正解率を交差位置認識能力

と定義し、各被験者・各濃度ごとにその平均値、標準誤差を計算した。また、

交差位置認識能力が偶然の確率 (50%) より有意に大きいかどうかを確認する



ため、各被験者・各濃度のデータに対しカイ 2 乗検定を実施した。さらに交差

位置認識能力と両側問の味覚強度差との関係を明らかにするため、クエン酸濃

度に対し交差位置認識能力をプロッ トし、回帰分析によるパラメータの抽出を

行なった c クエン酸濃度を横軸にとった場合に、交差位置認i技能力は応化ナト

リウム溶液とクエン酸溶液の等強度点を中心とする U 字型の[!I! ~:泉状に分布する

ことが予想、されたため、回帰関数としては逆ガウス関数を採用し t:.. 0 す なわち、

以下の式により交差位置認識能力のデータを回帰した。

p , (K) 二 l一品ベ-osfogア JJ (18) 

K: クエン酸溶液の濃度、 Pc(Kノ:濃度Kにおける交差位置認識能力、 Ùc : 

極小値の深さ、 μc .極小値における濃度、 σ~: U字の幅

また両側の強度比較のデータに関しては、「クエン酸を提示した側の強度が強

いJ という回答の比率を集計し、交差位置認識能力と同様にクエン酸濃度に対

するプロットを作成した。回帰分析には以下のロジスティック関数を使用した。

p， (K)=~ l 、
1 + 一 (log k-logμi) 

logσ， 

(19) 

K: クエン酸溶液の濃度、 p/(Kノ:濃度Kにおける「クエン酸の強度が

大きい」という比率、 μI 変曲点、 σI . 傾き係数

(18) (1 9) 式より各被験者ごとのパラメータを計算し、各パラメータ相互の相関

関係について解析を行なった。
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6.3 実験結果

6.3.1 交差位置認識能力と溶液濃度との関係

図1. 6 . 1 、1.6. 2 は個々の被験者について交差位置認識能力とクエン酸溶液濃

度、および塩化ナトリウム溶液に対するクエン酸溶液の強度評価とクエン酸溶

液濃度との関係をプロットした図である 。 被験者によってはばらつきの大きい

ものもあるが、予想されたように交差位置認識能力はクエン酸濃度に対して U

字塑の曲線をなすことが示されている。ただし U字の極小点の位置は被験者に

よって異なっており、特に被験者 No. 6 では極小点の位置は本実験で使用した

反高波度のクエン酸溶液 (32叫!)よりも高濃度にあると考えられる。

個々のプロットの点について、カイ 2 乗検定で被験者 No.6 のデータを除い

てすべて偶然より有意に大きいことが確認された。また、極小値についても被

験者 No . 6 のデータを除いて 50% に達するものはなかっ t:.. o したがって溶液濃

度は交差位置認識能力に影響するものの、決定的な因子ではないことが明らか

となった。各被験者の交差位置認識の極小点と強度評価から得られる等強度点

は、同じではないがほぼ対応しているように観察される。そこで、それぞれの

プロットから (18) (1 9) 式によりパラメータを抽出し、相関分析を行った。

6.3.2 交差位置認識能力の極小点、と等強度点との相関

表 1. 6. 2 は各被験者について(18) (1 9) 式から得られたパラメータを示したも

のである 。 この中からμc (交差位置認識能力の僅小値の濃度)とμI (強度評価

による等強度点の濃度)について両者の相関を検討したところ、図1.6. 3 に示

すように両者の聞には高い相関 (r=0.979 ， pく0.05) が確認された。すなわち、交

差位置認識能力は強度評価に一次的に依存してはいないが、両者の問には密接

な関係が存在することが示唆された。
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(18) (1 9) 式より得られた各被験者の交差位置認識および強度評価曲線

のパラメータ。被験者 No. 5 については強度評価のデータは欠測し

ている。

表 1.6.2

10 
原
崎
悩
額
ゆW

強度評価( ( 19) 式)

σ， 

0.83 

μF 

8.62 

交差位置認識( (18) 式)

�c 
1. 39 

σC 

0.09 

μC 

4.82 

被験者 No.

1. 99 4.86 0.23 2.35 0.18 2 

1. 21 9.41 0.74 5.48 0.20 3 

4 0.57 17.7 1. 14 23.9 0.06 

100 10 0.44 5.77 0.42 5 

6 (μc ， mM) 

図 1 . 6. 3 

交差位置認識能力の極小値 (μc) と 100mM塩化ナトソワムに等強度なクエン酸濃度
(μj) との相関。(表 1-6-2 より)

極小点濃度O. 72 30.9 0.54 32.3 0.43 

迫力日実験(被験者 No. 6 ) 6.3.3 

~ 
100 (

ま
)

図1.6. 2 に示すように、被験者 No. 6 については交差位置認識能力の極小値
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の位 Liïがクエン酸の最高濃度 (32釧)よりも大きくなり、正確な極小値の位置を

決定することが困難であった。そこで、塩化ナトリウムの濃度を下げてそれに

この被験者においても交差対するクエン酸の等強度濃度を下げることにより、

位置認識に極小値が存在することを示すことを目的とした追加実験を実施した。

実験方法は塩化ナトリウムの濃度を 1/2(印刷)にした以外は前項と全く同ーと

した。その結果は図1. 6.4 に示す通りである。交差位置認識能力は U字型の由
50 

この巾線を仮定すると極小値の位置が低濃度側に線からはばらついているが、

100 
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40 シフトしていることがわかる。極小値の濃度は 16.3酬と計算され、表1. 6. 2 

(mM) 、'

」ー
に示した値の約 1/2 となり、塩化ナトリウムの濃度の変化と対応している。

図 1 . 6. 4 

被験者No . 6に対する交差位置認識の追加実験結果。 oは 100州塩化ナトリウム溶

液を使用した場合。 ・は印刷塩化ナトリウムを使用した場合で、極小点が低濃度

仰IJ にシフトしていることがわかる。

の被験者の内省報告によると、山濃度のクエン酸を提示された条件では「酸味

と述べており、他

の被験者に比較して著しく高濃度の極小値を示す理由であると考えられる。

が舌の両側に広がって塩味を検出することができなかった」



6.4 考察

6.4.1 味覚強度と交差位置認識能力との関係

実験前に予想されたように、 l 例を除いて交完位置認識能力は塩化ナトリウ

ムとクエン酸の味覚強度の差を変数とする U字型の関数であることが示された。

さらに、その関数の極小値、すなわち交差位置認識能力の最も低い点と 2 つの

物質の等強度点との!日]には高い相関があり、両者の密接な関係が示唆された O

また、図1. 6.2 に示すように、交差位置認識能力に大きなばらつきのある被験

者は、強度評価においてもその変動が大きし、。 これらの事実から、被験者が交

差位置認識課題を遂行するにあたり、舌の雨iWJ における味覚強度の差を一つの

重要な手がかりとして利用していることは確実と思われる。

しかしながら、ほとんどの被験者では交差位置認識能力はその極小点におい

ても 50% まで低下することはなかった。このことは 2 つの物質の味覚強度の差

を最適の他に調整しでも交差位置認識能力が失われないことを示しており、味

覚強度の比較は重要ではあるが決定的な因子ではないことを示している。すな

わち、交差位置認識は一次的には舌の両側における味の質を認識することによ

って行なわれており、味覚強度はそれを修飾し補強する二次的な因子であると

結論することができる。

l 名の被験者 (No. 6 )に関しては、本実験の範囲では交差位置認識能力がU

字型の関数になることが確認できず、その極小点が著しく高いクエン酸濃度に

相当することが予想された。また、この被験者のみはその極小点において交差

位 l宵認識能力が 50% にまで低下した。強度評価課題についてはこの被験者も他

の被験者と同様の挙動を示し、塩化ナトリウム-蒸留水、クエン酸-蒸留水の

位置認識課題についても全く問題のない回答が得られることを確認している。

したがってこの被験者の挙動は舌の器質的・機能的な問題によるものではなく、
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交差位置認識課題における空関心理マップがうまく機能しないこと、あるいは

一つの味に対する過度の注意の集中のために、もう一つの味に関する空間心珂

マップが抑制されているという可能性があり、上に述べた交差位置認識の基本

的な精神物理学的メカニズムの例外を示唆する例として興味深い。

6.4.2 味覚の位置認識のメカ二ズムに関する仮説の検証

本実験の目的は味覚の位置認識の精神物理学的メカニズム、すなわち味覚の

空間心理マップが味の質に対応して複数存在するのか、味の貨に関係なく強度

のみに依存する 1 つのマップしか存在しないのかを検証することにあった。結

果的に、被験者は 2 種類の味が最適の濃度の組み合わせで、舌の両側に提示され

た場合にも、それぞれの味の質と位置を認識することができ、少なくとも塩味

と酸味に関しては複数の空間心理マップが存在する可能性が示された。したが

って前章の仮説で言えば、本実験の結果は仮説 l を支持していることになる。

また左右の皮質味覚野の活動を比較する仮説 3 も本実験の結果と矛盾しない。

ここで問題となるのは 、 空間心理マップに対応する皮質味覚野でのニューロ

ン配列、またはそのネットワークが先天的に存在するのか、あるいは心理的な

能力として後天的に獲得するのかという点である。実験結果には示さなかった

が、 交差位置認識能力は試行を繰り返すにつれて上昇していく傾向にあり、学

習の影響があることが示唆された。他の被験者とは異なる挙動を示した被験者

No. 6 の例も 、 空関心理マ y プの獲得が困難であったと考えれば説明が可能で

ある。したがって少なくとも 2 種類の味を用し E る交差位置認識課題に関しては 、

味に対応する複数の空間心理マップが最初から存在するのではなく、当初は強

度評価モデルを使用している可能性がある。課題を繰り返すことにより空間心

理マップとそれに対応するこユーロンのネットワークが形成され、最終的には
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味の質のみを手がかりとして 2 つの味の位置を認識することが可能になるので

はないだろうか。この「学習モデル」は交差位置認識のメカニズムについての

可能な説明であり、 l床溶液-蒸留水のような基本的な位置認識には必要ないの

かもしれない。しかしながら、後天的にせよ複数の空間心理マップが存在する

ことを明らかにした点で、本実験は意義のあるものと考えられる。

第 7 章: 昧覚間値の左右差

7.1 目的

木研究のこれまでの実験では、舌先の左右両側に味覚刺激を提示する実験パ

ラダイムを使用し、位置認識能力の調査を行なってきた 。 この実験系における

暗黙の仮定として、舌の左右の対称、な位置においては味覚に対する感度や強度

の評価等の機能は同一であると見なし、どちらかの側が機能的に優位であると

いう可能性は無視してきた。しかしながら、人間には手足や限等、左右でその

機能や能力に非対称性が見られる例が存在する 。 舌の場合においてもそのよう

な機能的非対称性が存在する可能性は否定することができない。舌の機能 ・ 能

力としては味覚の検出、強度の評価、時間的変化の認識等が考えられるが、本

実験ではこの中で比較的定量化しやすい味覚の検知関値について、その左右差

を f食言すした O

これまでにも、冨田(1986) [53]が電気味覚刺激法を 、 Kroeze (1979) [89]が

味覚溶液のセル導入法を用いて舌の左右での味覚関値の測定を行ない、検出可

能な左右差は存在しないと報告している。しかしながら、これらの研究では多

数の被験者の平均という形で左右の関値を比較しているために、個々の被験者

において閥値の左右差が存在するのかどうかは不明である。手IJ き手に右手IJ きと

左利きがあるように、被験者によって感度の高い側は異なうていると考えられ

るので 、 多数の被験者のデータを平均することは左右差を相殺してしまうこと

になる可能性が高い。事実、 Kroeze (1979) は被験者のうち数名には左右の味

覚関値に差が存在する傾向が見られたと報告している 。 したがって、仮に舌の

左右に機能的非対称性が存在するならば、それを検出するためには適切な実験



系とデータ処理が必要となる 。

そこで、本実験で、は一人一人の被験者について多数の味覚検知関値の測定を

行ない、それらの(被験者内での)左右差やその呈味物質による影響等を検討

することで、舌の左右における機能的非対称性の検出とその特徴付けを試みた。

7.2 実験方法

7.2.1 被験者

被験者はモネル化学感覚研究所内で募集し、計 13 名(男 5 名 、 女 8 名)を採

用した。 被験者の年令は 20 歳---- 32 歳の範囲で、 13 名の内 1 名が喫煙者であっ

た。実験の開始にあたり、一次スクリーニングとして十分な味覚感度があるこ

と、また何らかの理由による極端な味覚感度の左右差がないことを確認するた

め、被験者にはサッカリン溶液 (5叫1) 、 塩化ナ ト リウム溶液 (0.5M) 、 クエン酸

溶液 (32I11M) 、~~酸キニーネ溶液 (3.2rnM)を綿棒で舌先の左右それぞれの側に提

示し、いずれかの溶液で味覚の認識ができなかった被験者は実験から除外し t:.. o

この段階で l 名の女性被験者に著しい味覚感度の左右差が存在することが判明

したため 、 最終的に実験に参加した被験者は 1 2 名(男 5 名、女 7 名)となっ

た。一次スクリーニングを通過した被験者は同意書に署名の上、 8 ド ル/時間

の謝礼を受け取ることになった。

7.2.2 r床溶液の調製

4 基本味のそれぞれについてサッカリン ・ 塩化ナト リ ウム ・ クエン酸 ・ 塩敵

キニーネを用いて味溶液を調製した。各溶液の濃度を表1. 7.1 に示す よ うに 、

対数スケールで 0 . 25 刻みとした。 ただし、後述する関値測定の過程で表1. 7.1 
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の範囲を外れる溶液が必要になった場合は、その都度蒸留水で、希釈す ることで

目的の濃度の溶液を調製し t:.. o これまでの実験と同様に 、 各溶液は 1 週間ごと

に調製し低視庫で保存したが、実験の 24 時間以上前には実験室に移動させ、

室温に戻した。

表1.7. 1 各溶液の濃度

物質 濃度 (mM)

サッカリン 0.0032 0.0056 0.01 0.018 0.032 0.056 O. 1 O. 18 
0.32 0.56 1.8 3.2 

塩化ナトリウム 0.32 0.56 1.8 3.2 5.6 10 18 

32 56 100 180 320 

クエン酸 0.01 0.018 0.032 0.056 O. 1 0.18 0.32 0.56 
1.8 3.2 5.6 10 18 32 

塩酸キニーネ 0.001 0.0018 0.0032 0.0056 0.01 0.018 0.032 0.056 

O. 1 0.18 0.32 0.56 1.8 3.2 

7.2.3 実験手続き

本実験では舌の片側の味覚関値を測定するため両側同時刺激は行なわないが、

これ ま での実験と刺激の提示条件をできるだけ統一するために、味覚溶液の提

示には綿棒を使用 した O すなわち 、 綿棒を目的の濃度の味溶液に浸し 、 舌先の

中心線から 1 .5cm 左右に離れた位置(これ ま での実験と同じ刺激部位)に接触

させる提示法を用いた 。 測定の具体的な手続きは以下に示す通りである。

・ 被験者には舌の片側に連続して 2 回の刺激を提示 し、 そのうちどちら かが味溶

液、も う片方は蒸留水とした。被験者はその 2 回の提示のうちどちらの提示で
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味を感じたかを回答するように指示された。

・各刺激の間隔は 30 秒とし、その問に被験者は蒸留水で、口をゆすぐように指示

された。片側での l 試行( 2 回の刺激提示)が終了したら、次の試行は反対側

について行なわれた。したがって片側における試行の間隔は 1 分間となる。

-第 3 章の実験と同様、被験者の解答の正誤にしたがって階段法により味溶液の

濃度を変化させた。ただし、本実験の目的は微少な関値の差を検出することに

あるので、濃度変化の条件は 3 回の正答で下降、 1 回の誤答で上昇とし、ぱら

つきの少ない測定値を得ることを図った。この条件で算出した関値における検

出率は 89.7% となる。

. 7 回の逆転濃度が得られたところで測定を終了し、最初の l 回を除いた 6 回の

逆転濃度の幾何平均から検知関値を決定した。

-測定は各被験者について 1 日 1 回とし、測定の時間帯も被験者ごとに統ーした。

各物質について 5 回ずつの測定を実施した。したがって総測定数は 5 (回) x 

4 (物質) x 12 (被験者) x 2 (左右) =480 固となる。

7.2.4 データ処理

得られた検知閥値の測定値は被験者 ・物質および左右側ごとに集計し、(幾

何)平均値と標準誤差を算出した。また、左右差の検証のために検知関値の対

数値を用いて被験者・物質ごとに paired t-test を実施したO さらに使用した

物質をイオン性受容物質グループ(塩化ナトリウム、クエン酸)と代謝性受容

物質グループ(サッカリン、塩酸キニーネ)に分類し、各グループ内で左右の

検知関値に差が存在するかどうか、また全物質を一つのグループとした場合に

左右の検知関値に差が存在するかどうかを被験者ごとに paired t - test で検討

した。
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また、被験者全体における検知関値の分布を確認するため、各物質ごとに得

られた検知|関値のヒストグラムを作成し、左右の対称性を検討した。さらに検

知閥値の測定の再現性を調査するため、各物質ごとの被験者全体・左右両側の

測定値を対象とした測定回数 I/~ および物質問の相関分析を行ない、相関係数行

列を作成した。

7.3 実験結果

7.3.1 検知関値の左右差

表 l. 7. 2---1. 7. 4 は各被験者・各物質ごとに測定された舌先の左右における検

知関値とその幾何平均値を示している。検知関値には測定ごとにかなりのばら

つきがあり、その結果平均値で見る限り左右の検知関値には顕著な差は確認で

きない。各測定ごとに左右の検知関値を一つの組と考え、 paired t-test を行

なったところ、全 48 例 (4 物質 x 12 被験者)中 6 例に有意な左右差が検出さ

れた (p<0.05) 。しかしながらそれらの左右差の絶対値は非常に小さく、対数ス

ケールで O. 1 以下である。このことは、通常の実験系では味覚感度の左右差を

意識する ことはほとんどないことを示している 。
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............ 

表1.7.2 舌先の左右における味覚検知闘値(被験者 No . 1 ~ 4 、 単位胡) :;網
掛けした値は paired t-test で左右に有意差 (pく0 . 05) の見 ら れたデ

ータを表している c

表1.7.3 舌先の左右における味覚検知関値(被験者 No . 5 ~ 8 、 単位 n制)こ網

掛け した値は paired t - t e st で左右 に有意差 (p<0.05) の見られたデ

ー タを表 している =

被験者 No. 1 

左側 右側

被験者 No. 2 

左側 右側

被験者 No. 3 

左側 右側

被験者 No. 4 

左側 右側

被験者 No. 5 

左側 右側

被験者 No. 8 

左側 右側

被験者 No. 6 

左側 右側

被験者 No. 7 

左側 右側

サッカリン

1 回目 0.110 0.316: 0.562 0.178: 0.135 0.148: 0.068 0.062 

2 回目 O. 100 0.023 ~ 0.056 0.056: 0.209 0.263: 0.038 0.062 

3 回目 0.074 0.083: 0.038 0.018: 0.263 0.417: 0.100 0.062 

4 回目 0.062 0.068: 0.056 0.035: 0.148 0.195: 0.148 0.083 

5 回目 0.110 0.741l 0.029 0.032: 0.195 0.263: 0.162 0.074 

幾何平均 0.089 0.125: 0.072 0.045: 0;:-185 .0.242: 0.091 0.068 

塩iイヒナトリウム

1 回目 5.62 10.97 :16.22 26.30 :28.84 23.44 :28.84 21.38 

2 回目 4.17 6.17 :12.02 9.12 :23.4423.44 :19.50 4.68 

3 回目 2.34 5.13 :12.02 4.17: 7.41 10.00 :12.02 23.44 

4 回目 1.20 1.32 :13.18 5.62 3.16 23.44 :26.30 13.80 
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1 回目
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左側 右側

被験者 NO.10 被験者 NO.11

左側右側 左側右側

被験者 NO.12

左側 右側
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7.3.2 物質グループによる左右差への影製

表1. 7.2 ----- 1. 7.4 のデータから、各物質ごと、イオン性受容物質グループ (塩

化ナトリウム、クエン椴)、代謝性受容物質グループ (サッカリン、塩酸キニ

ー ネ)、および全物質について左右の検知悶他の差 を paired t - test を使用し

て検討した結果が表1. 7. 5 である。各物質ご と の解析で有意差の得られたもの

は前述の通り 6 例、イオン性受容物質グループでは 2 例、代謝性受容物質グル

ープでは 2 例、全物質では 3 例であった。全物質で、の解析で、有志差の得られた

3 例のうち、被験者 No. 3 については代謝性受容物質グループ、被験者 NO.10

についてはイオン性受容物質グループで顕著な有意差が観察 さ れ、それぞれも

う片方の物質グループでは全く差が見られないことから、この 2 名の被験者に

関しては各物質グループにおける大きな検知関値の左右差が全物質での有意差

表1.7.4 舌先の疋右における味覚検知閲値(被験者 No . 9 -- 1 2 、 単位日制) :;網

掛けした値は pai red l -tes l で左右に有意差 (p<O . 05 ) の見 られたデ

ータを表 しているこ

の発現に寄与していると考えられた。もう 1 名の被験者 No. 6 については物質

グループによって左右差に若干の違いが見られるが、全物質を通じて右側の方

が比較的感度が高いことから 、他の 2 名とは異なる要因が左右差の発現に影響

クエン酸

1 回目

2 回目

3 回目

している可能性がある。
1.78 

0.91 

0.69 

1. 62 ~ 1. 20 

1. 20 ~ 1.'0 

1. 95 ~ 0.26 

1.20 0.35 0.42 2.88 

1.95 0.74 1.48 ~ 3.80 

1.10 3.47 1.62 ~ 5.13 
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1. 62 ~ 1. 62 2.40 

1.88 ~ 0.98 1.68 

O. 73 ~ 0.68 0.53 

1. 48 O. 74 ~ 2.88 

1.06 0.82 ~ 3.22 

0.82 0.46 ~ 0.96 

2.63 

2.88 

5.62 

4.68 

3.24 

1. 35 

7.3.3 被験者全体における検知関値の分布

図 1-7-1 は各物質についての被験者 12 名の検知閥値の測定値すべての分布

をヒストグラムの形で表示し、左右の分布の差を比較したものである 。 サッカ

リン・塩化ナトリウム・クエン酸に関しては検知関値の分布はほぼベル型の一

山分布となった。 この分布を正規分布と仮定し、左右でその平均値に差が存在

するかどうかの検定を行なったが、有意差は得られなかった。 塩酸キニ ー ネに

関しては検知関値は 2 つの山が重なったような複雑な分布を示した。 このこと

は苦味における個人の遺伝的な感受性の違いを反映しているものとも考えられ
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る = 結果として、被験有を 一つのグループとしてその集団における検知関値の

平均値を比較する解析法では、左右の非対称性を検出することは不可能であっ

たご

表 1.7. 5 各物質・物質グループ(イオン性、代謝性)、および全物質を対象と

した庄右の検知関偵の t 検定結果=数字は p 他を去し、綱掛けした

値は p<O . 05 のものを示している=

被験者 No. 2 3 4 5 6 

サ ッ カリン 0.67 0.31 0(02 0.16 0.57 0.12 

塩化ナトリウム 0.54 0.85 0.82 0.08 0.09 0.23 

クエン酸 O. 70 0.94 0.87 0.80 0.63 O'~OJ 

塩酸キニーネ 0.08 0.63 O~04 0.53 0.88 0.24 
目一一.......ーー.... . ........... . ..ー・…ー…… … … .....…ー… … 

イオ ン性受容物質 0.08 0.31 0..001 0.75 0.57 0.14 

代謝性受容物質 0.96 0.94 O. 76 0.08 0.63 0/0.1 

全物質 0.21 0.40 な 03 0.29 0.40 0/04 

被験者 No. 7 8 9 10 11 12 

サッ カリン o.[OJ 0.26 0.30 0.78 0.31 0.83 

塩化ナトリウム 0.22 0.56 0.44 O~. 01 0.16 0.25 

クエン酸 0.30 0.65 0.43 0.09 0.44 0.97 

塩酸キニー ネ 0.08 0.86 0.83 0.75 。9占， 0O2司 0.44 一_............ー"一・・ーーー.................................. . . . ..............・・・…… H 

'ー ・・・ー・ ・・.... . . .. ....

イオン性受容物質 0.22 0.38 0.54 0.65 0.41 

代謝性受容物質 0.08 0.43 0.91 02002 0.87 0.25 
全物質 0.93 0.22 0.66 0304 0.06 0.16 

7.:r 4 繰り返し測定における検知関値の再現性

表l. 7 . 6 は各物質について、検知関値の測定値の測定回数問における再現性

を示した相関係数行列である。全体に相関係数は低いものが多く 、 中に は無相
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関に近いものもあるごその中で、塩酸キニーネに関しては比較的相関係数が高

く 、 全体のばらつきも 小さい=これは塩酸キニーネの検知閥値が図1. 7. 1 で見

たように被験者によって広範囲に分布 していることにもその一因があると考え

られるが、塩酸キニ ー ネの検知関値の再現性は他の 3 物質に比~!文して fよれ 3 こと

を示している=各物質について全相関係数の幾何平均値と!持抜した測定問の相

関係数の幾何平均とを比較すると、サッカリンを除いて |雄援した測定問の方が

高い相関係数を示す傾向がある 己したがって 、 検知関値の再現性には時間的な

要因が影響 し ており 、 測定の間隔が長いと再現性が悪化することが考えられる =

7.:3.5 物質問の検知闘値の相関

表 ト7-7 は各物質の検知関値の全測定他から、その物質問での関係を倹討し

た相関係数行列である c すなわち 、 例えばサッカリンの悶偵の低い被験者はそ

の他の物質でも低い関値を示すのかどうかとい う 情報を示したものである=こ

の表によると、サッカリンの関値は他の 3 物質の関値とはほとんど相関がなく、

その一方塩化ナトリウムと現酸キニーネとの問の相関が高いことがIJJJ らかにな

っている z したがって、サッカリンの検知悶値の測定値は被験者の 一般的な味

覚感度を評価する基準とはなり得ず、 逆に塩化ナ ト リウムの悶↑甫を得ることで、

塩酸キニ ー ネの関値もある程度評価することが可能となるこ

10:) 



度数 11 サッカリン
表1.7.6 検知関値の測定回数聞の相関係欽行列=線形性の碓保のため、相|羽

E務雲~ 係数の計算には対数変換した測定値を使用している =
10 

闘 m 岡
0 レ問問訂版;:I;t~.~ .J:以:;:;;;;;::1 ιω'，m.....wωω _"rù以叫. ' t 4'ω;~.~，γ

右側 サ ッ カリン 測定回数 2 3 4 5 

1 0 ~ 閥閥 | 1. 00 0.16 0.26 0.47 0.35 

2 1. 00 0.47 0.50 0.30 
O l r:T:開示1 円『円、 l - 1 I E ℃ー t:.:i・ ・. .. ........._.・~ι 1 

0.63 。
3 1.00 0.33 -2 

塩化ナトリウム
4 1.00 0.56 

1 0 ~ 際関 際標3 照宮司区iliii1 5 1. 00 

全測定平均: 0.38 隣接測定平均: 0.34 
戸市 iLJL1LI 河隠れJLJ議

右倶IJ I 
塩化 測定回数 2 3 4 5 

10 • IIt~:ItIl 1::¥:Ittml 
ナトリウム 1. 00 0.69 0.32 0.41 0.55 

2 1.00 0.32 0.34 0.41 01 
, 1 ;;干乙山日'べ令叫i己λ 山J己山... . ..

2 。

3 1.00 0.68 0.30 

悶悶際司闘一左1~JJ 4 1.00 0.38 ク工ン酸

1. 00 5 

全測定平均: 0.42 隣接測定平均: 0.49 
L..'.......'.... 

。

際蕊| 阪8] クエン酸 測定回数 2 3 4 5 

1. 00 0.79 0.06 0.30 0.48 
令 lItnn::tJI rmmrt:::tl rm滋 t) It,JJ:rII (1滋 j [;:::::::::':::::::::::'1i 

2 1. 00 O. 18 0.12 0.36 
。

3 1. 00 O. 17 0.01 
塩酸キニーネ 左可 4 1. 00 0.69 

5 1. 00 

全測定平均: 0.20 隣接測定平均: 0.36 
Ol ~t・ 1 田司 t♂・ :・:~ r ,:,:,:q 1 ・:サ 1 ・. .. ・，，:~ 1"':':::':':'1 1 :，泌 ・M・l r:，:，;・~同 i干λm

右側
塩酸 測定回数 2 3 4 5 

Eぢ>>>>司 | 三 :t:::~ 院予::l際空!
キニーネ 1. 00 0.71 0.77 0.54 0.53 

。L= lli 山~ ~{{司 r:::::::::;~ F"""'T"" Pミ・ 71 1:以斗 E斗 F -3 ・ ョ lーとj i :ーー 斗
2 1. 00 0.80 0.68 0.42 -2 。

検知闇値 (Iog mM) 3 1.00 0.64 0.55 

4 1.00 0.44 

5 1. 00 
図 1. 7 . 1 検知関値の全測定値の分布=各物質ごとに 、 一|二段は左側 、 下段は右 全測定平均:

側の検知関値の度数分布を示す = 塩酸キニーネのみ償!紬の ス ケール
0.59 隣接測定平均: 0.63 

が異なっている =

106 107 



........ 

もしそのような器質的要因がJi右差に影を測定することは行なっていないが、検知関偵の物質問の相 |喝行列 = 線形性の確保のため、相関係数の計

31: に は対数変換した測定値を使用している =

表1.7.7 

響しているのであれば、 呈味物質の種類に関係なく同じような左イゴ差が得られ

もう 一つの要因は各物質に対ーす る l味細胞の反応性がJI~右で見なるはずである こ、
不

塩酸キ-ク工ン酸塩化ナトリウムサッカリン

る、すなわち各物質に対する味党レセブターの激に Jë. イヨ走があるという ~IJ能性0.05 

0.74 

o. '5 
0.44 

0.29 

1.00 

1. 00 サッカリン

塩iイヒナトリウム
この場合には物質によ っ て左右差の発現が異なることが考えられる =であり、0.45 1. 00 クエン酸

塩酸キニーネ 本実験の結果はどちらかと言えば後者の立場を支持している c すなわち左右1. 00 

の検知関値の有意差はある物質、あるいは物質グループ(イオン性、代謝性)

またどちらかの側が常に優位であるという現象は兄られなか っのみに発現し、

ィラ察7.~ 
このことから、倹知関値の売布差には器貿 (10要因よりむしろ機能的要因のた=

舌の左右の機能的非対称性
l味覚レセプターの l比細胞|てでしかしながら、寄与が大きいように考えられる こ

7.4. 1 

本実験の結果は、検知悶値という観点からはわずかながら舌の左右に機能的
そこには個々の細胞間での発現は遺伝子によって制御されているはずであり、

非対称性が見られることを示している=過去の研究における集団平均を用いた
の数のばらつきは存在しても左右という幾何学的因子が影響することは考えに

桝析で見出すことができなかっ た左右の微妙な感度の差を今回初めて検出でき
この場合にはむしろ中枢での左右差、すなわち右脳と左脳での皮質|味党

た ことは、本実験の実験系および解析手法が有効であったことを/示している ご
野の感受性の差を考慮するべきであるかもしれない《

12 名中 5 名(こ過ぎなか っ たカfいずれかの物質で有意差の得られた被験者は

味覚倹知関値の再現性7.4.2 
5 回 という少獄図のil[IJ定であ っ たことを考-慮すれば\他の 7 名の依験者にもよ

り小さい検知悶イlEの差が存在する可能性は否定できない = 統計的には、
しかしながら、多数の被味覚関値の再現性は比較的低いといわれている [s!)] ~ 

さらに

測定同数を重ねることで有意差を検出できると考えられるが、倹夫1I 1~~l 11自の測定
験者について連続して味覚悶値の測定を行ないその経時的変化を検，j，Jーしたり、

と司、の紅:度の効果がi~ ら結果に時間的な変動要|羽があることを考慮に入れると、
、ー

、-
呈味物質問の関係を解析した例は少ないご本実験の直接の目的ではないが

れるのかは縦!日j である 《
こで得られた味覚悶値の測定自立はその 113~羽性を却価する 卜. で も草炭な基礎デー

現

タになると考えられる=

測定回数聞の相関分析の結呆 、 塩酸キニーネを除いて測定一再測定問の

その!京 r!~ には次のどっ

構成する味細胞の数、 l床細胞上の味覚レセプターの密度等、解剖学的・器質的

つは舌の左右対称、な位置での茸状乳頭や味告の密度、日未蓄を

市の左右における検tlll羽他に注が存在するとすれば、

が挙げられる =

また隣接した測定問の方が時間

的に離れた測定問よりも再現性は若干高くなり、測定値の変動には時間的要因

性は低く 、 過去の報告を硲認する形となったc

ハ
YハU

司
E
E

A

に差が存イ記する可能性である c 本実験では刺激部位の茸状乳頭密度や味孔の数

}08 



があることも明らかに な っ た = その変動幅は個人間の変動よりも小さいが、 メ与、

第 8 章: 総括
後味覚関値の測定を行なう場合には留立すべき点であろう =

物質問の相|均分析の結洪は Iiliイヒナトリウムと品川支キ 』二ーネとの 11りに I I~ I'J し叶:111刈

が凡られ、他の手11み介わせでは fl~ い 1"'(が f ~j: られた F それぞ、れの II~Y木物質は〉111 な
8.1 味覚の位置認識能力の特性

るレセブターで受谷されるので、 I~司令むに彩科するのは Ijíj j&の器質的|卦寸ニが jt配
本研究は味覚の位置認識という現象に関して、体系的な精神物理学的アプロ

的と考えられる c それぞれの レセブターの舌上での省度は被験者によ って異な
ーチを用いた初めての研究である。そこで、本研究で明らかになった味覚の位

ると予想されるが、 これには次の 3 つの場合が考えられる=
置認識能力の特性についてここで整理してみたい。

1 )各物質に対応するレセブターの存 fi:割合は被験者間で等しく、 密度だけが

レセ プターの佑:度は被験者間で等しく 、各物 14 に刈する存イEj;リ2 ) 異なる=
人間の舌上には、触覚や温度感覚に依存しない味覚の位置認識能力が存

合が異なる =
在する。

3 )被験者ごとにレセプターの密度も存在割合も異なるこ
2 )味覚の位置認識能力は、提示する味覚の強度の関数として変化する。

それぞれの場合について物質問の閤値の相関がどうなるかを考えると 、
3 )味覚の位置認識の関値は、全日刺激における検知関値と対応している。

の場合にはすべての物質問で相関が高くなり 、 2 ) の場合にはどの物質問も牌
4 )味覚の位置認識のウェーパー比は、全口刺激における強度弁別課題のそ

れよりも 3---5 倍大きい。
いずれの場介も相関係数の場合にはその I ~-I II\} となるが、また:3 ) +1 11刃になる こ

への影響は物賞作児的ではなく、すべてに 1 ， iJ じように影響するはずである こ
5 )味覚の位置認識能力は、味覚の強度に対する印象量と密接に関連してい

シ

ころが本実験で塩化ナトリウムと泡酸キニーネの問にのみ特異的に高い相 |対が
る。

得られたことは 、 この 2 つの物質についてのみ 1 )が成立する 、すなわち塩化
(以上第 2 章)

ナトリウムと塩酸キニーネに対応するレセブタ一間にはその発現割合に何ら か
6 )味覚の位置認識の関値は、同じ実験パラダイムにおける味覚の検知関値

の関係があることが示唆される=
より 6 --20 倍大きい。

7 )味覚の位置認識の関値と味覚の検知関値との問には高い相関がある。

(以上第 3 章)

8 )口腔内の非味覚感受性部位においては味覚の位置認識能力は存在しない。

(第 4 章)

9 )舌上の異なる位置で異なる味を判別する、 いわゆる交差位置認識能力も



存在する 。

10) 交差位置認識能力は 2 つの味覚刺激の強度の差の関数として変化する 。

11) 交差位置認識能力は一次的には味の質の差が手がかりとなり、強度はそ

れを修飾する 二次的な要因である。

12) 味覚の位置認識に関する空間心理マップは味の質に対応して複数存在す

る。

(第 6 章)

以上の事実が本研究により明らかとなった。これらの特性は他の感覚におけ

る位置認識能力と比較して現象の幅が広く、より多くの要因が影響しているこ

とを物語っている。例えば触覚の位置認識はその検出に完全に依存している (42)

し、温度感覚の位置認識もその部位に与える熱量(強度)でその能力特性を完

全に記述できる (34)。聴覚の場合には位相(時間差)と強度という 2 つの要因が

影響するが、 それらは互いに付i償可能で、あるから一つの現象として記述するこ

とも可能である。これに対し味覚の位置認識の場合には質と強度という互いに

独立な 2 つの要因が様々な形で関わっていることが予想される。こ のことは、

触覚が圧力、温度感覚が熱、聴覚が音の波形という 1 次元の連続体で定義でき

るのに対し、味覚の場合には数種類の異なる味の質とその強度と いう多次元の

組み合わせで、しか定義できないという点に由来しているのであろう。

8.2 味覚の位置認識のメカニズム

上述のような味覚の位置認識の様々な現象を説明するために、本研究では複

数(すなわち多次元)の空間心理マップという概念を導入した。体性感覚に見

........... 

られるような大脳皮質における部位特異的ニューロン配列は味党野では確認さ

れていないから、この概念は神経生理学的裏付けのない純心理学的なものであ

る 。

仮に第 5 章の仮説 l で提起したように、味覚野に部位特異的なニューロンが

仔イ1:するとしても、その分布はかなり散在しているものと推定される。味覚貯

のニューロンは味の質に応じてその分布が大まかに決まっているため (ï6. �. ï8) 、

部位特異的なニューロンの分布はそれらの分布と交差しているか、または各I床

に対応する部位の中のさらに小さい領域に表現されていることも予想される。

このことを神経生理学的に証明するのはかなり困難であると言わざるを得なし \0

また、仮説 3 で述べたように左右の皮質味覚野の活動を比較することによっ

て位置認識が行なわれているのであれば、脳内のどこかに左右の情報を統合す

る部分が存在するはずである。第 5 章で述べたように聴覚の場合には比較的下

位の経路で左右の情報の統合を行なう部分が発見されたが、味覚の場合にはそ

の部分が孤束核から視床中継伎を経て皮質味覚野に至る求心性経路に存在する

のか 、 皮質味覚野から両側性に結合腕周囲核や孤束核に投射する遠心性経路

(90.91. 92) に存在するのかは現時点では不明である 。

木実験のように人間という実験上市Ij限の多い対象を用いた場合でも、精密な

精神物理学的手法を採ることにより、味覚の位置認識という未知の現象に対し

てここまで追求することができたO 今後、 この現象に対する神経生理学からの

アプローチが期待されるところである。

8.3 味覚の位置認識能力の生物学的意義

人間が口腔内で味覚の位置を認識できることにはどのような利点、すなわち



生物学的な意義があるのだろうか。 仮に味覚の位置認識能力が存在しないとし

ても、少なくとも理論的には日常の食物の摂取に関して大きな影響はないはず

である(あくまでも想像に過ぎないが)。 味覚の生物学的意義は第ーには摂取

する食物の味を判断し、体に危険なものを排除することにあるから、位置認識

能力が生存の上でどうしても必要な能力であるとは考えられない。

他の生物に関しては、味覚(化学感覚) に対する位置認識は生存のために必

要な能力である。細菌や原生動物においても原始的な化学感覚とその位置認識

能力(定化性)を有するし、節足動物や昆虫で‘は触角によって食物のにおいや

異性のフェロモン等を感知し、その方向を特定することができる。魚類や両生

類も体表面に化学感覚受容器を持ち、食物の探索に利用している。このように

考えると、化学感覚の位置認識能力は生物界にとってはむしろ進化の上で有利

になる能力であると言うことができる。

そこで考えられるのは、元来化学感覚には位置認識能力が備わっているので

はないかという仮説である。人間をはじめとする高等動物では特に視覚が発達

しているために、生存のために化学感覚の位置認識能力を利用する必要がない。

そのため元来体表面に分布していた化学感覚受容器が進化の過程で失われ、残

っているのは口腔内だけになってしまったのではないだろうか。

この「退化モデル」を仮定すると、味覚の位置認識のメカニズムについて別

の視点からの検討が可能になる 。すなわち、魚類や両生類においては化学感覚

は体性感覚と同じくらい重要な感党であるから、当然ながら位置認識に関して

の神経メカニズムが存在すると考えられる 。 進化の過程でその重要性が失われ

たとしても、神経メカニズムの基本は保存されることが予想され、それは人間

の脳にも引き継がれている可能性がある 。 したがって、皮質味覚野やその周辺

に部位特異的なニューロンが存在することは十分考えられる。

.......... 

このように元来は生物の生存に不可欠であった能力が人間に引 き継がれ、現

在では我々が食品を摂取する上での「おいしさ J や「晴好」を構成する一つの

要因となっていることは非常に興味深い事象である。

8.4 今後の発展

味覚の位置認識という現象をさらに深く理解しそのメカニズムを解明するた

めには、本研究をさらに発展させることが必要である。残された課題として以

下のようなものが考えられる 。

・本研究では舌の左右における位置認識能力について検討を行なってきたが、

この実験系で、は位置認識のメカニズムについて、皮質味覚野内での部位特異的

ニューロンを考えるべきなのか、左右の皮質味覚野の活動の比較を考えるべき

なのかを検証することが不可能である。この点を明らかにするためには、舌の

片側のみでの位置認識能力を調査する必要がある。この場合左右対称、部位の場

合とは異なり、刺激部位間で、の味覚感受性の違いや支配する神経の違いなどを

考慮に入れる必要がある。

・味覚の位置認識が味覚の認識と同時に行なわれるのか、さらに複雑な情報処

理を必要とするのかを検証するために、 l味覚反応時間と位置認識反応時間との

関係を検討する必要がある。

・第 1 章で述べたように 、 いったん味覚を認識した後に触覚刺激を与えると、

それも味覚として感じられるという Taste illusion が起こりうる 。 ところが

木実験のように同時に味覚刺激と触覚刺激を提示した場合にはこの現象は発生

しない。したがって 、 Taste i l lusion が発生するためには味覚の認識と触覚刺

激の間にある程度の時間差が必要と考えられる。この時間差を測定することで、



Taste illus i on の精神物理学的メカニズムに閲して新たな知見が得られる可能

性がある 。

8.5 結語

味覚は食品の「おいしさJ を構成する重要な因子であることは論を待たない。

したがって、味覚を定量的に評価することは「おいしさ J という暖昧で主観的

な概念を科学的に取り扱うための第一のステップであると 言うことができる。

これまで多くの研究者が味覚の定量化という課題に取り組み、様々な成果が報

告されてきたが、味覚の持つ 5 つの側面(質 - 強度・時間変化・位置・時好)

の中で位置に関してのみは実験上の制約からか見過ごされてきた感がある。本

研究は味覚の位置認識という困難な課題に精神物理学の立場からアプローチし、

その現象の特性を初めて明らかにすることができた。本研究の成果により、味

覚の総合的な理解が初めて可能になったと 言っても過言ではない。

我々が日常生活で味覚の位置認識を意識することはほとんどないが、食品や

日郁子品の中には位置特異的な感覚を与えるものが存在することも事実である。

例えばキャンデイやチューインガム、ビールの「のどごし」、あるいはシガレ

ツトの「吸いごたえj 等がそうである。その多くは触覚との相互作用によるも

のであろうが、味覚の位置認識能力がそれらの感覚にどのように寄与している

のかは未解明である 。 この点を明らかにすることは、食品の特性に新たな可能

性を与えることになり、また「おいしさ j の科学的解明に新たな視点を提供す

ることになるであろう 。

~ 

第二部

喫煙行動に影響する因子の解明と

日書好性の評価に関する研究



~ 

第 1 章: 存者論 い。そのため、 喫煙という習慣を選択する大きな要因として、 シガレット中の

主要な生理活性物質であるニコチンの薬理学的作用を取り上げる主張がなされ

ることカずある。 しかしながら、市場に流通している 200 銘柄を超えるシガレッ

1.1 本研究の概要
トは単にニコチンの含量が異なっているだけではないこと 、 さらにそれぞれの

本研究では、「おいしさ J の定量的評価に向けたひとつのアプローチとして、
銘柄が呉なったグループの消費者に支持されていることから見て、 喫煙という

行動心理学的手法による感覚の客観的測定を試みている。すなわち、人間は「お
行動をニコチンの摂取という観点のみから説明することは困難である。喫煙す

いしいj ものはより多く、「おいしくない」ものはより少なく摂取するような
るかしないかという選択は別として、少なくとも喫煙者においてはまさに晴好

行動をとるという前提に基づき、その摂取行動の特徴を定量的に把握すること
品という名が示す通り、個人個人の暗好にあった製品を選択し喫煙していると

により「おいしさ j の評価を行う可能性を検討-している。 このようなアプロー
考えるのが自然である。

チは動物を用いた系では既に確立されており、例えばラットに水とショ糖等の
シガレッ ト は火をつけて煙を吸入するというある意味で特殊な摂取方法を持

呈味物質の水溶液を与えた場合に呈味物質水溶液の方を多く摂取する等の事実
つ時好品であり、 その晴好を評価するにあたっては様々な要因を考慮する必要

[93]から、動物における化学感覚の有無の検証、あるいは晴好性の評価法として
がある。一般的な要因としてはニコチン ・ タール量、 煙の味 ・ 香り、煙量感(視

広く使用されている 。 また、人間においても新生児を被験者として、様々な[床・
覚的な煙の量) 、 吸引時の抵抗等があり、製品開発の段階ではさらに詳細な項

呑りを付加した水あるいはミルクの摂取量を測定し 、 新生児における化学感覚
自についてブレンダーによる評価が行われている。 しかし、前述のように喫煙

の発達やその晴好の評価手段とする研究[94]が報告されている。その反面、 この
者個人個人について晴好の対象となる要因は異なること、すなわちある喫煙者

手法を人間(成人) に適用する場合には心理状態 、 学習効果、条件反射、経験
にとって好ましい要因が別の喫煙者にとっても好ましいとは限らないことから 、

による影響等必然的な困難が予想され、上記のように摂取量のみで評価する単
一般的な晴好の支配要因を決定することは困難な状況にある。さらに 、 各々の

ゑI~ な実験系、を用いることは不可能である。 しかしながら、摂取行動全体を詳細
喫煙者がそれぞれの要因に対して行う評価は梶めて主観的であり、喫煙者相互

に把握しひとつのパターンとして解析することで、感覚や晴好の影響がそのパ
での比較がほとんど不可能であることも大きな問題点である。 したがって 、 喫

ターンに及ぼす影響を見出す可能性は否定できない。本研究ではシガレットの
煙者のシガレッ ト 銘柄に対する 11書好を評価するにあたり、 日蓄好に影響する要因

喫煙行動を対象として、そのパラメータの肥握、官能評価項目との関連の解析 を要素ごとに分解 してその評価点を求める分析的アプローチは実施することが

を行い、 シガレットのnff~子を客観的に評価する手段としての喫煙行動パラメー
難しし、 。 どちらかと言えば、 11き好そのものをひとつの情報として取り扱い、何

タの応用を検討したものである。 らかの指標によって総合的に評価する方法がより客観性 ・ 妥当性に優れている

シガレットはその晴好品としての特性上、人間の生存に不可欠なものではな
可能性がある。



本研究ではそのような指標のひとつとして喫煙行動パラメータを使用した=

これは前述のように、日普好性の高いものほど多く摂取するという行動が喫煙に

おいても現れるのではないかという仮定に基づくものである こ この仮定が妥 、 lノ

であれば、喫煙者個人個人において晴好を形成する要[)~が異なっていたとして

も、喫煙行動に現れる影響は総合的評価としてのrJ香針を反映したものとなり 、

より客観的な指標としての応川が可能になると考えられる=また 、 シガレッ ト

の晴好が主として煙の化学感覚に基づいていることを考えれば、 さらに詳細に

喫煙行動を解析することに よ って化学感覚が喫煙行動パラメータに及ぼす影響

を見出し、煙の与える化学感覚の客観的指標として適JIjすることも不可能では

ないと考えられるご

そこで、本研究では喫煙行動パラメータによるシガレット日き女子およびシガレ

ツト煙の与える化学感覚の客観的指標を得ることを目的として、種々のサンブ

ルシガレッ卜を用いた喫煙行動の定量的測定とバ' ラメータの導出、およびその

解析を行った c 第 2 章で喫煙行動の測定に必要な機器の構成を説明した上で 、

第 3 章において被験者の常喫銘柄による測定を実施し 、 いわゆる標準喫煙条件

と実際の喫煙行動との差異を明らかにした c 第 4 章では他の特性は同じでニコ

チン ・ タール最のみが異なる 5 種類のサンプル銘柄を使用して 、 ニコチン ・ タ

ール量が喫煙行動に及ぼす影響を明らかにした=第 5 章ではさらに詳細な実験

としてフィルタ一部の滅過特性のみが異なる(すなわちニコチン ・ タール泣は

等しく呑l契りょが異なる) s 極知のサンプル銘柄により、シガレ y ト存 P~~I床と喫

煙行動との関係を解析し、さらに l喫煙行動のイIQJ 人主の特徴付けを行った = 第 6

章ではこれらの測定結果を用いて 、 シガレット煙の与える化学感覚およびシガ

レットの噌好と喫煙行動との関係を解析し、喫煙行動パラメータからシガ レ ツ

トの噌好や香喫味評価を予測するモデルを作成した=第 7 章では以上のモデル
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の検証を目的として、市場に流通しているシガレット製品 4 銘柄を用いた測定

を行い 、 日香好 ・ 化学感覚予測モデルの妥当性の確認および適用の限界についー

の検討を行った =

次項では、 p史士1~行動とその測定 l リIE なハラメータの〉とよを I ;>~Ilj J し、またそ れ

らを )l J し I て過去に行われたいくつかの仰うどについてその概裂を初介して、以後

の議論のための基礎とした し L

1.2 喫煙行動の定義と諸要素

1. 2_ 1 広義の喫煙行動

喫煙行動は「喫煙を始めてから終 fするまでになされる人間の諸行動」 L r-". 

こメι

義ーすることができるここれを広義に解釈すれば、 人間がある年令から喫煙とい

う習'慣を開始し、何らかの埋出でその習慣を止めるまでの|史'胞に関するすべて

の行動が村-象となる=このような観点でl契刊行動を兄た iお合 、 それを H'J. J反する

要素としては以ドのものが挙げられる=

. r喫煙開始年齢

. 喫煙年数

- 常喫銘柄の種類 と その変遷

. 1 日の喫煙本数とその変遷

- 喫煙の間隔等

これらの要素はすべて少なくとも日の時 IUJ 唱 {立で ì ![lJ 定されるものであり、そ

の調査方法は 人口統計学的手法が '-Þ ' L、 となる 《
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1. 2. 2 狭義の喫煙行動

前述の喫煙行動の定義を r( 1 本のシガレットの)喫煙を始めてから(その

喫処を)終了するまでの人間の諸行動j と狭義に解釈すれば、対象となるのは

l 本のシガレットの吸い方(パフプロフイール: rノ f フ」とは点火したシガレ

ットに口をつけて煙を吸入する行動を指す用誌である)となる。このような観

点で見た場合、喫煙行動の要素としては以下のようなものが挙げられる。

-パフ回数

・パフ間隔/頻度

-パフ容量

-パフ時間

・パフ流速/圧力

. (肺に)吸入する深さ/時間

• 1止出される煙の量

-喫煙時間

-吸い殻の長さ 等

これらのうち多くは喫煙者自身が意識することが困難であり、また外部から

の観察のみによって定量的に測定することは困難である。したがって、これら

の要素を把握するためには実験室における測定が不可欠である。

L 2.3 本研究で対象とする喫煙行動の要素

前述のように、本研究の目的はあるシガレットのある喫煙者による喫煙行動

を測定することによって、その喫煙者のそのシガレットに対する晴好を評価・

予測することにある。この目的から言って対象とする喫煙行動の要素はできる

だけ短期間で測定できるものが望ましく、広義の喫煙行動で調査されるような
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時間的に長いスケールを必要とするアプローチを用いることは困難である 。 し

たがって本研究では狭義の喫煙行動に着目し、 1 本のシガレットの喫煙行動か

ら得られる情報をもとに 1I普好評価モデルの作成を目指すこととした。そこで測

定の難易度を勘案し、以下の 7 要素を測定の対象とした。

1)パフ容量: 1 回のパフで吸引される煙(を含む空気)の体積

2) パフ時間: 1 回のパフに要する時間

3) パフ流速. 1 回のパフで吸引される煙の平均流速(=パフ容量/パフ時間)

4) パフ回数: 1 本のシガレットの喫煙中になされるパフの回数

5) パフ間隔:前のパフの終了時から次のパフの開始に要する時間

6) 喫煙時間 . 1 本のシガレットに火をつけてから火を消すまでの時間

7) 吸い殻長さ:喫煙を終了した後のシガレットの非燃焼部の長さ

喫煙行動を完全に記述するためにはこれらの情報だけでは不完全であり、ま

た後述のように実験室で、の喫煙行動測定は喫煙者の日常の喫煙行動とは異なる

値を与える等の問題点は存在するが、少なくともこれらの要素は定量的に測定

することが可能であり、日香好評価モデルを構築するためのデータとしては十分

な精度を持つものと考えられる 。

1.3 喫煙行動に関する過去の研究

1. 3.1 補償喫煙 (Compensation Smoking) 

喫煙行動に関する過去の研究の大半は、補償喫煙の検討にその焦点が当てら

れている。補償喫煙とは、喫煙者がそれまで喫煙していたシガレット銘柄を他

の銘柄に変えた場合に、以前の銘柄で吸入していた煙の量と同じになるように

喫煙行動を調節する現象と定義されている。補償喫煙という現象が本当に存在
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するのか、存在するとすればどの程度の補償が起こっているのかに関して、喫

煙行動の解析のみならず、体内へのシガレット煙成分の取り込み量の測定を含

めた数多くの研究が報告されている。

ネm償喫煙が実在する現象であれば、喫煙者がそれまでよりも低ニコチン ・ タ

ールの銘柄に変えた場合は煙の吸入量が多くなるような喫煙行動の変化が観察

され、高ニコチン・タール銘柄に変えた場合には逆の行動が見られるはずであ

る。この現象を定量的に表現するため、 Sutton et al. (1978) [95) 、 Russel et 

al. (1980) [96] は補償係数 (Cornpensation 1ndex) という値を定義し、これまでの

補償喫煙に関する研究に適用した。この指標は次の式で示される。

CI = (O-E)/(I-E) 

0: 銘柄を変えた後のある煙中成分の吸入量の実測値

E :銘柄を変えた後のある煙中成分の吸入量の予測値

1 :以前の銘柄におけるある煙中成分の吸入量の実視IJ値

ターゲットとなる煙中成分として、ニコチン・コチニン(ニコチンの主要代謝

物)・ 一般化炭素・チオシアネート等があり 、 この指標を用いることで補償喫

煙の有無、およびその程度を定量的に示すことができる。すなわち、 C 1 ;;;至。

の場合は補償喫煙が存在せず、 C 1 = 1 の場合は完全な補償喫煙が、 0<C1

< 1 の場合は部分的な補償喫煙が生じていることがわかる。

補償喫煙の研究手法には大きく分けて 2 つの流れがある。一つは異なるニコ

チン・タール量のシガレットを喫煙している喫煙者グループ問で喫煙行動や煙

中成分の取り込み量を比較する手法(グループ比較研究)であり、もう一つは

ある喫煙者グループが喫煙しているシガレット銘柄を強制的に変えさせ、同様
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に喫煙行動の変化や煙中成分の取り込み量の変化を観察する手法(銘柄スイッ

チ研究)である。それぞれの手法についてその内容を以下紹介したい。

・グループ比較研究

このタイプの手法を用いた中で最も大規模な研究である Petitti 企

Fr i edman (1983) [9 ï]の報告によれば、低ニコチン・タールシガレツトの喫煙者は

高ニコチン・タールシガレットの喫煙者に比較して1. 5---3 倍の本数を喫煙し

ているとされているが、逆にニコチン ・ タール量と l 日の喫煙本数との問に有

意な相関を見出すことができなかったという最近の報告[98) も存在する。体内に

吸収されたシガレ γ ト煙中成分、例えば曲l巾のニコチン・コチニン濃度と喫煙

しているシガレットのニコチン量との関連を調べる研究も数多く行われている

が、両者の相関は一般に弱い (r<O.3) [99 ・ l∞川。特に Benowitz & ]acob(1984) [102] 

の研究において、被験者を実験室内に隔離し、連続的に血中ニコチン濃度をモ

ニターしながら喫煙を行わせた実験では 、 血中ニコチン濃度とシガレットのニ

コチン量との問には全く相関が観察されず 、 このタイプの研究における実験を

厳密に管理することの重要性を示唆している。これらのグループ比較研究を総

合的に解析した Pritchard & Robinso口 (1 996) [103Jのメタアナリシスでは、補償

係数の値として C 1 =0.458 が得られ 、 部分的な補償喫煙の存在を示唆してい

る。

実験室においてパフプロフイールを測定し、 2 つのグループ間で比較したい

くつかの研究[10~.105 . L06 . 107] においては、低ニコチン ・ タール銘柄を喫煙している

喫煙者は高ニコチン ・ タール銘柄の喫煙者に比較してパフ容量が大きく、パフ

間隔が短いことが指摘されており、喫煙行動という面からは補償喫煙の現象が

観察される。しかしながら 、 1 日の喫煙本数に関してはグループ問で有意な差

は得られていない。
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これらの多数の研究結果にも関わらず、得られた結論はあまり明確なものと

は言えない。その理由の一つは被験者相互の間に存在する大きな個人差という

方法論的な問題点である 。 すなわち、被験者グループ問で見られた喫煙行動の

追いが喫煙しているシガレットの違いに起因するものなのか、被験者グループ

そのものの特性に由来するものなのかを判別することができず、シガレットと

喫煙行動との問の凶果関係を特定することができない。このタイプの研究は日

常の喫煙行動を最も良く反映させるアプローチと考えられるが、補償喫煙の現

象の把握とそのメカニズムの解明に向けでは、後述する銘柄スイッチ研究の方

がより直接的なアプローチであると言うことができる。

-銘柄スイッチ研究

このタイプの研究手法には大規模な調査は少ない。これは研究手法の性格上

多くの喫煙者に強制的に喫煙銘柄を変えさせることが困難であること、また自

発的に銘柄を変えた喫煙者を追跡調査する場合にも、銘柄を変えた理由が喫煙

者個人個人で様々であることや、銘柄の変更には一般に長い期間を要すること

等によるものである。少数の大規模研究の結果として、喫煙するシガレットの

銘柄を変えても 1 日の喫煙本数は変化しないこと [108) 、血中コチニン濃度を指

標とした補償係数の値は C 1 =O.5~O.59 であること [109.110]が報告されている。

この極の研究の大平は、比較的少数の被験者を用いた実験室での測定を実施

している。 測定された項目は 1 日の喫煙本数、パフプロフイール、吸い殻の長

さおよびニコチン残量、また吸入された煙の指標として血中. n垂液中のニコチ

ン・コチニン・チオシアネートや呼気中の一酸化炭素濃度、尿の変;fE原性、あ

るいは放射性トレーサーの活性などがある。ほとんどの研究で何らかの補償喫

煙が生じていることを報告している。具体的には、喫煙行動のレベルでは低ニ

コチン・タール銘柄へのスイッチに伴いパフ容量の増力0[111-124) 、パフ回数の増
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加 [113 . 116.122-128)、パフ間隔の減少[124]、吸い殻長さの短縮[ 129 ・ 130)が観察されている 。

またシガレットのニコチン量の減少から予想される値よりも高い血中ニコチン

[127.131 山 1 ・コチニン [122.127 . 132 . 135] .一酸化炭素濃度 [ 11 3. 131 問]が測定されているが、

それらは部分的な補償喫煙の存在を示している 。 さらに、 1 日の喫煙本数はい

ずれの研究においても変化がないことから、補償喫煙としづ現象は 1 本のシガ

レットの喫煙に関する行動の調節であると考えることができる。

銘柄スイッチ研究は同じ喫煙者グループを対象とした調査を行うため、補償

喫煙とシガレット特性との直接的な関係を検討するのに適したアプローチであ

るが、実験室的研究であるが故の問題点も存在する。例えば、ほとんどの研究

は銘柄変更の直後、長くとも 2---3 週間後に喫煙行動の変化や成分の血中濃度

の測定を実施しているが、これは喫煙者が自然に銘柄の変更を行う場合に比較

して明らかに短期間である。実際、 Guyat t et aJ. (1989) [135] による 36 週間に

わたる追跡調査によれば、低ニコチン・タール銘柄へのスイッチ後一時的にパ

フ回数の増加カ湖察されるが、被験者が新しし、銘柄に慣れるとともにパフ回数

はスイッチ前のレベルに戻っていくことが報告されている。また、実験室にお

いてパフプロフィールを測定する場合には、日常の喫煙に比較して明らかに多

くの煙を吸入する傾向にある [136] ことも報告されており、この実験手法が喫煙

者の自然な行動を反映しているかどうかについては疑問が残る。

1. 3. 2 ニコチンと補償喫煙

喫煙者がシガレットの銘柄を変えた際に喫煙行動を変化させる、すなわち補

償喫煙が生じることは、喫煙者自身がシガレットの特性に関する何らかの要因

を検知し 、 意識的あるいは無意識的に喫煙行動を変えていることを物語ってい

る。 過去の研究者の多くはその要因をシガレット煙中の主要な生理活性物質で
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あるニコチンに求め、喫煙者が体内に取り込むニコチンの量を一定に保とうと

しているという仮説を提唱した。これを「ニコチン滴定仮説 (nicotine titration 

hypothesis)J と呼ぶ。この仮説を検証するためには、体内へのニコチン吸収

量あるいは体内のニコチン波茂のみを変化させ、その他の条件は同一で、あるよ

うな実験系を構築する必2さがある。しかしながら、従来のグループ比較研究お

よび銘柄スイッチ研究ではニコチン量の異なるシガレット銘柄の問には多くの

付随的な差異(タール量、一般化炭素量、 I床・香り、吸引抵抗等)が存在し、

必ずしも仮説の検証に有効な実験系は得られなかった。そこでこの「ニコチン

滴定仮説J の検証に焦点を当てて行われた様々な研究が報告されている。

-低ニコチン・タールシガレットへのニコチンの添加

シガレットのニコチン量とタール量との問には一般に高い相関がある。また、

タール量に影響を与えずにニコチンのみを選択的に抽出除去することは困難で

ある。そのためタール量が同一でニコチン量のみが異なるシガレットを得るた

めには、低ニコチン・タールシガレットにニコチンを添加し、高ニコチン・低

タールシガレットを作製するのが唯一の方法である。 Dunn 金

Fre i es 1 eben (1978) [137] および Fagerst rom (1982) [138J はそのようにして作製した

2 種類のシガレットを使用して、銘柄スイッチ研究のアプローチにより喫煙行

動の変化、呼気中一酸化炭素濃度および血中のニコチン・コチニン濃度を測定

した。その結果、 2 種類、のシガレット問で喫煙行動には有意な変化がなく、血

中ニコチン・コチニン濃度にも差が見られなかったが、呼気中一酸化炭素濃度

はニコチン添加シガレ y トを喫煙した場合に明らかに低下した。このことから、

彼らはニコチン添加が煙の肺への吸入に影響を与え、結果的に体内へのニコチ

ン取り込み量の調節が生じていると結論している。しかしながら、ニコチンは

シガレットの香l喫味や刺激を構成する重要な要素であること、すなわちニコチ
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ン添加シガレットでは香喫味のバランスが大きく異なっていることや、通常の

銘柄スイッチ研究で見られるような喫煙行動の変化が観察されなかったことを

考慮すると、この実験でニコチン滴定仮説が検証されたとは考えにくし ) 0

-体内へのニコチン補填

上記のように、シガレットの他の特性に全く影響を与えずにニコチン量のみ

を変化させることが困難であるため、以下のアプローチでは体内のニコチンレ

ベルを変化させることにより、喫煙行動に影響が見られるかを検討している 。

仮にニコチン滴定仮説が正しければ、体内のニコチンレベルをあらかじめ増加

させることによりシガレットから取り込むニコチンの量は減少するはずである。

体内のニコチンレベルを上昇させるための方法として、ニコチンの静脈内注

射・ニコチンガムやカプセルによる経口投与 ・ ニコチンパ y チによる経皮投与

等の実施例がある。このような前処理により喫煙行動に変化が観察されたとい

う報告と変化がないとする報告とがあり、ニコチン補填の喫煙行動に対する効

果は明らかでなしヨ。喫煙行動の変化を検出した研究では 、 l 日 l契姥本数の減少

[139-142] 、 パフ回数の減少[142J 、吸い殻長さの増加 [143J が報告されているが、パフ

容量の変化に関しては報告がない。血中ニコチン濃度を測定した研究も存在す

るが、 前処理によるニコチンと喫煙によるニコチン取り込みとの区別がつかな

いこともあり、明確な結論は得られていない。ただし、 Benowi tz 企

J acob ( 1990) [14引ま前処理に重水素化ニコチンの静脈内投与を行い、喫煙による

ニコチンと区別した測定結果を報告している。それによれば、対象として生理

食塩水を投与した場合は喫煙後に 4S9ng/ml の血中ニコチン濃度が得られたの

に対し 、 垂水素化ニコチンを投与した場合には 347ng/ml となり、明らかなニ

コチン取り込みの減少が観察されたO しかしながら、投与したニコチンに比較

してその減少の程度は小さく、ニコチン滴定仮説を検証するには至っていない。
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ニコチン補填の手法を用いた研究ではその補填の方法が問題となることが多

い 。 静脈|付投与は被験者を長時間拘束するため心理的状態に多大な影響を与え

ることが予想され、喫蝿行動に変動を及ぼす可能性を否定できなし、。ニコチン

ガムの場合はガムを噛むという行動そのものが喫煙の代償となっている可能性

があり、喫煙本数の減少と体内ニコチン濃度とを関連づけることが困難になる。

ニコチンパッチは最も被験若への負担が少ない投与方法であるが、皮膚からの

ニコチンの吸収が遅いという欠点がある。また、これらの方法で比較的ゆっく

りとニコチンを投与すると、中枢神経系にニコチンに対する耐性が形成される

ことが慌認されている [14410 耐性の形成はニコチンに対する中枢神経系の感受

性を弱める結果となり、したがって喫煙によるニコチンの取り込みは通常より

多くなることが考えられる。このような効果を確認した報告は存在しないが、

このこともニコチン滴定仮説を検証する際の問題点となる可能性がある。

-ニコチンの排出の加速/遅延

上記のようなニコチン補填に関わる研究上の難点を解決するため、体外への

ニコチンの排出速度をコントロールして体内のニコチンレベルを変化させよう

とするアプローチが存在する。ニコチンは塩基性の物質であるため、酸性側で

はイオン化して腎臓での尿への排出速度が増加する。この性質を利用して、ァ

スコルビン酸や塩化アンモニウムの投与によって血液の pH を下げ、体内のニ

コチンレベルを下げた状態で喫煙行動を測定するという研究手法である。この

アプローチを用いた研究は少数であり、その結果もあまり明確とは言えない。

喫煙行動の変化としては Schachter et a}. (1977) (145) が 1 円喫煙本数の増加を、

Charek et a}. (1981) [1 -l 6) が喫煙本数の増加とパフ回数の増加を報告している。

Benowitz & ]acob(1985)[14ï)は喫煙によるニコチン取り込みの増加を報告して

いるが、その反面一酸化炭素濃度は減少している。彼らはこの現象が酸の投与

によって引き起こされた一時的なアシドーシスのために、被験者が過呼吸を行

っているためと説明している。いずれにしても、この手法で観察されたニコチ

ン取り込みの変化はごく小さく、ニコチン滴定仮説を検証することには成功し

ていない。

-ニコチンアンタゴニストの投与

ニコチン滴定仮説のメカニズムとして、中枢神経系のある部分が体内のニコ

チン濃度に反応し、それが適切なレベルに保たれるように喫煙行動を調節する

と考えることができる。したがって中枢神経系のニコチン感受性を弱めること

ができれば、同じ感覚を得るのにより多くのニコチンが必要になり喫煙行動に

も影響が現れると考えられる。この仮説に従い中枢系のニコチン受容体のアン

タゴニストであるメカミラミンや、末梢系のアンタゴニストであるペントリニ

ウムを被験者に投与し、喫煙行動の変化を観察したいくつかの研究が存在する。

メカミラミンの急性投与(約 2 時間)を行った Stolerman et a}. (1970) [1叫

および Nemeth-Coslett et a}. (1986) [I49J の報告では、喫煙本数・パフ回数の増

加、呼気中一酸化炭素の増加が観察されているが、 Rose 品 Corri ga 11 (1997) [I50J 

による 4 週間にわたる長期投与実験によれば、そのような現象は投与後 2 日間

のみに観察される過渡的なもので、それ以後は喫煙本数が徐々に減少すると報

告している。また、ペントリニウムの投与では喫煙行動には全く変化が見られ

なかった [14810

これらの結果はニコチン滴定仮説における中枢神経系の関与を支持するもの

であるが、 Rose 合 Corrigall (1997) [150J の研究では被験者がメカミラミンの投

与によりシガレットの香喫!床が判別できなくなったという現象が報告されてお

り、観察された喫煙行動の変化が体内のニコチンレベルに由来しているのか、

口腔内の化学感覚の減退(特にニコチンの刺激に対する)に由来しているのか



は明らかでない。

以 Lのように、補償喫煙という現象にはニコチンが何らかの形で関与してい

る可能性があるが、その関与は部分的なものであり、ニコチン滴定仮説の よう

な i戸市Eな形で説明することはできないのが現状である 。

1. 3. 3 喫煙行動に影響する他の要因

銘柄スイッチ研究におけるシガレット銘柄の変更に伴い、ニコチン以外のシ

ガレット特性も変化しており、それらの要因の変動が補償喫煙を含む喫煙行動

の変化に関連している可能性も否定できない。以下は喫煙行動に影響するニコ

チン以外の要因を検討した研究である。

-タール量

前述のように、シガレットのニコチン量とタール量との聞には高い相関が存

在し、銘柄スイッチ研究ではその双方を変化させていることになる。タール亘

はシガレットの香喫味と深い関係があるため、喫煙行動にも少なからず影響を

与えることが予想される。 Sutton & Russel (1982) [15 1 ] は銘柄スイッチ研究にお

いて、ニコチン量を指標とするよりもタール量を用いた方が補償喫煙をよりう

まく説明できることを見出した。 Hasenfratz et a1. (1 993)[152] も、タール量が

喫煙行動の変化に対してより大きい役割を担っていると報告している。その反

而、 Woodman et al , (1 987)[153] は同じニコチン量でタール量のみが異なる 2 極

類のシガレ y トを用いた銘柄スイッチ研究を行い、タール量の減少に伴いパフ

容量が減少することを報告しており、ニコチン量とタール量が喫煙行動に対し

て独立に影響している可能性を提示している。
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-呑l契味

銘柄の変更に伴うシガレット煙の香喫味の違いが喫煙行動に影響を及ぼすと

いう仮説は他の食品で見られる現象からの類推であり、それゆえかなり説得力

のあるものである。しかしながら、これまで香喫味と喫煙行動との関連を調査

した研究の結果はあまり明確であるとは言えなかった [11 ~ ]。 近年になって、 Rose

企 Be凶(1 995) [1お]および Butschky et aJ , (1995) (155) が特殊な抽出方法によって

ニコチンのみを除去したシガレッ トを使用した研究を行い、 禁煙時の喫煙欲求

度がこれらのニコチン除去シガレットでもおさまることを報告している。また、

Behm 企 Rose(1994) (156 ) はカプサイシンを添加した{まニコチン・タールシガレッ

トが高ニコチン・タールシガレットと同程度の満足感を与えることを明らかに

し、喫煙の満足感には口腔内および咽頭部への刺激感覚が重要であるとの結論

を得ている(これらの研究では喫煙行動の測定は行っていない)。

より積極的に香喫味を変化させ、喫煙行動との関連を調資した研究も存在す

る 。 Ni 1 企 Battig(1989) (123) はたばこ刻のブ レンドおよび香料の異なるシガレ

ツトを使用して喫煙行動を測定し、これらの要因がニコチン・タール量とは独

立に喫煙行動に影響することを明らかにした 。 Jarvik et aJ , (1994) [1 28) も同様

の研究を行い、メントールを添加したシガレットの場合には無添加のものに比

較してパフ容量・パフ回数・パフ時間 ・ パフ流速が減少することを報告してい

る 。 以上のようにシガレットの昏喫味と喫煙行動との関連は徐々に明らかにさ

れてきており 、 その重要性が認識されつつある 。

. I汲ヲ|低抗

一般に低ニコチン・タールシガレットでは煙の希釈のためにフィルタ一部に

孔を開けてある場合が多く、したがって吸引時の抵抗が少ないという特性があ

る。このような吸引抵抗の速いがパフプロフィール等の喫煙行動に影響を及ぼ
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す可能性がある 。 Dunn(1978) [ 157] はニコチン・タール量が等しく l吸引抵抗が 30%

異なるシガレットを使用して銘柄スイッチ研究を行い、吸引抵抗の少ないシガ

レット ではパフマキ泣が増加しパフ時間が短縮するという結果を得てい る 。 また、

Rawbone (1984) [l :;~ J は同級の実験を吸引抵抗を 50%変化させて実施し、パフ答量

が吸引低抗とれの相関を持つことを報告している。

しかしながら、吸引抵抗を変化させることは吸煙時のシガレット燃焼部への

空気の流入に大きく影響を与え、その結果燃焼部の温度や酸素濃度に変動が生

じることから生成する煙の香喫味を変化させると考えられる 。 したがってこれ

らの実験結果から吸引抵抗が喫煙行動に独立の影響を及ぼすと結論することは

困難である。

1.3.4 喫煙行動の再現性

これまで述べてきた喫煙行動とシガレット特性に関する研究は、前提として

あるシガレット銘柄における喫煙者の喫煙行動は常に一定であるという仮定に

基づいている。この前提なしには喫煙行動の研究における精度に重大な疑問が

生じるためであり、定性的にはこの前提が妥当であるという報告も存在する

[13215910 しかしながら、喫煙行動の再現性を定量的に把握し、さらに喫煙者個

人内の経時的な変動と喫煙者相互の個人間変動とを比較した研究は、 Adlkofer

et aJ. (1989) [160) に よるもののみである。この研究の結果によれば、喫煙行動

やそれに十j : う血中ニコチン・コチニン濃度の変化は日毎に変動し、それには喫

煙が行われるときの環境が大きく影響していること、また個人間変動は個人内

変動の 2----3 併にも達することが明らかになっている。この報告は喫煙行動を

調査する場合には実験環境などの外的要因を一定に制御することが重要である

こと、また多数の被験者を用いた研究を行う場合には個人間変動によりシガレ
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ツト特性などの要因が覆い隠される可能性があることを示唆している。

1. 3.5 過去の研究を総括して

以上見てきたように喫煙行動とそれに関連する様々な問題に対し、過去 20

年の問に多くの研究が行われてきた。しかしながら、これらの精力的な研究に

も関わらず、喫煙行動とそれに影響する因子の全貌は明らかになっていない。

制償喫煙の例にも見られたように、過去の研究のほとんどは喫煙行動とニコチ

ンとの関連にその焦点を当ててきた。これらの研究はニコチンが喫煙行動にあ

る程度の影響を及ぼすことを明らかにしてきたが、その反面ニコチンに集中す

るあまり、シガレットの持つ他の特性が見過ごされてきた感がある。その一つ

が近年になって注目され始めた香喫味との関連であり、香喫p"長が喫煙行動に無

視できない影響を与えることは上に述べてきたとおりである 。 しかし残念なが

ら香喫p未と喫煙行動との関連を調査した研究はまだ少数であるのが現状であり、

それらの研究もシガレットの香喫味設計という観点から見ればあまりに多くの

要因を変化させているという印象がある。シガレットの香喫味は煙中に存在す

る様々な物質のバランスにより決定され、それらの物質バランスは使用するた

ばこ葉のブレンド、添加する香料、巻紙やフィルターの特性によって大きく変

化する。例えば Ni 1 企 Battig (l 989) [123)や Jarvik et al. (1 994)[128) の研究で用

いられたブレンドタイプや香料を変えたサンプルシガレットは、シガレット設

計の立場から見ると全く異なる種類のシガレットであり、位論すればニコチ

ン・タール量を変えたものと大差がないものである 。 喫煙行動と香喫|床との関

連を追及するためには、より狭い範囲で系統的に香l契味を変化させたサンプル

を用いるべきである。

さて、本研究の目的である喫煙行動とシガレット晴好や化学感覚との関連を
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調査するには、どのような実験アプローチを用いるべきであろうか。本研究で

は喫煙行動の測定・解析によってある喫煙者の u香好評価モデルを作成すること

を目標としているため、グループ比較研究の手法は適していない。また、銘柄

スイッチ研究で問題となる長期間での喫煙行動の回復や実験室環境での喫煙行

動の変化に関しても、 1 回の測定による時好評価という目的に限れば問題とは

ならず、コントロール銘柄を使用することで補正できると考えられる。したが

って、本研究を実施するにあたっては実験室における短期間の銘柄スイッチ研

究を選択すればよいことになる。

最後に、喫煙行動や晴好評価における被験者間の個人差をどのように処理す

るかという問題が存在する。喫煙行動に大きな個人差が存在することは上述の

通りであり、晴好評価に関しても被験者個々で様々であることが予想される。

したがって過去の研究で用いられてきたような多数の被験者の平均値を使用す

ることは被験者間の喫煙行動や晴好の差を相殺することになり、本研究の目的

とは合致しない。そこで、本研究では被験者全体の平均値を用いるのみならず、

できるだけ被験者の個人データを対象として晴好評価モデルを作成するという

アプローチを採ることにした。

以上の考え方に従い、本研究では被験者の常喫シガレット銘柄における喫煙

行動の把握、ニコチン ・ タール量が喫煙行動と晴好に及ぼす影響の評価、香l契

味が喫煙行動と晴好に及ぼす影響の評価を行い、それらの詳細な解析を通じて

シガレットの晴好・化学感覚を予測するモデルの作成を目指した。まず次章に

おいて喫煙行動の測定に関する基本的な手法の解説を行い、本論への導入とし

アこし E 。
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第 2 章: 喫煙行動の測定手法

2.1 パフプロフイールの測定

2.2.1 ノ f フ検出部

人間がシガレットを吸引したことを枚出するためには、 1) シガレ ッ ト先端に

取り込まれる空気の量、 2) シガレット出口を通過する杢気の量、 3) 人間の口内

に取り込まれる空気の量のいずれかを測定し、その値が吸引していないとき(口

然燃焼時)より大きくなることを利用すればよい。この原理にしたがって、こ

れまで様々なパフ検出のための装置が考案されてきた。例を挙げれば、

1 )吸い口部を除くシガレ y ト全体を密閉さ れたチャンパー内に固定し、パフ

によってチャンパー内から取り除かれた空気の量を積算流量計で測定する

[ 162] 
0 

2 )シガレッ トの吸い口部に流量計を接続し、被験者が流量計を介してパフを

行うことでシガレット出口の杢気の流速を測定し、その積算値からパフ存

量を求める fill 116lis-12312712813510 

3 )被験者の頭部にインピーダンス測定電極を取り付け、パフによる口腔内容

積の増加をインピーダンス安化として検出しパフ容量に換算する [ Il710

等のアプローチが実施されてきている。これらの手法にはそれぞれ長所と短

所があり、自然な喫煙の状j兄と測定の精度という観点からは未だ完全な手法は

佐立されていなし、。 1 )の方法ではシガレットが回定されているため被験者は

不自然な姿勢で喫'周を行うことになり、またチャンパー内に充満すると思われ

る副流煙やチャンバー内の酸素濃度の減少のため、呑l契 l床にも少なくない影響

が発生するものと考えられる 。 2 )の手法では 1 )に比較して喫煙の際の行動
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の自巾度は多少上がると考えられるが、流量計に煙を通過させることで流量計

内部への煙中成分の吸活や凝縮が起こりうる点、また被験者が直接口をつける

部分がシガレットの吸い円とは異なる点などから、香喫味や心理状態への影響

が[Cf:倶

可能であるが、インピーダンス変化による口腔内容量測定の精度や、その被験

者間の個人差等の問題が存在する。

本研究においては測定の簡便さや汎用性を考慮し、 2 )の手法を採用するこ

とにした。その際生じる上述の問題点に関しては、以下に述べるような考えら

れる限りの改良を施し、香l契味や心理状態への影響を最小限にとどめるように

努めた。本研究で使用したパフ倹出部の構成を図 2.2.1 に示す。流量計として

層流型気体流量計(クロ ーネ社製 Mode1532) を採用した。この流量計の原理は

中央部に置かれた遮り板の周囲を気体が通過する際に生じる圧力損失が気体の

iALRに比例することを利用し、~り板の前後の圧力差をダイヤフラム型圧力ト

ランスデユーサ(パリダイン社製 DP45-14) で検出するものである。層流型流

シガレッ卜 層流型気体流量計

亡今
吸引方向

シリコンチューブ

外部電源

プレアンプ

圧力トランスデューサ

図 2.2. 1 パフ検出部の構成
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呈計は一般に用いられるオリフイス型流量計に比較して圧力損失と流量との関

係が直線関係となり、キャリプレーションが容易であるという特性がある。ま

た、本流量計はステンレス裂であり有機溶媒を用いた洗浄に耐えること、すな

わちシガレット煙成分を j先行トし反復使用が可能であることも大きな利点である 。

さらに木流量計内部にはヒーターが内政されており、外部fEj原を用いて 40~

50
0

C に流量計全体を加熱することにより、煙 Y'成分の吸着・凝縮を最小限にと

どめることができる。被験者が口をつける側にはシガレットと同じ外径の紙製

の筒を接続し、シガレットの吸い口との違いによる違和感を解消した。このパ

フ倹出部の構成により、 o ~ 100m l /sec の流速について直線性のある応答を得

ることができ、パフプロフィールを測定する上でその精度は十分であると考え

られた。

2.1.2 全体のシステム構成

図 2.2.2 にパフ検出部を含めたパフプロフィール測定装置のシステム構成を

示す。パフ検出部からの出力はアナログ/デジタル変換器を介してパーソナル

コンビュータに入力され、リアルタイムでの記録・解析を行った。また、 一部

の信号は被験者の顔面を慢影したビデオ信号と合成され、ビデオファイルシス

テム (NE C 三栄社製 EL1103 ) に記録する ことによりオフラインでの解析も可

能となった(ただし、この記録システムが導入されたのは本研究の第 4 卒以降

の実験からであり、それ以前はオンライン解析のみであった。それによる制限

については後述する)。シガレットの燃焼長(あるいは吸い殻長さ)の正確な

把短のため、パフ検出部に固定されたシガレットの正績に小型 CCD カメラを設

置し、日Ijのビデオテープに記録した。パフ検出部および CCD カメラは可動式の

スタンドに固定し、被験者が座った状態でそれらを引き寄せることで頭を動か
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すことなし に喫煙が可能な構造とした 。

被験者、パフ検出部およびビデオカメラ類は 3m 四方のシールドルーム内に

設置し、 室内の気混は 22---24 "c、照度は 5001x に設定した 。 実験者はシガレッ

トに点火した後は室外からのみ被験者をモニターし、被験者がl喫煙を終了する

まで一切の下渉を禁止した 。

ビテεオカメラ

lo 
ビデオファイルシステム

[[ 1lzifｭ
E司

シールドルーム

図 2.2.2 パフプロフィール測定装置のシステム図

2.1.3 測定データの処理

!o 
解析用

/てーソナルコンビュータ

本測定システムを使用することにより、例えば図 2.2.3 に示すような流速の

時系列データが得られる(サンプリング周波数が 50Hz であるため、時間分解
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能は O.02sec となる) 。 このデータから以下の子)11買で、それぞれの喫煙行動パラ

メータを抽出した。

流速
流速

パフ容量

パフ間隔
パフ時間

図 2.2.3 測定データからの喫煙行動ノてラメータの抽出

-パフ開始時刻の検出

流速が O.2ml/sec を超える値が lOOmsec 以上連続している区間が存在した

場合に、その区間の先頭の時刻をパフの開始時刻とする。

・ パフ終了時刻の検出

流速が O.2ml/sec を下回る値が lOOmsec 以上連続している区間が存在した

場合に 、 その区間の先頭の時実Ijをパフの終了時刻とする。

・ パフ時間の算出

(ノ f フ終了時刻)一(パフ開始時刻)の値をパフ時間とする。ただし、その

H寺問が 1 秒未満あるいは 5 秒を超える場合はそのデータは使用しない。

・ パフ容量の算出

パフ開始時刻からパフ終了時刻までの問の流速データの積算値(時間一流

速曲線の面積)をパフ容量とする。
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-パフ間隔の ~n山

(ノ T フの開始時刻 ) - ( その前のパフの終了時刻)をパフ間隔とする 。 ただ

し、その他が 200msec 以下の場合は別のパフであるとは見なさない(ノ f フ|泊

始時刻および終了日以IJ の定義より) 。

さらにその他のパラメータとして、

.喫煙時間

シガレットに点火した時刻から最後のパフの終了時刻までの時間を喫煙IJ手 IHJ

とする 。

-吸い殻長さ

最後のパフの終了時刻におけるシガレットの非燃焼部の長さを吸い殻長さと

する。

また、これらのパラメータから導かれる付随的な喫煙行動パラメータとして、

- 平均パフ流速(=パフ容量/パフ時間)

が算出される 。

2.2 シガレットの官能許価

一般に食品等の官能評価試験においては、その評価項目を厳密に定義し 、 専

門パネルを月]し 3 て客観性のあるデータを得ることが要求される。シガレットの

官能評価においてもそれは同様であり、製品開発の現場においては詳細な評価

項目について専門のブレンダーによる客観的評価が実施されている。しかしな

がら前述したように、シガレットの時好を形成する要因は極めて主観的なもの

であり、客観的な官能詐価データがどこまで適用できるかについては不明確な
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部分が多い。本研究は専門パネルでない被験者が下す主観的評価を喫煙行動パ

ラメータを使用してどこまで表現できるかを目的としたものであり、したがっ

て対象とする官能評価データも必ずしも客観的なものである必要はない。 そこ

で木研究で実施したシガレットの官能評価は、あくまでも被験者本人にとって

そのシガレットがどのような印象を与えたかを把握することを目的に構成した。

また、専門パネルでない被験者にとってはあまりにも詳細すぎる評価項目を

設定するのは過大な負担となり、その理解も困難である。したがって本研究で

は比較的被験者相互での共通認識があり、容易に理解できる評価項目を選択し、

簡単な定義とともに被験者に提示した。以下はその評価項目である。

. I味 : 喫煙時に主に口腔内で感じられるシガレット煙の甘味・苦味など0

・香り : 喫煙時に主に鼻で感じられるシガレット煙の香気

・強さ : シガレット煙を咽頭部に導入したときに感じられるインパクト ・ 閉塞

感等の感覚

・ 束lJ i・31 : 口腔内や咽頭部 、 鼻腔内で感じられるシガレツト煙の刺すような感覚

. 煙量感 : 視覚 ・ !奨覚などにより総合的に判断したシガレット煙の物理的な亙

・ 吸引抵抗 : そのシガレットのパフの際の吸引力

・ 後口残り : 喫煙後に口腔内や鼻腔内に残るシガレット煙の味・香り

. 満足感 : そのシガレットの喫煙によって喫煙欲求が満たされた程度

・好き嫌い : 以上の要素を総合して判断したそのシガレットの時好

図 2.2.4 は木研究で使用した官能評価試験用の記入シートである。 0---10 の

アナログスケール法を採用し、原則として中央( 5 )が「ちょうど良い」ある

いは「どちらでもない」、 0 が 「 とても悪いj あるいは「弱すぎる・少なすぎ

る J 、 10 が「とても良い」あるいは「強すぎる ・ 多すぎる j となっている。こ
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のように評価基準を設定することで、被験者個人の基準に合わせた主観的な{

能評価点が得られると考えられる 。

先程の喫煙についてお聞きします。

01 :このたばこの「昧J はあなたにとっていかがですか。

とても悪い どちらでもない とても良い

02 :このたばこの「香り j はあなたにとっていかがですか。

とても悪い どちらでもない とても良い

03 :このたばこの「強さ j はあなたにとっていかカずですか。

弱すぎる ちょうど良い 強すぎる

04 :このたば.この「刺激j はあなたにとっていかがですか。

~すぎる ちょうど良い 強すぎる

05 :このたばこの「煙量感」はあなたにとっていかがですか。

少なすぎる ちょうど良い 多すぎる

06 :このたばこの「吸引抵抗j はあなたにとっていかか.ですか。

低;すぎる ちょうど良い 高すぎる

07 :このたはこの「後口残り J はあなたにとっていかがですか口

とても悪い どちらでもない とても良い

08 :この喫煙で「満足感J は得られましたか。

全く不満 どちらでもない とても満足

09 :このたばこは好きですか、嫌いですか。

とても嫌い どちらでもない とても好き

図 2.2.4 シガレット官能評価シートの例
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2.3 測定セッション

喫煙行動の測定セッションは午前 10 時または午後 2 時から開始することと

し、それぞれの被験者はどちらか一方の時間市にのみ測定に参画するよう指示

された。これは日内変動に由来する被験者内の誤差をできるだけ小さくするた

めである。被験者には測定前 30 分から 1 時間の喫煙を禁止し、適度の喫煙欲

求を持った状態で測定に臨むように指示した。 被験者は測定室に入室した後、

健康状態などを調査する簡単なアンケートに答えてもらい、その間にサンプル

シガレットをパフ検出部にセットした。サンプルシガレットの種類は被験者か

ら判別することは不可能であり 、 また同席する実験者にも知らされていない、

すなわち二重盲検法を採用した。実験者がライターでシガレットに点火すると

同時に被験者は l 回目のパフ(これは点火を確実にするためのものであり、喫

煙行動には含めない)を行い、同時に記録を開始した。その後実験者は測定宝

から退出し、被験者には自分のペースで喫煙を続けるよう指示した。被験者が

喫煙を終了する際にはモニターを通じて実験者に合図を送り、同時に記録が停

止された O その後、被験者は測定室内で今喫煙したシガレットに関する官能評

価シートを記入し、測定セッションを終了した。セッションの開始から終了に

要する時間は被験者の喫煙行動によって異なるが、平均して 20 分前後であっ

たO

以上述べてきた実験手法により、喫煙行動パラメータの測定を実施した。こ

の方法は本研究の全ての実験を通じて共通であり、したがって第 3 章以降の実

験においては実験fh去の記述は被験者および使用したサンプルシガレットに関

するものにとどめることとする。

まず次章においては被験者の常喫銘柄を使用した実験を行ったO これにより
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本測定系の有効性の評価を行うとともに、被験者全体および個々の喫煙行動パ

ラメータの把握、それらといわゆる標準喫煙条件との比較を行い、後の銘柄ス

イッチ研究に利用する法礎データとした。

第 3 章: 常喫銘柄の喫煙行動

3. 1 目的

本章では被験者の日常における喫煙行動の把握およびその測定系の確立を目

的として、被験者が日常喫煙しているシガレット銘柄(常喫銘柄)を使用した

喫煙行動の測定を行った。本実験により喫煙行動の測定系の有効性を検証する

とともに、今後実験室内での銘柄スイッチ研究を進めるにあたり 、その対照と

しての常喫銘柄の喫煙行動を把握し、基礎データとして使用することは重要で

ある。本実験においては二重盲検法によるサンプル提示を採用し、喫煙時の化

学感覚以外の情報がない場合に被験者がどのような官能評価を下すかという確

認も合わせて実施 した 。

3.2 実験方法

3.2.1 被験者

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、喫煙者 25 名(全て男性)を採

用した 。 被験者の平均年齢は 27.9 士 2.5 (平均±標準偏差)歳、喫煙歴は 8. 1

士 3 . 3 年、 1 日の喫煙本数は 22.3 士 7 .9 木/日であった。

3.2.2 サンプル

本実験においては被験者の常喫銘柄における喫煙行動を把促することが目的

であるため 、 事前に被験者個人が日常喫煙しているシガレ ッ ト銘柄を調査し、

サンフ。ルとして準備した。被験者 25 名の常喫銘柄は全部で 9 砲類であり、そ



の平均のニコチン立は O.82 + O. 30mg、 タール量は 9 .4+3. 2mg であっ た 。

3.2.3 実験手続き

測定に使用した装円、測定セッションの流れは第 2 章に説明した通りである。

ただし 、 本実験においてはデータ記録装置が不備であったため、オ ンライン解

析しか実施できなかった。 その際 、 解析用コンピュータの記憶容量の関係で、

喫煙開始後 2 分間の解析を行うのが限界であり 、 パフ容量 ・ パフ時間 ・ パフ流

速に関しては 4 ----5 パフ分のデータしか得られていなし=。しかしながらパフ回

数・パフ間隔・吸い殻長さ・喫煙時間に関しては目視記録により全てのデータ

を得ることができた。

サンプルの提示には二重盲検法による手続きを用いた。具体的にはシガレッ

トの銘柄が判別できる部分を不透明の粘着テープで覆い、実験者および被験者

が外観により銘柄を判別することが不可能になるように処理したO 当然、ながら

実験者および被験者にはどのようなシ ガレットを喫煙するのかについての情報

は与えられなかった 。

3.3 実験結果

3.3.1 常喫銘柄の喫煙行動パラメータ

表 2.3 .1 に被験者 25 名の喫煙行動パラメータの平均値を示す。表中には参

考として標準喫煙条件での各パラメータの設定値を示しであるが、これと被験

者の平均値とを比較すると 、

-パフ容量は被験者平均値の方が大 きい。

・ パフ時間は被験者平均値の方がわず、かに長い。
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- パフ流速は被験者平均値の方が大きい0

.パフ間隔は被験者平均値の方が短い。

-吸い殻長さは被験者平均値の方が長い。

与の差が存在すること がわかる。

また、図 2.3. 1 は各喫煙行動パラメータの分布をヒストグラムの形で表した

ものである。パ フ容量 ・ パフ時間・パフ流速・パフ間隔および吸い殻長さに関

してはその分布は比較的正規分布に近い形状をしているが、 そのピーク位置と

平均値と は必ずしも 一致していない。さらに、パフ回数・喫煙時間に関しては

複数のピークが存在する不規則な分布が観察されることから、被験者の喫煙行

動を平均値で代表する場合には注意が必要であ る。

表 2.3.1 喫煙行動パラメータ測定結果(平均士標準偏差、 n=25)

項目 測定値 標準喫煙条件

パフ容量 (m1) 48.9 士 14.3 35.0 

パフ時間 (sec) 2.25+ 0.65 2.0 

パフ流速 (ml/sec) 23.1 + 7.9 17.5 

パフ間隔 (sec) 21.9 + 6.7 58.0 

パフ回数 7.7 + 2.1 (*) 

吸い殻長さ(Cm) 5.1 + 0.6 3.3(**) 

喫煙時間 (sec) 157.2 +31.8 (*) 

(*) :シガレ ッ トの 自然燃焼速度に よ り異なる。

(村) :通常の製品シガレットの場合。正確にはチップペーパー(フィルタ一部
を巻いている紙)の端か ら 3 mm の長さ。
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3.3.2 喫煙の進行に伴うパフパラメータの変化
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以外では被験者は自分の常l契銘柄にほぼ満足していることが分かる 。 以上の結

果から二重吉検法により喫煙するシガレットの銘柄に関する情報を全く与えな

い場合においても、被験者は煙の化学感覚からある程度自分の好きな銘柄を評

価することが可能であることが明らかとな 1) 、本官能評価手法が有効であるこ

とと被験者の評価能力が適正であることが位認された。
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表 2.3.2 シガレットの官能評価点(平均±標準偏差)

パフ流速

評価項目 評価点(*)

昧 7.4 士 2.2

香り 7. 1 土 2.4

強さ 5.0 士1. 0

刺激 5.2 + 1. 1 
煙量感 5.0 士1. 0

吸引抵抗 5.3 土1. 3

後口残り 5.8 士 2.1

満足感 6.7 + 2.1 
好き嫌い 8.1 + 1. 5 

23.5 

23 十_/メ\、
22.5 

22 
2 3 4 (パフ)

図 2.3.2 喫煙の進行に伴うパフパラメータの変化(被験者平均)

(*) : í味J í香り J í後口残り J í満足感J í好き嫌い」に関しては 10 点が「と
ても良い」、「強さ J í刺激J í煙量感J í吸引抵抗」に関しては 5 点が「ちょう
ど良いJ に対応する。

3.3.3 官能評価

表 2.3.2 は本実験で使用 したシガレット (常喫銘柄) の官能評価項目の被験

者平均を示している 。 表中で、「味J r香り J í後口残り J í満足度J r好き嫌いj

に関しては 10 点が「とても良しづあるいは「とても好き 」 に相当し、その他

の項目については 5 点が「ちょうど良いj に相当する。前者の評価点は「後口

残り J を除いて 7 --8 、後者は 5 前後の値を示しており、「後口残り J の項
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3.4 身祭

3.4.1 被験者の喫煙行動と標準喫煙条件の違い

表 2.3.1 に見られたように、被験者の実際の喫煙行動パラメータと標準喫煙

条件 ( 1 S 0 法) との問には大 き な差が存在した 。 際保 l喫煙条件はシガレット

の品質行理や製品問の比較を目的として 1940 年代に米国 F T C (連邦商取引

委員会) が設定した条件が基本となっている 。 その目的から言って 、 特に人間

の喫煙行動に合わせる形で条件設定がされたわけではないため 、 両者に相違が

存在することは驚くにはあたらない。しかしながら、このように喫煙のパラメ

ータが呉なることはシガレットの燃焼条件に影響を及ぼしている可能性があり、

したがってそれぞれの条件で燃焼したシガレット煙の成分組成も異なっている

ことが予想される 。 煙の成分組成は当然ながらシガレットの香喫味に影響を与

えることから、このことはシガレット製品の設計時に予想された香喫味と実際

に喫煙者が感じている香喫味との問に相違が存在することを示唆している。

被験者の喫煙行動パラメータと標準喫煙条件とを定量的に比較してみると 、

パフ容 なは 40%増、パフ時間は 13%増、パフ流速は 32%増、パフ間隔は 62%

減、 I以い殻長さは 55%増という結果になる 。 パフ間隔に関して被験者の喫煙行

動と標準喫煙条件との差が最も大きいが、 これは実験室内の測定とい う 特殊な

環境が影響している可能性がある [136 1 0 すなわち実験環境下におけるスト レ ス 、

あるいは実験中は喫煙の他にすることがない等の理由で、円常生活における喫

煙よりも怠識的/無意識的に喫煙という行為に被験者が注意を集中したことが、

より頻繁なパフという結果につながったとも考えることができる。本研究のよ

うに常に同じ環境下でサンプル問の比較を行うアプローチを係る場合は 、 対照

を取ることにより環境に由来する喫煙行動の変化を相殺できると考えら れるが、

この測定結果をもって被験者の日常の喫煙行動を論じる場合には十分な注意が

154 
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必要であろう 。

3.4.2 喫煙の進行とパフパラメータ

3 . 3.2 項で予想したように、喫煙の進行に(、.~~V \パフ容量 ・ パフ吋問が減少す

るという結果が観察された。 このことは、 l 本のシガレ ッ トの中でも燃焼位置

の違いに由来するパフごとの微妙な煙特性の差を被験者が検出し、喫煙行動に

反映させていることを示唆するものである 。 パフ流速に関してはパフの進行に

伴う値の変化がほとんど見られなかったことから、パフ容量の減少は主にパフ

時間の短縮に起因するものと考えることができる。パフ流速が一定であったと

いう事実は Rawbone(1984) [158]の「シガレットの吸引に要する仕事量はほぼ一定

である」という報告とも符合している 。 いずれにせよ、本実験では点火から 4

回のパフを記録したにとどまっており、しかも被験者によって喫煙したシガレ

ツ ト の特性があ ま りに異なっていることから、明確な結論を示すことは困難で、

あると考えられる。

3.4.3 喫煙行動の個人差

表 2.3.1 に示したように 、 喫煙行動の各パラメ ー タには大きな変動が観察さ

れた。パフ容量を例にとるとその変動係数は 21 %に達しており、平均値

(52 .1m l ) に対 して個々の測定値は 1 2.8----77.9m l の範囲に分布している 。 他

のパラメータに関しても変動係数は吸い殻長さを除いて 20% を超えている 。 こ

れらの変動の要因としては喫煙したシガレ ッ トの違い、パフ位置に由来する煙

成分組成の違い等も考えられるが、 被験者間に存在するパラメータの個人差も

無視するこ とはできない。図 2 . 3. 1 で見たように 、 パフ容量 ・ パフ時間等に |謁

してはその被験者全体での分布は正規分布に近くなるが、パフ回数 ・ 喫煙時間
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等はより複雑な分布形をなしており、個人差が非常に大きいことを示唆してい 第 4 章: ニコチン・ タール量と喫煙行動
る。 Adlkofer et a1. (1 989) [1 60 )の報告によれば喫煙行動パラメータの個人間変

動は個人内変動の約 2 倍とされており、 このことは喫煙行動パラメータの解析

を行う|努に、被験者の平均に着目するだけではサンプル聞の差を検出すること
4.1 白。

が困難であることを示唆するものである。 しかしながら本実験においてはサン
前章において被験者の常喫銘柄に対する喫煙行動パラメータを測定し、木研

プルとして被験者の常134銘柄、すなわち被験者によって異なるサンプルを使用
しかしながら、常喫銘柄究に用いる測定系、が有効に機能することを確認した。

したため、サンプル問の差と被験者間の個人差との大小を比較することはでき
を使用した場合、各被験者の喫煙行動の違いがサンプルに由来するものなのか、

なかった。
被験者の個人的特性に由来するものなのかを特定することが不可能であった。

本実験においては常喫銘柄を使用して、各被験者の喫煙行動に関する基礎デ
そこで本章では被験者に共通の試験シガレットを提示し、個人間変動とサンプ

ータを収集することができた。
さらに試験シガレットのニコチン ・ タール量ル間変動の定量的比較を行った。

このデータをもとに、次章においてはサンプル

を統一して被験者間の個人差の問題についても詳細な解析を行いたい。さらに、
ニコチン・タール量が個々の喫煙行動パラのみを系統的に変化させることで、

ニコチン・タール量のみを変化させたサンプルを使用してそれらの要因が喫煙
メータに及ぼす影響、 および、喫煙行動パラメータ相互の関係を解析した。

行動に与える影響を解析し、 喫煙行動の影響因子としてのニコチン ・ タール量

の寄与に関して基礎的検討を実施する。
4.2 実験方法

4.2.1 被験者

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、喫煙者 25 名(全て男性) を採

用した。被験者の平均年齢は 29.0+2.5 (平均±標準偏差)歳、 l喫煙歴は 9.2

+3 . 2 年、 1 日の喫煙本数は 22 . 2 士 8.0 本/日であった。 被験者の常喫銘柄の

ニコチン ・ タール量はそれぞれ 0.85 士 O . 29mg、 9 . 6+3 . 2mg であった。

4.2.2 サンプル

木実験では同一のブレンド ・ 香料を使用したたばこ菜IJ を用い、巻紙のJm気度

とフィルターの漉過率 、 およびフィルタ一部への開孔の程度によってニコチ

ン・タール呈のみを変化させた 5 種類のサンプルシガレットを J T束京工場に



おいて作製した。表 2.4.1 に各サンプルの標準喫煙条件におけるニコチン ・タ

ール量、および通気抵抗の値を示す。各サンプル聞にはニコチン量で 0.1-----0.2mg、

タール量で 2 ...._ 3 mg の差が存在す る 。 通気抵抗はサンプル a を除いてはほぼ一

定の値であった。また、各サンプルの外観からはサンプルの区別は不可能であ

った 。

表 2.4. 1 各サンプルのニコチン・タール量および通気抵抗値(標準喫煙条件

における実浪IJ値)

サンプル記号 ニコチン量 (mg) タール量 (mg) 通気抵抗 (mmH20)* 
a 0.15 1.4 99.4 

b 0.27 2.8 121. 7 

C 0.48 5.8 111.8 

d 0.61 8. 1 1 12. 1 

e 0.74 10.7 107.7 

* : :ìm気抵抗イ直は標準喫煙条件のパフ流速(17.5ml/sec) を維持するのに必要な

圧力損失の値として定義される。

4.2.3 実験手続き

実験手続きは前章に準じ 、 二重盲検法によるサンプル提示を実施した。 5 種

類のサンプルの提示の!II責序は被験者ごとにランダムとし、かつ全被験者を平均

した場合に偏りがないように設定した。 各測定セッションの間隔は 1 週間とし、

総計で 5 (サンプル) x 25 (被験者) =125 セッションを実施した。

~ 

4.2.4 データ解析

被験者の喫煙行動の各パラメータについてサンプル毎の平均値、標準偏差を

計算するとともに、各パフについてパフ容量・パフ時間・パフ流速の平均値を

求め、喫煙の進行に伴うこれらのパラメータの変化を解析した。 また、 個人間

変動とサンプル間変動の比較を行うために、各パラメータについて被験者とサ

ンプルをそれぞれ因子とした二元配置分散分析を実施した。 さらに、喫煙行動

パラメータ相互の関係を検討するための相関分析、サンプルの違いによって喫

煙行動に総合的にどのような変化が生じるかを検討するための主成分分析を行

った。官能評価得点についても同様にサンフ。ル毎の評価点の平均値と標準偏差

を計算した。

4.3 実験結果

4.3.1 ニコチン・タール量と喫煙行動パラメータ

本実験からは記録システムが完備したため、最大 20 パフまでの全ての喫煙

行動パラメータを記録・解析することが可能になった。表 2.4.2 は被験者 25

名の全てのパフから得られたパラメータをサンプル毎に示したものである。表

に示した被験者全体の平均値からは、シガレットのニコチン・タール量の増加

に伴いパフ容量・パフ時間・パフ流速・パフ回数・喫煙時間が減少し、パフ間

隔が増加する一方、吸い殻長さには大きな変化がないことが読みとれる 。 この

ことからサンプルのニコチン・タール量と喫煙行動パラメータとの問に非常に

密接な関係が存在することが示唆される 。 前章における常喫銘柄での測定値と

比較して、今回の測定値はパフ容量 ・パフ流速が大きく、パフ時間が短い、パ

フ回数が多いといった傾向が存在するが、これは今回のサンプルが常喫銘柄に
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このニ コ比べてニコチン・タール量が低いことにも原因があると考え ら れる 。喫煙行動パラメータ測定結果(平均±標準偏差、 n=25 )表 2.4.2

チン・タール量の常喫銘柄との差という要因は、 表 2. 4 .2 における比較的大 き

なパラメータの変動にも寄与している可能性がある。表 2.4.3 はサンプル c 、サンフル b T 2. 8mg) (N O. 27mg 、サンフル a T 1. 4mg) ( N O. 15mg 、

e についてそのニコチン・タール量が常喫銘柄よりも高い被験者と 低い被d 、測定値

パフ容量 (m1) 

j てフ時間 (sec)

65.3 士 11.0

2.10士 0.67

項目測定値

パフ容量 (m1) 

パフ時間 (sec)

69.1 士 17.5

2.17土 0.61

項目

(サン プル a 、験者とに層別して各ノ T ラメータの平均値を比較したものである

32.5 +10.4 パフ流速 (mljsec)

パフ回数

パフ間隔 (sec)

33.7 +10.4 パフ流速 (ml/sec)

パフ回数

パフ間隔 (sec)

b に関しては全ての被験者について常喫銘柄よりニコチン・タール量が低い) 。
1 1. 0 士 3.2

17.5 +10.2 

11.5 + 3.1 

15.4 + 8.0 両者の差は特にサンプル d において顕著であり、常喫銘柄のニコチン・タール

5.0 + 0.8 吸い殻長さ (cm)5.5 士 0.8吸い殻長さ (cm) 豆がサンプルより低い被験者で、はパフ容量が小さい、パフ時聞が短い、パフ回
173.6 士 63.2喫煙時間 (sec)167.6 +50.9 喫煙時間 (sec)

数が多い、パフ間隔・喫煙時間が短いという特徴がある 。 その一方常喫銘柄の

ニコチン・タール量がサンプルより高い被験者ではパフ容量が若干大きくなる
。
一
直

L
{
疋

8

一
測

T
g
一

(NO.61mg 、サンプル d9

一
値

印
{
疋

日
一
測

サンプル c (N O. 48mg 、

項目 傾向があるが、その他のパラメータは常喫銘柄における値とほとんど変わらな項目

パフ容量 (m1) 53.0 +19.0 53.3 士 18.6パフ容量 (m1) 
一般に常喫銘柄よりニコチこれまでの銘柄スイッチ研究の報告によれば、し E 。

1. 97士 0.70

28.5 土 10.4

パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec)

2.05+ 0.61 

26.5 + 7.7 

パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec) ン ・タ ール量の低い銘柄へのスイッチはより煙を多く吸入するような行動の変

8.9 士 2.8パフ回数9.2 + 2.1 化を引き起こし、逆方向へのスイッチは煙を少なく吸入するように行動が変化

今回の測定結果は必ずしもそれらの一般的傾向とは一致するとされているが、
20.1 土 14.3

4.8 士 0.8

160.9 土60.0

パフ間隔 (sec)

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec)

18.4 + 8.5 

5.2 + 0.6 
151. 6 +43.6 

1\フ回数

パフ間隔 (sec)

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec) していない。

喫煙の進行に伴うパフパラメータの変化4.3.2 

図 2 .4.1 はパフ容量・パフ時間 ・ パフ流速についてその変化をパフ毎にプロッ

T 10. 7mg) (N O. 74mg 、サンプル e

測定値

40.1 +17.4 

1. 88士 0.65パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec)

パフ回数

(点火時のパフを除く)までのデートしたものである。図には 10 回目のパフ
21.8+7.1 

8.0 + 2.0 

項目

パフ容量 (m1) 

タをプロットしているが、 実際には 10 パフ以下で喫煙を中止する被験者も存

在するため 、 各プロット毎の被験者の数は異なっており、特に後半部では少数19 .7 士 9.7 パフ間隔 (sec)

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec) の被験者の喫煙行動パラメータが大きく寄与していることに留意されたい。
5.0 + 0.6 

141. 6 士47.3
、，

」ー

の点を考慮に入れつつ各パラメータの変化を観察すると、パフ容量は喫煙の進

161 160 



表 2.4.3 常喫銘柄とサンプルのニ コ チ ン・タ ー ル量の差で被験者を層別した

場合の喫煙行動パラメータ の平均値

サンプル c (N O. 48mg 、 T5. 8mg) 

項目 常喫銘柄より高ニコチン

パフ容量 (m1) 

パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec)

パフ間隔 (sec)

パフ回数

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec)

・タールの被験者( 5 名)

48.4 +19.7 

1. 76士 0.45

27.7 +10.2 

16.5 + 7.3 

9.0 + 1. 2 
5.3 + 0.5 

133.7 士48.9

サンプル d (N 0.61 旬、 T8. 1mg) 

項目 常喫銘柄より高ニコチン

パフ容量 (m1) 

パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec)

パフ間隔 (sec)

パフ回数

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec)

・タールの被験者( 6 名)

48.1 +17.4 

1.65+ 0.47 

30.7 +13.0 

13.2 + 6.6 

11. 2 + 4.0 
4.9+0.7 

136.8 +38.3 

サンプル e (NO.74旬、 T10. 7mg) 

項目 常喫銘柄より高ニコチン

パフ容量 (m1) 

パフ時間 (sec)

パフ流速 (ml/sec)

パフ間隔 (sec)

パフ回数

吸い殻長さ (cm)

喫煙時間 (sec)

-タールの被験者 (16 名)

39.5 +15.1 

1. 82士 0.55

22.3 + 7.1 

19.2 +10.8 

8.3 + 2.2 
5.0 + 0.7 

140.3 +53.8 

常喫銘柄より低ニコチン

・タールの被験者 (20 名)

54.5 士 18. 1 

2.12+0.62 

26.2 + 7.0 

18.8 士 8.7 

9.2 + 2.3 

5.2 士 0.6

156.1 +42.4 

常喫銘柄より低ニコチン

・タールの被験者 (19 名)

55.1 +19.3 

2. 11 士 O.74 

27.6 + 9.0 

23.1 士 15.7

8.2 + 1. 9 

4.8 士 0.8

168.5 +64.4 

常喫銘柄より低ニコチン

・タールの被験者( 9 名)

41.2 +21.2 

1.99+ 0.80 

20.8 + 7.1 

20.8 + 7.3 

7.7 士1. 6

5.0 + 0.6 

144.0 +35.8 

行に伴いほほ直線的に減少している こと が示されており 、 前章での予測と 一致

している 。 一方パフ時間は 5 回目のパフま ではほぼ横ばいであり 、 それ以降急

激に減少しているが、その反面パフ流速は 4 回日 のパフ付近 まで直線的に減少

し、その後は横ばいとなることが分かる 。 パフ容量がパフ時間 とパフ流速の積

であることを考えると、喫煙の進行に伴う パフ容量の減少には前半ではパフ流

速の減少、後半ではパフ時間の減少が寄与 していることにな る。 パフ流速には

シガレットの吸引抵抗の要因も影響するので、シガレットの燃焼の進行に伴っ

て変化する煙の香喫味の差を敏感に反映していると断定することはできないが、

ある程度その差が大きくなってくるとパフ時間の変化として反映 さ れると考え

ることカfで、 きる 。

サンプル別にパラメータの変化を比較してみても同様の傾向がうかがえる 。

すなわち、前半部ではパフ流速に明確なサンプル問の差が現れており、ニコチ

ン・タール量の増加に伴ってパフ流速が減少しているのに対して、パフ時間に

はそれほど明確な差は見られない。 しかしながら、後半部に関してはパフ時間

にもはっきりとしたサンプル問の差が現れている 。 このことからも、上記の仮

説がある程度妥当性を持っていることが示唆される 。

4.3.3 官能評価

表 2.4.4 は本実験で使用したサンプル A ---- E の官能評価項目の被験者平均を

示している 。 評価点は前章と同じく、「味J I香り J I後口残り J I満足度J I好

き嫌しづに関しては 10 点が「とても良いJ あるいは「とても好 き 」に相当し、

その他の項目については 5 点が「ちょうど良いJ に相当する 。
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パフ時間 (sec)
「味 J 1香り J 1後口残り」に関しては全てのサンプルを通じて 3---4 の評価点

で推移しているが、これはサンプルのブレンド・香料が同ーであり、その香喫

戸ご込咋ピ"'- /てべBト~bg 
I 2.4 t- 入a l味に質的には大差がないことを支持している 。 「強さ J 1刺激J 1煙量感」の項70 1 r、 工ス

。ヂ己V\\
自に関してはサンプルのニコチン ・タール量が高くなるに伴い評価点が上昇し

60 1-

ている 。 I 1床J 1香り」等が主に質的な評価であるのに対し、これらは量的な評、'¥-. ..・1

50 1 ・
-..-1-"-..._....:-、
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~ ¥ u--'¥ 価が可能な要因であり、特にニコチンの持つ刺激感覚が反映したものであると
¥ 

、‘ 、色、司

40 十 ~ー
L_j---i._J--l_j~~ 

\d人c 考えられる。また「後口残り」の評価点はニコチン・タール量が増加するに作
'.6 d 

って低下する傾向にある。「後口残り J が喫煙後に口腔内に残留するシガレッe ¥ 舟人
e 

卜煙の化学感覚を表していると仮定すれば、ニコチン・タール呈の増加にした
20 1.2 

。 2 4 6 8 10 。 2 4 6 8 10 がって口腔内の残留量も増えると考えられることから、本実験のサンプルにお

パフ流速 (ml/sec)
40 ける口腔内残留シガレット煙の感覚はあまり好ましくないものであると思われ

a る。

啓司

ヘ-30 1-ι て 蝿

:ご21dr

また、「満足感J の評価点はサンプル a のみが顕著に低く、サンプル b----e

では比較的一定の値を示している。このことは、サンプルのニコチン・タール

20 

e 

量あるいはそれに付随する「強さ J 1刺激J 1煙量感J と「満足感」との関係が

単純な線形関係ではなく、喫煙の満足感にはニコチン・タール量以外に影響す

る要因が存在する可能性を示唆している。

10 
0 2 4 6 8 10 4.3.4 喫煙行動の個人間変動とサンプル間変動との比較

本実験においては、同ーの被験者グループにニコチン・タール量の異なる複

数のシガレットを提示して喫煙行動パラメータを測定したため、各パラメータ図 2.4.1 1喫煙の進行に伴うパフ容量・パフ時間・パフ流速の変化 (1----10 パ

フ) 。 プロット中の記号はサンプル記号を示す。
の変動を被験者の個人差に由来するものとサンプルの特性に由来するものとに

分離することが可能になった。そこで被験者およびサンプルを因子として各喫

煙行動パラメータについて二元配置分散分析を実施したO 結果(分散分析表)



表 2.4.4 サンプル a----e の官能評価点 (平均士標準偏差)

評価項目 サンプル a サンプル b サンプル c

昧 4.4 土1. 6 4.8土1. 8 4.6土1. 6

香り 4.7+1. 4 4.8+1. 4 4.8+1.7 

強さ 2.4+1.6 3.7+1.6 5.0士1. 3

刺激 3.1 士1. 4 4.2+1. 5 4.9+0.9 

煙量感 2.1 士1. 8 3.7士 1.5 4.9+0.9 

吸引抵抗 4.6土3.0 4.6+1.7 5.0士1. 0

後口残り 4.6士1. 7 4.7+1. 7 4.2+1.1 

満足感 2.6+2.0 4.4+2.3 5.6士2.0

好き嫌い 3.4士1. 8 4.9+1. 8 5.0+1. 7 

評価項目 サンプル d サンプル e

昧 4.6+1. 9 4.0士1. 8

香り 4.4+1.9 4.1+1.7 

強さ 5.5士1. 4 6.3+1. 6 

刺激 5.9+1. 6 6.5士1. 6

煙量感 5.9士1. 7 6.4+1.8 

吸引抵抗 4.9土0.8 4. 7士1. 3

後口残り 3.6+1. 3 3.6+1. 5 

満足感 5.3+1. 9 4.8+2.2 

好き嫌い 4.4+1.8 4.0+2.0 

を表 2.4.5 に示す。 全てのパラメータに関して被験者およびサンプルの効果

は高度に有意となり、喫煙行動には双方の要因が影響していることが明らかと

な っ た 。 それぞれの因子に対する F 値を比較してみると、パフ容量 ・パフ流速・

パフ回数に関してはサンプルの因子が、パフ時間・パフ間隔・喫煙時間に関し

ては被験者の因子が他方より大きくなり、吸い殻長さについては両者の F値は

同程度であ っ たO

---

さらに、被験者間の変動が被験者個人内の変動に比較してどの程度大きいの

かを検討するため、サンプル a ----- e での測定結果を同一サン プルの 5 回の繰り

返しと見なし、各パラメ ー タに関して (被験者を因子とした)一元配置分散分

析を実施した 。 その結果、被験者の因子のパラメータ変動に対する 効果は全て

のパラメ ー タに関して有意となり、その F他は 2.84 (ノマフ容量) -l�. 38 ( ノ マ

フ間隔)の範囲であった。 すなわち、変動の大きさがF値の平方仮に比例する

と考えると、被験者間の変動は個人内変動に比較して1. 7-4.2 倍大きいこと

になる 。 この結果は Adlkofer et al. (1989) [1 60 ] の報告とも 一致し t:. 0 

4.3.5 喫煙行動パラメータ相互の相関分析

本実験で測定している 7 個の喫煙行動パラメータが互いに独立の要因である

のか、あるいは互いに密接に関連しているのかを検証するために、パラメ ー タ

問の相関係数行列を作成したものが表 2.4.6 である。比較的相関の高い組み合

わせとして、パフ容量一パフ流速、パフ回数一パフ間隔、吸い殻長さ一喫煙時

間が挙げ、られる 。 パフ容量がパフ時間とパフ流速の積であること、喫煙時間が

同じ場合パフ回数とパフ間隔はほぼ反比例すること、および喫煙時間が長けれ

ば自然燃焼により吸い殻長さが短くなることを考慮すれば、これらの高い相関

は説明することができる 。 これらの組み合わせ相互の問にはあまり高い相関が

得られなかったことから、それぞれの組み合わせが他のパラメータから独立で

あること、すなわち喫煙行動を表現するのにこれらの 3 つの因子が必要である

ことが示唆される 。
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表 2.4.5 各パラメータに対する二元配置分散分析の結果 表 2.4.6 喫煙行動パラメータ相互の相関 (網掛けした値は有意 (p<(). (5 ) な相
関を示す)
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4. :.L G 主成分分析による喫煙行動の特徴t[ÍJ 出

4 . :3 .4 項で示されたように被験者の喫煙行動には大きな個人差が存伝するこ

とが明らかにな っ たが、 その個人差はどのように特徴づけられるのであろうかー

あるいは喫煙行動の個人差はいくつかの典型的なパー ターンに分煩できるのであ

ろうかごこれらの問題を検討するために、主成分分析によ っ て喫煙行動ノ〈ラメ

ータを少数の特性指標に集約し、喫煙行動様式のハターン化を試みた :: ~ì~ 成分

分析は各変数問の相関行列(表 2.4 . 6) に基づき、互いに相関の高い変数を集

約し他の相関の低い変数から独立した因子を抽出する手法であり 、 これを本実

験の結果に適用することで 、 個人差を特徴づける囚子、あるいはサンプル間の

差を特徴づける凶子を見出すことが期待される こ
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ぷすように固有値 l 以上を持つ 3 個の主成分が得られた二 :i f回の主成分の泉街

寄与率は 82 . 4% であり 、 喫煙行動パラメータのほとんどを説明することができ

たこ各主成分の因子負荷量(主成分と各変数との相関係数) を見ると、

喫煙時間 因子

被験者

サンプル

誤差

変動

235094 

16144 

108757 

自由度

24 
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96 

分散

9795 

4036 
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168 169 



第 l 主成分:吸い殻長さに負の相関、喫煙時間に正の高い相関が見られる。 喫

煙時間が長ければ吸い殻長さは短くなるので、この 2 つの相関は

同ーの現象、すなわちシガレットの喫煙時間の長さの違いを表し

ている 。

第 2 主成分:パフ回数に負の相関、パフ間隔に正の相関が児られる。このこと

からパフ回数の多い被験者はパフ間隔が短く、逆にパフ回数の少

ない被験者はパフ間隔が長いという特徴が佐察される 。

第 3 主成分:パフ容量・パフ時間に正の相関が見られ、被験者・サンプル間で

のこの 2 つのパラメータの変化を表している 。 また、パフ流速の

因子負荷量は低く、パフ容量の変化への寄与はあまり高くないこ

とが考えられる。

表 2.4.7 主成分分析の結果:固有値と因子負荷量

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

固有値 2.31 1. 87 1. 60 

寄与率(%) 28.9 23.4 20.0 

変数

パフ容量 0.572 -0.056 0.809 

パフ時間 0.047 0.476 o. 701 
パフ流速 0.649 -0.464 0.342 

パフ回数 0.430 -0.765 -0.212 
パフ間隔 0.369 0.851 -0.159 
吸い殻長さ 一0.766 -0.085 0.323 
喫煙時間 0.805 0.324 -0.398 

.--

これらの結果から、被験者の喫煙行動様式は吸い殻長さ (あるいは喫煙時間)、

パフ回数(あるいはパフ間隔)、パフ容量(ある いはパフ時間)に代表される

3 つの互いに独立な因子で記述できることが明らかとなり、前項の相関分析か

らの予想が妥当であることを支持していた。しかしながら、これらの因子が被

験者の個人差を表しているのか、あるいはサンプル問の差を表しているのかは

明らかでない。そこで、各主成分得点をサンプル毎に層別し サンプルのニコ

チン・タール互の変化と主成分得点のサンプル毎の平均値との関係をプロット

してみた(図 2.4.2) 。図に示されているように、第 l 主成分得点はサンプルの

ニコチン・タール歪とほとんど関述がないが、第 2 主成分は正の相関、第 3 主

成分は負の相闘を示している 。 このことから、

1 )第 l 主成分(吸い殻長さ、喫煙時間)はニコチン・タール量と無関係で

ある 。 すなわち、この因子は被験者間の個人差に由来している。

2 )第 2 主成分はサンプル間の差に由来している 。 すなわち、サンプルのニ

コチン・タール量が高くなるに伴い、パフ回数を減らし、パフ間隔を長く

するように喫煙行動を変化させる被験者が存在する。

3 )第 3 主成分はサンプル間の差に由来している 。 すなわち、サンプルのニ

コチン・タール量が高くなるに伴い、パフ容量 ・パフ時間を減少させるよ

うに喫煙行動を変化させる被験者が存在する 。

等の現象が明らかになった。
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図 2.4.2 サンプルのニコチン・タール量と主成分得点の平均値との関係

4.4 考察

4.4.1 喫煙行動の個人差

本実験においては被験者すべてに同一のサンプルを提示したため、被験者間

の喫煙行動の個人差とサンフ。ルによる喫煙行動の変化とを分離して比較検討す

ることが可能になった。その結果表 2.4.5 に示したように、多くのパラメータ

に関して被験者の要因がサンプル問の要因より大きいことが明らかになった。

特に被験右問の差が大きい要因としてパフ時間 ・パフ間隔・喫煙時間の「時間」

が関わるパラメータが挙げられる。 時間が関わる妥因は被験者が意識して調節

することが比較的容易であり、本実験の結果はこれらのパラメータに関して被

験者固有のパターンが形成されていることを示唆するものである。 喫煙行動の

~ 

中で時間に関する要因は外部からの観察も容易であり、我々が日常生活で喫煙

者の喫煙行動を見ている場合にも、個人によって異なるパターンが存在すると

いう印象がある。例えば、ゆっくりと煙を吸入する人、せわしなく吸う人、火

をつけてすぐ消してしまう人等で、あり、これまでは定性的に表現されてきた 。

本実験の結果はこのような喫煙行動の個人差を定量的に測定することが可能で

あり、それが実験室内での銘柄スイッチ研究においても再現できることを示し

た点で有意義であると考えられる。

4.4.2 ニコチン・タール量が喫煙行動に及ぼす影響

本実験ではニコチン・タール量のみが異なり、外観やブレンド・香料等が同

ーのサンプルを使用し、ニコチン ・タール量が喫煙行動に及ぼす影響を明らか

にすることができた。ただし、ニコチン・タール量はシガレット煙の香喫味に

影響する重要な要素であることから 、 本実験で測定された喫煙行動パラメータ

はニコチン ・ タール量の変化に伴う香喫味の変化をも含めたサンプル問の差を

表していることになる。サンプルの官能評価結果からは「味J r香り」にサン

プル問の差は見られず、「強さ J r刺激」等の項目にニコチン・タール量の変化

に対応する系統的な変化が見られたことから、言い換えれば本実験のサンプル

は「強さ J r刺激」のみを変化させたものであると定義することができる。

喫煙行動ノてラメータのサンプルによる変化は、現象としてみればこれまでの

制償喫煙に関する報告と一致しているように見える。しかしながら、前章の常

喫銘柄におけるパラメータと本実験とを比較した場合には、必ずしも補償喫煙

行動では説明できない部分が存在する。補償喫煙「理論j によれば常l喫銘柄よ

りニコチン ・ タール量の低い銘柄へのスイッチはパフ容量-パフ時間・パフ回

数の増加を引き起こすはずであるが、本実験の結果は逆にパフ容量 ・ パフ時間



の減少を示 しており 、 パフ 凶数の増加のみが一致する点であった。 本実験のサ 第 5 章: シガレッ トの香喫昧と喫煙行動
ン プルのみの問で補償喫煙現象が観察さ れ、 常 l契銘柄との比較では異なった結

果が得られたという 事実は、現象としての補償喫煙がシガレットのニコチン・

タ ー ル誌のみに起因しているのではなく、煙の香喫味(特に「強さ J I刺激J)
5. 1 目的

と深く関連していることを強く示唆している 。
前章においてはニコチン・タール量のみの異なる 5 種類のサンプルシガレ y

ニコチン・タール量が喫煙行動に及ぼす影響を明らかにし、喫トをイ吏用して、
これまで行われ4.3.6 項で述べた喫煙行動の主成分分析による特徴抽出は、

てこなかった新しい解析法である 。 この手法により、喫煙行動の変化には 3 つ
煙行動パラメータの個人差とサンプル聞の差の比較を行った。その結果ニコチ

の独立な方向が存在することが明らかになった。 特に第 2 主成分(ノ f フ回数・
「強さ J I刺激jン ・タ ール量そのものよりもそれに付随して変化する の要因

と第 3 主成分(パフ容量 ・パフ時間)はサンプル問の差を良く反映パフ間隔)
また喫煙行動パラメータの多くの変動が喫煙行動に与える影響が大きいこと 、

しており、 ニコチン・タール量の増加に伴って被験者が喫煙行動をどのように
はサンプル由来でなく個人差の寄与によるものであること等が明らかとな っ た 。

変化させるかを記述することが可能である 。 第 2 /第 3 主成分得点とサンプル
しかしながらシガレットの持つ他の要因、特に香喫味が喫煙行動に及ぼす影響

のニコチン・タール量 との関係を被験者毎に検討したところ、第 2 主成分とニ
は前章では検証することができなかった。そこで本章ではより積極的にシガレ

コチン・タール量との問のみに正の相関を持つ被験者(ニコチン・タール量が
フィルターの漉過特性およびそれに加ツトの香喫味を変化させる手段として、

増加するとパフ回数を減少させ、パフ間隔を長くする被験者)が 7 名、第 3 主
える添加物の量を変えることにより煙中成分のバランスを制御するアプローチ

成分とニコチン ・ タール量 との問のみに負の相関を持つ被験者(ニコチン・タ
を試みた 。 その際、サンプルのニコチン・タ ー ル量が一定となるようにサンプ

ール量が増加するとパフ容量 -パフ時間を減少させる被験者) が 4 名、両方の
ルを設計することでニコチン ・ タール量の影響を除去し、香喫味のみが喫煙行

特徴を持つ被験者が 8 名存在し、被験者 25 名中の 19 名はいずれかのグループ
動に及ぼす影響を評価することが可能になると考えられる 。 本実験では上記の

に分類できることが示された。
サンプルを使用し、 香喫味と喫煙行動パラメータとの関係の検討を行っ t.:. o

以上のように、本実験によってニコチン・タール量の異なるシガレット間で

の喫煙行動の違いを特徴づけることができ、喫煙行動の変化には香喫l床が関与

している可能性，があること、 またその変化には個人差が存在することが明らか
5.2 実験方法

となった 。 そこで次章ではさらに詳細な検討として、 ニコチン ・タ ール量が等
5.2.1 被験者

を採

用した。被験者の平均年齢は 30.1 :t 2.9 (平均±標準偏差)歳、喫煙歴は 10.4

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、喫煙者 26 名(全て男性)
しく香喫味が系統的に異なるシガレットを使用して喫煙行動の測定を行い 、 香

喫P未と喫煙行動との関係および個人差の定量的把握を試みた。
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+3 .0 年、 l 日の喫煙本数は 2 1. 4+7.9 本/日であった。 被験者の常喫銘柄の

ニコチン・タール呈はそれぞれ 0.87+0.30mg、 10.0+3.4mg であった。前章の

実験と共通する被験者は 20 名であった。

5.2.2 サンプル

本実験では|司ーのプレンド・香料を使用したたばこ刻を用い、巻紙の通気度

およびフィルタ一部への開孔の程度は同ー としてニコチン・タール量を一定と

した 5 種類のサンプルシガレットを J T束京工場において作製した。各サンプ

ルの香喫味に関してはフィルターの素材(セルロースアセテート繊維またはセ

ルロース紙)とフィルター中に添加する活性炭の量を変えることにより変化さ

せた。一般にフィルター素材にセルロースアセテートを使用するとセルロース

紙の場合と比べて刺激が減少し、マイルドな香喫味になること、さらにフィル

ター中に活性炭を添加することで刺激性のガス成分を吸着し、より緩和な香喫

味が得られることが知られている。表 2.5.1 に各サンプルに使用したフィルタ

一素材と活性炭添加量、および標準喫煙条件におけるニコチン・タール量、通

気抵抗の値を示す。各サンプルのニコチン ・タール量は一定であり、通気抵抗

はサンプル j を除いてはぽ一定であった。 また、各サンプルの外観からはサン

プルの区別は不可能であった。

5.2.3 }~験手続き

実験手続きは前章に準じ、二重盲検法によるサンプル提示を実施した。 5 種

類のサンプルの提示の順序は被験者ごとにランダムとし、かつ全依験者を平均

した場合に偏りがないように設定した。各測定セッションの間隔は 1 週間とし、

総計で 5 (サンプル) x 26 (被験者) = 130 セッションを実施した。
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表 2.5.1 各サンプルに使用したフィルター素材 ・活性炭添加量およびニコチ
ン・タール量と通気抵抗値 (標準喫煙条件における実測値)

サンプル記号 フィ)~j-素材 活性炭 ニコチン量 タール量 通気抵抗
添加量 (mg) (mg) (mg) (mmH20) 

セルロースアセテート 50 0.47 6.2 106.3 
g セルロースアセテート 30 0.48 6.4 102.5 
h セルロースアセテート 15 0.49 6.5 100.0 

セルロースアセテート 。 0.48 6.5 108.0 
セルロース紙 。 0.46 6.5 127.0 

5.2.4 データ解析

被験者の喫煙行動の各ノ fラメータについてサンプル毎の平均値、原準偏差を

計算するとともに、各パフについてパフ容量 ・パフ時間・パフ流速の平均値を

求め、喫煙の進行に伴うこれらのパラメータの変化を解析した。また、個人間

変動とサンプル間変動の比較を行うために、各パラ メータについて被験者とサ

ンプルをそれぞれ因子とした二元配置分散分析を実施し、さらに被験者間の喫

煙行動の特徴付けのため相関分析・主成分分析を行った。 官能評価得点につい

ても同様にサンプル毎の評価点の平均値と標準偏差を計算した。

5.3 実験結果

5.3.1 各サンプルの喫煙行動パラメータ

表 2.5 . 2 は被験者 26 名の全てのパフから得られたパラメータをサンプル待

に示したものである。本実験のサンプル問にはニコチン・タール量に差がない

ため、前章(表 2.4.2) で見られたような喫煙行動パラメータのサンプル問で
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の明確な差は観察されなかった。本実験のサンプルのニコチン・タール量は前

立におけるサンプル c に相当する ものであるが、それと比較してパフ容量・パ

フ流速の値が若干小さい。これは、両者の通気抵抗値の差(サンプル c は約

1 20rnmHっO、サンプル f --- i は 100---11 OmmH?O) によるものかも知れない。

5.3.2 喫煙の進行に伴うパフパラメータの変化

図 2 . 5.1 はパフ容量・パフ時間 ・ パフ流速についてその変化をパフ毎にプロ

ットしたものである。前章と同 じく図には 10 回目のパフ(点火時のパフを除

く)までのデータをプロットしているが、実際には 10 パフ以下で l喫煙を中止

する被験者も存在するため、各プロット毎の被験者の数は異なっている。この

点を考慮に入れつつ各パラメータの変化を観察すると 、 パフ容量は喫煙の進行

に伴いほほ直線的に減少していること、一方パフ時間は 5 回目のパフまではほ

ぼ績ばいであり 、 それ以降急激に減少 しているが、その反面パフ流速は 4 回目

のパフ付近まで直線的に減少し、その後は横ばいとなること等が示されており 、

前章での結果と一致している。また、パフパラメータの変化をサンプル間で比

較すると 、 前章で見られたようなはっきりとした差は観察されず、どのサ ンプ

ルも同様の変化を示している。このことは、サンプルのニコチン ・ ター ル量が

等しいことから喫悔の進行に伴う呑喫味の変化の程度も各サンプル間で同様で

あることを示唆するものである 。

5.3.3 官能評価

表 2.5.3 は本実験で使用したサンプル f ---j の官能評価項目の被験者平均を

示している。評価点は前章と同じく 、 「味J í香り J í後口残り J í満足度J í好

き嫌い」に関しては 10 点が「とても良いJ あるいは「とても好き j に相当し、

可.....-

表 2.5 .2 喫煙行動パラメ ー タ測定結果 (平均士標準偏差、口=26)

サンプル f (セルロースアセテー ト 、活性炭 50mg ) サ ンプル 9 (セルロースアセテー ト、活性炭 30mg)
項目 測定値 項目 測定値

パフ容量 (m1) 43.6 +12.5 パフ容量 (m1) 44. 2 士 15.4
パフ時間 (sec ) 1. 97+ 0.57 パフ時間 (sec ) 2.02+ 0.57 

パフ流速 (ml/sec) 22.8 土 5.5 パフ流速 (mI/sec) 22.4 + 6.8 
パフ回数 8.9 士 2.3 パフ回数 9.1 + 1. 8 

パフ間隔 (sec) 18.1 + 8.2 パフ間隔 (sec ) 18.7 + 8.2 

吸い殻長さ (cm) 5.0+0.6 吸い殻長さ (cm ) 4.8 士 0.7
喫煙時間 (sec ) 145.3 士 18.9 喫煙時間 (sec ) 152.6 +32.7 

サンプル h (セJ~ロースアセテート、活性炭 15mg ) サンプル i (セルロースアセテー ト 、 活性炭 Omg )
項目 測定値 項目 測定値

パフ容量 (m1) 44.4 +13.4 パフ容量 (m1) 46.8 +14.4 

パフ時間 (sec) 2.03士 0.61 パフ時間 (sec ) 2.08士 0 . 68
パフ流速 (ml/sec) 22.5 + 5.6 パフ流速 (mI/sec) 23.1 + 6.0 

パフ回数 8.6 + 1. 8 パフ回数 8.4 士 1. 9

パフ間隔 (sec ) 19.2 + 8.2 パフ間隔 (sec ) 19.8 + 9.6 

吸い殻長さ (cm) 5. 1+0.5 吸い殻長さ (cm) 5. 1 士 O.7 

喫煙時間 (sec) 148.5 土 32.1 喫煙時間 (sec) 148. 5 土46.8

サンプル j (セルロース紙、活性炭 0mg )

項目 測定値

パフ容量 (m1) 45.0 +14.0 

パフ時間 (sec) 1. 92+ 0.56 

パフ流速 (mI /sec) 24.2 + 6.7 

パフ回数 8.4 士 2 . 1 

パフ間隔 ( sec) 19.4 士 9.4

吸い殻長さ (cm) 5.0 + 0.6 

喫煙時間 (sec) 146.5 士38.0
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その他の項目については 5 点が「ちょうど良いj に相当する 。 「味J 1香り J 1後

口残り J に関しては全てのサンプルを通じて 3 ----5 の評価点で推移しているが、(sec) 
2.4 

、
、
‘
，
，
，
m
 

，
，
，
、
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その香喫I床に質的には大差がこれはサンプルのブレンド・香料が同ーであり、

の項日に関してはサン プないことを支持している 。 15虫さ J I刺激J I煙量感」

ルのニコチン・タール量がほぼ同一であることから評価点ば 4----5 前後で安定

しているが、「刺激j に関してのみは活性炭添加量の減少およびセルロースア

セテートフィルターからセルロース紙フィルターへの変更に伴ってわずかなが

ら系統的に評価点が上昇している。サンプル設計の際に期待されたフィルター

「味J 1香り」 等のコン トロールに関しては評価点の平均値を見る特性による

パフ時間

2.2 

2.0 

1.8 

パフ容量

50 

40 l 

1.6 、30 

10 6 4 2 。
1.4 

10 8 6 4 2 。
20 

限り達成されているとは言い難い。

(ml/sec) 
32 

喫煙行動の個人間変動とサンフ。ル間変動との比較5.3.4 

本実験においては、同ーの被験者グループにニコチン・タール量が等しく香

喫味のみが異なる複数のシガレットを提示して喫煙行動パラメータを測定した

前章よりさらに明確に各パラメータの変動に関する被験者の個人差を明ため、

らかにすることが可能であると考えられる。そこで被験者およびサンプルを因

一恒一サンプjレg

一会‘ サンプルh

一口一サンプルi

-・-サンプルj

--0ーサンプルf

パフ流速

28 

24 ・ー

20 

子として各喫煙行動パラメータについて二元配置分散分析を実施した。結果(分

を表 2 . 5.4 に示す。全てのパラメータに関して被験者の効果が高度散分析表)
10 8 6 4 2 。
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一方サンプルの要因には有意なものは確認されなかっ t.:. o それに有意となり、

ぞれの因子に対する F値を比較してみると、被験者間の効果はサンプル問の効
喫煙の進行に伴うパフ容量・パフ時間・パフ流速の変化 ( 1 

----10 ノ T フ)。

図 2.5.1

このことは本実験のサンプルにおいては個果の 3 ----20 倍の F 値を示しており、

人間変動が個人内変動の1. 7 ----4 .5 倍に達することを意味している。特に、前

章の実験で、はパフ容量・パフ流速・パフ回数に関してはサンプル問の効果の方

が被験者間の効果より大きかったのに対して、今回はこの 3 つのパラメータに



表 2.5.3 サンプル f ---j の官能評価点(平均±標準偏差、 n=26)

評価項目 サンプル f サンプル g サンプル h

昧 4.4 土1. 8 5.2土 1.7 4.7+2.2 

香り 4.5+2.0 4.1+1.8 4.3+2.1 

強さ 4.4+1.4 4.1+1.7 4.5士1. 8

刺激 4.4+1.9 4.5+1.5 4.6+1. 7 

煙量感 4.3+1. 2 4.5士1. 6 4.8士1. 5

吸引抵抗 4.6土0.9 4.4+1.3 4.8+1. 0 

後口残り 3.7士1. 9 4.5+1. 9 4.0+1. 9 

満足感 4.5+1. 7 5.2士2.0 5.0+2.2 

好き嫌い 4.5+1. 8 5.0+1.8 4.7+1. 4 

評価項目 サンプル i サンプル j

昧 5.0士1. 8 4.3+2.2 

香り 4.9+1. 8 4.8+1.7 

強さ 4.6士1. 1 4.8+1.5 

刺激 5.0土1. 5 5.1 +1. 5 

煙量感 4.7+1.2 4.8士1. 4

吸引抵抗 4.8+0.8 4.3+1.1 

後口残り 4.6+2.0 4.0+1. 6 

満足感 5.8+1.4 4.9+1.7 

好き嫌い 5.5士1. 5 4.2+1. 6 

ついても被験者向の効果が顕著に大きい結果となり、ニコチン・タール量の差

がほとんどないサンプルを使用したことで被験者間の喫煙行動パターンの違い

をより明確に険出することが可能になったと考えられる。

5.3.4 喫煙行動パラメータ相互の相関分析

前章に準じ、 パラメータ問の相関係数行列を作成したものが表 2.5.5 である。
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比較的相関の高い組み合わせとして、パフ容量一パフ時間、パフ回数-パフ間

隔、パフ間隔-喫煙時間、吸い殻長さ一喫煙時間が挙げられる。基本的な相関

のパターンは前章と同様であるが、本実験においてはパフ容量とパフ時間との

相関がパフ流速との相関より高く、パフ容量の変化に対するパフ時間の変化の

寄与が大きいことが示されている。また、前章と比較して本実験ではパフ回数

と喫煙時間の相関が低く、パフ間隔と喫煙時間の相関が高し、。 喫煙時間がパフ

回数とパフ間隔の積に比例することを考慮すると、本実験ではサンプルのニコ

チン・タール量がほぼ等しいためにサンプル問のパフ回数の変動が少ないこと、

すなわちパフ回数の喫煙時間に対する寄与が小さくなったことが示唆される。

これらの相関係数行列の観察から、本実験における被験者の喫煙行動を表現す

るためには、パフ容量一パフ時間、パフ回数ーパフ間隔、吸い殻長さ-喫煙時

間の 3 つの因子が必要なことが予想される。

5.3.5 主成分分析による喫煙行動のパターン解析

前項に述べたように、本実験においては喫煙行動パラメータのサンプル聞の

差は検出されず、被験者間の個人差のみが有意に確認された。したがって、そ

の個人差を特徴づけることは前章よりも容易であることが考えられる。そこで

前章に準じて喫煙行動パラメータの主成分分析を行い、被験者間の喫煙行動の

差についてその特徴の抽出、さらにそれに基づく喫煙行動のタイプ分類を試み

た。

各パラメータの被験者・サンフ。ル毎の全パフの平均値を変数とし、全 120 組

のデータ(10 組( 2 名)に関しては記録データ不備のため除外)に対して主成

分分析を行った結果、表 2.5.6 に示すように固有値 l 以上を持つ 4 個の主成分

が得られた。 4 個の主成分の累積寄与率は 97.3% であり、喫煙行動パラメータ
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表 2.5.4 各パラメータに対するこ元配置分散分析の結果 表 2.5.5 喫煙行動パラメータ相互の相関(網掛けした値は有意 (p<O.05 ) な相
関を示す)
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象限第 l および第 2 主成分がともに負)に分布している 0

. プロットは被験者毎に同じ領域に分布していることが多い。

ことが分かる。すなわち、ほとんどの被験者の喫煙行動は 、

タイプ 1 (第 l 象限) : 1 回のパフは深く、パフ間隔が長い。 吸い殻は短い。

タイプ 2 (第 3 象限) : 1 回のパフは浅く、パフ間隔が短い。 吸い殻は長い。

の 2 つのタイプに分類できることが示された。目視による推算では被験者 24

名中タイプ l が 8 名 (33%) 、タイプ 2 が 12 名 (50%) であった。

ただし、この結果は本研究の被験者グループ内で本実験のサンプルを喫煙し

た場合に観察される相対的なタイプ分類である。すなわち、別のグループの被

験者は異なるパターンを示す可能性が存在し 、 さらに本研究の個々の被験者が

様々な種類のシガレットに対して常に同じ喫煙行動を取るという保証は存在し

ないことに注意する必要がある。

表 2. 5 . 6 主成分分析の結果 : 固有値と因子負荷量

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分 第 4 主成分

固有値 2.17 1. 83 1. 66 1. 15 

寄与率(%) 31. 0 26. 1 23. 7 16.4 
変数

パフ容量 0.666 0.501 0.534 0.092 
パフ時間 0.732 0.252 ・ 0.317 -0.537 
パフ流速 -0.008 0.367 0.355 0.858 
パフ回数 -0.685 0.647 -0.183 -0.186 
パフ間隔 0.762 -0.345 -0.468 0.213 
吸い殻長さ -0.127 -0.891 0.368 0.076 
喫煙時間 0.351 0.220 -0.874 0.167 
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第 1 主成分得点

図 2.5.2 喫煙行動パラメータの第 l 主成分得点と第 2 主成分得点の散布図。
各アルファベッ ト は被験者を表す。



5.4 考察

5.4.1 呑pJ-~r床と喫煙行動パラメータの変化

本実験においては、シガレットを構成する要素のうちフィルタ一部の素材と

添加物(活性炭)の歪を変えることでサンプルの香喫味をコントロールするこ

とを試みた。結果として官能評価結果に見るように、サンプル設計の際に期待

されたような活性炭の添加による香喫味のマイルド化(刺激の減少)は観察さ

れたが、その効果は大きいものではなく、また「味J I香り J に関してはサン

プル問の差を確認することはできなかった。本実験のアプローチはシガレット

の香喫味を系統的に変化させるためには有効な手法であるが、その変化の程度

が検出可能なほど大きくないことが本手法の限界とも言える。さらに香|契味を

大きく変化させるにはブレンドや香料を変える必要があるが、ブレンドの異な

る刻を使用してニコチン・タール量を等しくなるようにシガレットの設計を行

うためには巻紙やフィルタ一等の特性を大幅に変える必要があること、また丞

喫P去を系統的に変化させることが困難であることなどから、厳密にコントロー

ルされた実験を行うことが可能かどうかは疑問である。

このように差の小さいサンプルを使用した結果、喫煙行動パラメータにはサ

ンプル問の変動がほとんど観察されなかった。刺激の増加に伴いわずかにパフ

間隔の増加が見られるが、その変化の程度は大きいものではなし 3。このことは

被験者の喫煙行動の平均像を見る限り、本実験の範囲内では各パラメータは安

定していたことを意味しており、測定系の再現↑生の高さを示しているとも言う

ことができる。ただし各パラメータの示す変動係数 (30----40%) から見て、測

定値に大きなばらつきが存在することは事実であり、その要因が被験者の個人

差のみであるのか、測定系の誤差も寄与しているのかに関して検証が必要と考

えられる。
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5.4.2 喫煙行動の個人差とそのタイプ分類

前述のように本実験においてはサンプル間の喫煙行動パラメータの変動がほ

とんど観察されなかったことから、これらを同一サンプルの繰り返しと見なし

て被験者間の個人差を検証することが可能である 。 このことは、各パラメータ

の変動を併成する被験者の個人差、サンプル問の差、測定系の誤差のうち、後

~ -(';-をすべて誤差項として整理することに相当する 。 このような考えに恭づい

て分散分析表(表 2.5.4) を再計算すると、被験者の因子に関する F値は1.95 

( ノ f フ流速) ----8.50 (パフ間隔)となり、すべて危険率 5%で有意であった。

したがって、本実験における喫煙行動パラメータの変動はほとんどすべてが被

験者の個人差に起因するものであり、それは本測定系により十分に検山可能で

あることが確認された。

喫煙行動の個人差が個々のパラメータに独立に現れるのか、相互に何らかの

関係を保ちながら変化しているのかは興味深い点である 。 パラメータ間の相関

分析の結果はそれらのいくつかが密接に関連していることを示しており、それ

は主成分分析により明確に検証された。主成分得点の散布図(図 2 . 5.2 ) は喫

煙行動の個人差にはあるパターンが存在し 、 被験者をそのパターンにしたがっ

てタイプ分類できる可能性を示した。すなわち、仮に明硲なパターンが存在せ

ず、被験者によって独自の喫煙行動を持つのであれば、主成分得点プロットは

全象 r;l~ に無秩序に広がるはずである。図 2.5.2 において被験者Lの分布が第 l 象

限(タイプ 1 )と第 3 象限(タイプ 2 )に分かれたことは、被験者の喫煙行動

の個人差が無秩序なものではなく、比較的表現が容易な現象であることを示し

ている 。 本実験で示された喫煙行動の個人差は、パフの深さ・パフの間隔・吸

い殻の長さの速いで説明することができた。タイプ 1 の被験者は比較的ゆっく

りと、短くなるまで喫煙を行うことから「味わい型」とでも表現することがで
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きる 。 これに対しタイプ 2 の被験者はせわしなく喫煙し、火をつけてすぐ消し

てしまう傾向が伺えるため「チェーンスモーカー型」を連想させる。この表現

はあくまでも本実験の範囲内で、喫煙行動を表面的に観察した結果得られたも

のであるから、必ずしも被験者の実際の喫煙に対する態度や心理状態を反映し

ていないかも知れなし、。ただし、花々が日常1].[にする喫煙者の喫煙行動の一つ

の側而を表していることは確かであろう。

司...---

第 6 章: 喫煙行動パラメータによる

シガレット晴好評価モデル

6. 1 目的

第 4 章、第 5 章では様々に特性を変えたサンプルシガレットを使用して、ー

コチン・タール量や香喫味が喫煙行動に与える影響を検討し、また喫煙行動に

おける個人差の解析等を行ってきた。しかし、これまでの解析ではシガレット

特性と喫煙行動パラメータとの表面的な相関関係を見たに過ぎず、その過程に

どのような現象が存在するかに関しての情報は得られていない。シガレットが

煙として被験者に吸入され、その煙が被験者に様々な化学感覚を与えることを

考慮すると、シガレ y ト特性と官能評価、あるいは官能評価と喫煙行動ノ f ラメ

ータとの関係を検討することが不可欠である。

そこで本章では第 4 ・ 5 章のデータを使用して、被験者のサンプルシガレッ

トに対する官能評価点とそのシガレットの喫煙行動パラメータとの関係を解析

する。これにより、シガレット煙の与えるどのような官能特性が喫煙行動に影

響するのかが明らかとなり、上記の問題を解明する手がかりが得られる可能性

がある。さらに 、 サンプルシガレットの好き嫌いと喫煙行動パラメータとの関

係を解析することで 、 緒論に述べた仮説「好きなものは多く摂取し、9JRし、なも

のは少なく県取する」が喫煙行動という現象において存在するか否かの検証が

可能となり、それを利用したシガレットの客観的な晴好評価モデルを作成でき

ることが期待される。



6.2 解析下法

6.2.1 デー タセット

第 4 ・ 5 草の実験に参加した被験者のうち、両方の実験に参加し測定値の

欠測がない被験者 17 名の喫煙行動パラメータおよび官能評価点のデータ(170

主[L) を {七川した 。 ただし、前車で述べた喫煙行動の個人差が問題となることが

考え られたため、喫煙行動パラメータに関しては被験者毎にデータの規格化を

行っ た 。 すなわち、パフ容量が常に大きい被験者と常に小さい被験者とを同列

に扱い、官能評価点との相関を検討しでも意味のある結果とはならない。 した

がっ て、そのような相関を求める場合には個人差の要因を何らかの方法で除去

するか、あるいは被験者毎に個別の解析を行う必要があり、本解析では両者の

アプローチを用いることにした。個人差の要因を除去する場合の基本的な考え

方として、被験者はそれぞれ固有の喫煙行動パターンを持ち、サンプルの特性

はそのパターンを変調させるように働くと仮定した。 この仮定に従えば、サン

プルの速いによる喫煙行動の変化は全サンプルの平均からのずれとして検出さ

れる はずである 。 そこで各被験者についてサンプル a----J の喫煙行動パラメー

タの平均と標準偏差を算出し、各サンプルのパラメータの平均との差を計算し

た 。 さらに、平均からのずれの程度も被験者によって異なることが予想される

ため、 差の他を標準偏差で除することによって偏差値を求めた 。 この手続きは

各被験者に関して喫煙行動パラメータを z 変換したことに相当 し、その結果全

ての被験者の喫煙行動パラメータは平均 0 ，標準偏差 l に規絡化される 。

さら に、 官能評価点にも被験者による偏りがあると予想される 。 すなわち、

本実験にJ1Jいたサンプルのブレンド・香料が被験者のl15好に一致しない場合は

評価点が常に低くなる、またその逆も考えられる 。 そこで官能評価点に関して

は喫煙行動パラメータと同校の規格化を行ったものと生データの双方を用い、
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官能評価点の偏りの影響を検討ーすることにした。 このように規格化した評価点

は本実験のサンプルに関してのみの相対評価を表すことになり 一般性が失われ

るが、被験者による偏りが除去できるという有効性も期待される 。

被験者'n.fに個別の解析を実施する i易合は上記のような規俗化を行う必要は な

く、喫煙行動ノ f ラメ ー タと 官能512価点の生データをそのまま解析に使用するこ

とができる 。 本解析においては被験者当たりの繰り返し数が 10 回と比較的少

数であるため高い精度は期待できないが、個人差や偏りという要因を考慮する

必要がないことは大きなメリットである 。

6.2.2 統計的手法

本解析に使用した統計手法はすべて線形の多変量解析に月j いられる方法であ

る 。 具体的には各変数問の相関係数行列の作成、さらに目的変数(例えば好き

敏い)を説明変数(例えば喫煙行動パラメータ)の組み合わせで予測するため

の段階的重回帰分析が用いられた。 詳細については後述する 。

6.3 解析結果 1 (個人差の要因を除去した解析)

6.3.1 喫煙行動パラメータと官能評価点との相関

表 2.6.1 は喫煙行動パラメータを被験者毎に規俗化したものと官能評価点と

の相関係数を示したものである 。 有意な相関は主に I1床」とパフ間隔との問(正

の相関)、「強さ J r刺 i~íJ 1煙量感」とパフ容量・パフ時間 ・ パフ回数-吸い殻

長さとの問(負の相関) 、 「満足感J 1好き嫌しづとパフ 11111桶(正の相関)・吸ぃ

殻長さ(負の相関)に確認されたが、その相関係数は 0.4 を超えるものはなか

った。また、表 2.6.2 は l喫煙行動パラメータと官能評価点の双方を被験者毎に
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規格化した場合の両者の相関係数を示したものである 。 被験者に よ る評価点の

偏りが除去 さ れることから予想されたように、有意な相関の数は若干増加 し た 。

しかしながら 、 表 2.6.1 と比較して相関係数が大きく上昇している のは「強さ 」

「刺激J I煙引き」とパフ容量 ・パフ l時間 ・ パフ回数・吸い殻長さとの問のみ

に限られており、これらの場合を除いては被験者による官能評価点の偏りが本

解析に及ぼす影響は小さいものと判断された 。

これらの名りr，の rlJ で、「強さ J r刺 igl J r煙量感j とパフ容量 ・ パフ時間 ・ パ

フ回数との問に観察された負の相関は 、 第 4 章で見られた表面的な補償喫煙現

象を説明している 。 すなわち 、 シガレットのニ コ チン ・ タール呈の増加に伴い

煙の及ぼすこれら の化学感覚が増大することが、煙の吸入量を減少 さ せる要因

となっているとい う 仮説 を設定するこ とができる 。 また、 「味J とパフ間隔と

の聞に見られた正の相関は 、 被験者にと って良い味のシガレ ッ ト はゆっくりと

したペースで喫煙されるこ と を示 している 。 この こと は、 第 5 章における喫煙

行動のタイプ分類の表現を用 い ると 、 良い味のシガレットほ ど 「味わい型j の

パターンで、喫煙されるという解釈を示唆するものである 。 さらに 「満足感J I好

き嫌いJ とパフ間隔の問にも正の相関が、 ま た吸い殻長さと は負の相関が観察

されるが、 これには 2 つの解釈が可能であ る 。第一は上 と 同様に、好 き なシガ

レットほど「味わい型J のパ ターン で喫煙さ れる と いうもの、 第二は「味j と

「好き嫌い」 との問に高い相関があ り、 「味」 と喫煙行動パラメ ー タ と の 関係

が見かけ上「好き嫌いj との相関 とな って表れていると するも のであ る 。 これ

らの解釈を検証するためには 、 官能評価項目 相互の関係を把握する必裂があ る

と考えられる 。

表 2.6.1 喫煙行動 ノ f ラメータ (規格化した値)と官能許制Jj点との相関
(t問掛けした値は有意 (p<() . OS ) な相関 を 示す)

昧 香り 強さ 刺激 煙量感
パフ容量 -0.013 0.037 ":'0.303 -0 買 240 -0.316 
パフ時間 0.046 0.072 ....0>338 ~O : 222 -0.353 
パフ流速 -0.018 0.024 -0.134 -0.126 -0.189 
パフ回数 -0.061 -0.032 一0.241 -0.229 -0.324 
パフ間隔 0.214 0.031 0.187 o. 151 0.251 
吸い殻長さ -0.109 0.052 ー0.206 -0.125 -0.222 
喫煙時間 O. 101 -0.007 -0.063 -0.091 -0.107 

吸引抵抗後口残り 満足感 好き嫌い
パフ容量 0.128 0.079 -0.132 -0.100 
パフ時間 0.102 0.107 -0.100 0.040 
パフ流速 0.124 0.003 -0.096 -0.132 
パフ回数 0.051 0.014 -0.148 -0.108 
パフ間隔 -0.019 0.084 0.226 0~245 

吸い殻長さ -0.040 0.013 40.264 -0.160 
喫煙時間 -0.022 0.094 0.009 0.022 

6.:1. :2 官能評価項 目 問の相関分析

本実験の官能評価項目のうち「味J I杏り J I強さ 」 等のようなシガレ ッ ト の

喫煙中に判断される項 目と、 「満足感J r好 き嫌しづのような l喫煙後に行う心理

的な総合評価と は同列に扱うべきではないかも知れなしL 特に 前者の分析的評

価と後者の晴好的評価との問に は因果関係を合めた密接な関連があることが考

えられる c そこで 、 官能評価点相互の関係、特に本研究の白的である「日者好j

に寄与する項目を検討するため 、 各項目問の相関係欽行列を計算したものが
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表 2.6.2 喫煙行動パラメータ (規格化した値)と官能評価点(規格化した値)

との相関(網掛けした値は有意 (p<0.05) な相関を示す)

パフ容量

パフ時間

パフ流速

パフ回数

パフ間隔

吸い殻長さ

喫煙時間

パフ容量

パフ時間

パフ流速

パフ回数

パフ間隔

吸い殻長さ

喫煙時間

昧 香り

-0.015 0.045 

0.090 O. 139 

-0.036 0.011 

-0.054 -0.056 

0.202 0.055 

-0.077 0.093 

0.090 -0.017 

吸引抵抗後口残り

0.083 0.051 

0.061 0.152 

O. 118 -0.052 

0.075 -0.032 

-0.019 0.107 

-0.101 -0.006 

-0.022 0.091 

強さ 刺激

-0.357 -0.277 

一0.368 -0.187 

-0.163 -0.181 

-0.221 -0.272 

0.255 0.196 

-0.289 -0.180 

0.020 -0.087 

満足感 好き嫌い

-0.144 -0. 131 

-0.063 0.052 

-0.132 -0.165 

-0.168 -0.166 

0_ 229 0~275 

~O.254 -0.169 

0.002 -0.004 

煙量感

-0.475 

-0.403 

-0.280 

-0.388 

0.352 

-0..297 

-0.075 

ぷ 2.6 . 3 である=相関の高い項目の組み合わせとして 、 「味 J - í呑 り J -

「満足感J - í好き嫌い」 、 「強さ J - í刺激」一「煙量感」等が挙げ ら れる c

したがって 、 前項の最後で述べた喫煙行動パラ メータと 「好 き嫌い」と の相関

に関する解釈のうち、第二の解釈、 すなわち喫煙行動パラ メー タと 「味」 との

相関が「好き l成 しづとの相関に影響しているという可能性が存花することが任

認されたこただし 、 本結呆はあくまでも相関関係の確認であり、どちらが原因

であるかといった因果関係 を検証するこ とはできない=
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また注意すべき点として 、 本研究における宮能評価点は前述のように 10 点

が「とても良い」 場合と、 5 点が「ちょうど良い」場合とのど種類が存在する

ため、単純な線形関係で項目問の関係を表現することができないことが奈げら

れる = すなわち 、 後者の項目で「ちょうど良し )J と評価することが í f){- き的れ リ

の項 H における I古川沿Fírlli .'\ (こ|児係していることが考えられ、 IILj有の |均係は辺 II

字型の関数になるこ と が子怨される =そ こ で逆 U 字 |均数として訟も単純な三次

の多項式関数を惣定し 、 「強さ J í刺激J í煙量感J í吸引抵抗」の各項目につい

てその (評価点 -5 )2の値と「好き嫌い」の評価点との相関を検討したところ

その相関係数はそれぞれ-0. S28 , -0. 519. -0. t!:i (1 ， ー(). :1:i5 ( すべて p<O.OS) と友

2 . 6 . 3 にお け る値より高くなり 、 上記の予想が妥ちである こ とがぶ 11変された =

表 2.6.3 官能評価項目問の~;[ j関係致行列

( t問掛けした値は有立 ( p <(). (5 ) な相 |刃を示す)

香り 強さ 刺激 煙量 吸引 後口 満足 好嫌
昧 0.650 0.027 -0.087 0.084 -0.015 0.561 0.600 0.581 
香り 0.024 -0.115 0.018 -0.031 0.322 0.418 0.405 
強さ Q.792 0; ヨ82 0.070 -0.141 0.290 0.261 
刺激 0..<631 0.053 -0.194 0.125 0.167 
煙量感 0.032 -0.140 0.339 0.253 
吸引抵抗 -0.063 -0.022 0.190 
後口残り 0.352 0.285 
満足感 0.705 



6.3.3 官能評価項目による「好き嫌い」の予測

表 2.6.3 によよられたように，1床J ，香り J ，強さ」のような分析的評価項目と

「好き嫌いJ に代表される時好的評価項目との問にはいくつかの高い相関が確

認された。このことは分析的評価項目の詐価点を使用して、「好き嫌いJ の評

価点を予測することができるという可能性を提示している。この可能性を検証

するため、，ljf き嫌いj の評価点を日的変数に、他の項目の評価点および「強

さ J ，刺激J ，煙a量感J ，吸引抵抗j の(評価点- 5) 2 の値を説明変数として段階

的重回帰分析を実施した。ただし、「満足度J については「好き嫌い」と同様

喫煙後に感じる心理的な状態を表す項目であり、分析的な評価項目ではないと

考えられるため、「満足度」を説明変数に合めた場合と除外した場合の 2 種類

の解析を実施した。説明変数の取り込み F値(その説明変数の目的変数に対す

る寄与の度合いを表す)を指標として変数の選択を行い、さらに A 1 C (赤池

情報量基準)を併用して目的変数の予測値と実測値との差が最も小さく、かっ

説明変数の数が最も少なくなるように回帰式を作成した。 AIC は以下の式で

定義され、最適な予測回帰式を求めるための基準として使用される。

ル吋会2b-げ )+2P
N: データ数、 Y; . 目的変数の実iRIME 、 Y， 目的変数の予測値、 p: 説明

変数の数

第一項は目的安数の実illj値と予 il!lJ値との残差の平均を表し 、 一般にこれは説明

変数の数が培えるほど小さくなる。しかし、第二項として説明変数の数が存在

するために、多くの説明変数を用いて予測式を作成すると AIC の値は大きく

なる 。 したがって、 AIC が最小となるような予測式を作成することで、少な
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い変数で十分な予測精度を持つ回帰式の作成が可能になる。

このような手続きによって、「女子き嫌し )J を他の官能評価項目から予測する

2 極類の回帰式(1) (2) が得られた。

虫干き !JJ~\_，) 二 0.279 x 味 +0 . 379X 満足度 -0.112X(強さ -5)2 +2.039 (1) 

(，満足度j を説明変数に合めた場合。主相関係数 0.778) 

女子き嫌い =0.518 x 味十 0.158 x 強さ -0.148X(強さ - 5 )2 +2.112 (2) 

(，満足度」を説明変数に含めない場合。 主相関係数 O. T?S) 

式 (1) (2) には「好き嫌い」と相関の高い他の変数、例えば「香り J や「刺激J

等の項目が表れていないが、これらはそれぞれ 「味J ，強さ」との相関が高い

ために、「女子き嫌いj に対する説明変数としての寄与のす小さくなるためである 。

これらの回帰式について予測値に対する実測値の値をプロットしたものを閃

2.6.1 に示す。評価点の低い領域で予測精度に若干のばらつきがあり 、 評価点

の高い領域では予測j値が実視IJ値より低めに推定される傾向はあるものの、(まぼ

良好な予測を示している。

6.3.4 喫煙行動ノ fラメータからの官能評価点の予測

6.3.1 項で述べたように、喫煙行動パラメ ー タと l~'fJ~評価項目との間には弱

いながらも有意な相|羽の存在する組み合わせが観察された 。 そこで、喫煙行動パ

ラメータを説明変数として11・能評価点を予測できるかどうかを段階的主回精分

析によって検討した。前項の解析手法に準じ、 AIC を判断基準として寄与の
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10 10 

(6) 

(7) 

煙量感=-0.55Xパフ時間 - 0.78X パフ回数

満足感=-0.53X パフ回数-0.72 x 吸い殺長さ +4 .64

(重相関係数

-0.54 x吸い殻長さ +4.62

0.557) (重相関係数

8 

6 

4 

8 

値 4

芙
測

r品『

0.359) • • • 
好き嫌し )=0.46X パフ間隔 +4.73• _.. -2 .__. 

2 (8) 

0.245) 

(喫煙行動パラメータはいずれも被験者毎に規格化された値)

(相関係数

10 8 6 4 

• ••• 
2 n

u
 

n
u
 nU
 

4
・
・
E

予測値

• 
8 6 4 2 

予測値と実?~iJ値との聞の相関は有意ではあるがその相関係数は小さく、実用
「好き嫌い」の評価点の官能評価項目による予測値と

実j則値との関係(左:式(1)による予測、右:式 (2) による予

図 2.6. , 
「強さ Jと味的な予測モデルとして使用することは困難である 。 例として

測。図中の直線は y= x) 
に関する予測値と実測値のプロットを図 2.6.2 に示すが、予測値が評価点 5 の

このこと

は予測式 (3) ---(8) の適用範囲が狭いことを示している。被験者間の個人差を補
高い変数を選択した結果、以下の 6 つの官能評価項目に関して有意な回帰式を

このように被験者全体に一般的に適用できる予測モデルを作

成することは非常に困難であると言わざるを得なし30

(3) P未 =0.39 x ノ f フ間隔 +4.52

「好き嫌いJ の予測喫煙行動パラメータからの6.3.5 
0.214) (相関係数

6 . 3.1 項で述べたように、本実験においてはシガレットの 11香好の直接の評価
強さ=-0. 52X パフ時間一0.57X パフ回数

の評価点と高い相関を有する喫煙行動パラメータは碓認で「好き峨ぃ」である

(4) -0.44X吸い殻長さ +4 .57

近傍に集中して分布するのに対し、実視IJ値は広範囲に散布しており、

正したとはいえ、
作成することができた。

を直接予測する式 (8) の予測精度は十分なものではない。 そ

こで、他の官能評価項目から「好き峨し )J の評価点を予測した式(1)または式 (2)

きず、「好き嫌いJ
0.480) (豆相関係数

刺激=-0. 64x パフ容量+0.49x パフ流速-0.44x パフ回数
その説明変数となっている官能評価項目を喫煙行動パラメータかを使用して、

(5) -0.27 x吸い殻長さ +4.80
ら予測し、最終的に「好き嫌いJ の評価点の予測式を作成するという間接的な
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図 2 . 6 . 2 官能評価点の喫煙行動パラメータによる予測値と

実測値との関係(左: 1味j の式 (3) による予測、右 : 1強さ J

の式 (4) による予測。図中の直線は y= x) 

アプローチを試みた。例えば、式 (1) の説明変数である「味J 1強さ」の項に

式 (3) (4) から得られる予測値を代入し、算出される「好き嫌しづの予測値と実

測値との比較を行った。

その結果、「好き嫌いj の予測値と実測値との相関係数は式(1) (3) (4) を使用

した場合 0.230、式 (2) (3) (4) (7) を使用した場合 0 . 251 となり、有意な相関

(pく0.01) ではあったが予測モデルとしての十分な精度は得られなかった。この

ことは特に式 (3) で示される 11床j の項目の喫煙行動パラメータからの予測精

度が低いこと、さらに「味J と「好き敏い」との問に高い相関が存在すること

が大きく影響していると考えられる。「味が良い/悪しづという評価は被験者

個人の日郁子特性に依存している僅めて主観的かつ質的な評価Ii項目であり、本研

10 

究で目指しているような客観的測定には限界があるのかも知れなし ' 0 結論とし

て、喫煙行動ノマラメータのみからシガレットの II~好に関する 一般的かつ実用的

な予測モデルを作成することは困難であると考えられるが、逆に言えば何らか

の手法によって I 1味」の項目を精度良く評価できれば、シガレットの暗女子の予

iWJ に関しでも有効なモデルを得ることができる可能性がある。

6.4 解析結果 2 (被験者個人単位で、の解析)

6.4.1 喫煙行動パラメータと官能評価項目との相関

前項において 、 被験者全体を対象としたシガレット晴好予測モデルの作成が

困難であったことは、日書好という主観的な評価に対して一般的にそれを表現す

ることのできる現象が発見できなかったことにその大きな理由がある。すなわ

ち時好や官能評価と、それに対応する喫煙行動の変化との間に仮にある磁の関

係が存在するとしても、それは被験者個人に特異的な関係であり、被験者全体

に一般化できるものではない可能性がある。それでは、被験者個人を単位とし

て両者の関係を検討した場合、日香好や官能評価項目の予測に利用できるような

関係を見出すことができるであろうか?この点を検証するために、以下の解析

においては被験者毎に喫煙行動パラメータと官能評価項目との関係を検討した 。

第 4 章 ・ 第 5 章の両方の実験に参加した被験者に関しては、合計で 10 サンプ

ルのシガレッ ト に関しての l喫煙行動パラメータと官能評価データが存在する。

精度の高い統計解析に用いるにはデータ数の不足が危倶されるが、大きな傾向

をつかむには十分と考え、両者の相関分析を実施した。

表 2.6.4 は被験者 1 7 名 (A ~ Q) について、各官能評価項口と有意な相関

を持つ喫姥行動パラメータを示したものである。予想されたように、すべての



-

被験者に関して共通な喫煙行動パラメータと官能評価項目の関係は存在せず、

ある官能評価項目と高い相関を持つ喫煙行動パラメータを示す被験者は限られ

ていること、被験者によって両者の関係には特徴があることが分かる。また 、

つの喫煙行動パラメータが複数の官能評価項口と関係している例も多く 、 こ

のことは被験者がシガレットの特性に応じて変化させる喫煙行動の要素は比較

的少数であること、および官能評価項目相互の刊に高い相関が存在しているこ

とを示している。

表 2.6.4 官能評価項目と有意な相関を示す喫煙行動パラメータ
(被験者個人単位での解析)

6.4.2 喫煙行動パラメータからの官能評価項目の予測

被験者昧 香り強さ 刺激 煙量 吸引 後口 満足好嫌

一一A一一ー・ ー一一一司-...一 ー ST S丁
目 - B-- PL一一一一一一一 _._-.....-一一…一一-RL - BL BL 

c 一一一一一一一一一一一 円、 PD
D一一一 弘一一一一一一 切?訂 ー 一一-fm? ?T 一一ST --Pl- PN1ST PN‘ ST 

主一一一一一ー一 一一一一一“一一 PV‘ PD 

一 F 一一…一一一一一-E1 PN 

一色一一 一一一一…一一一 PV‘ PF 

前項の解析で、一部の被験者に関しては喫煙行動パラメータと官能評価項目

との間に高い相関が存在することが明らかになった。そこで、これらの被験者

について喫煙行動パラメータから官能評価得点を予測する回帰式を作成し、そ

の予測精度を検討した。回帰式の作成方法は 6.3.3 項と同様に段階的重回帰分

析を使用し、取り込み F値と AIC を基準として説明変数の選択を行った。

. I味」

4 名の被験者について有意な回帰式が得られた。説明変数として吸い殻長さが

選択される被験者が多かったが、 その係数は正の場合と負の場合があった。そ

の他に被験者によってはパフ回数(負の係数)、喫煙時間(正の係数)が説明

変数として加わる場合があった。 4 名の被験者の「味」 の予測値と実測値との

プロットを図 2.6.3 に示すが、両者の相関係数は 0.872 であり 、 この 4 名に限

つては「味」の予測精度は十分なものであると言える。

H BL, ST BL, ST BL PN PD司 PF 司 PI PF 司 PI BL 、 ST

里~. ，.. .?I........__.._.__[?~
PV司 PF PD PF PV, PF PV, PF PN 、 Bし

一一一 .-E.N.ST 
j PV司 PF PV, PF BL BL 

一一自由…肌$1 .................................._p.~ .， ..$l..._一一ー ー一一一一
K BL 司 ST

し BL ， ST BL, ST 
PE 

nu 
pt -._...一一…一一一一一一一一一一一一一・ ・・ー"“ ー---'.._...四一・・・・・…・"ー.....

PV, BL PI , BL 

ST ST 
-一 一一一一 一一一一 一一…ー一一一一……ー……ーー …… 一...ーーーー

M BL, ST PD PV.PF ST 

N 

o PD 

。 ST 

BL PV 

PP..........._...P.R.._.........____f_'{,..PP...__.._...__.._...................... PD 
PV司 PF BL 

PN 

PV司 PD 司 PF PV, PD PV 司 PD ， PF ST PF 

P 

(PV : /てフ容量、 PD :パフ時間 、 PF : /てフ流速、 PN : / \フ回数 、 PI :パフ 間隔 、
BL :吸い殻長さ、 ST :喫煙時間)
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図 2.6.3

「味」に関する喫煙行動パラメー

タからの予測値と実測値との関係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

. r強さ J

10 名の被験者について有意な回帰式が得られた。説明変数として選択された

喫煙行動パラメータは被験者によって様々であったが、主なものはパフ容量・

パフ時間・パフ回数(以上負の係数)・パフ間隔(正の係数)等であった 。 10

名の被験者の「強さ」の予測値と実測値とのプロ y トを図 2.6.5 に示すが、両

者の相関係数は 0.901 であり、非常に高い予jj!lM!?度を示した。

10 

8 10 
8 

図 2.6.5

「強さ J に関する喫煙行動パラメ
ータからの予測値と実測値の関係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

. r呑り J

3 名の被験者について有意な回帰式が得られた。そのうち 1 名は吸い殻長さ

(r! の係数)が、 2 名は喫煙時間(正および負の係数)が説明変数として選択

された。 3 名の被験者の「香り」の予測値と実測値とのプロットを図 2.6 . 4 に

示すが、両者の相関係数は 0.788 であり、「味」に比較して予測精度は若干低

下した。
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図 2.6.4

「香り J に関する喫煙行動パラメ

ータからの予測値と実iWJ値の関係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

6 名の被験者について有意な回帰式が得られた。 多くの被験者で、パフ時間(j、

の係数)が説明変数として選択された。 6 名の被験者の「刺激J の予測値と実

測値とのプロットを図 2 . 6.6 に示すが、両者の相関係数は 0.855 であり、「強

さ」ほどではないが高い予測精度を示した 。

し

予測値
8 10 

206 207 



. r吸引抵抗J

12 名の被験者について有意な回帰式が得られた。半数以上の被験者で、パフ容

室(正の係数)・パフ時間・パフ流速(負の係数)のいずれかが説明変数とし

て選択された。 12 名の被験者の rf!及引抵抗」の予測値と実視IJ値とのプロットを

図 2.6 . 8 に示すが、両者の相関係数は 0.829 であった。ただ し、図に見られる

ように評価点の低い領域では予測値と実測値の問に大きなばらつきが見られる 。
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. r後口残り J

6 名の被験者について有意な回帰式が得られたO 説明変数として選択された

のはパフ間隔 ・ 吸い殻長さ(負の係数) ・ 喫煙時間(正の係数)であった o 6 

名の被験者の 「後口残 11) J の予測j他と実測値とのプロ y 卜を図 2.6.9 に示すが、

両者の相関係数は 0.829 であった 。 ただし、被験者によっては予測他からのず

れを示すものも観察される 。

10 

図 2 . 6.6

「刺激J に関する喫煙行動パラメ

ータからの予測値と実測値の関係

(記号は被験者を 、 直線は y=x を

示す)
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. r煙量感」

7 名の被験者について有意な回帰式が得られた。多くの被験者でパフ時間と

喫煙時間(負の係数)が説明変数として選択された。 7 名の被験者の「煙量感j

の予測値と実iHIJ値とのプロッ ト を図 2.6 . 7 に示すが、 両者の相関係数は 0 . 877

であった。ただし、図に見られるように予測値から大きなずれを示す被験者も

存在し、被験者によって予測精度にばらつきが見られる。
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思
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隊 図 2.6.7

「煙量感」に関する喫煙行動パラ

メータからの予測値と実測値の関

係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

2 

10 

図 2.6.8

「吸引抵抗」に関する喫煙行動パ
ラメータからの予測値と実視IJ値の

関係

(記号は被験者を、直線は y=x を
示す)

8 10 



. r満足感J

10 名の被験者について有意な回帰式が得られた。説明変数として選択された

パラメータは被験者によって様々であったが、パフ回数 ・ 吸い殻長さ(負の係

数)が選択される場合が多かった。 10 名の被験者の「満足感」の予測値と実測

値とのプロットを図 2 . 6.10 に示すが、両者の相関係数は 0.849 でありほぼ良

好な予測を示している。
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図 2 . 6 . 9

「後口残り J に関する喫煙行動パ

ラメータからの予測値と実 iJllJ値の

関係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)
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. r好き嫌い」

7 名の被験者について有意な回帰式が得られた。 説明変数として選択された

パラメータはパフ回数 ・ 吸い殻長さ ・ 喫煙時間(負の係数)、あるいはパフ容

量 ・ パフ間隔(正の係数)であった。 7 名の被験者の「女子き嫌し 'J の予測値と

実測値とのプロットを凶 2 . 6.11 に示すが、両者の相関係数は 0.815 であった。
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図 2.6. 11 

「女子き嫌し 、」 に関する喫煙行動パ

ラメータからの予測値と実測値の

関係

(記号は被験者を 、 直線は y=x を

示す)
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以上のよ うに被験者毎に個別の回帰式を求めることで 、 一部の被験者に関し

図 2.6.10 . 

r~前足感j に関する喫煙行動パラ

メータからの予測値と実測値の関
177 

1 7f、

(記号は被験者を 、 直線は y=x を

示す)
10 

ては喫煙行動パラメータから官能評価得点を予測するモデルを作成することが

できた。しかしながらすべての官能評価項目に共通して寄与している被験者は

存在せず、 各官能評価項目に寄与している被験者の数は全体の半数以下である 。

このことは 、 喫煙行動パラメータと官能評価との関係が被験者に大きく依存し

ていること 、 すなわちすべての被験者に関して一般的に適用できる晴好・化学

感覚の予測モデルを作成することは非常に困難であることを示すものである 。



6.5 考祭

6.5.1 被験者全体を対象としたシガレット晴好予測モデル

6.3.1 項において喫煙行動パラメータと「好き嫌い」の評価点との聞には弱

い相関が位認さ れた 。 しかし、「好き嫌し、」 と 関係のあるパラメータはパフ問

陥 (正の相関 ) であり、緒論で述べた仮説「人間は好きなものは多く摂取し、

嫌いなものは少なく摂取するように行動する」という予忽を本実験の喫煙行動

に関しては険証できなかった。 仮に上の仮説が喫煙行動に適用されるのであれ

ば、「好きMtし 'J に関する高い評価点に伴いパフ容量 ・パフ回数の増加、吸い

殻長さの減少、喫煙時間の増加といった現象が観察されることが期待されるか

らである 。

以上のように、シガレットの暗好を喫煙行動パラメータから直接推定するこ

とは困難であるという結果となった。しかしながら官能評価点相互の相関を解

析することによって、「女子き嫌いJ の評価を「味J I強さ J r満足度」 といった

項目から予測できることが明らかとなり、原理的にはそれぞれの項目と喫煙行

動パラメータとの関係を検討することで間接的にシガレット晴好評価モデルを

作成することが可能であると考えられた。しかしながら、これらの官能評価項

目に関して喫煙行動パラメータを用いた精度の良い予測モデルを作成すること

は閃難であり、最終的なモデルによる「好き嫌し 'J の予測値と実測値との相関

は有意であったものの、その精度は十分なものとは言えなかった。

本解析においてシガレット晴好予測モデルの作成が困難であった理由として

2 つの要因が考えられる 。 その一つは、サンプルのブレンド・呑料等が同一で

香喫味に質的な差が少なかったことにある 。 したがってサンプル問で特徴的に

差のある要因は「強さ J I刺激j 等のみとなり、それらと関係のある喫煙行動

パラメータにはその影響が表れるが、「味J I香 り j 等に関しては仮にそれに対

..,.......-

応する喫煙行動パラメータが存在したとしてもその影響が小き くな る 。 このこ

とは予測モデルを作成する際の統計解析において、これらの要因に関しては相

対的に誤差が大きくなることにつながり、結果として予測の信頼性を低下 さ せ

る ことになる 。 もう一つの要因は、被験者の喫煙行動の変化が一様である と 仮

定したことにある 。 各喫煙行動パラメ ー タの絶付値の個人差に閲しては、 被験

者勾;に規格化を行うことで補正することが可能であるが、サンプル(あるいは

それが与える化学感覚、それに対する H郁子)に対してどのように喫煙行動が変

化するかに関しては被験者間の差を補正することはできない。 喫煙行動の変化

が被験者全体を通じて一様であれば統計処理によってそれを検山することは可

能であり、それを手がかりとして晴好や化学感覚の予測モデルを作成すること

ができる。今回、被験者全体を一つのグループとして行った解析から有効な晴

好予測モデルが得られなかったことは、サンプルの変化に対する喫煙行動パラ

メータの変化が被験者間で一様でなく、被験者毎に異なったパターンを持って

いることを示すものである 。

6.5.2 被験者個人単位でのシガレット略好予測モデル

6 . 4 . 2 項では被験者個人単位で、喫煙行動パラメータから官能評価項目に対す

る予測式を作成し 、 それらが高い精度を示すことを明らかにした。 予測式の説

明変数に使用された喫煙行動パラメータは被験者によって異なっており、さら

に同じパラメータを使用していてもその係数は被験者毎に異なっている 。 この

ことは上で述べたように、サンプルとその特性に対応する喫煙行動の変化が被

験者毎に違うパターンを示すことを支持する結果である 。

この結果を見る限りにおいては予測式の精度は高く、十分実用にも耐えると

思われるが、 留意すべき点もいくつか存在する 。 第一に、この結果は統言十的に



有意な予測式を作成することができた被験者のみを選択して得られたものであ 第 7 章: シガ レ ッ ト晴好評価モデルの検証
るため、精度が高いことは当然であり、 また他の被験者に適用することは不可

能である。さら に評価項目によって予測モデルに寄与している被験者は異なる

ので、評価項目に応じて異なる被験者グループを準備する必要がある。第
7.1 目的

この結果は被験者 1 名当たり 10 サンプルの測定結果から得られたものであり、
前章においてこれまでの実験の結果を整理し、被験者個人単位で解析を行う

偶然に高い相関を示している可能性は否定することができなし E。さらに多くの
ことによりシガレ y ト煙の化学感覚や噌好に関して喫煙行動パラメータから予

サンプルによる精度の向上、あるいは他のサンプルによる結果の検証が必要で、
しかしながらこの結果は一部の~~iJ評価を行うことが可能であることを示した。

ある 。第三に、前項で述べたようなサンプルに由来する問題は本解析において
シガレット特性が類似した 10 サンプルの測定結果から得られたものであり、

も同様である 。 今回のサンプルと全く香喫味等の特性の異なるシガレットに関
全般において適用できる評価モデルであるという保証は得られていなし '0 そこ

して、本解析結果が適用できる保証は存在しなし、。
で本章においてはこのu蓄好予測モデルの妥当性・汎用性を確認するために、市

いずれにせよ、本解析で得られたシガレットの晴好・化学感覚の予測モデル
販のシガレット製品を使用した測定を実施し、特性の異なるシガレ y トに関し

に対する信頼性を向上し、実用的なモデルとして完成させるためには、 これま
ても本モデルが有効であるか否かの検証を行った。

でとは異なるサンプルに対しても精度の高い予測が可能かどうかを検証する必

要がある。そこで、次章においては市販品のシガレットを使用して喫煙行動パ
7.2 実験方法

ラメータと官能評価項目の測定を実施し、本予測モデルの有効性を確認したい。
7.2.1 被験者

被験者は前章で解析に使用した 17 名を再度採用した。被験者の平均年齢は

30 . 4+2 . 1(平均±標準偏差)歳、喫煙歴は 10.7+3.1 年、 1 日の喫煙本数は 24.3

+7.0 本/日であった。 被験者の常喫銘柄のニコチン・タール量はそれぞれ 0.80

+0. 32mg 、 9 . 5 士 3 . 7mg であった。

7.2.2 サンプル

本実験では J T裂の市販のシガレット製品 4 銘柄を使用した。表 2.7.1 にそ

れぞれの銘柄のニコチン ・ タール量を示すが、 それらが第 4 . 5 章で使用した

サンプルシガレットのものと同程度になるように銘柄を選択した。 これらの銘



柄はニコチン・タール量のみでなくそのブレンドや香料、フィルター特性も異

なっており、その香喫味特性には大きな差が存在する。各サンプルの銘柄名が

表示しである部分には不透明の粘着テープを巻き、外観からは銘柄が判別でき

ないように処理した。

表 2.7. , 各サンプルのニコチン・タール量(個装表示値)
サンプル記号 ニコチン量 (mg) タール量 (mg)

k 0.3 3 

0.5 6 

打1 0.7 9 

n 0.9 '2 

7.2.3 実験手続き

実験手続きは第 4 ・ 5 章 に準じ、 二重盲検法によるサンプル提示を実施した。

4 種類、のサンプルの提示の順序は被験者ごとにランダムとし、かつ全被験者を

平均した場合に偏りがないように設定した。各測定セッションの間隔は 1 週間

とし、総計で 4 (サンプル) x 17 (被験者) =68 セッションを実施した。

7.2.4 データ解析

被験者の喫煙行動の各パラメータについてサンプル毎の平均値、標準偏差を

計算するとともに、官能評価得点についても同様にサンプル毎の評価点の平均

値と標準偏差を計算した。さらに前章の化学感覚 ・晴好評価モデルに基づき 、

各官能評価項目に関して対応する被験者の喫煙行動パラメータからの予測値を

計算しー実測値との比較を行った。
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7.3 実験結果

7.3.1 各サンフ。ルの喫煙行動パラメータの平均値

表 2.7.2 は被験者 17 名の全てのパフから得られたパラメータをサン プル勾:

に示したものである。サ ンプルのニコチン・タール量の増加に伴いパフ容量の

減少が観察されるが、パフ時間はほとんど変化しておらず、 主にパフ流速の減

少が影響していることが推察される。これは第 4 ・ 5 章での時系列解析に見ら

れたように、煙中のニコチン・タール量の増加はまず‘パフ流速に影響を及ぼし、

パフ時間の減少はニコチン・タール量が十分高くなって初めて現れるという結

果と符合している。また、ニコチン・タール景の増加に伴うパフ回数の減少、

パフ間隔の増加もわずかながら観察されている。しかしながら、吸い殻長さ・

喫煙時間には系統的な傾向が見られず、これらのパラメータにはニコチン・タ

ール量以外の要因が寄与している可能性は否定できない。 本サンプルは市販の

シガレット製品であり、ニコチン・タール量以外のサンプル問の特性の差、あ

るいは香喫味の差は第 4 ・ 5 章で使用したサンプルに比較して大きくかっ系統

的でないことから、一部の喫煙行動パラメータの変化に一定の傾向が見られな

いことはそれを反映した現象であるとも考えられる。

7.3.2 官能評価

表 2.7.3 は本実験で使用したサンプル k----n の官能評価項目の被験者平均を

示している。評価点はこれまで と同じく 、「味J í香り J í後口残り J í満足度J

「好き嫌い」に関しては 10 点が「とても良い」あるいは「とても好き」に相

当し 、 その他の項目については 5 点が「ちょうど良いJ に相当する。

「味J í香り J í後口残り」に関してはサン プル l が最も 高い評価を、サンプ

ル k が最も低い評価を受けた。 「強さ J í刺激J í煙量感J に|渇してはサンプル
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表 2. 7 .2 喫煙行動パラメー タ測定結果(平均±標準偏差、 n=17)

サンプル k (N O. 3mg 、 T3mg) サンフル| (N O. 5mg 、 T6mg)

項目 測定値 項目 測定値

パフ容量 (m1) 58.2+16.2 パフ容量 (m1) 50.3 +16.3 

パフ時間 (sec) 2.20+0.69 j てフ時間 (sec) 2.20+ 0.65 

パフ流速 (ml/sec) 27.9+8.6 パフ流速 (ml/sec) 23.4 + 6.5 

パフ回数 9.7+3.1 パフ回数 9.2 土 2.7 

パフ間隔 (sec) 16.6+7.7 パフ間隔 (sec) 18. 1 + 9.2 

吸い殻長さ (cm) 5.6+0.9 吸い殻長さ (cm) 5.6 土 O.7 

喫煙時間 (sec) 146.2+50.9 喫煙時間 (sec) 152.4 +43.0 

サンプルm (N O. 7mg 、 T9mg) サンプル n (N O. 9mg 、 T 12mg) 

I頁目 測定値 項目 測定値

パフ容量 (m1) 43.0 士 17.3 パフ容量 (m1) 34.6+12.9 

パフ時間 (sec) 2.22+ 0.68 パフ時間 (sec) 2.09+ 0.74 

パフ流速 (ml/sec) 19.5 士 6.0 パフ流速 (mI /sec) 17.0+5. 1 

パフ回数 8.9 土 3.2 パフ回数 8.0 + 3.1 

パフ間隔 (sec) 19.8 士 8.8 パフ間隔 (sec) 20.2+8.8 

吸い殻長さ (cm) 5.5 + 0.5 吸い殻長さ (cm) 5.5 + 0.5 

喫煙時間 (sec) 170.7 +39.1 喫煙時間 (sec) 155.8 +42.5 

のニコチン・タール量の増加に↑、ドい評価点も上昇する傾向にあったが、サンプ

ルm とサンプル n ではほとんど差がないこと、さらにサンプル k については「強

さ」と IWiJ ~.ìJ の評価点に大きな差が存在することから、これらの評価にはニ

コチン・タ ー ル量以外の要因も 寄与していることが推察された。 「満足感J 1好

き嫌いJ の評価に関してはサン プル l が高い評価を受け、 1 1床J 1香り」等の評

価と密接な関係があることが示唆された。
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表 2.7.3 サンプル k ----- 口の官能評価点(平均±標準偏差 、 n= 17 )

評価項目 サンプル k サンプル| サンプルm サンプル n
昧 3.5士1. 4 5.2+2.0 4.7+1. 5 4.7+2.2 
香り 3.8士1. 6 5.6士1. 7 4.8+1. 7 4.3+1.8 
強さ 3.0+1.3 4.4+1.6 5.2+1.1 5.1+1.6 
刺激 3.9+1. 8 4.5+1. 2 5.2士1. 0 5.2+1.5 
煙量感 2.8+1.4 4.4 土1. 4 5.0+1. 1 5.1 +1. 6 
吸引抵抗 4.4 士1. 9 4.8士1. 1 4.8士1. 0 5.1 + 1. 2 
後口残り 4.0+1.7 5.4 土1. 5 4. 7+l. 5 3.7+1.5 
満足感 3.1+1.6 5.6+2.2 5.3士1. 9 4.6+2.2 
好き嫌い 3.3+1.6 5.6+2.2 4.8+1. 6 4.7士1. 9

7.3.3 化学感覚・晴好評価モデルの適用

前章で得られた各官能評価項目に関する 喫煙行動パラメータか ら の予測評価

モデルを本実験の結果に適用するため、各モデルに寄与してい る被験者を選択

し、その喫煙行動パラメータの値を予測式に代入して各項目に対する 評価点の

予測値を計算した 。 この予測値と対応する官能評価点の実?RIJ他との比較、およ

び両者の相関分析により、各モデルの本実験における有効性を検討した。

. I味J

4 名の被験者の If床J の予測値と実~ß.IJ ú{I とのプロットを図 2.7.1 に示すが、

両者の相関係数は O. 114 であり、有効な予測は不可能であった。
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L D 図 2.7. 1 

2~ / I I 1味」に関する喫煙行動パラメ-
タからの予測値と実測値との関係

o V I I I I I (記号は被験者を、直線は y=x を
0 2t 4E 6E 8E 10 不す)

予測値

. 1香川

3 名の被験者の「香り」の予測値と実測他とのプロットを図 2.7.2 に示すが、

両者の相関係数は 0.327 であり、「味」に比較して予測精度は若干上昇してい

る。しかしながら被験者によってはばらつきが大きいこと、プロットの数が不

足していること、また評価が中央付近にのみ集中していることから、この予測

モデルが有効で、あるか否かの判断は困難である 。
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図 2.7.2

「芥り J に関する喫煙行動ノ f ラメ

ータからの予測値と実測値の関係

(記号は被験者を、直線は y二x を

1 0 示す)

. 1強さ」

10 名の被験者の「強さ」の予測値と実測値とのプロットを図 2.7.3 に示すが、

両者の相関係数は 0.481(p<O. 01) であり、この項目に関しては予測モデルは有

効で、あった っ ただし、 日JlIJ イ直とヲミ iP.ll f直の問にかなりのばらつきが児られる彼験

者も存在し、笑 l努には予測値には士 l 粍 j支の誤差を見込む必裂があると考えら

れる。
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図 2.6.5

「強さ J に関する喫煙行動パラメ

ータからの予測他と実iJ!iJ値の関係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

6 名の被験者の 「刺激」の予測値と実測値とのプロッ ト を図 2 . 7.4 に示すが、

両者の相関係数は 0.356 であった 。 この場合も評価点が中央に集 11 1 して分布し

ていることが予測精度の低下に影響している つ
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r ~Ij i~íJ に関する喫煙行動パラメ

ータからの予測値と実jRlj他の関係

(記号は被験者を、直線は γ=x を

10 示す)

7 名の被験者-の「煙量感」の予測値と実測値とのプロットを図 2 . 7.5 に示す

が、両者の相関係数は 0.333 であった。被験者によって良好な予測を示すもの

と、予測値と実視IJ値がほとんど対応しないものの両方が存在し、予測精度には

被験者によるぱらつきが見られる 。
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図 2.7.5

「煙量感」に関する喫煙行動ノ f ラ

メータからの予測値と実相IJ他の関

係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)

. r吸引抵抗J

12 名の被験者の「吸引抵抗j の予測値と実測値とのプロットを図 2.7.6 に示

すが、両者の相関係数は 0.292(p<0.05) であった 。 ただし、図に見られるよう

に評価点が巾央に集中しており、予測モデルの有効性の判断は悶難である 。
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「吸引抵抗」に関する喫煙行動パ

日 M H 
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2-1 / 。
関係

。

(記号は被験者を、直線は y=x を
。

示す)
。

10 

. r後口残り」

6 名の被験者の「後口残り j の予測値と実測値とのプロットを図 2.7 .7 に示

すが、両者の相関係数は O. 546(p<0. 01) と、最も良い予測精度を示した。ただ

し、被験者によっては予測他からのずれを示すものも観察される 。
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7 名の被験者の「好き嫌い」の予測値と実測値とのプロットを図 2.7.9 に示

すが、両者の相関係数は 0.230 であった 。 全体としての予測精度は低いが、被

験者によってはある程度の予測が可能なものも存荘する 。
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10 名の被験者の「満足感J の予測値と実視Ijf直とのプロットを図 2 . 7 . 8 に示すが、

両者の相関係数は 0.207 であり有効な予測は得られなかった。一部の被験者に

よるばらつきを除けば、評価点の実測値は予測値よりも 1 ---2 点ほど上に分布

しており、さらに被験者を選択することによって予測精度を向上させる可能性
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7.4 考察

本実験において市販のシガレッ ト 製品に対して化学感覚 - 晴好評価モデルが

有効に機能したものは、「強さ J 1吸引抵抗J 1後日残り」の 3 項目に関するも

ののみであった。そこで、 各項目についてモデルの妥当性について枚討してみ

図 2.7.8

「満足感J に関する喫煙行動パラ

メータからの予測値と実iWJ値の関

係

(記号は被験者を、直線は y=x を

示す)
10 

たし ) 0

I 1床J 1香り J に関しては対象となる被験者の殺が少なかったこともモデル

の精度を低下させる 一つの要因であると考えられるが、最大の要因はモデル作

成時のサ ンプル (a--- j ) と今回の市販シガレット製品ではプレンドや香料が



異なり、したがっ て存喫味に大 き な相違が存在したことに求められる。「味」

「香り j の評価が「良いJ í悪い」という主観的かつ質的なものである以上、

質的に異なる呑喫味を持つサンプルの評価を同じ軸上で行うことができるとい

う保証は存在しなし E 。 この 2 つの項目に関する喫煙行動パラメータからの評価

モデルは、サンプル a - J と類似の呑喫味を持つシガレットのみに適用できる

限定されたものであると考えるべきであろう。

「強さ」に関しては木実験においても有効な予測結果が得られた。これまで

の実験結果から「強さ」の評価に影響を与える要因はニコチン ・ タール主であ

ることが示唆されてきたが、 モデル作成に使用したサンプル a--- J と市販シ ガ

レット製品との間にニコチン ・ タ ー ル量に大きな差がなかったことが「強さ J

に関する評価モデルの再現性につながっているとも言える。すなわち、「強さ j

がサンプルのニコチン・タール量のみに依存する評価項目であるとすれば、本

評価モデルはシガレット 一般に適用できる妥当性を持つも のであると考えられ

る 。

その反面、同様にサンプルのニコチン・タール量と密接に関係していると思

われる「刺激J í煙量感J に関しては評価モデルは十分な予測精度 を示さなか

った。「刺激」に関しては第 5 章で述べた ようにニコチン ・ タール量以外にも

プレンドやフィルターの特性によって影響を受ける要因であること か ら 、 市販

シガレット製品の場合にはサンプル a--- J で検討した以外の因子が評価のばら

つきの原因となっている可能性が存在する。また 、 「煙量感」 は口腔 ・ 鼻腔で

受ける化学感覚のみならず、煙の視覚的評価を含む総合評価項目であること か

ら、それに影響する因子には様々なものが考えら れ、サンプル a ---J における

データのみからの一般的予測は困難であるのかも知れない。

「吸引抵抗J に関しては予測精度は低いながらも予測値と実測値とのや日開は

226 

.--

有意であった。 この評価項目は他のものとは異なり、 煙の化学感覚とは直接関

わりのない喫煙時の物理的要因として規定されるものである 。 したがってこの

項目はシガレットのブレンドや香料、ニコチン・タール景とい っ た因子より も

フィルターの通気特性やたばこ友IJの充頃密度、チップペーパーへの開孔の科皮

のような物理的因子によって影響を受けると考えられるが、このような因子は

市販シガレット製品の場合ある程度の範四に設定されるのがjill 常であり、 ;13

4 ・ 5 草のサンプルにおいても例外ではない。 以上のようにサンプル a-J と

市販品の物理的特性が類似していることが本モデルの妥当性にμ科しており、

また図 2 . 7 . 6 に見られるように評価点が中央付近に集中するという現象にも反

映していると考えられる 。

「後口残り」の項目は本検証実験において最もモデルの予測桁度の高かっ た

ものである 。 「味J や「香り j のような質的な評価項目の予測精度が低かった

ことを考えるとこの結果は矛盾しているようにも考えられるが、以下のように

考えることでこの結果を説明することは可能である 。 すなわち 、 「後口残り J

とは喫煙後に口腔内に残留するシガレッ ト 煙成分のもたらす化学感覚と定義で

きるから 、 その強度は喫煙中に口腔内に導入した煙の量に比例すると仮定する

ことができる 。 したがって 、 口腔内に残留した煙成分の化学感党を 「良いJ と

感じるにしろ「悪しづと感じるにしろ、その程度は喫煙行動パラメータと官接

に関係していることが予想される 。 つまり「後口残り」の評価がシガレット煙

の í l床 J í香り J よりも量に依存する要因であれば、それがi喫煙行動パラメー

タから表現できることはむしろ自然であると 言える 。 このように|喫煙行動と「後

口残り 」 との間にある種の因果関係を仮定することで 、 本モデルの検証結果を

説明することが可能である 。

「満足感J í好き嫌いJ に関しては l喫煙行動パラメータから有効な予測を行
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うことはできなかった。第 6 章で述べたようにこれらの項目と「味J 1香り」

の評価との間に高い相関があること、また本章で「味J 1香り j の項目に関し

て喫煙行動パラメータからの予測ができなかったことを考慮すると、この結果

はやむを待ないものであろう 。 I 1床J 1呑り j と同様に、第 6 章で得られた暗好

評価モデルはサンプル a~J という限定された中でのみ適用できるものである

と考えることができる。

以上述べてきたように、シガレットの与える化学感覚やその日書好を喫煙行動

パラメータから評価しようとする 一連の試みは、限定された範囲で一定の成果

を収めることができた。このモデルは限られた被験者によるものであり喫煙者

一般に拡張できるものではないが、シガレッ トの官能特性を評価するという立

場から言えば、それぞれの評価項目に敏感な被験者を選択し、評価者としての

再現性を調査するという意味で従来の官能評価と変わるところはない。評価項

目は限られてはいるが、ある程度外部から観察可能な定量的パラメータで官能

評価と対応する定量値を得ることができることを示 した点では、意義のある試

みであると言えよう。

-

第 8 章: 総括

8.1 喫煙行動の諸特性

本研究では、これまでニコチンの薬理学的特性の観点から論じられることが

多かった人間のシガレツトに対する喫煙行動を見直し、シガレット煙の与える

化学感覚やシ ガレットの n i!i uf といった観点から喫煙行動の定量的な再検討を行

ってきた。ここで、本研究により明らかになった喫煙行動の極々の特性につい

て以下に整理してみたい。

1 )人間の喫煙行動は、いわゆる標準喫煙条件とは異なっているとともに、

大きな個人差が存在する。

(第 3 章)

2 )喫煙行動を構成するパラメータのうち、パフ容量・パフ時間・パフ流速・

パフ回数・喫煙時間はシガレットのニコチン・タール量の増加に伴って

減少し、パフ間隔は増加する。

3 )銘柄スイッチによる喫煙行動パラメータの変化は、常喫銘柄とのニコチ

ン ・ タール量の差に関連しているが、それは補償喫煙とは一致していな

し )0

4 )喫煙行動の各パラメータ間には相関が存在し、喫煙行動は 3 個の主成分

によって説明することができる。そのうち 2 個の主成分はニコチン ・タ

ール量と関係している。

(以上第 4 章)

5 )喫煙の進行に伴いパフパラメータは変化していくが、その変化は初期段



階ではパフ流速に、後期ではパフ時間に現れる。

6 )喫煙行動の被験者による個人差は非常に大きく、サンプル聞の差を上回

る場合もある。

(以上第 4 ・ 5 章)

7 )喫煙行動の個人差は 2 個の主成分によって大きくまさ理することができる 。

一つの軸は「味わい型」、もう 一つの軸は「チェーンスモーカー型J と

定義することができる。

(第 5 章)

8 )シガレットの官能評価項目相互の聞には高い相関が存在し、暗好(好き

嫌い)の評価点を他の分析的評価項目から予測することが可能である。

9 )被験者を選択し個人単位で解析を行うことにより、各官能評価項目に関

して喫煙行動パラメータから予測する評価モデルを作成することができ

る 。

(以上第 6 章)

10) 官能評価項目のうち、「強さ J í吸引抵抗J í後口残り」に関しては喫煙

行動パラメータからの評価モデルを市販のシガレット製品にも適用する

ことカfできる。

(第 7 章)

以上の事実が本研究により明らかになった。喫煙行動とシガレットのニコチ

ン・タール量との関係については第 2 章に述べたように多くの研究が行われて

おり、本研究の結果も(若干の相違はあるが)それらと符合するものが多い。

しかしながら、本研究ではそれら既存の研究とは異なった視点で喫煙行動に対

するアプローチを行うことで、これまでは単なるノイズとして処理されてきた

230 

.........-

被験者間の個人差にパターンを発見したこと、あるいは官能評価項目に対する

予測モデルの作成に成功したことは新しい成果である。本研究の成果は、喫煙

者が日常無意識的にコントロールしていると思われる喫煙行動を定量的に把探

することの重要性を示し、またそれがシガレットという uき好品の特性を解析す

る手段となりうることを提示するものである 。

8.2 喫煙行動とシガレット晴好

本研究の前提となった仮説は、動物を用いた行動実験でよく見られるように、

「好きなもの(あるいはおいしいもの)ほど多く摂取する j という行動が喫煙

行動においても成立するかという点であった。 この仮説が喫煙行動においても

適用できるのであれば、 rr書好↑生の高いシガレットほど多くの煙を吸入するよう

に喫煙行動が変化することが期待された。結果としてはこれまで述べてきたよ

うに、この仮説は喫煙行動に対して全面的に適用することはできなかった。 確

かに「好き嫌いj の評点が高いシガレットはゆっくりと長い時間喫煙される傾

向にあったが、煙の吸入量が増加するという現象は見られず、人間とシガレッ

ト煙との関係は動物と食物との関係とは-異なることが明らかとなった。

シガレッ ト の I曙好に影響を及ぼす要因は多種多様である。ある喫煙者にとっ

ては「のみごたえj が重要な因子である場合もあれば、別の喫煙者にとっては

「香りの質」が重要な場合もある 。 極端な場合、「ノ f ッケージのイメージJ が

シガレット銘柄の選択に主要な役割を果たすことも想定される 。 本研究で明ら

かになったことは 、 サンプルのイメージや先入観を除去した場合にシガレット

の晴好を決定する要因は「味J í香り J í強さ J í満足感j であるということで

ある。このうち本研究で喫煙行動から評価できた項目は「強さJ のみであり、

他の項目に関しては有効な評価モデルを作成することができなかった。

231 



それでは、「味J r香り J r満足感」等の項目に関しては喫煙行動から評価す

ることは不可能なのだろうか?本研究で有効な評価モデルの作成に成功した項

目は、「強さ J r吸引抵抗J のような分析的かつ客観評価が可能な項目と、「後

口残り」のような煙の吸入量との間に因果関係が仮定できる項目であった。こ

の観点から考えると、「味J r呑り j に対して「良いJ r悪いj という評価項目

は分析的でなく、解釈の自由!支が大きすぎるきらいがある 。 これらの項目をさ

らに分析的に表現するには、例えば「どのような味」が「どれくらい強いj か

を評価する必要があろう。評価項目がある程度分析的であれば、評価点の客観

性・再現性も向上し、喫煙行動と何らかの関係を見出すことが可能になったか

も知れない。しかしながら、このような評価を実現するためには多くの困難な

課題が存在する。第一に分析的な評価項目を設定するためには、被験者間でそ

れらの項目について完全なコンセンサスを得る必要がある。しかし、例えば「ピ

リピリする味J という表現一つをとっても、それが口腔・鼻腔内のどの部位に

おけるどのような感覚であるかを詳細に定義し、被験者に理解させることが求

められ、これはシガレットのような多種多様の感覚を与える素材にとっては実

質的に不可能な問題である。第二にそれらの評価項目が設定できたと仮定しで

も、それらを系統的に変化させたサンプルを作成することは非常な困難を伴う 。

シガレットは原料のブレンドや香料のバランス、燃焼条件などによって大きく

香喫味の変化する晴好品であり、他の条件を保ったまま香喫味のみを自由に設

計することは現在の技術では難しい。このような課題を考慮すると 、 現段階で

は喫煙行動によるすべての官能評価項目の予測や完全な 11香好評価モデルの作成

は困難であると言わざるを得なし、。しかしながら今後、技術の進展によってこ

れらの課題が達成される可能性は存在する 。 その際には本研究の最終目標であ

る、喫煙行動によるシガレット晴好の評価が現実に可能になるであろう。
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8.3 今後の展開

本研究ではシガレットの喫煙行動に関する係々な事実を明らかにしてきたが、

これらの事実は喫煙行動とし 1 う複雑な現象の一つの側而を表しているに過 ぎ な

い 。 喫煙行動の全貌を把握するためには今後の詳細な研究の反聞が必要であ り 、

以下のような課題が残されている 内

・本研究においては主にを紙やフィルターの特性を制御することでサンプル

シガレットのニコチン ・ タール量や香喫味の変化を実現したが、シガレッ

トを構成するもう一つの要素であるプレンドや香料については手つかずで

あった 。 シガレットの呑喫味を変化させるにはこれらの安乏を制御するこ

とが最も効果的であることは明らかであるが、ニコチン・タール去を均一

に維持したままプレンド・香料を変化させることが困難であったこと、プ

レンドと香料は相補的な関係にあり片方を独立に変化させることができな

かったことなどの理由により、本研究ではこれらの要素の制御を見送る結

果となった。 今後、シガレットの香l契 l床設計技術の進歩によりこれらの要

素を自由に制御することが可能になれば、香喫味と喫煙行動との関係に関

してより言学細な↑青幸Rカf得られるであろう。

-人間の実際の喫煙行動といわゆる標準喫煙条件とが異なることは本研究で

述べたとおりであるが、シガレットの設計の基従データとしては僚準喫煙

条件がm し、られている 。 喫煙条件が異なればシガレ γ トの燃焼条 í'jニ やフィ

ルターでの泌過特性が変化することから、標準喫煙条件で測定された肢中

成分と l喫煙者が実際に吸入する煙中成分とはそのバランスが災なっている

可能竹がある 。 このことは設計された香喫!味と実際にP52:時打が感じる呑喫

味との川に差呉が生じていることを意味し、シガレットの芥喫|床設計のと

でも考!直すべき要因である 。 本研究で測定された喫煙行動パラメータに基
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づいた条件で煙中成分を測定し、各成分に対する喫煙行動の影響を検討す

ること でる: 1契味設計に関する新たな知見が得られ、それは喫煙行動と香喫

l床との関係を枚討する上でも有用な '1'，村長となることが期待される 。

-本研究で測定した喫煙行動パラメータは、あくまでも実験室内における短

期間の銘柄スイッチ条件での測定他である 。 シガレットの評価を行うとい

う日的から 言えば本研究の手法は必斐かつ十分であるが、実際に喫煙者が

銘柄を選択する場合の条件とは当然ながら兵なっているであろう。喫煙行

動の測定結果をシガレット製品の設計やマーケティングに応用していくた

めには、喫煙者の日常の環境における長期に波るデータを収集する必要が

あり、それには本研究のアプローチとは異なった実験系が必要である。現

在は喫煙行動パラメータを測定するために第 3 章で述べたような測定装置

を使用する必要があるが、今後目的に応じた小型 ・ 軽量の測定装置が開発

されれば、日常環境・長期という現イEの手法では不可能な実験系の構築も

可能になることが考えられる。

-本研究では喫煙行動とシガレット特性、喫煙行動と香喫味との関係に関し

て検討を行ってきたが、基本的には両者の相関関係を解析したにとどまり 、

その紋底にあるメカニズムに関しては推論の域を出るものではない。すな

わち、喫煙行動のコントロールに関わっていると考えられる化学感覚の受

容 ・ それに伴う人間の心理的な変化 - 喫煙行動を実際に制御している体内

総官などに関する情報はブラックボックスのままである 。 喫煙行動という

現象を真に.0I解するためにはこれらの過程を完全に把保する必要があり、

今後の感覚生理学や精神生理学の分野における進歩に期待したい。

...-

8.4 結語

シガレットは晴好品であり、他の食品とはその摂取形態が全く異なるにも関

わらず、「おいしい/おいしくない」という評価を受けるという特殊な一面を

持つ製品である 。 本研究ではこの特徴に着目し、シガレットの喫煙行動 (摂取

行動)と「おいしさ」との閃係を検討することによって、これまでのニコチン

の薬理的作用とは異なる観点からの喫煙行動の特性を明らかにするという 一定

の成果を挙げることができた。木研究の成果がシガレットの持つ様々な特性を

解析する一手段となるのみならず、化学感覚と人間の行動という複雑な現象を

理解するための-f1))となれば幸いである。

本研究はシガレットを素材として用いているが、その最終的な目標は人間の

感覚を行動心理学的アプローチにより定量的に表現することである 。 その意味

で言えば木研究は目標に向けた最初のステップであり、人間という複雑な対象

に対して定量的(すなわち検証可能)な測定手段が存在するという可能性を示

したことは、今後の「おいしさ」に関する研究に新たな視点を提供できたと確

信している。
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第三部

喫煙による脳波変化の解明と

晴好性の評価に関する研究



るこその影響は小さいかもしれないが、頭皮表面の電位活動を単に時間軸(あ緒論第 1 :章:

空間的な活動の分布という面からも観察すの面のみならず、るいは周波数軸)

{Z{j庁I守好の評価に必要な情報を拍出できる可能性は否定できない=ることで、

72では脳波トポグラフィーという手j去を川いて、ジiJ1 J支点 fmから存覚書?される大 1Jiì:

ぷ聞の活動を!司波紋-空Ii\J 分イ11 の jl1Jj IÍli から桝析 L

本町究の概要
司

1
4• 

''a
, 
.. 

11 存立 f との|泊 jf を倹 11-]した τ

本研究で片7 いた刈-象は第

...... _) の定 : rUI~ 【H~ (ill i に I ÍI J けたアフローチのíl l 件 ljfJや「おいしさ」本~í)f究で は

1 う 11 存 K11111 である = お'7'. ~:I) に引き続きシガレットと

一部の緒論で述べたように、

そのハターンから 11存 lj j-を反 Il!)，とする指十京を jlll 山として人!日jの脳波のWí: t'"[- を行い、

シガレットのllEkfdh としての特性をニコチンの楽

理学的作用のみに求めるのは実体と*離しており、

第 一部・第て部では化学感覚やfJ{úFの詐価を被験者のすることを試みている=

その[1的?には級々な妥 rj~ が

影響していると考えられる こ

仮に被験者の頭の中に応答や行動に表れる影響を通じて間接的に観察したが、

それらの安 I)~ は例々の喫煙~・によッて児な っ てお

また!喫煙者がそれぞれの ~I尽に付 し て行う，J ([lli は帆めて ì_:. 倒的であること、

、
a

，

，
，

?
'
 

バイアスのな生じる感覚や印象といったものを直接とらえることができれば、

一般的な晴好の支配要|苅を決定することは困難ながよ似にある こから、

「おいししづ íi荷い真に存観的な評価が可能になる=ある食品やIl~~+品に付する

したがッ

日存好そのものをひとつの情報として取り抜い、何らかの指標によって総令仁、

的に評価する方法がより客観性-妥当性に優れている可能性がある こ 4z研ヲ'E で
三誌や行動を介さない口約子の客観ることが可能なシステムを佐立することで、

、
，

t
J
L
J
 

喫煙前後の脳波の変化を取り I ~ げた ー

る;包(立活動 ( 目見波 ) には H的Fに|刻する '1青海が合ま

れている nJ能性があり、

本来は脳内の 11 存 lj[- に関与しているそのようなシステムを構成するためには、

これを fTtl ~H することができれば11 ，引 f の符(ii>~(I(j ,{f f[ 

花になるこ喫煙前後の脳波生化には当然ながら生坦活性物汽であるニコチンの

あるいはそれ日香好の影響はそれとは独立、影響が表れることが予怨されるが、

そのような部位は脳幹部およびブミ脳辺総系、府;に扇桃体や侃床下斉rs に存イ正する

を修飾する変化として表れることが考えられる こ
そのようなしかしながら人間を測定する場合、ことが示唆されている r 162 - 1 6 7 :

そこで 、

脳の深部の活動を記録することは困難である ご 近年にな っ て脳伎計や機能的政
本研究では脳波変化によるシガレット 11苔好の芥倒的指燃を得ること

段々のサンフ Jレシガレ y トを1I J し 3 た脳校生化の定 :lf fl(jilt定とそ

それはうさとい っ た評価は人間の頭の中に生じる!さ'h1J であり、足した J í好き」

この神耗活動を直接測定すそこで、き詰めれば大脳の神経活動の表れである=

はそのような指標のひとつとして、

のように頭皮表而から伴ら 1

これま で の保々な石庁ヲE により、在日位の Y [f, {î)Jを J己録することがも っ ともでましい 《

を目的として 、

等の j京 ) I;~ 1舌ポジトロン l析I吾投影 ( ド E T) 、
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的評価を行うことができると考えられる =

およびその解析を行った = 第三 I，;.t で IJi~ tJ支の jj11;ζの刀法論を IÎ見 IYJの特徴のJ山出 、

ー般には普及していないため現状まだ動記録法が開発されるようになッたが

|喫煙による第 3 章において被験者の常l奥銘柄による測定を実施し、した上で 、

では大脳活動の記録を頭皮表面からの瓦f~i!!lJ)Ê に JIH らざるを得なし~頭皮ぷ面

1lfj: ~FがIJiる内に生じる 一種の感情で
脳波変化の基従データを得た c 第 4 章ではその IJi~波変化の空間分布に着目し、
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それは大脳表面の活動パターンにも何らかの影響を及ぼすはずであ

からの測定には様々な制約が考えられるが、

2:3R 

ある以上、



喫煙がIJì~波の頭皮上のハターンに及ぼす ~;}~ ~t.~~ の特徴J白山、およびそれを用いた

被験省の個人差の分矧を行ッ た ご 第 5 1' ;1 では他の特性は|寸じでニコチン・ター

ル泣のみが ~1~ なる 5 極頒のサンプル銘柄を使用してニコチン・タール量がl脳波

像の変化に及ぼす影響を印j らかにし、ニコチン・タール ;itの尚低に起 i司するシ

ガレ ノト 11存針と脳 j皮変化との関係を t会Ji、I した = 江~ (1 i;í: では ニ コチン ・ タール id:

以外の1f ILq に 自 オとするシガレット Il ~~r の，~f frlI i を U (j j として、ニコチン ・ タール

:止が等 しく他の特性が呉なるr!r版シガレット 2 花組を使川してlJi益法像の変化と

llE好との関係を検討し、脳波によるシガレ y ト 11例 rぷ 11国モデルの作成を試みた =

第 7 章では本モデルの検~[E を U 的として、被ji会芥の市喫 J:r， 十I J~ と以も係し三な銘柄

が脳波(象の観察から llJ ~J Ij で きるかどうかの倹 l i .J を行い、シガレ ッ ト 11 存 ~f ]ユ jjill モ

デ jレの妥当性の4在JZおよびj白川の限界についての険lトI を行 ッ た =

二大項では、脳波活動の生理的色:義とその測定手法について説明し、またそれ

らを月j いて過去に行われたいくつかの研究についてその概安を紹介して、以後

の議論のための基礎としたい =

12 脳波活動の生理的怠義と測定手法

1. 2. 1 脳波の起源

脳波は Berger (1929) J(ì ~ により発見された頭j支ヒから記録される大脳の沼

会~11f� j!JJ で、数t!z-4011z f'È伐の ljd j則的屯 f\ì: 生化をぶし 、 そのtJ~ I~h~ は k，fJ i~ )之氏ぷ

1mでは欽 mV 、 民!之上では放Il V である こ 大 IJi日皮質ぷ [ (!i にこのような lA!りJ (!~ '1 U: 1 ¥J: 

変化が生 じる原因については保々な仮説が促日甘されてきたが、}Ji伝では悦!ぷか

ら伝達される 周期的インパルスに対応して大脳皮質の神経細胞配列に興奮'1'1シ

ナプス後電位 (EPSP) および抑制性シナプス後電位( IPSP) が生じ、その稔和が脳
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法として点れているとするのが定説である l l'.t l 悦床において I ， I，:JWJ (J~ インハ ル

スが発生する原凶については厳密には明らかにされておらず、悦床ニューロ ン

の興{~- fíiJ ílJiJフィードノ〈ツク 1 1刊告や|守党的に I.~J 則的欣1t を允 ' 1 :，す るニ ューロン

の ({イ!~ が似〉とされてきた ご Jähns l' n 仕し1 i n駘S � 1 SlS:;) 1;(' は川氏 ニユーロン の ス

ライス限本を1IJ し 3 てそのti l! !J包 ij失の ;iL 主~ újlj':'!"J: を分析 し 、 i jl- の ニューロンから

IS]則的活動が生じるイオン依構を提唱した こ このモデルによると、 H~以ニュー

ロンの欣屯!剖!羽 l こは(-) Hz と計九 12l1 z の 2 NU~Ji のモードがイバ五し、それらは肢

の分極の程度によって関与するイオンチャンネルが見なることで切り終わる =

この現象は後述する脳波の同波放変化をよく，ü~IYJ できることから、 lJ! イl:ではこ

のような Hヘースメーカ..ニューロンが111!則的治動を党/十.させ、それが悦J~-:

内部の興そ!~-抑制フィードノ{ ツ ク回路を.llliじ て J円 I~o;されることで削J~( からの 181

則的イン/\ルスとして(云j主されると与えられている=以上の44尖から、 IJì訂皮を

観察することは侃床の活動を観察していることに他ならず、それはりL床の治1f)J

に影響j を 17・える Hì前幹部の状fiR を反 111としていることがJ住察される ご

1. 2, 2 背景脳波と誘発脳波

前項に述べたようなメカニズムから 、 脳波活動は脳幹-悦j未一皮質における

神経ネットワークの状態を表す指標であり 、 したがって脳の器質的 - 機能的 l í京

;与を診断する布効な手段として用いられていることは周知の泊りである ご しか

じながらイ({îJf'ブロにおけるlJì片山の i2jたは位7H- f? の!自Ujや flJf fljJ状態を判断する市山

としてのものであるため、以 ドにおいては佐'JL-r;ーの Iji~ i皮のね:'1ゾ!:に，1.(:; ，1 ，1 .( を絞るこ

ととする =

脳波には持続的な活動と、外界の刺激に対応した短|時間の治虫!とが存伝する =

交静時の健常者の頭皮上からは連続的かつ刷則的な屯位 ~1f]'1}Jがぶ3止され、これ

2/11 



は背 j式脳波と呼ばれる ご背 J~: m~1，皮はその周波数によって δ 波 (().5~/1 トlz) 、 ρj皮

(1 ---矧 Iz) 、 α 波(日 ---l:mz) 、，5 波(1 :1 ---:10Hz) の帯域に分類され、その特徴付け

に和j川されているご研究者によッては α 彼を α1 (ぷ~ 1 ()IIχ) と α :2( 1 () ---Lillχ ) 、

,1 ~)l を /1 1 ( J:; ~ ~()I !χ ) と，12 ( 20---:H)![χ) に分'jill した例も{( {I:すみ = 11TJjiljiiijlえはそ

の特性 l : 、あ る特定のがjiltt ゃ t}L Ii寺!日!のあ'11ljl 活動に付Li:.'，するさ定化を測定すること

が|必殺であり ( 周波数分析のためには長 1 1.): r日j の記録が必突であるため)、主に

党限度(あるいは睡眠段階)や気分のような持続的な精神活動の評価に利用さ

れている【

これに対し、刺激や短時間j の精神活動に対応して生じる電位変化は誘発脳波

と呼ばれる=誘発脳波は背主主脳波に比，!t之してごく微/J、なさに化であるため、数多

くの刺激に対する測定を J]lJ~平均することにより倹出が可能になる = 説先lJì~ ?皮

には刺激と実験手続きの種頒により、以下のような代表的な測定項目が存ιす

る a

.VE ド (悦}，.!:，誌発 r~-1l f立)、八 E P (Jr~~!党誘発;引立 ) 、 S E l' (休'I"/-: 感覚誘発屯

似)、 o E [> (I'~~}l誘党屯(立 )

それぞれ光州;数・白二刺激・体性感覚刺激 ・ におし叫司法t に付する誘発1Ji~ ?皮で

あり、刺激後約 lOOmsec 前後より紋ヒークの成分が記録される=それぞれの

感覚に対する一次的な反応速度と反応強度が浴時と振幅にそれぞれ表れると

されている 《

. A B l~ (脳幹聴覚反応)

J[~t覚誘発屯位の一的であるが、クリ y ク行などの短い音刺激に刈，)，いして、

刺激後 lOmseじ以内に記録される誘発電位であり、 l 波--- Vil 波までの 7 つの

ピークが観察される:: r . rr 波は聴神経、 m . rVì皮は僑、 VìJlは下E 、 \' 1 波

は|付側 135状体の神経活動が関与しているとされている : 171 1 発生の起源が判

-ー-

明しているため、脳幹部の機能を表す指標として用いられる 【

. P 300 

高い頻度でJ走示される刺激(例えば 1000Hz のトーン)の問に低い頻度引

別の刺激(例えば:2000! !z のトーン )をも.t IJとする(これをオドボール課題と

11子ぶ)と、その ~ilj i/J~ の約 :W()msec 1去に|効利:のヒーク ( l' :WO )がI~:.じるここ

の電位は上に挙げたものより高次の中佐機能である注むの l喚起や認知過程を

反映しているとされ、その評価にj召し】られている【

. C N V (随伴陰性変動)

耳支初に提示した刺激 (S1 )の数秒後に別の刺激 (S2) を提示し、被験若に 52

に対してボタン押しなどの反応を要求すると、 Sl-S:2の間にゆ っく りとした

陰性の電位上昇が観察され、これを CNV と呼ぶ=この屯位は P 300 と同徐

に注意や期待を表す高次中枢機能の表れで、あると考えられている=

以上のように、誘発電位はある刺激や課題に対ーする大脳電位の反応を観察す

ることから、中枢の機能や短時間の精子[11活動を評価するのに迎している=

IJ品波を利用して人間の精神状態を許(!fljする lj}j 合には、その I J 的に)，乙じて適切

な測定対象と実験手続きを設定する必要があるご本研究では、シガレットの[喫

煙後に持続する「満足感J や「好き嫌いJ の感情の評価手法として脳波を利FtJ

することから、背景脳波の解析が有効な手法と考えられる こ

1. 2, :) 脳波像と精神活動

背景脳波の波形や頭皮上の分布と精神活動との関係に|到して、特に健常者に

おいては未解明の部分が多い=そこで本項では 一般に知 られている背京脳波の

特徴と精神状態との大まかな関係について述べることとするこ

通常の脳波測定時には座位または仰臥位にて閉眼状態をとることが多し九こ



れは瞬日による眼球運動が網膜屯位の変位を引き起こし、脳波 tに大きなノイ

ズとなうて現れるのを|坊ぐためであるが、この状態では一般に後頭部優位の α

波が出現する=開眼によりこの α 波は抑制される( (.(ブロッキング)が、これ

は悦党情報の入力により大IJi~ J之江の様々なj';:j) f立が1!~1f))を開始し、悦床からのリ

ズムに同期しなくなる(非同期化)ためであると考えられているここのことカ

ら、安静閉限時の α 波は皮質が活動していないことを示す指標であり、精神状

態に翻訳すれば「鎮静-リラックス J を哀していると考えることができる=

また、前述のように脳波の IA'J 則的律10) は削!未のリズム(こ 11リ則していることか

ら、 IJiiJ波の周波数は促床の活動レベルを jλ映する J行採でもある=すなわち、制

床ニューロンの興奮が高まる(lJ失屯{立が)Jk分極 }J líJ) にシフトする)とそのリズ

ムの周波数は高くなり、逆であれば低くなる=祝!未の司っている党醒-睡眠の

機能から考えると、脳波の周波数は覚醒レベルを反映する抱標であると考える

ことができる=実際、入眠時の脳波を測定すると次第に ω 波の周波数がj/ïくな

り ρ 波 ~3 波への移行が観察されることから、この「党醍レベル仮説」は広く

之持されているこ

その他に特殊な脳波像として、前頭部の I正中線上に出現する日波 (Fm() )が

知られている=この脳波は VDT作業などの精神集中時:lï2;、喜びの感情 [1 ï:1 J 等

と関連していると言われており、その発生機序が注目されている=その他にも

喜怒哀楽などの感情とその|努の脳波像とをデータベース的下Û~ により|対述づけ

た石Jf ヲ'EJ71 がイヂイ正するが、それらの Iji~ 波似を定性的(こ"凡|リl することは I~，I ~m: であ

り、未だ一般的な知見であるとはいえないニ

，.ー-

1.3 喫煙と脳波に関する過去の研究

1. :i. 1 喫煙が背景脳波に及ぼす影響

喫煙が背景脳波に及ぼす ig特に|勾しては、[ '1 くから多くのイiJf先が行われてき

た=その仁1 1 には 195州者-と J I~ II~g .þ~ {l'の -J"f1;'( I脳波の l司法政比 lj!えなどの人L1統 ， \1"'/: (10
な研究 . 1;:;. 1 ï九も存在するが、ここでは l喫煙が脳波に及ぼす急性効果、すなわち

喫煙前後の脳波像の変化に関する研究に焦点を絞って概観していきたいこ

喫煙前後の脳波変化で、もっとも特徴的に見られるのはいわゆる li舌性化」の
現象である r1 �-ll� 1 ~ 具体的には δ 波. ()波の拡幅減少 :1:-'2 円、 /バ1 1，波)皮文振 I幅l陥話の J噌皆加
' 1山目川:u凶お日ル5ι川:-.-Eぺ!れω9凶}抗人、 α j波1波L周 j波皮数の I増首加 l打川7お;'. 1口川7苅tì.1日川p円1ユ l '叫山川I!

の興奮レベルのI増皆加を表す指標でで、ある =α 波の.f!R lp届に|刻しては減少するという

報告 :1 ï6.1 1ì í ・ I l:> S ・ 191 ・ 19 :1 .1 !19J 、増加するという報告 l l i->:(1.¥.1. 1~む]川 20川内 I 、さらに周波欽帝
(α1/α2) に よ って異なるという報背 :ll�:.. 1 i->~'. 1 ~わ 202 ・ が存在しており、 一定の見

解は得られていなし九これらの脳波像の変化は中枢flll粁に作用する他の物質、

例えばアルコールやカフェイン、ヘロイン、コカイン、アンフェタミン写とは

切らかに異なっており [20:(、喫煙という行動に特イJ なさミ化である=

脳波変化の杢間的な特徴を観察した研究では、ドritchard el a1. ( 1996 ) [ 日)1 '

が (12 領域の振幅が頭頂部中心に増加すること、 Knott (1989) : 200: が α 波振I隔の

増加が後頭部から頭頂部にかけて見られること、 Newton <¥t al. ( 1998 ) ~202 J が δ

波娠中届の後頭部での減少、 α2 および 11 校長帽の前頭部での増加を報告してい

るこまた、 ド ri L c h � r d e t a 1. (] 995) 20.1 は δ 波f}_R I PiJ の減少が(に布、I~. };j(で j~fi_;p;: 

なこと、 Hori el a l. (1996) ' ;!O:-. ~ は α 波振 l隔が在、!と涼で減少するという左右非丸j

称、な変化を報告している=

一般に喫煙者は喫煙によ って 「落ち着く J I ほ っとする」という心理的効果

を報告する場合が多いが、脳波像としてそのような鎮静・リラックス効染を観



祭した例は存在し ないc また、動物実験ではニコチンの二相性効果 (低m量で

は興信作用、 両用量では鎮静作用)が検証 されている :2oo J が、人問の|喫契煙によ

るリ脳i出込波変化のヒでそのような j川川|けj 呈による て J相:1け川!十け'1性!

なしい、)-これらの 3宇4 ヲ実三カかミら、 7干扶 ni~í波のじに N.. 7. し た|史州の 「党 1~! f: J 効果が尖|僚に

喫煙省の心迎状態を反映しているのかに|均しては疑問 とする ì~ ，]長もある ゴO í j 二

1.:3.2 喫煙が誘発脳波に及ぼす影響

喫煙と誘発脳波に関する研究は大きく 2 種頒に分けることができる 《一つは

比較的単純な視覚・聴覚 ・ 体性感覚などの誘発電位を使用して喫煙が中杷の知

覚系に及ぼす影響を検証したもの 、 もう 一つは P 300 を中心とした高次中枢系

の機能測定を使用して喫煙が精神課題の遂行能力に及ぼす影響を調査したもの

である c

第一の種郊の研究では、聴覚誘党電位に対-する j皆時の短縮、 J京帽の増加が伺;

認 されて いる [20ぉ-2 1 0 : が、休性感覚誘発電{立に |均しては i昔時の短縮 、 J長 I~I~ の用 }JIJ

ともに 早期]成分と後 WJ成分で変化の )j[ûJが児なることが報告されている 2 11j ~ 

Knot t (1990) [ 2 1 2 J および Knott el al. (l 991 r:m J は電気痛覚刺激に対する体性感

覚誘発電位の早期成分に注目し、その振I隔が喫煙により減少することから 、 喫

煙またはニコチンが中値系の痛覚の認知に対する「障壁」として作用すると結

論している c

- 第二の種類の研究では精神作業、特に高速情報処埋課題(例えばランダムに

表示される数字の列から偶数が 3 つ連続して出現しているものを検出する等)

の遂行能力とその際の誘発電位とを関連づけた研究が多いこ この課題を喫煙前

後に適用した Michel et al. (1987) [ 214 J および Hazenfratz ct aI. ( 1 989) l 2 1~ J の研

究では、喫煙によ っ て課題の遂行率・正解窄が向上し、同時に ド :mo と CNV
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の振幅も増加していることから、喫煙がその覚自宅効果により 注意力 ・ 集中力の

I ~昇 に寄与していると原告 し て いる こ同級の現象はより 単純な jf511刺激 を IIJ し 3

た {，)f究でも観察されており :2J<i. 21 í 、 ア ル コールを投 与し た j材作の変化 と は逆 )j

[ Î J ] であること、およびl喫慨がアルコ ー ルの 35作 を 相殺する傾 [ ÎJ ] があること が出

;与 されている 2J ~ . :!1¥) ~ しかしながら、同 じ オドポー ル l深!むを悦iÏ ~i lji放 と Jr~t!覚刺

激により提示して、 P :30() に対する l契~型の iiZ智を調子t したlIaulihant~l al. (FlYh) 

:!:!り の研究では、喫煙後のド :mo 似I~ ，~l\q }JIIがliii比刺激のl~)j 合に のみ rülどささ れ 、 引

先刺激では兄られなか っ た こ このことから、 'h'jW の引や'lJl Jl I !. .;位 れ に よ って!於州

の効果が及ぼされる領域が異なることがぶ11変されてい る 『

1. 3.3 ニコチンと脳波の関係

以上見てきたような喫煙による脳波変化の原因のーっと して、たばこ燥 に合

まれるニコチンの薬理学的作用が考えられる = これを倹託するために、 主に 2

4毛煩のアブローチによる 1i}f~Gが行われている ご

第 一のアプローチは偽l喫煙と 11ヂばれるもので、シガレ ッ ト に似せた代伴物や

点火しないシガレットを用いて l喫煙行動をシミュレートする、あるいはニコチ

ンを含まないシガレット(素材としてはレタス、チコリなどがJIJ いられる ) を

11史矧 させ 、 その前後におけるlJi~波変化を実際のシガレ y 卜のも の と比較す ると

いう手法である = 前者の手法は Kn() tl ( l~~~ ) ルJ 十字でほ)I J さ れ て おり、実際の|吹

刊で観察される脳波変化と|司般の ( ただし交化のれ~ !之は側め て /J 、さ\") ) 町二徴が

偽喫煙でも見られたことから 、 l契þJJが脳波に及ぼす tf~響のー・ 氏1) は 11先'~という 1i

~)J その も のに由来していると考えられる =

後者の手法は He rni ng et al. (1983) : lIi O ' 、 [)om ino ct aI. (l 992) í 1 :-;:; ; 等でほ川

されているが、いずれも偽シガレットの旬以r~l では脳波像の変化がほとんど観察
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されないか、あるいは尖際のシガレットとは異なる方向の変化を示している=

したがって、シガレット喫煙に伴う脳波変化にはニコチンが大きく寄与してい

ると結論されているが、これらの研究で使用された偽シガレットは煙を発生す

る以外の点ではその存|契味等に実際のシガレットと大きな相違が存伝し、それ

らの要因による心理的な変化が脳波像に以映している可能性も否定できないこ

とから、結果の解釈には注怠が必要である=

第二のアブローチはより直接的にニコチンの影響を観察しようとするもので、

喫煙以外の方法によって被験者にニコチンを投与 L 、リi司法に現れる変化を倹討ー

したものである=投与の方法としては静脈注射 I�!l_ I!l!人、ガム 1:-' 1. ~O I 等が使用され

ており、それぞれ喫煙の場合と i司様の党限度の上昇を示す脳波像が得られてい

る c また、中枢性のニコチン性アセチルコリン受容体のアンタゴニストである

メカミラミンを投与して脳波変化を観察した Pickworth et al. (1997) [221 ; の研

究では、 3 波原中高の増加など喫煙の場合とは逆方向の(覚限度の低下を示す)

l]i{J波像が報告されており 、これらの結洪は喫煙による覚限度の上昇という脳波

像の変化がニコチンに起因しているという仮説を支持するものである=しかし

ながらニコチンを喫煙以外の方法で投与する場合、 その血中濃度および濃度の

上昇速度を考慮に入れる必要がある=喫煙によるニコチンの吸収は肺気道を経

由するため血中濃度の上昇速度および1Mへの到達速度が極めて速く : 222 ) 、しか

も投与時間が通常 10 分以内という短時間で終 fするために代謝による波皮の

低下も比較的速い : 2ll _ これに比 i絞してガムによる経粘り史的な吸収は速度がj!長

く、また静脈注射により喫煙と同等の濃度の上昇速度を得ようとすれば、短時

間に大量のニコチン注射を行う必要がある等、喫煙と他の投与手法ではニコチ

ン濃度一時間曲線に大きな隔たりがあり、喫煙と全く同じ効果を他の投与手法

で得ることは現時点では不可能である=したがってこれらの研究で観察された

~ 

脳波像の変化をニコチンの効果として解釈する|努には注意が必突である こ

1. :.;_ /1 I喫煙による !Ji~波変化に;形作する1.t I)~ 

喫煙と脳波に|渇する大下の石)f先は、シガレ y トのニコチン・タール i止を J百出

とした用量一反応効果にその焦点を置いているが、喫煙が脳波に及ぼす1.ÿJS誌に

影響を与える他の要因に関してもいくつかの研究が報告されている向

-心理ストレス

Coldin江品 Mangan(1982) 221 ， は、喫煙がストレス緩和の下段であるという仮

説を検証するために、被験者にホワイ卜ノイズ庁による心JfH(J0 ストレスを与え、

安静状態と比較して喫煙による脳波像の変化に差が性じるかどうかを剥査した=

彼らの結果はあまり定量的なものではないが、安静状態では!喫煙後に α 波娠何

の減少が観察され、これまでと同様の覚限度の上昇を示す折棋が得られたのに

対し、心.flP. ストレスを lゴ-えた後に l契叫すると α 波娠中川の l';Q ))11がよよられ、彼らは

このJ}!象が喫煙がストレス緩和作m をぶす，)，[拠で、あると紡l治しているこやJJ らか

の形で喫煙によるリラックス効呆を脳波像の仁で伴認した{i)fヲ'E はこれが唯 一 ・の

ものであるが、被験者の初期の精神状態によって喫煙に対する脳波の反応が異

なることは十分予怨され、そのことを示した点で注目すべき械告であると考え

られる《

- 個 人差 (性格)

喫煙による脳波変化には当然ながら個人jCがιιすることが子怨されるが、

Cinciripini (1986) ~ I 叩] は個人差の原因となる I)~子としてハーソナリティを取り

上げ、心臓疾患の危険凶子とされるタイプ八ハーソナリティを持つ被験主と持

たない被験者(タイプ B) に対して 、 l喫煙前後の脳波変化を 1111貸した = そのが;

呆、全体としては() . α 波振，~~の減少と /1 波似I~fl~ の増加とし、うえ自主改:の卜.糾を



ボす脳波像の変化が見られたが、その変化の程度はタイプ八とタイプB とで異

なり、どちらかと[ i えばタイプ八の方が大きな変化を示したここのことから 、

心月!ストレスに刈し大きな!え)，必を見せるタイプ人のパーソナリティを J、?っ被験

者は|奥州という化学的刺激に付してもより大きい jえ泌をぶすのではないかと与ー

察している=

喫煙による脳波変化の他人差に彩笠する ~Il~ にはぷ々なものが考えられ 、 第

二部で述べたような喫煙行動の泣いが/Ji~j~皮像の変化にも刷れている可能性も存

住するが、被験者の性格やパーソナリティといッた内的安|刈が脳波変化に影響

しているという報告はこれが初めてであり、例人差を考える上で興味派いご

- 新奇なシガレット

Golding(l987) [1叫は新奇な実験用シガレットを使用して喫煙前後の脳波変化

を測定し 、 Ò~ α 11支援W~の減少 . Î1 波娠中高の明加]という結果を得たが、同じ条

件で KnoLt (1988) l l~:l j が被験左の'市l'契銘柄を仙川 した尖験を行ったところ 、 “波

振[~flJに関してはよ白川が観察された= このことカか、ら Kn仕旬not t は:夫j主4ι5験5験食に j川けいるシカガガ‘手‘レ

ツ 卜に対する依!験5扶失者の慣れや k灼-f- き財鰍店いし】が|防喫ら喫5煙|リ前)泊而九I~'イf後炎の jリ脳Ji悩i品~?波iが波j支L変化に ;μf必5笹笠;する可可. 能化

があり 、 したがって常喫銘柄以外のシガ レ ットを使用して尖験を行う場合には

被験者がそのシガレットに慣れるための手続きを踏む必要があると主張してい

る=

1.:i. :1 過去の研究を総泊して

以|二 、 喫煙と脳波に関する過去の研究を概観してきたが、これらの研究に共

通して見られる問題点を 3 箇所指摘して 、 本研究で険討すべき課題としたし~

第一に、ほとんどの研究では被験者に実験前の禁煙を却している c 禁煙 11手間

は短いもので 3~tl 時間、長いものでは 48 時間に達するが、 これは一般の|契
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煙者にとって明らかに不自然な状況である=平均的な喫煙者が 1 11 に l 箱 (20

本)のシガレットを泊貸するとして 、 11割以Ir): IHJ を考慮すると 11史'聞の|訂版は 1 lI,f 

間以内となるはずであり、このように長時間の然'bV! は被験者にとって多大なス

トレスとなる可能刊:カfあるこ ^rmi t a日c e t a 1. (19�:1) 2:H ・ の欣射γI~ トレーサーを

j日いた血中ニコチン濃度の測定結果によれば、 その半減j引は初 j切には日分、 後

期では 20 分であり 、 喫煙後 1 時間すればl侃 11 1 ニコチン波山は約 1/ 1 0 になるこ

とが示されているこしたがって 、 似にニコチンの影響を削岩手したし dj); 台でもソミ

!段rJíj の禁煙は 1 1時間でト分であり 、 11 市からかけ出Ií:れたが必~:に 1<:: い ffミ仰j11.): 1111 

は依験者の初期状態に好ましくない;玖与を与える IfJim 'l"t がある こ 伐念ながら被

験者の日常生活と同じ喫煙間隔を適用し 、 脳波像の変化を定屯的に解析した研ー

究はほとんど存在せず、そのような条件でどのような脳波変化が観察されるか

という点に関しては未だ不明であるご

第 て に、 多くの石研庁究では 'j反三￡U羽!5験|月j段失に (ω 日したシガガ‘レ‘ツy トの引村，.イd門|

いか 、 または極端な特性のシガレットを似nJしているこ!日J1皆は ì~ に被験将の市・

喫銘柄を使用した研究であるが、その rM'喫銘柄J~ に閲してニコチン ・ タールはな

どの情報が記述されていないため 、 仙の研究と比較することが|村知である乙後

者の例としては 、 非常に高ニコチン ・ タール :lt のシガレットを彼奴本l奥州させ

たり、ニコチンを含まないコントロールとしてレタスヤチコリを介む「シガレ

ツト J を喫煙させる等の研先があるこ:ìúrt;~.低ニコチン ・ タール ;Itのシガレット

を喫煙している被験者がそのような高ニコチン ・ タール琶の銘糾を喫煙するこ

とは日常では考えられない状況であり、場合によっては喫煙後にめまいや吐き

気などの症状を訴えることもある=そのような状況で測定した脳波が被験者の

日常の喫煙行動における脳波像を反映しているとは考えにくく、来たして [1史矧

の心埋的効果の測定に成功しているかどうかは疑わしい こ また、たばこ焼以外

251 



の};材で作成したシガ レ ッ ト は吋然なが ら その芥l興味に大きな問題が存ι し、

ソf l:~'~ のシガ レ y トのコン トロ ール とし て 11ど川 で きるかどうか民間である = これ

らの問題はすべて「喫煙= ニ コチ ン j という与え }jから生じ て いるものであり、

この考え方で脳波像の変化を説明で きない場合があることは 11íj rfIの例からもりj

らかである ニ

第三の問題点として、脳波変化における例人差の収り扱いに関するものがあ

る 【 ほとん どの仰うどでは伎数の彼!段J? を似JIJ L.. てそ の、ドよりをも っ て II)~州の効込

を議論しているカ人本{iJf究でもその下iよそのものを行主する つ もりはなし九し

かしながら、例えば喫煙が α 波の振幅に及ぼす彩子手としてJ作曲!と抑制のど極頒

の異なる結果が報告されていることは、喫煙が脳波に及ぼす効果が一線でなく、

被験者グループあるいはシガレットの特性によッて変化することを示唆してい

る = 個人 注 とその~因を 解 析する 下 法には 2 極知があり、出j 項 の

じ inc i r i p i n i (1986) 1 nゅ による仰究のように被験者をある jiMi; で分煩してそれぞ

れのグループにおける脳波(象の変化をよヒ l絞するアブローチと 、 jJ立に脳波データ

を情I倣して個人差の特徴付けと分類を行い、その特徴に合致する被験者の要凶

を探索するアブローチが存在するが、 後者の手法を適用した研究例は皆蕪であ

る こ そもそも個人差が全くの張作為的に牛.じているのか、あるいはー定の特徴

を持っ ているのかという点について もこれま でイj)f先は行われていない a

以上の問題点を踏まえ 、 本イj) f究では以卜-の 3 点に焦点を絞 っ てJl5~'k'型がIJ両校に

及ぼす影響を倹討していきたし~ - まず、 被験者-となる喫煙(5-の IJ 常生活にでき

るだけ近い実験条件を設定し 、 その条件における|喫煙前後の IJì~波変化と過去の

報告との整合性を検証したい= 日常生活に近い実験条件とはすなわち 、 最小限

の禁煙時間と被験者の常喫銘柄を使用することを創刊とし、Jl契t望者の木米の心理

状態を評価する上での基礎データとなり 得るものである = 第 一;に、脳波データ
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の f~材lî- において被験在グルーフのの平均偵を使川するのみならず 、 その個 人 jE に

fJ けしたし ~ 4? に、 lJ i~í法デー タとそのツ~ I I Ij 弘、イji 1 -_ に 点れる ~!(Iil 人 足の~'.'/役付けに

l ïJ しては IjíJ )必のよう に-;~ょに例がなく、そ の11-伎 を通じ て校!55iJ?の分以ができ

れば他人jEが生じる ~I叫について有用な情報が得られる f1J花 '1"1:がある こ az - t に 、

ヒで述べたようになJi験者に促示するシガ レ y トの花頒によ っ てIji~波に村ーする反

応が異なることが険証できれば、 それは本研究の日的である脳波によるシガレ

y 卜 llE好の評価につながる 'lJjHi となる = そこ でぶ {ÎJ f先ではシカレ y 卜 "た慨を ìì 'l.

にニコチンの投与-1 ]-10) と兄るのではなく 、 l床 ・ 存りなどの化予感覚を JjLJ :する

手段と考え、それらの特性を保々に変えたシガレットを似験_r，-に提示し て IPí i皮

像に表れる影響を検討ーしたい = これらの倹討ぷ題は喫煙と脳波に関する研究に

おいて初めて取り上げるものであり、また日書好という 一段の心開状態を定位 (1な

に評価するための ーつのステ ッ ブになると考えられる ご
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ビデオカメラ
脳波プリアンプ

第 2 章: 測定と解析手法
シールドルーム

2. 1. IJ副社JLの測定

2. L 1 測定機器の構成

測定システム全体の構成を図 3.2.1 に示すコ被験者はシールドルーム内に設

置されたリクライニングシ ートに座り、最も楽な姿勢をとるよう指示された ご

シールドルームは防音、空調および照明調節機能を備えており、室内の品度は

20
0

C 、照度は '151 x に設定したご被験者の頭l支上および胸 ff|;( 部位については

後述)に電極を配置し、導出された脳波・心電図はブリアンプを介してシール
ポリグラフ

グラフ(日本電気三栄製 Mode13(5) に入力された=脳波および心電図は記録紙
ビデオファイル

脳波計 ~ど
ドルーム外に誘導され、それぞれ脳波計(日本電気三栄製 EEIIOO) およびポリ

シグナル

フ口セッサ
!二にプロットすると同時に、被 Ij食考の 1(怖を観察 L たビデオカメラ映像( I民日

などによるアーチファクトの判定に jりいる)とともにビデオファイルシステム

(日本電気三栄製 ELll(ß ) に保存した=測定終了後ビデオファイル より脳波記 図 3.2. 1 測定機器の構成図

録を再生し 、 シグナルプロセッサー(日本電気三栄梨 1)ド 1100) を使用して高速

フーリエ変換によるパワースベクトルの作成 ・ト ポグラフィーの作図を行った=

2.1.2 jilj定部位

耳采に電極を装着し、これを連結して不関電位 (A l +A2) としたこすなわち 、 導

出された 16 部位すべての脳波は各部位- (Al +A2) 問の電位差として記録される

ことになる=また、外界からの電磁誘導によるノイズを低減するために Fpz の

Fゆ

る

h
W
2
@

h
A駁

6

6

 
Tg 

図 3.2. 2 ~fi}之卜.の'，'6": f'û~ の自己目=

!ニノプが顧問の }J I(IJ 、 。( 八1， 1\2) は

不関電極、 . ( Fpχ ) は抜地電極を

示す::) 

日iUj技電極は国際 ] ()-20 法に従い、 lZ11 . 2.2 に IJよす J() �lS 1¥/ ( ドpJ . Fp2. ド:L P'I. 

C:i , C4 , P3 , P4 , 01, 02 , F7 , f8 , Fz , Pz , T5 , T6 ) に袋店した=屯{立の法0?点とし て [Ii!j

2:>4 2S5 



その後安静閉限状態にて脳波・心電図の記録を開始し、安定したぷを行った=電極を使用し、頭位前にJ丘地電極を装着した=電極には不活性化した A日/AJ..，rC I

ÎJが得られるようになってから l 分:~()秒間の測定結果を 155州 11Íjデータとした=すj支衣[伺をエタノールで治拭しさらに導電性ベーストを用いることによって

(シガレット用フィルターフラグをどさ紙おこの時点で被験者におL;丘シガレ y トまた、外界べての .;Yil'， 店I~ 1占におけるインヒーダンスを :;kO 以トーに維持した=

よびチップベーハーでをき取ったもの=外観. I吸引民t!Lは尖|奈のシガレ/トとすべての i引 1'，について O . ~ ~日()I!χ の引城からのノイズをさらにほ減するため、

2 分 rlfJ の IHJ尖際の喫煙と!叶じように l汲づ I . !iI~ を提示し、ほとんど同 ーーである)フィルタを近j してι鉱を行シた=

偽l喫煙終了後再び安静 I~"JDR状態にJ偽l契燃を実施した =出の行動を杉if泣きせ、

'jj:俉 1__ た l 分 :m 秒 IIIJ の測定手fí ~~を偽P55側後データとJJl~ i皮・{、 I立凶を記JJ I~ 、{、;日凶の測定2.2 

『ト守

0') ..(~ (}j'，十1'0 才l を全民テーブで桜い I~三 L たもの、した=次に被験者にシガレットr(l L )正や心的奴の L1l. を生じ喫煙やニコチンのJ支ヲ-は心 r(lL 代:系に~;}~ ~t.~!-: を与え、

被!段{í 1'1 身のへースでlらうl 本をもU/Ji し、のすミjj失月j シガレ y ト)いは外観が同シガレット矧の l吸入の符皮を却価する指させることが知られている=そこで、

l喫煙終了後再皮安静間 11艮状態での JJì日波・心'ιlil を測定し、安定した煙させたー原として心電図を測定し、心拍数の算出を行ったこ被.~失おの左胸部および服部

一般化炭ぷ濃度l 分 :~O 秒間の測定記録を喫煙後データとした=記録終[f:炎、両者間の電位差を記録したご心電図は記録紙上にブに Ag/AJ..，rC l 屯極を装着し、

気分状態のアンケートおよび喫煙したシガレット測定のための l呼気を保取し、ポリグラフの心拍計数ユニットにより R-R 間隔に基づくロッ卜するとともに、

(第三郎 |χI 2.2. Ij に IF したもの)訓告を行い、の，~T能評価に関するアンケート心的政の終日守的変化をぷJJ したこ

測定セッションを終了した=

一~(ω3め)
呼気採取

アンケート調査

一(2)日t 

自支ーつのJ旨標として、 11子気 ljJ の

|駿化炭素の測定

シガレット煙の吸入の在度を評価するもう

11子気 I ド2.3 

(1 ) 

取

の
U

一矧呼

政ノミに吸ッた I I.}~} 化炭素濃度を測定した=被験者に ~~~I呼吸をするよう J旨示し、

でなを JJ二め、之()秒後に約 l/:~ 位 l立をIl-J:出させて銭りの 11子気を:) L のテドラ ーバ

アンケー ト調査

(ガス-1'，友化炭ぷ:i段!文 ;日IJ 定袋町ツグに tdj集したこ tll1集した 11子気は 1 Ilj I旬以内に

テック社製 CMCD-IOP)

測定手lIIti の限式 1_6} ::灰色の部分は安 i引羽tU~状態を点す=フ;紋は(1 ) I喫

煙前デー夕、 (2) 偽喫煙後デー夕、(:)) I喫姥後データのι鉱位置をポ

しているこ

脳波 ・ 心電図記録
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図 3 . 2.3

11子気 ri J の波!文 ( ppm ) を抗出 した =

喫煙前の 1 1子気を

に|対する問 ìii なアンケート訓告

測定の手)11買を閃:~ . 2. :j に示すこ 被験1tに電艇を装精した後、

にで分析し 、

採取するとともに気分状態(党限度、疲労皮)

2:�6 

iJ!il定手)11買2.4 



2. 日 jj!リ定データ )~平析

2. :�. 1 IJi~?皮 1\ rJ ースヘクトルの(乍成

li己54 した脳波は IU録紙上で悦房付こより 111υJj!_U動や筋'，-{t L6 1 によるは'i~守なアーチ

ファクトの存自;しない区 Wj を jif び出し 、そ の |迂問から 5 秒間を切り耳文ッてシグ

ナルプロセッサに入力し、'41:f立のデジタル化および市述フーリエ1tW~~JJI を行

ったご デジタルイヒのサンプリング!日J[;日は:J ms(にとし、 5 秒間の総データ数は 1()(){)

作i! ( 夫際にはコンビュータの取り込み作 id: の |勾係で 1 {)ど ' 1 Wli) となるここのデ

ータ の 1 " ，'J 述フーリエ変換によッて(). L!IIχ の J~fJ 波紋分解能を~..)~つハリースヘクト

ルが{号られる=さらに S/N比の改蓄のためにハ') ースヘクトルを 12 l叶和算

し、故終的に 5 秒 x 12 日= 1 分間の脳波像に|渇するハワースペクトルが得られ

た=このパワースベクトルを以下の周波数倍域にしたがヮて、ド均化し、各，;;打点

の却Jillhi を算出した=すなわち 、 () (L. () ---:L KI Iχ ) 、。 (4.0---ï. 制 iχ) 、 ú 1 ( 日. () ---

?刈 !χ ) 、 (i 2{ 1(). () ---1 ど.討11χ ) 、 ， 1 1 ( 1:), () ~- 1 S1.出 lχ ) 、 ，~ ;2 ( ど().() ー~:W. ()IIχ) の弁 ';;f

j-;~においてハワースヘクトル冶，:1支 (μV~/lI z ) の 31術平均を取り、その平ノj恨をも

って各市域の振幅(ドV) と定義した こ この，H~=過程を|河 :) . 2.1 に後式的に示す =

パワー密度 (μ \fl )

S 

平均化

平方根

周波数 (Hz)

振幅 (μv)

� e Q' 1α2β1β2 

図 3.2.4 パワースヘクトルからの引域振l~iiJの算出法の概念凶
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2. :ï.;2脳 ?I.支トポグラムの1'1: fぷ

作 1 ，18 波放イ;;:J4 のJ反 lIiEデータをもとに、 l' (、 n(l l ¥ t ;:1 1. ( 1 Sl �:�) I ~ L:� :の了二 U~ :こより

lJ i~i支 ~Î.長 Ip活の己主皮上での'ぞi::1111 1'J0 分 ~Ij!温(lJ必ねえトホグラム ) を作成 した こ JL{4411りに

はある周波紋~î;': j-~むこ|犯する 44;51111J首位における以I~h\の fl~I をガil之 l二の尖|奈の JJ|; lJJ:

にだ泣し 、 訂以 |首j の伝!同 il~i ををど次元線}f~Ni li\jによ 1) .H~定して学刈線|刈と し J

ぶしたものである こ |χ1 :;. 2. :ïにこの手続きの概念|χ| を IJよすが、完成 L た iji込山ト

ポグラムは件。fl)f立の伝 ; tí~ を fj!i乙に Jぷ己したものと ltrli文して、 )J i ~í i ;.支(象の宅 1 f行 (10 側

而を直感的にJ巴握することが谷幼となっている=作点1)1立 IIU の iiJHh~ の仙はあくま

でも#を定他で、あるが、脳波測定という手段が以均的にさE!日j 分Wf- 能が劣 って いる

(頭蓋骨 ・ 6更股などの l当抵抗を通して電位を記録しているため)ことを考応す

ると、 J佳定値と fjミ ìftlHîHが大きく見なる ことは少ないとィラえられるこ

ぶ研究では IJi~ 波娠中日のゾミ ìl!lJ 11~( のみならず、 l民 '[.'W!JﾍJ f去の比 '1'.えや杭 1;1イ1()~fll[の紡

民の ぷ;Jよなどあらゆる i [r_;.で この T?l を l之"JI J し 、ツ'~ ! r' \J nりな)jiìí ?I灯象の犯.jJl~ を f J" ッ J

いるー

図 3 . 2 . 5 ijjìí波トボグラムの作成法 :: JI~ 1χ! は作品似の)ji~ ねえ ilJ { I~i，\を持グラブでぷ

している 二 これを制 j印，11 11りするとれ |χ| が{日られ る 二

2Sg 



l喫煙前後の脳波変化の指紋化 者の大脳皮質ヒでの '411立が等しく、 Hf1 }支に号ミるまでの屯気以抗のノ主 によ っ 一2.5. :) 

10川/と 1 IJ V の振|隔の左が現れているのであれば、式 l l ) のように単純に どi を計クトルある IJj点における被験名ーの j脳波イ象はハワース/前sII で述べたように、

算することは被験者の真の脳波像の変化をlI-: しくぷ現していない場合もあるとiý年初?とトポグラフィーの手法により定呈的かつ直観的に衣現することができる =

考えられる =

そこで、脳波振I~r~ の変化を jCでなく公化中で考える次のJ行t:去を 2己主すふこと

あるいは偽 n;g煙後と 1~-Þ1i後しかしながら本研究においては|契矧前と偽 [1見合目後、

被験-r;-にという 2 つの|時点での JJì~í ?皮像を比較して解析することが必安となる =

カfできる=その比11iえのためには依政行ごとよって 'Ji~ i1幻象は児なることが子似されるため 、

ることが:に喫煙 [jÎjの脳波像をベースとしてゆけ~l後の変化をぷ却する指紋を )-1 4 し

最蓄の手法と考えられる=
(2) .J A = (A1'oST-AI'RE) / A pRE 二 A I'OST/A1'RE-1 

ェt (2) の折僚によれば、被験者の l喫煙 IjíJ のlJì~ ?皮娠中j~ を本市と 1-- て喫煙後の変化

従米はこのような 2 つの時点における脳波像を比較する場合、前後の振幅の

差をとることが広く行われてきた=すなわち 、 喫煙前のある部位におけるある

周波数帯の脳波の振帽を A I'I< E、喫煙後の値を八 l明T とするとき、
ヒで述べたような測定条件による以I~I~の絶付11t[ の迫ギを算出することができ、

バ(;2 ) は統，1!'jff. fIÎ に妥ぶされる似しかしながら、いを相殺することができる こ
、
、
、
』
，
，

，l
 
(
 

.J A = AI'OST-Al叫 形性を有していない=すなわち、被験者全体の八 I '()ST およびλ I l<f の 215より他から 11

の値と、被験者ごとに 」 八の他を，j.l.tl: してそれを干均したものと出される _1.

では値が異なることになり、解析他の坐合判:が符られない以合が起こりうる =このJ百十点は w主なる j成算であるかという変化量を定義して使用するものである =

本石)fラピではぷ (1 ) (三)の p'付行 1111 の利点を f j:_ かし、次のぷhf行 fJJ1 を J芯"日し
てp 、- .~ -
で」仁、、 、しか L なが‘ら 1~J~Jイヒ手の以後の統;汁 i(f~ 析(こ j也)1 J 1リ能な紋 )f~Yj: を初当干しているご

たい 《この指標でぶされるJjì~ t，皮i}R lp日の J~の純I什l自がら被験者ごとの比較を行う場合 、

前述のよう

に脳波は大脳皮質表面の電{立を頭蓋骨 ・ 硬膜 ・ 頭皮を介して測定す る ものであ
)
 

、
，
、，
p

,. ,( 
_j A = log(Al'osT) - l og( A I'HE) 二 l og(AI'OST/ AI'RE) 

それらの状態によって脳波振!隔の絶対他は大きく変化するものであるから

である ご 例えば喫健前のある周波紋慌の振I~~が 1 0μV の被験者・が喫煙後に J Jμ V 

有意義であるかどうかには疑問を宝さざるを得なし九その理山は、

、

、
‘
，
a

，
rl
 

式の;524i: こ Jよられるような式(:5)のように娠中高の対委交官むをとることにより、

の娠Ip~ に変化した場合と 、 |喫煙 IjíJ に 1μV の以I~~ をぶす依.'.5失おが円右側後:こど μV
k/'、

分 3とともに、( 式 (2 ) の利点 )P矢先制前を基準とした比の j形で抱原を定義できる
の振IPI~ に変化した場合では 、 式(1)の指際では_1J-\として rrJj じ 1 IJ V カ汁与られる

(式 (1 )の刊以)1 項のように対-数値の減算という形で線形性を時保すること

2(il 

仮に両前者が+ 10% の変化であるのに対し後者は+ 1 ()O% の変化となるこ

2(iO 

が、



第 3 章:これは被 15失マ!?全体の、 I~均を取るにあたり、抗体J 、ド均でなく幾何が IIf能となる ι
常喫銘柄の喫煙による脳波変化

、 |えよ句を使用することに札|、!?する こ

心屯 1:61 、呼気中 一般化炭素濃度データの解析2.S_1 

目的
ー、

，
、
，
F

,. 

心屯図に!刻しては|契慨i1íj、偽喫煙後、喫煙後の脳波測定期 IBJ と lûj じ 11寺 |li14i;:( 1

本事では、喫煙による脳波変化の全体像を把保することを [J n~ として、被験(ゐ 11先l史 'hYJIj曻 - íゐ喫 J~Y~ f去、の記録からそのH.? | iij，;げの、ド均心拍政を t~:w し、分I/IJ) 

者の常喫銘柄のシガレットに !万して喫煙前後の脳波を測定・解析した ニ JH析に

際しては通常の脳波トポグラフィーの手法のみならず、統lfi-解析の結果を頭皮

'þ肝炎-喫煙後の l何者の変化に|対してその jC を彼験芥ごとに 1~I.tr した=

とセ y ション11子気中一酸化炭素濃度に関してはセッション開始時 ( 喫煙前)

の下j去を導入

し、周波数帯7 ・在日位による)ji~波娠中国の変化のばらつきをfJ~i~ IYJ にぷJJ!すること

上の空間的ハターンとして表現する S P f¥l (有意差マ y ヒング )の 2 つの測定値が得られ、喫煙後の佳から喫煙前の値を差し終了時(喫煙後)

を試みた=また、

酸化民主j民度の変化が!史こJ. L は、引くことによってその変化呈を計算した こ

|司ーのシガレ y 卜銘柄を佼則した測定を繰り同 一の被験在、
他前のベースラインの他に関わらず、 l投入した 'k'型の i誌に比例 L て憎 ))11すること

これまで明らかでなか っ た喫煙による脳波変化の再

現性に関しでも評価を行った=

実験方法3.2 

被 I段者-:i. 2. 1 

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、常背 1喫煙者 25 名を使Jt-1した =

1 IJ 被験者の年齢は 28.7-:t2. 7 (平均±標準偏差)歳、喫煙歴は 8.7+ :1.8 年、

の喫煙本数は 2 1. 8 士 1 1. 1 本であった=被験者には実験(午前 9 時または]0 1I寺

:iO 分より開始 ) 前少なくとも 1 If.r I lりの禁矧を指示したが、 実際の公ÞY( I

返し実施することにより、
を与の注したものである ー

|行j 口の復元、らた慨 し ている被験6が叙名作ι しこ7.Lは、±討ー:) D寺 11円であ っ た =

ていたためである =



~i. 2. 2 シガレット銘fi可

実験に参加する被験者には、あらかじめ常喫シガレット銘柄 (あるいは好き

な銘柄)を調査しておき、それと|司 ーの銘柄を実験の|療に提示したこ被験者の

常l契銘柄のニコチン ・タール 社はそれぞれ(). 8:�::t (). 2~m日、 1(). S::t:-L :3mg であ ッ

た=シガレットを提示する|僚には銘柄名の表示前;分を金属テープで隠し、また

提示する実験者もそのシガレット銘柄に関する情報を知らない、いわゆる 二重

盲検法による手続きを採用した=

:3. 2. :i 実験手続き

本実験では喫煙による脳波変化の再現'1;'-1:を位認するために、 [ IJ'J -被験者 . [司

シガレット銘柄による測定セッションを 2 回実胞したご各被験者について、

l 回目と 2 回目のセッションの間隔は 1 週間以上とし、可能な限り両セッショ

ンの条件は同ー となるようにした=測定セッション中における条件 、 測定事項

と記録の)y?去に関しては第 2 章に述べたとおりである=

;i. 三 4 解析手法

1 )脳波トポグラムの作成

第 2 章で述べた手法に従い、被験者 2S 名 (X 2 セッション)の平均値を用

いて喫煙前、偽喫煙後、喫煙後のそれぞれに関して 3~li2 帯域の脳波仮I隔の

頭皮ヒマメブを作成した二また、偽喫煙および|喫煙|前後の !jiiiyJI トホ' グラムの変

イヒを観祭するために、喫煙前-偽喫煙後、(ゐ I喫煙後 -1喫州後のそれぞl. L の付に

関して第乙章式 (3) で述べた付数変化率を計算し、その被験者 2S 1"1 (x 2 セッ

ション)の平均値による変化率トポグラムを作成した=

26(1 

2 )分散分析

偽喫煙および喫煙が脳波に及ぼす影響、またその再現性を統計的に倹討する

ために、喫煙前一偽喫煙後、偽喫煙後一喫煙後のそれぞれの脳波娠中国データ(村­

数値)に関して分散分析を実施した = 水 ;1~ [)~ r として、

セッション(ど水準)

偽喫煙/喫煙前後(それぞれど水準)

周波数帯域( 6 水準)

導出部位(16 水準)

の 4 因子をとり、被験者は繰り返し因子 (n=2S) と見なした A

さらに被験者の因子を導入した場合の影響を評価するため、被験者ごとの対

数変化率をアータとして 3 元配置(セッション、周波数帯域、導出部位)分散

分析を行い、上の分析との結果を比較した c

:3 )周波数惰 ・ 導出部位ごとの t 倹定

分散分析では各因子が脳波によJ して及ぼす効呆を険定することができるが、

実際にどの周波数帯のどの部位で変化が現れているかをぶすことはできない こ

そこで、各周波数帯域 ・ 各導出者1)位における偽i喫煙/喫煙前後の脳波振|悩デー

タ(対数値)に関して 、 被験者ごとに対応をつけた t 倹定を実施した=検定は

各セッションのデータ に関して独立、または両セッションのデータを混合して

行った=

/1.) S P Ivf (有意差マッピング)の作成

上の L 検定で得られた j詞波数帝域・導;出存[5f \:/~ ごとの脳波変化に関するイTEノk

準( p 1直)を もとに、 Du f f y e t a 1. (l ~ ゚  1) 22C の手 j去にしたカf ッて S ド1'，，1

(Significance Probability Mapping: 有意差マ y ピング)を作成した:: S P tvI 

に使用するデータには様々なものが考えられるが、本研究では iri も直接的に有

2(-�j 
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? そ怠差を表現する p 値を探用したごただし p 値は線形性のある変数ではなく 、

o e、aσ3 
。 可守MヲF、QI) Q) き gpf直の対数のままの形では線形補間j去を用いた頭j支マップに適応 しな いため、

。、4

<l:l. 

この処理により

iJ3出部位 !日]の柿間データはゾミ|努の P 11任とは!I~ {徒には jJ}，必しないが、 有Ej毛を 侃

5 )心拍数、呼気一酸化炭ぷ濃度の解析

マッヒングに迎用した=

覚的にぷ現するには十分であると考えられる=

を使用して J疑似的に j浪形作を品在仏~ ，__ 、

q主

政イヒf!.~喫煙後一|喫灼!?灸のそれぞれの心拍数および呼気

水i1is|斗 j二として、

偽喫煙/喫煙前後(それぞれ 2 水準)

炭素濃度に関して分散分析を実施した こ

( 2 水準)

|喫煙前-偽喫煙後、

セッション

と見なした 3の 2 因子をとり、被験者は繰り返し因子 (n=2S)

。、』

~ さらに被験者の因子を導入した場合の影響を評価するため、被験者ごとの喫

~ 

句

およに喫煙前・偽喫煙後の IJI~波振Ip~ (被験者 -セッションの平均 )図 3_ :3. 1 

喫煙前の脳波像では αlび両者間の対数変化率に|泊する頭!支上マップを示すこ

地前-偽喫煙後、fZ)r喫煙後一喫煙後の心fl~1 数 ・I!乎気 一酸化炭素濃度の差をデー

タとしてセ ッションを凶 -f とした分散分析および t 倹定を実施した=

実験結果

偽喫煙による脳波の変化:3. 3. 1 

それぞれ ii口頭部 ・後頭部で優位な分布を示しおよび α2 帯域の振l隔が大きく、

勺. 0 帯域の前頭部には眼球運動に由来すると見られる大きな振|隠が

現れている=明らかな眼球連動の影響が見られる部分は解析から可能な限り排

8 ている己
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ここに現れている結果はそれが完全でなかったことを示しており、
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除したが、



.......-

これは隣日などの明らかなノイズではなく閉限時に見られる緩慢な眼球連動の

ためと考えられる = 偽喫煙後の脳波像に l到しで もこ の傾 I ÍJJ( j: ft わら ず、 P先~:/:ViIjtr 

と比較して以~:な変化は lüt京することができなし九.lJ以変化ヤマ y ブで (!~ fI分以

前後の !Jì~ iJ支娠中id の変化を抽出すると、微/j、な変化がlJUしていることがわかる

すなわち、 d ・ 0 帝域振I隔のわずかな減少、 Q 1 佑域懐中話の以 J兵部----後頭部に

かけての減少、 α2 帯域振幅の前頭部で、の増加が見られ、これらの特徴は被験

者の覚醒)支がわずかながら上昇したことを示すものである ご 偽喫煙では空気を

吸入するだけであり何ら薬理的効果を期待することはできないが、安 ，iJí- fhl-j IIR状

態と比較して何らかの作業を遂行することは当然ながら党|程度を|旬 l二 させる効

果があると考えられ、このことは本実験の系がそのような微/j 、 な精神状態の変

化を検出することが可能であることを示すものである=

表:3. :3. 1 は偽喫煙前後の脳波振I隔デー タに閲する分散分析の結果である 内 l 

名の被験者にI1J して喫煙前のデータが欠われたため 、 n=乙l で W(:析を行 っ ている こ

有窓な効果はセッション ( p<(). () 1 ) 、 J .'iJ y;!;_ 数十日:城、 i草 iU 在日{立 ( pd)' ()()() 1 ) に|対する

主効果と周波数帯域×導出部位 (p<() . O()() 1 ) 、 セッション×偽喫煙 (p<(). (1 ) 、偽

喫煙×周波数帯域 (p<O.OOO l ) の交互効果に関して得られたこ 3 次以上の有意な

交互効果は得られなかったこ周波数帯域 - 導出部位で有怠な主効果および交互

効果が得られるのは脳波探I隔マップからも明らかであるが、セ ッ ションの iミ効

果およびセッション×偽|喫煙の交互効果が現れたことは引11 ] のセッションの|切

で被験者の脳波像およびその偽喫煙による交化に疋が存在することをポしてい

る=ただし 、 セッションの因子がもたらす変動は他の有意な Il~ 子と比較して非

常に小 さく 、 この因子が有意な効果を持つという表 :3.:3. 1 の結果は誤差の臼由

度が非常に大きいことによる可能性は否定できない = また、偽喫煙×周波ZI'市

城の交互効果から 、 偽喫煙による脳波振I~f~の変化は J6J波及4i;;I4μ よ ッ て特児 Ij0
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表 3 . 3.1 偽喫煙前後の脳波振r~日に関する分散分析表 (n=24 ):: :3次以上の交互

効果に |対 L ては イ千百; なものカ叩〉 られなか っ たため省[IJ各している ご

因子

主効果

セッショ ン

偽喫煙

周波数帯域

導出部位

交互効果

セ ッ ション×偽喫煙

セ ッ ション×周波数

セッション×吉町立

偽喫煙×周波数

偽喫煙×部位

周波数×部位

誤差

変動

0.21 

0.01 

79.35 

19.05 

0.21 

0.23 

0.21 

1. 12 

0.15 

20.57 

221.03 

に現れていることも推祭される =

自由度

5 

15 

5 

15 

5 

15 

75 

9269 

分散 F 値 有意水準

0.21 8. 73 0.003 

0.01 0.39 0.53 

15.87 665.54 <0.0001 

1. 27 53.27 <0.0001 

0.21 8.58 0.003 

0.05 1. 89 0.09 

0.01 0.59 0.88 

0.22 9.36 <0.0001 

0.01 0.42 0.98 

0.27 11.50 <0.0001 

0.02 

上述の結果は被験者 24 名の平均に関する分析であるため 、 偽喫煙の効果が

依験者間のばらつきに よ り相殺されている可能性がある=そこで被験者ごとに

偽喫煙前後の脳波振l協の対数変化率を算出し 、 再度分散分析を実施したものが

表 :) . 3 . 2 である c この分析により新たに偽喫煙の主効呆 ( pく0 . 00( 1 ) 、 セッショ

ン× 周波数帯域の交正効果 (p<O.OOO l ) が有むに得られた 二 偽喫煙の主効果が変

化率を用いることで初めて検出された こと は、上に述べた被験者間の脳波仮幅

のばらつきに比較して偽喫煙が及ぼす効果がかな り 小さく、 平均化の処埋によ

っ て相殺されるという仮説を支持している ご また 、 こ の こと は偽喫煙前後の変

化のみに注目した場合、 セッショ ン・ 周波数帝成 ・ 導出部位のそれぞれが影響

を及ぼしていることを 示す も のである=

270 

表 3.3.2 偽喫煙前後の脳波娠中高の対数変化率に関する分散分析表 ( n=24L
次以上の交互効果に関して は省略している 《

因子

主効果

平均 (偽喫煙の効果)

セッション

周波数帯域

導出部位

交互効果

セッション×周波数

セッション×部位

周波数×部位

誤差

変動 自由度

2.95 21 

0.41 

2.24 5 

0.30 15 

0.20 5 

0.03 15 

0.27 75 

28.45 4512 

:). :). 2 常喫銘柄の喫煙に よ る脳波の変化

分散

0.14 

0.41 

0.45 

0.02 

0.04 

0.002 

0.004 

0.006 

F 1直

22.30 

65. 11 

71. 12 

3.18 

6.29 

0.33 

0.57 

有意水準

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

<0.0001 

0.99 

0.99 

図 :r:). 2 に偽喫煙後 ・ 喫煙後の脳波J辰 ，~~ (被験者 ・セ ッションの、ド均) およ

び両者間の対数変化率に関する顕皮上マップを示す = 偽 l喫煙後の nì~í波像は前) ,j \ 

の通りであるが、 喫煙後には α1 帯域振，~~の減少お よ び α2 '計域の娠中高の増加l

が観察さ れ る= 3 ・ 0 帯域の前頭部に はmJ項と同じく眼球連動に|出来するとん

られる大き な娠l隔が現れている = 対ー数変化卒マップで偽|喫'W 前後の日ì~1&.振 '~i~ の

変化を J白出す る と、 さらに詳細に笈化を観察することができる ご すなわち 、 d -

。 借 j或 t1長 |隔の後頭部優位の減少、 ぴ 1 ';-D: J或振llit の以 !頁部 1 後di 15|;μ かけてのばj

著ーな減少、 α2 帯域振'PIT;の前頭部での大きな増加が見られ 、 これらの特徴は被

験者の覚醒度が大幅に上昇した こ と を 示すものであるー また 、 偽 l喫煙では観察

されなかった /11 、 /3 2 帯域振rp~の全般的な増加が見られ、 これも覚醒!支の上到戸

と符合 し て い る c 偽喫煙と 比較 して喫煙による脳波像の変化は明瞭であり 、 煙

を吸入することによる化学感覚の刺激 、 あるいはニコチンをは じ めとする煙中
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~;; 成分の楽理的効果がより大きな覚1'~~効果をもたらしていることが准察される こ
圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃巴ー L ーーーーーーーーーーーー

。

E唱σ3 司rIt) CD ..... α3 CJl �!2 ぷ :i.1.1 は|喫健前後の IJi~波探I~ 11\ データに|対する分以分11[-の結呆である こ イI意

e、品

位

qミ

c¥l 

担

ミ3

。

句

14し'IJ， d= lj位 (p<(). 00( 1 ) に|対する ì~効果と刷波数帯域×導出

3 次以!この有意なうど互効果は得られなかった ご 喫:b~ x 周波数倍域の交互効果か

分散分析表である=この分析により新たに l契州 、 セッションの主幼果 (p <()_ 00( 1 ) 、

あるこ

:1. -3. :3 

友 :1. :-L rj は前項同様に被験者ごとの l喫煙 Ijíj後の付放変化中をデータとした|努の

喫煙の効巣を観

な自由度によってもたらされた見かけヒのものである nJ能性に留意する必要が

祭する jお-合には ~i~ ~皮J京中 i 11 の、 1':均よりも変化引を Jl] し、るべきであることを示唆す

この結果は

ヨン ・ 周波数帝域 ・ 導出部位のそれぞれが影響を及ぼしていること を示すもの

そ

S P IVI は脳波変

喫煙が脳波娠中高に及ぼす効~~が依験者間のばらつきに比較して

セッシ

喫煙による脳波振!陥の変化は阿波数帯域によって特異的に現れていること

セッションの効果は誤差項の持つ大き

部位 (p<O. 0001) 、 l契'陀 xJNJ波数帯域 (p<(). 0001 )のうと lζ効果に関して得られた=

( ~ 回のセッションの全データを使川、

このことは喫煙前後の変化のみに注目した場合 、

凶 :1.:1. :1 は偽喫煙前後、

セッション×周波数帯域の交互効果 (pく() . 00( 1 ) が有意に得-られた=

の脳波変化に関する S P IvI を示している=

1z均イヒの ~flJ'Mによって相殺されることを/示しており

である=ただしがj項で、も述べた よ うに 、

S P f¥I による脳波変化の解析

喫煙前後

な効果は)剖波数併域、

また 、

れぞれ n=48 、 n=50 )

るものである=

が推察されたこ

前項と同線に 、

小さく、

ら、

IJIJ f去の脳波変化の予均値が大きくてイヒに関する有意差を表すものであるから 、
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S P NIJこに は現れも被験者によるぱらつきが大きければ有意水準が低くなり、
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表 3.3.3 喫煙前後の脳波J長崎に|均する分散分析友 (n=2S):: :3次以上の交正効
来に関してはイイ立なものがイ♀られなかっ たため1'1'111作している m

因子 変動 自由度 分散 F1直 有意水準
主効果

セ ッ ション 0.004 0.004 0.14 0.70 
喫煙 0.072 0.072 2. 86 0.09 

周波数帯域 59.57 5 11.92 472.87 <0.0001 
導出部位 21. 12 15 1. 41 55.89 <0.0001 

交互効果

セッション×喫煙 0.012 0.012 0.46 0.50 
セッション×周波数 0.12 5 0.023 0.93 0.46 
セッション×部位 0.14 15 0.009 0.37 0.99 
喫煙×周波数 4.17 5 0.83 33.12 <0.0001 
喫煙×部位 0.31 15 0.021 0.82 0.66 
周波数×部位 20.36 75 0.27 8.59 <0.0001 

誤差 238.38 9461 0.025 

表 3.3.4 喫煙前後の脳波保帽の付放変化学に !刻する分散分析去 (n=2S):: :)次
以上の交互効果に関 しては省略している こ

因子 変動 自由度 分散 F1直 有意水準

主効果

平均(喫煙の効果) 9.15 21 0.43 47.25 く0.0001

セッション 0.19 0.19 20.16 <0.0001 

周波数帯域 8.34 5 1. 67 180.98 <0.0001 

導出部{立 0.62 15 0.041 4.47 く0.0001

交互効果

セッション×周波数 0.21 5 0.042 4.51 <0.0001 

セッション×部位 0.093 15 0.006 0.68 0.81 

周波数×部位 0.50 75 0.007 0.92 0.70 

誤差 42.49 4608 0.009 
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被験在 If可のば‘らつきがそれに比なし九 j主に ljíj後の変化の、|り令官肉が小さくとも、

これによッて j波!玖名-1百j較して小さければ‘ S J> rvl 上で検出される IIJ 能十1:があり、

偽 l契州前後の比較では α!?if域において後の再現性を評価することができる乙

令也

C:Q. 

と同様の空間分イ11-これは脳波振l~tfJの変化(減少)頭部俊(立の変化が見られる=

前述のように偽喫煙に伴うわずかな党限度の上昇を表しているを示しており、

/12 帝域のJ反l~lM円fn"J じくえ限度上芥のJ行限と考えられる α2 、と考えられる治人

(1b したカZ ッて 、JJII は S P f¥I Iこでは微少なイT怠 j主として Jりしているに過ぎないこ

q主
燥に現れる変化は αi 娠中高の減少のみにとどまっ喫þ~ により被験者を通じて

こi.lに対し、覚醒度の変化はそれほど大きくないことが示唆される=ており、

喫煙前後の比較ではすべての周波数帯域に関して何らかの有意差が確認される四

。、a

~ 

α2 v: 1 帝域 (全般)、ρ ，日~: J或 (3兵頂部)、び帯域(頭 l頁部~後頭部)すなわち、

これは JJì~において変化がよれており、11 1 . /5 2 市域(全般)，;ザ域( l~íJ頭部)、

喫煙による覚醒皮のとこの結果から、i攻振中高の変化の分布とも 一致している=

似験者に共通する脳波変化の特徴は昇は偽喫煙と比較して顕著に大きいこと

司また α l 帯成の変化を周波数倍域と音f~位に特異的に現れることが結論される c

喫煙前後の場合には有怠差の現れる領域は広がッている偽喫煙と比較すると、

このことが後頭部における有立左の絶対伯は偽l喫煙 Ijíj後の場合よりも小さいこ

。

匂

は、後頭部 αl 帯域の変化が喫煙前後の場合には VJ 1喫煙の場合ほど一様でなく

被験者間での個人差が存在することを示唆しているー

部
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、
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3.3.4 心拍数、呼気一酸化炭素濃度の変化

図 3.3 . 4 は心拍数の偽喫煙および喫煙前後の変化を示したグラフであるこ心、

拍数は偽喫煙ではほとんど変化しないが、喫煙により大幅に卜ー昇することが示

されているこ長 T:). S、表 :3.:3. h にその変化に|渇する分散分中lî- 去を示す こ 偽 rJ~~

煙においては前後の変化、セッション出j ともに1%怠庄は件られなかったが、 153

煙前後に関しては非常に高い有意差 (p<O. ()OOl )が観察されたごセッシヨン間お

よび交互作用は有意でなかったことから 、 心拍数の変化(上昇)は喫煙のみに

起因する再現性の高い現象であることが確認された=被験者ごとに喫煙前後の

差を算出して実施した分散分析・ t 検定においても同様の高い有意差

(p<O.O()Ol) が得られたこ

表 3. ~-L 7、表 3.:1. 8 は呼気一酸化炭素濃度に関する喫煙前後の変化を示した

表およびそれに関する分散分析表である=喫煙前に比べて l喫煙後は高いfI子気

酸化炭素濃度が想定されており 、 分散分析によれば|契姥の効呆のみが有志;に観

察され 、 セッション間の効果および交互効果は得られなかった【

75 

ト+セ y シヨン 1
」鶴一 セッ シ ヨン 2 1

議2、E、 70 

f・4→E『
，~ 65 • 

60 

喫煙前 偽喫煙後 喫煙後

図 3.3.4 喫煙前 ・ 偽喫煙後 ・ 喫煙後における心拍数の変化(、ド均±標準誤差、

n=24) 

27<J 



表 3.3.5 イ為|喫煙前後の心拍数に|謁する分散分析衣 (n=24 )

因子 変動 自由度 分散 F1直 有意水準

主効果

セ ッション 39.75 39.75 0.64 0.43 

偽喫煙 0.58 0.58 0.01 0.92 

交互効果

セ ッ ショ ン×偽喫煙 0.93 0.93 0.01 0.90 

誤差 5715.8 92 62.13 

表 3.3.6 喫煙前後の心拍数に関する分散分析表 ( nニ24)

因子 変動 自由度 分散 F 値 有意水準

主効果

セッション 27.31 27.31 0.34 0.56 

喫煙 1410.1 1410.1 17.53 <0.0001 

交互効果

セ ッ シ ョ ン×喫煙 4.17 4.17 0.05 0.82 

誤差 7398. 7 92 80.42 

表 3.3.7 喫煙前後の IJ子気一酸化炭素濃度(平均±標準偏差、 単位 ppm)

セ ッ ション 1

セ ッ ション 2

喫煙前

18.7+9.1 

22. 7士 10.2

2~O 

喫煙後

23.2土 10.3

27.1 土 1 1. 7 

表 3.3.8 喫煙前後の|呼気一酸化炭ぷ波皮に|均する分散分析長 (n=25)

因子 変動 自由度 分散 Fi直 有意水準
主効果

セ ッ ション 388.09 388.09 3.62 0.06 
喫煙 506.25 506.25 4.72 0.03 

交互効果

セッシ ョ ン×偽喫煙 0.09 0.09 0.001 0.98 
誤差 10292. 1 96 107.21 

:i.4 考察

:i. /1. 1 喫煙による脳波変化の特徴

偽喫煙と比較した場合の I喫煙による脳波変化の特徴は以ドのように契約する

ことができる=すなわち 、 8 ・ 0 ・ α 1 r~j 域の.f1R 1陥減少 と α 乙 . /J 1 ・，12 ';)7城

のJ反|幅増加であり 、 これは α 波の局波数が附加 (述波化)した ことに 1:[ 1 吋する=

この先|見はこれまでの喫煙と脳波に関すゐ椛fi? とも 一致しており、本側;ブt のゾ4

5a系が妥当なものであることを之持 L ているこ

しかしながら 、 喫煙前後の脳波変化の2E Vil 内分イj í に |均してはこれまでほとん

とJ議論されるこ と がなかった= こ の観点から見たときに 、 本実験の結果とし て

肢も特徴的なのは α2 ，;if域の flÎT ~Jiお俊 (立の I付加であり 、 振 I~fr\ の変化ギマップお

よび SPM にゆJ n去に /J-: されている τ152矧 !日!の悩 i)tt1;1~日のマ y プによれば u' 1 ・

u ど と もに後頭部優位の宝 l i\j分布 を示していることから、 Iう~þ~ によ ッて後~J'i iJI~ 

の α2 保l隔はそのままに 、 !計J頭部の援|隔のみが別加していることになる=党出!l

水i$の上昇に よ り単純に α 波の速波化がと主じ 、 α l から α 三への移行が起こヮ

たのであれば 、 αl の減少に対する空間分布 と α2 の増加に付する空間分布の

2~ 1 



パターンは子文するはずであり、本実験の結果を説明することはできなし~

通常後頭部優位に観後される α 波が前原部で増加する現象として、臨床的に

はどつが知られている = その 一 ーつは di[[usc u'と呼ばれる α， ìJえの空間的拡散現

象であり、 JM幹認の彼自引l~ ドの|奈などに似ぶされるものである こ L かしながら、

dﾍ[[usc αit \IJ! の|努には l 'iJ 11 ，):に αj庄の J~:J波紋低ドや全j草山 iH.íねでの|司 WJ 化が生

じることが苅l られており、本実験で得られた知見とは一致しないこもう ー ーつの

現象は α-änterÎorÍsalÍon と呼ばれるもので、入IIKWJ に観察される こ とが多し=

入限期における脳波の詳細な時系列的観察を行った多国ら(199 1) _~~í の‘限告に

よれば、 α-anter i or i sat Íon はら秒程度の短い 11手間スケールで後頭部俊(立の μ

乙活動が前頭部に移行する.fJ!象として記述されているご本フミ!段においては '1己 3ょ止

の 11 -.)ニ間スケールが 1 分間!と長いため、このような ;:\ll l.)= 1討の現象を見い ('1'1 すこと

は不可能で、あるが、 少なくとも脳波記録紙の祝祭結果からは前頭部の α2 活動

は述続的に出現していた = また、人限期には当然ながら α 波周波紋の低下や d ・

0 伯:城の振幅増加などの覚醒水準の低下に伴う脳波像が同時に観察されるが、

l喫煙前後では逆に覚限度はヒ弄しており 、 α-änLcrÍorÍsalÍ()n 山現の状況が

致していなし，-これらのγ夫から本実験で観察された IjíJ頭部{樹立の α2 娠中ill の

J問加が α- í::mler i orÍsalÌ()n である可能性は少ないが、頒iJJ、の現象が生じている

可能性は否定できない=

以ヒのように 、 現段階では喫煙.による脳波変化の空間分布を説明する臨床モ

デルを得ることはできないが、|喫煙がりì~ìil に及ぼす以科が α 波の述波化のよう

な qt純な JJ!象ではないことがツ;villi 分布の矧ど:れこよシて Iりj らかとなり 、 このl-d2

は脳波からさらに多くの'I'ij'減を抽出する 卜ーで非常に bf~~ なものであると与えら

7. l る c
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:i. 4. ~ 脳波変化の再現性

喫煙と脳波に関する過去の研究において、脳t波皮に付する，:包Lγ，性|

の 4れ『日1山!皮支の再現'1"刊竹'1午1:- がイ存字千作Eするの拍かミを十倹会 IÎ可、.J- ，...-た i矧1町:作Iつ;は(ほ三とんとどJ 千ιf- イιiピ;しなし、，-イ本￡ゾ完i5験免

においてはイ全でく|トI iJ のシガレツ ト 3銘自川+1制ド出jりj と 1，川Iυ，iJ の被5験全イ有炉行片;;-を f似七ωj川川1J ，...-て ~Iド川l日叶11 の J刈H印川! I刊IJ 乏を

ゾミ施したため 、 この以に|対して厳冶:な IJ}JJntのチょ y クが I IJ能である ~ )f Ir~分

析の結果からは 2 回のセッション !日j で脳波変化に何らかのJEがイメイ1:することが

/FiI変されているが、さらにその!付谷を検討するために弁七 y ションごとに喫士l型

前後の脳波振I~~の変化キ1マップおよび S P Ivl を作成したー

l三13.3.5 はその結決を/長したものである=変化ギマッフを制祭したi必合、 fdlj

セッションともに ò . () . α 1 ，;日;域の似 I~il\ ?J，~少と α2 ・ ， 1 I . ， 1 三'市城の-}ÎJ{I~o1増

加という基本的な変化の方向は変わっていない c しかしながらその変化の大き

さは明らかに 2 回目のセァションのノゴが大きいことが示されている こ この傾 Ii IJ 

は S P rvf を観察することでさらに明慌になり 、 l 同 [-J のセッションでは u どお

よび，1 1 帝域に部分的にイf立 jhが刷れているのに刈ーし 、 引I 11 11 のセッションで

はほぼ全周波放帯域に 11J してイj ，IJυ:2が{ι官、されている=これらの手山県から 、 イメ

実験における脳波変化に|対しては 、 質的(変化の方向)には卜分な!与JJ!性がイヂ

在するが、 その変化の量の再現性は若イ二不十分であるということができる《

脳波変化の定量性に関しての再現性が不十分であったこと 、 特に l 四日のセ

ッションでの変化量の小さき 、 ぱらつきの大きさを説明する ~ I)J には保々なも

のが考えられるが、 以もたきな ~ I刈としては klJill負託の実験条 n.への 'liI{ れがやげ、

られる=実験に先 \L ッてオリエンテーションはわ:ッたものの、初めての ì J!lJ たに

刈ー しては被験者によっては多少の緊長状態にあることが大いに r，. 怨される こ 、 1I1

然ながらこのような精神状態の違いによッて喫煙前の脳波像や喫煙がl1i月以に及

ぼす効果も異なることが考えられ、その結果Hì~波変化に |到する被験者!日jのばら

2X3 



つきが大きく、平均値の小さいデータが得られる可能性がある=全く同じ実験

条件で実胞した 2 同日のセッションでより質の高いデータが得られたことは、

被験ィ!?が尖験条件に慣れて きて、 ;f''i判l 状態のは‘ らつきがより小さくな っ たため

と与 え ること で説明治" 'JJ 能である こ この fJx: I況が LE し け 7.L ば、 IJì1J ?皮データの jf}JJI 

刊 を f ~トるためには依!政~-の f'1 fil J 状態をできる|以り ーシ主に 1~~つ必~:カfあり、 ノ ノ'�-í~え

の尖!設に|対しても実験条 1'1:の統 一 とあまり新規な測定22J4 を持ち jるまないこと

カ主主要となる = また新たな被!段者を用いる i払-合には ート分なオリエンテーション

と尖験条件のシミュレーションが必~となるであろう =

しかしながら 、 脳波データを定性的な観点から見る|浪 1) においては、喫煙が

脳波に及ぼす効果は十分な再現性を有していると三うことができるこ I契'kl~ によ

り低周波数帯域の振幅が減少し高周波数帯域の振|隔が増加する、すなわち覚醒

度の上昇を示す脳波像の変化に関してはセッションに関わらず一定であるこ 、ー

、』ー

のように被験者全体の平均値を観察する場合にはセッション問の再現性は保た

れているといえるが、被験者 11司の j L}現 '1ゾ 1: に I%J しては 、ド均値データから情慌を得

ることはできない ~ :r:L 2 JJí での分散分析において被験行ごとの脳波変化の対

数変化ギを使)I:J すると祈たに有立差が出現したことからも、被験者、下均をJ-lJ し 3

る分析と被験者ごとに行う分析では異なる結果が得られる口j 能性が存伝する =

そこで次章においては喫煙による脳波変化にどのような個人差が存在するのか 也

を明らかにし、個人差を規定する安 1&1を解明jすることをf-l 的として脳波像の l剖

波数分イfj . 空間分布の定近的な桝析を試みることにする こ

=。

8 
0 
5 
6 

タ
ユ
S 三

C'¥J 

CQ. 

付
入

m

ふ
れ
N
f

，

ν
r
J
門
v
u
-
\パ
m

ふ
れ

M
f
Q
J
h
L
町
￡
山
町
。

CQ. 

e、』

邑

� 

• 

-j 
!/ 

• • • 

28~ 

• • • 
• • • • 

• • 

. 、• イf
/ 

、1• 
• 

• 

• • • • • . • 
. • • 

• • • • . . 
• ./ . • 

F
λ
m

ふ
ろ
相



~ー一

第 4 章: 喫煙による脳波変化のパターン分類

4.1 目的

前章において、喫煙は被験者の脳波像に変化をみえば L 、、 1 i. ~J的には低j品波数

帯域の振l幅減少と高周波数帯域の振幅増加という特徴として去されることを明

らかにした=しかしながらこの知見は被験者グループの平均として得られたも

のであり 、 被験者間にどのような個人差が存イEするかを示すことはできない m

脳波像は被験者個人ごとに国有のものであり、それが|喫煙によ ってー係に会化

するのか、被験者によって見なッた変化をぷすのかを I~J らかにすることは、今

後脳波像とシガレット噌好との関係を解明していくヒで不可欠である 3 過去の

研究においても被験者固有の要因により喫煙が脳波像に及ぼす変化が異なるこ

とが知られているが、 そのような要因の可能性は慨散に存在し 、 そのヰl から l喫

煙と脳波に関係するまE因のみを選択するアブローチは夫|際 |二 イベ uJ能である =

そこで本章においては脳波像の変化を空間的バターンととらえ、多安宅解析

法を応用したパタ ー ン認識の手法に よ り喫煙が脳波像に及ぼす l~-~響の特徴を刷

出し 、 その特徴の違いに よ って被験者を分類するというアブローチを採則 した こ

この手法により脳波変化の個人差に関する定性的 ・ 定量的な分類4が可能になり 、

それらを規定する被験者固有の要因のスクリーニングも作坊になると考えられ

る c

1.2 対象デー タ

jqt析の対象としたデー タは前章の実験で得られたもののうち 、 被験者間の再

現性が良好であった 2 セ ッション目のものを使用した:: (Ì周波数市城、 16 導出
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百!日立の脳波振幅データに対し、被験者ごとに偽喫煙後と喫煙後との問の対数変

化ギを算出し、その値から被験省平均を減じて標準偏差で除したもの、すなわ

ち規市化した脳波娠中日の変化中を後述する多変量附析に供した こ したがってデ

ータの総数は() ( 15]波放引域) X 1(1 ( 導山!?!日'L ) X お ( 依!除名~ ) =;2 ，1()() 個とな

る =

4. :-5 脳波変化の空間的特徴の抽出

1[. :3. 1 解析手法

各周波数帝域の脳波データに対し、喫煙による増加/減少の笠間的ハターン

にどのような特徴があるかを抽出するために、各導出部位における脳波振幅の

喫煙前後の変化率(規準化したもの)に対してを間的因子分析を実施した=こ

の手法は Du[fy et 飩J. (l ~90) [ n~ : が誘発脳波の解析法として開発したものを背

は脳波のマップ解析に応川したものである こ 具体的にはそれぞれの刷波数帝域

の脳波データに対-して導出店15佐伯j に閃して十11 関係数千J ダIjを作成 し 、それ らから

主成分の固有値と固有ベクトルを計算する=主成分分析の定義から各主成分間

の相関係数は O であるから、それぞれの主成分は喫煙による脳波娠幅の変化に

関する独立な変化の成分を示していることになる=さらに悶有値が l 以上の主

成分に関してはパリマックス回転により単純構造を jとめた=この一連の jíJ~1:rr (こ

よって、 lb 似の導出音15伎のうち喫煙による脳波娠中前の変化の )J向が頒似した部

位をグルーピングし、仙の音rs位から区別することが可能になるご得られた結果

から各導出部位に対する因子負荷量(各因子と元データとの相関係数)を計算

し、その値を頭皮マッフ二!こにプロッ トする ことで、喫煙による脳波変化の Ij l の

独立な成分に関する空間的特徴を表現することができるご

288 

4. :).2 解析結果

宅成分分析の結果、 d~α2 帯域に |均しては 2 成分、 111 、 1 5'2 伯:J4( こ|泊し J

は 3 成分のよ立分を得ることができたこそれらの L成分の )Cデータに ιj する累

積寄与率はそれぞれ 7~. 1 、 SJ .~ 、 ~2 .J 、 ~()， J , ?)'l. () 、 出J%であり、喫州!によ

る H~í波変化ハターンのほとんどをこれら 1 /1 116i の L成分で I;~~ I y~することが lリ i泥

であっ た こ

図 :) . 1[. 1 (二件!司 j皮欽'~t~: j-~支で、 fB: られた犯!1klぱ r の |jJ fnfiJJilf をジÙ/}. マ y フの }I~

で示した ものである:: [は寸こ f~i 1',;f :11 の高い ~jih先に jぷしている.~~子山 i:f!日立はその!大Ir

への寄与が高く、同じ領域内にある他の白!日\/: との +111河がi匂いことを去している=

δ ・。帯域においては脳波変化のパターンは前頭部とその同辺領域、および頭

頂部~後頭部にかけての領域の 2 つに分かれることが示されている ご このうち

!日者に関しては眼球辺動に由来する アーチファクト(ノイズ)の現れる領域と

よく一致しており、この因子はアーチファクト成分であると推定すゐことがで

きる = 喫煙による変化を点しているのはもう ーつの I ~~ fーであり、これが l 成分

しか存在しない ことは、 ò . {} 帝域に閲しては被験おすべてが .tJな変化をぶ

し、顕著な個人差が存伝しないことを示しているこ u 1 、 α2 帝域に|渇しては!日j

頭部 1頭頂部にかけての変化を去す因了ーと後出部に IU{局した変化を点す|よI J二の

三つが得られている=このことは前阜の実験において α ，;;~;域の変化が Ijíj鋭部と

後頭部の 2 つの領域に分かれて現れたこととね:合しており、 il匁'{.Iylが脳波に及ぼ

す影響に空間的な違いがあることを示すものである = ただし、この結呆は被|段

者 25 名全体を観察した場合のものであるから、 ゾ\の被験者にこの Illij :1:7の I)~

子が表れるとは限らなし~ある被験者には j十 )j の|尽 fのみが ß:. 1. し 、別 の被!技省ー

には別の因子が表れている可能性も考慮する必立与がある ご /1 1 、 ;52 ':�: J或ド|却し

ては I~口頭部領域、後頭部右半球飢域およ び後鋭部/王、|二.f;長官îJ点の:)ツの Ik) -f-が幻
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0 られた=前章の、F均値の解析では左右、!と球による脳波振W~の変化の差は観察さ
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する可能性があることが本解析により明らかになった=

空間的因子分析によって喫煙による脳波の周波数的 - 音1)位 (Ij以上のように、

。叫

CQ. 
このことは、変化を去す因子を 96 変数から 12 因子に集約することができた=

12 I:Q子の組み合わせで表現できるこある被験者の喫煙前後の脳波変化をこの

の iJ21111 店1)位のうち 2 っか 3 つの在日位のデまたその特徴付けのためには1(-)シ

T""" 

Gミ

N 

~ 

ータを使用すれば良いことを怠味している =そ こで次項では I p'J 係の手法を使m

して被験者間の脳波変化の特徴付けを行い 、 個人差の現れ方がどのようなもの

~ . 4 

~ .1. 1 

脳波変化の個人間特徴の抽出

であるかについて検討を行いたい3

解析手法

ミ1
α1 . 前項の結果から、喫煙による脳波像の変化は ò . 。帯域では l 因

ﾟ 1 . (1 2 帯域では 3 因子の成分で表現できることが明らα2 帯域では 2 因子、

かになった=そこで本項ではこれらの因子を構成する少数個の変数によって脳

Q) 

波変化の空間パターンに関する被験者 |習の特徴抽出が可能であるかどうかを倹

討した=前項で示したように 0 ・ θ 帝 j或に |刻し ては脳波変化の空間分布を 1 I左|

これはすべての被験者が同様の変化を示しているこナで表現することができ 、

したがって、被験者間の差異を見いだすという目的においてはこのとになる c
4。

帯域のデータは有用な情報を含んでいるとは考えにくい=以上の理由に より本

解析においては α1----#2 帯域におけるデータを使用した:: JJì訂皮変化の互いに独

u
r図
的
紙

件
図
ω
掛

伴
図
F

α1 .α2 帯域では Fz (前頭部領域の囚
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立な因子を構成する変数として 、



対応)、 0 1 . 02 (後頭部領域の凶下に付l忘)の :i 呼出品位を、 ii l -JZ ，;if f或で

は 1"χ ( Ijíj見1 ~:I) 劦f� J&の凶 r に丸l'Lê.', ) 、 jl:) ( 佼ジj-jA:|;/l: 、 I~，f:.R 'Pf� J& の I)~ r に ι1' 1:2， ) 、|】 " 1 ( 佼

頭部右半球領域の I~子に i.J )，~'， ) の 3 導出 ifl5仇を選択し、 iii-12iS 山主[5 f\Ì~ の II~~矧

前後における脳波娠i幅の士、J数変化宰(組准化したもの)を交以として七成分分

析を行った = 固有値 i 以上の主成分を送択しその l川有ベクトル、 I)~ F-fu'，ザ ilt を

;Jとめるとともに、~主成分に付する被験-K'の ì:，成分 f!λ1，'人を I:i-11 して ì~ 成分ギ 1(1i 

i二 にブロ y 卜することで、依15失{';.全体の !Jiií 彼女化の15微に|対する分イlí を作 1点 L

た=

4, 4, 2 解析結果

表 :i ， 4, 1 に主成分分析の結果を示すc 固有値 l 以上の 3 つの主成分が得られ、

それらの泉街寄ヲーギは 77 ， 8% であった=各 t成分の凶]二行 fVJil(: を fi)l伝言すると、

第 1 -主成分はすべての変欽に|到してlLの ~:Ij 1均をぶし、 45 に (1 ':1~: 域に戸川、+!j l均が

得られていることから 、 Ijl~波振I~~ の /1 {，~: j或を l ↓ l 心とした l~l~hえを点していると与

えることができるご第 2 主成分は α 1 . 11 1 に 関して正、 ι( 2 . ， 1 三に |謁して負

の相関を示し、特に前頭部の α 1 . α 三に対する相関が高いことから、 a ・ lf の

弁，;if域における低周波数成分と I~:; J (jJ 被数以分とのバランス、 45 に liijM155 におけ

る α 1 / u 2 のノ i ランスを表していると考えられる こ さらに第 :i ìJ!X:分は u .: ,;: Í!:主

(後頭部)に関して正 、 I7 帝域に |対して負の相関を示し 、 u ，~; j=J.点と li 十17域との

ノ fランスおよび後頭部での α'市域J反|隔の Ilf 力 [J をよしていると説明することがJ1J

能である=図 :1.4.2 は各被験者に関してそれぞれの主成分に対する Ì成分得点

を計算し、-'f l百上にプロットしたものである = これにより、_ì~ I!X:分 ~I日j におけ

る被験者の分布の特徴を知ることができる: U~ 1 -第三主成分得点の散布凶で

は被験者はほぼ均等に分布しており、顕著な特徴を見いだすことはできない =



表 3.4 . 1 t 成分分析の415 来( 各 ì :_成分の II~:I イ{ 1[ll ~ と [~ _j二負 i\1jw.) しかしながら、第 2- 第 1 主成分得点の IfX~li I刻には 大き なわ散が作イ[:する=す

なわち、第 2 主成分得点が貨の被験者に|対し て は臼1~ :3 ì:成分勺点が広範凶に 散

布しているのに対し、第ど主成分得点が正の被験省の場合~'~ :3 主 成分得点は比

較的 O に近い領域に集中しているこ各主成分の l君子負荷3tか ら 考えると、 第 2

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

固有値 4.21 2.95 2.18 

寄与率(児) 35.0 24.6 18.2 _....... ••• .. ..........-自由一一一一- 一・・.... ....... ....・一一・・・』 ・...._.. . . . .....
........ H・...._..一一一._..-... .. . 一一一一白日_..........

因子負荷量

変数 ιr 1 Fz 0.219 0.710 0.205 

01 0.336 0.574 0.620 

02 0.375 0.624 0.584 

α2 Fz 0.426 -0.718 0.221 

01 0.431 -0.474 0.683 

02 0.669 -0.361 0.577 

β 1 Fz 0.818 0.325 一0 . 233

P3 0.546 0.422 -0.370 

P4 0.543 0.548 -0.355 

β2 Fz 0.775 -0.381 -0.298 

P3 0.675 -0.290 -0.312 

P4 0.835 -0.203 -0.235 

主成分が正であることは前øJÏ部 αl の憎 }JI比 a2 の減少を UJ;するが、 そのよ

うな被験者は第 3 主成分で表される後頭却のけ ・ lJ 2 の変化が小さいというこ

とが:できるこ

ただし、本解析に使用している変激はすべて胤準化したものであるから、主

成分得点として表れている α] や α2 の培加/減少という 現象はあくまでも依

験者全体の平均に対する相対的なものであることに注志する必要がある :: ï_i い

換えれば、主成分得点上である 布:域の振|隔が減少と J之されて い て も、それは、!と

均値に比較して増加の紅度が小さいという立l味であり、実際に娠中日が減少し て

いるとは限らないということである c しかしながら本解析の結果は相対的なが

宮
内

一

4ト

• 
<<2 • .. • • • 

『 "‘ . • • 
-4 -2 ・

， .・~ , 
2 4 

• • 
-2ト • • • • 
-4・

一

2

主
成
分

得
点

第 1 主成分得点

らも喫煙前後の脳波変化のパターンに個人差が存在し、その個人差の現れ方が

全くランダムではないことを示した c このことは脳波変化のパタ ー ンを詳細に

第
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4. S 脳波変化パターンによる被験者のタイプ分知

'1. 5. 1 解析手法

観察することによ って喫矧が脳波像に及ぼす;形作をいくつかの タイプに分類で

きる可能性を示唆するものである こ

4日
Iです

占
H

第 2 主成分得点 前項の解析結果を受け、喫煙前後の脳波変化の空間的バタ ー ンから幼似した

変化を示す被験者をグルーピングし、特徴的ないくつかのタイプに分煩するこ

とを目的として 、 クラスター分析による解析を行 っ た = 前項 と同じく α1 .α2 
図 3 . 4.2 主成分空間における各依駁省の主成分得点の散布図

2~4 295 
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者を 3 タイプに分類した=それぞれのタイプに属する被験者は村名、 ~ 1"，、 H

~，であり、ほほ 1/:1 ずつに分配された=樹形凶を観察すると、被験者はまずタ

イプ 3 とそれ以外のグループに大きく分かれ、さらにそl， L以外のグループがタ

イプ 1 とタイプ 2 に分かれることが示されているこしたがって 11i司法変化のセ問

ハターンの 1 -- からはタイプ!とどが比 '1史的知似しており、タイ 7・ 1 がiはも 113 な

るものであることがiff:祭される=

，;育 J或ではドχ ・ 01 ・ 02 の :i iG/|j i?|;似を、 li l -j{ 己，;背 J'tえでは Fχ. jl:j . I 】 4 の:~ .;sUH 

古151立を選択し、百十 124出品位のi喫煙前後における脳波以I~I~の付放変化半(規

準化したもの)を変数とした=被験者間の日lti維を来す尺皮として、 (4)式で表

される相|河距出j~ を採用したこ

(diI : 被験者 i と被験者 j との距離、 Fii 被験者 i と依験者 j の脳波

データ問の相関係数)

(4 )式の定義によれば、距離尺皮 dil は () (i れの依験{í-の JJì~í波変化が全く!日j じ

であるか、互いに定数倍の関係がある場介)から:2 (1脳波変化が l正反丸j である

場合)の範囲で相関係数にしたがって変化することになる=このように尺j立を

定義することにより、各変数の絶対-値ではなくそれらの主主体的な変化の )j Irl J で

被験者間の頒似性を比較することができ、被験者間に仔在する IJi~波娠中高の絶対

1.5 

1.0 

↑|立の差異を JW; i見することが可能となる=クラスタリング下法としては童心法を

距
離
尺
度

使用し、結果を樹形図として表現した=

得られた樹形図より被験者をいくつかのタイプにグルーピングし、各タイプ

の JJì~波像の変化の平均値から頭皮上マップを作成し、その特徴を比較した こ さ

らに前項の主成分空間内において各タイプがどのような位置を I~'- めるのかを検

討し、最もタイプ問分矧に有効な主成分のキIlみ介わせを探宗した =

0_5 

。

ABEF IWRUTYHXKCSDMOPJGQLVN 

4.S.2 解析結果

図:3 .4. :1 にクラスター分析の結果得られた枯打診凶を示す=被!段~-のグルーピ

ングは徐々なレベルで可能であるが、ここでは距離尺度 1. :1 を基準 と して被験

タイプ 1 タイプ2 タイプ3

図 3.4.3 脳波変化パターンのクラスター分析結果=アルファベット(八---- Y) 

は被験者を表す =

296 297 
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EE 凶 :-L 1.1 は各タイプごとに、F均した|喫煙前後の脳波振中高の生化ギを頭皮 |ニ マ

。
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を|段く令市城で、月ì~1皮 i-;s< 1~lð の Wl}J [Jが比られ 、 特に lìíJ 0j.f山 1) の(l ~ ，;;;:城での Wl }JII がお;

qミ

タイプ 2 の被験Jぎでは() ~α2 ，;;~: J点で.}-MIPiðが減少しており 、 対照的に 11 1 しし九

α :2 ( 1ザJ~ñ- αl 帯域での娠中日減少 、タイプ 3 では υ借域の増加が顕著である=

これは喫煙!日J に u 1 帯域に存在した周*域の振l幅増加が見られ、白rs ---頭 j頁斉1)) 

れ』

� 

波数ピークがl喫煙後に α 三 47域に移行したと ffJIf釈することができる=本 if#1frの

タイプ分類は前述のように α1 ~ /12 帯域のデータをもとに作成されたものでは

図 3.1.4 に見られるように() . {};市域に|現しでもタイプ間に差がイヂイEあるが、

これは本解析の妥当性を支持するものと考えられるこすることが示され、

� 
図 :-L 4.5 は 4.4 項の主成分分析で得られた第 2 主成分得点と第 3 主成分得点

このどつの=ì--:_ I記うjによる被験者の散布凶をタイプ別に [1]:桃 lぶしたものである =

各タイプは主成分、|三 1(1 i I-_ で以も主なり介いの少ない j形での組み合わせにより、

。

まず第:2 ì~成分得点により被験者は大きく分頒分布することが見いだされた=

正の領域にはタイされ、第 2 主成分得点が負の領域にはタイプ 3 の被l験者が、

さらに第 3 主成分得点が正の領j或. 2 の被験者が分布する こ とがわかる =フ l

負の領域にはタイプ 2 の被験ζ-が分イIÎ している二各主成分のにはタイフn 1 カ人

σ3 

ヤ

々、

N
h
T
m
m
 

j~lU 

各タイプの脳波像の会化にはそれぞれ異なったッブとして示したものである=

このマップは各タイプの脳波笈化不の生データの平均他を IJ く特徴が見られる =

れJ

Qミ
ここに点れている脳波11J< IPiî; の Þ;1 }JIレ/減少は令休の、F均イ14 に刈すしているため、

タイプ l の被5失者ーでは δる ~: I I jJ(jりなものではなく、ゾ三lzj の変化を IJょしている こ

F
h
γ
m
m
 

喫煙前後の脳波像の予均的変化からの相対的な特徴

タイプ ど では α2 振幅の減

これは図 3.4.1 に示される各タイプの平均的な脳波像の変化 と

タイプ 3 では αl 娠中高の減少・ α2 保IP~の増加が観察されることになり 、

致している c

としてタイプ l の被験者では α 1 . α2 振l悩の増加]、
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I)~ 子負荷量から考えると、
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第 2 主成分得点

図 3 .4.5 脳波変化タイプの こì~ 成分平田上での分布(第 2 ・第:~ L 成分、F1M) 

/1. () 考察

4.6. 1 脳波変化タイプ分類の意義

喫煙が脳波に及ぼす影響に閲して、被験者による個人差が:n= ú:することはこ

れまでにも知られてきたごその要国として矧 1)及人情 ， I ，~γ 、ハーソナリテイ ' 1 \日

l ìíJ9Ji 一決機能 ::l' ) の迷いなどが諭じられ検証されてきたが、 Ijjiíi皮の公化に|到する

↑|白人 jEのすべてを説明するには至っていなし九それ以前のIiU辺として、 Wli 人ぷ

が具体的にどのようなものであるのか、またそれが全くランダムに発生するも

のなのか、ある種の特徴を持っているのかなどに閲してほとんど笠迎が行われ

てい ないのが現状である = 本 Wf 11í' の結以は、 115~ JtW lìíj 後のJ]j司法公化の )/81t!z数 l'J(j . 



空間的パターンに閲する被験者間の特徴が比較的少数の|且 fで説明できること、

さらに JJì~Y皮像の変化の特徴を用いることにより被験者をいくつかのタイプにうj

切できることを ;Jミした=このように JJì司法データを -HIの多次ペパターンと凡な

して統，;1 - (I~ ifJ午析を行い、 111J ら j'C;.159t (1りな'i'n ':'~Ii を) 1 J しヨることなく 1135 州!によるlJì日以変

イヒのタイプ分刻が Iリ-能であることを IYj らかに L たのは他に{タIjがなく、本{iH ヲヒが

初めてであるこ

本解析においては便宜的に被験名-を 3 タイプに分却したが、作タイプはそれ

ぞれ特呉的な脳波像の変化を示している - 11先 lþJM が一般に IJì~ ?皮像に対してえ脱出

の卜.昇を去す効果を生じさせることは前に述べたとおりであるが、党 lì~\[反の上

芥を 1<.す脳波仁の指標には α 波振|隔の抑制j と (α 波) I ifJ 波紋の 11;~ JJU の乙種知が

考えられ、 一般に前者の方がより覚醒度が高いとされている=ここで各タイプ

の脳波像の変化を観察すると、タイプどの変化は前者に相当し、タイプ 3 の変

化は後告に相当すると見なすことが可能である=したがってこの辺つのタイプ

は見限度の I ~引443.lえに |刻する脳波像の変化のjさいをぶ していると考えることが

できる = ブJ タイプ l では J~:J 波放の 1'11 JJII の 1t(i 1 � I J は比 られるものの、口波や α 波

の振|隔抑制は少なく、 α :2 ':1~: J或に |均し てはより 111r1 JJll していることががされてい

る=このことはタイプ i の依!j免許では党 11~~~ 皮の増加が少なく、 どちらかと言え

ば軽度の「リラックス」状態への変化を表していると与-えられる 2 喫煙者が喫

煙する理由としてしばしば「リラックス」ゃ「ストレス緩和lj が挙げられるこ

とがあるが、これまで、3iiE的なりì~í波像の制労さからこれらの効果を位認した研究

はない 二 本解析の結果は被験在の約 l/:i にこれらの効栄をぶす兆候が存イtする

ことを明らかにし、これまでの平均値をベースとした併析では個人近のは‘らつ

きとされていた中から抽出することに成功したものである=
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4, 6, :2 タイプ分類の再現性

)pυfJ f 

に分頒したが、この分頒が依!玖(í.のね二つ~~ IJsj によるのか、あるいは本突験にり

ytflU な ~:IJ~ であるのかは特定することができなし)-これを険，llEすみためには l.iJ

じ依!玖ヲ!?で別 の')ミ!放を行い、(~]:られたデータとそれによるタイフ分組の I I{JJHt

を {!'{f認する必~がある = そこで、前中:の 1 Inlll のセァションで作られたデータ

を使用して再解析を行い、ど l' 日 |二|のセ y シヨンと I'D係の結果が15 られるかどう

かを倹討したこ只-体的には、 1 II~ U の七 y シヲンの IJì司法似 I~fl'; の刈放変化中のデ

ータ( HLì11~化したもの ) に lJ ,__ Il. ， 1_ ど JfI で f ~r られた科 ì:.l戊分の 1 ，'Jjイjベクトル係

殺を迎n1 してた成分得点をか山し、第三- ~'~:~ ì: 成分、ド 1 (IÎ にフロ y 卜された作

被験者の主成分得点の分布が図 :r 11. 5 と|司係であるか、さらに各被験若の脳波

変化のタイプが 4.5 項で分類されたものと同じであると仮定した場合に、|支1

:). 4. 5 と同禄の主成分得点による分布の差が刷れているかを検，H した:: 1 lulll 

のセッションとど回日のセ y ションでは依!段ぷ-と時計l目したシガレ y ト銘柄が全

く 1 ， ;J じであるから 、タイ プ分1Ji に関して完令な|可 J}~'lýl:. が{-{{{するのであれば I

1 Ll ll三|のセ ッションに |羽しでも主成分得点のブロ y 卜は|三1 :L 11. 5 と 1 ， iJ係になるは

ずであるこ実際にはセッション問で脳波変化の、Iï:均値に若干のぷが見られるこ

とから完全に同じ分布になるとは限らないが、少なくともタイプ111]の相付的な

1"/ 何|渇係は同様になることが予知される =

|ヌ 1 :L .1. ()は 1 1""1 のセ y ション:こ山する L成分 f ~;: }，'，(の散布 |χ| をぶしている こ

弁被!段在は 2 凶 l~ のセ y ションの鮮半Ii"結決にしたがっ て分刻しているが、大き

な分布の特徴は区1 :).4.5 と頒似していることがわかる=すなわち、第:2 t成分

得点においてタイプ 3 の被験者が負の領域、タイプ 1 ・ 2 の依験省が正の領域

に分布するというパターンは変わっていなし九タイプ!とタイプ 2 の分布には

303 



タイプ 1

4・

..... ...... 

タイプ 2
。

この分類が被験者のf可らかの特性に白米していることト分な再現性が存在し、

タイプ 2 に|渇してはその再現性がれ r: イ汁-分であり、

る↑七:引のものである υj 能性が似5失点・以外の 111J らかの探境~!)~によって 11>{ i さ f

を示唆するものである ご

ーふ-7

d) ...;心 ー
第
3

主
成
分
得 被験有タイプを混定する~ !且11. (�. :.; 
占

|喫煙がIJì~彼に及ぼす彩響にはいくつかのタイプが仔これまでの解析により、

それではその原因が被験者のlJ:'I'q: に帰せられることが示唆きれてきた m復し、

被験者のどのような特性が脳波変化のタイプを悦定する ~:!Jq となッているので

これを倹託するために被験-K-に |対して入手 l可能なすべての特tt をダIJあろうか=第2主成分得点

タイプ問で差の存在する 22凶についての比較倹討を行った = 倹討した災怪し、

l 凶目のセッションのデータを使用した場合の主成分得点の散布-凶図 3.4.6 1 日喫煙本数 - 市!喫銘柄のニコチン・タール ;IJ; ・[gj は被験者の年齢-喫煙E-
(第三一第 3 主成分平副) :::各プロッ トは被験者を1<し、その IJ己リー

は 11. ~ Jf! で規定されたタイプ分好!を /Jミすこ.1 ,1 J，紋で [J 十| まれた領域は |χ1

:.;. 4. ~においてそれぞれのタイプが分布していた飢城宏去す こ

;jミ !j災前の禁矧 n与 |剖・実!孜前Llの l !ïnll民 Il~: 11りとい ッた 人仁統 .11':;:: I判決! )~I 、|民側"トの

ハフ II~I 数 ・ |汲い佼長さ ・ 131州

'1駿化jj之主 j民 i長-それらの 1-.糾といった '1:_J I j! I円安 !Jq の 1¥'1' 1 () t:: !)~I である"子気

長 :3. 11. ~は上述の要因についてタイプ聞での比 i肢を行ッたが;洪をぷしている こ

タイプ l の被験者グループに他のタイプとは見なタイプ問での t 倹定により、
タイプ l の被験者が第:~主成分待人

が正の領域、すなわち図の第 1 象|浪に主に分布する点、は変わっていないが、 1.~
具休的にはタイプ ! の依!験者では実験 IlíJ の禁煙時 11\j が長る特徴が観察された こ

ri-Iでタイプ之と分頒された依!玖{í'は I :R] :l. 4 _ h ではタイプ l の領域にその分布が
|喫煙後の心的数およびl喫煙前後の心拍数の上昇が小さいことが示された m/ 

\、

そのJ_illiJ !は定かではないが、 1.1. 日 JfI のクラスタ 一分Æ:'í- におい
7主'klYi11.): I lij が長いのはタイプ ! の被験者の 1[ _ 1 に 1 Il 以r-. ;JA~州していた被験符がイf.

シフトしている =

と多少異なる分布が観察される=図 :).4.5

(したがって傑準偏左が大きくなッている)であるが、似にこイピしていたため
J タイプ l とタイプ 2 が 'l~ v) にタイプ 1 よりも近い|刈係にあッたことを q)}:t~ す

主成分平面上において互いにオーバーラ y ブする似域を l与めることは|ーるシ、
れがタイプ l を規定する~因であれば\長い弘北IYl によシて心均的スト レスが生

喫煙がそのストレスを緩和する作用を呆たしたということ でこのタイプのド
し

タイプ ! とタイプ 3 に閲しては

分に考えられるご

結論として再現性という観点から見た場合、



表 3 . 4 . 2 被験~-の特性に lメj する各タイプ!日jの比較( '-íi.ß]士標准偏差)己 主|司 UI、け

した他は他のタイプに比較し て有広に呉なる ( p<() ， O日 )似 を去す =

要因

年齢

喫煙歴(年)

1 日喫煙本数

常喫銘柄ニ コチン (mg )

常喫銘柄タ ール (mg )

禁煙時間 (hr) 

睡眠時間 (hr) 

喫煙行動

} '\ フ回数

吸い殻長 さ (cm )

喫煙時間 (sec )

心拍数 (beat /mi n) 

偽喫煙後

喫煙後

上昇数

呼気一酸化炭素濃度 (ppm)

喫煙前

喫煙後

上昇

タ イ フ 1

29 . 4土 3.2

7 . 8士 5 . 5

16.5+11.0 

O. 7 土 0.3

29.4+ 3.2 

8. 1 土 B~]

6.6士1. 6

7.0+2.7 

5.7+ 0.5 

142.0+41.7 

61. 3+ 8.6 

63.9ま 6~7

2 ; 6士 3.2

19.1 +10. 4 

24.1 士 13. 1 

5.0土 4.6

タイ フ 2

28.3+ 1.7 

8.3士 2.0

32.8+19.2 

1. 0土 0. 2

28.3+ 1.7 

3.0土 3.3

6. 1 士 1.0

8.2士 2.2

5.2士 0.5

163.3+70.9 

64.5+ 6.7 

75.8+ 8.9 

11. 2士 5. 7 

27.0+ 9.9 

31. 6士 11 . 6 

4.6土 3.0

タイフ 3

27 .5土1. 4

7.6士 3.6

18. 1 土 3.7

0.9+ 0.3 

27.5+ 1. 4 

3.4 土 3. 1 

6.5士1. 5

7 .7士 3.1 

4.9士 0.8

159. 1 土 34.8

62.9+ 6.7 

7 2.3土 1 1.2 

9.5士 7.3

21.4 + 9. 1 

25.1 +10. 。

3.8+ 2.3 

印刷皮阪の変化を a~~ Iり jすることができる こ しかじながらタイプ l の依!除名e ドおけ

る心}(I 放の変化は他のタイプよりもィゴ立に小 さく このことは，ìíjj& のイU. IU~ とヂ

盾している=すなわち Coldi n日(1 S) 88) 、 1M， カf 縦十17 しているように、 r~ぃ ~}J，tl}l によ

り血中ニコチン濃度や呼気一酸化炭ぷj農民の低下している彼!段省は喫煙によっ

ーより大きな心拍数の上昇を示すことが知られているためである:: 11子気 '11，支イヒ

炭素濃度のヒ封ーに関してタイプ l の被験者が行 一子大きいイ|立を示していることは 、

このタイプがより多くの煙を吸入していることを怠味しており、心拍数のデー

タのみが仮説を支持していなし九 l喫煙による心拍放の"芥は主に吸収されたこ

コチンカ王自 fft[FI*そ系を中山放するためと考えられているが、 タイプ l の依，I，~会守~'で

は自律神粍系のニコチンに刈-する感受性が他のタイプとは Yt! な シて いる のかも

却はしない こ

タ イ プ 2 とタイプ 3 との間に は有怠差のある ~r尽を凡いだすことができなか

ッ たが、 傾向と L てはタイプどの被験名・は 1 "の l児慨本政が多く、'市

ニコチン ・ タール託も |;ij し九 このことから 、 タイ 7' '2の似5実行( いわゆるヘビ

ースモーカーが多いと.jf(~絞することができる こ IJi~?}lí象の 1ヒ Ili之 itIli 恥から与えると、

このタイフの被験者は l喫煙によるより l当い日 I'~'~状態を求めている "JIÌ~'lil::がある ご

本解析においては喫煙前後の脳波像の変化を解析対象としており、 こ h は 11史

煙前の脳波像が被験者間で一様であるという前提の仁に立っているご しかしな

がら喫煙前においても被験者間には JJi~ ?皮像に作1 1 人 l~が作伝することが十分子江(

さl. L 、 これが喫煙前後の IJjìíi，皮変化を取り出した助?と?にその変化タイフ" を H~定す

る要因とな っ ている uJ能性がある= 什止に "5~仰j またはニコチンの羽1 1主主性用Jjと (JZJ

作用 は両極性であることが知られている=すなわち低j 日 量では興イ!?作肘を、 L.:.l 

'") 

用量では鎮静作用に相当する ?とb呆を及ぼす こと 、 また鎮静状態にある神経には

興祭作用を 、 興在状態にある tljl経には trimfI:j lj を及ぼすことが多くの以;!?でJ行

おおされている = これを人!日j の，':，'j ~J(杭中Ii依能に、!?ではめれば、 初 HJJ において幻 I'~'I!，

!主の 低 い被験(';ー は喫煙によ ッ て μI~!~幼栄を作、えIWI立の ，'， :) し 1 被験ィ!?は Jj' 11IjJ~';'Vj ~~ 

を得ることになるご こ れは喫煙の党臨調節仮説として知られている = したカf ッ

て本解析で得られた様々な脳波変化のプロフィールは 、 依験者の初期の党両日状

態およ び喫煙の両極性の効果を反映したものである可能性がある= そこでこの

仮説を倹託するためド 、 JJj~ i皮変化の各タイプに |均して i喫煙 rìí} のlJì~~皮像の比 II!交を
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図 3.4.7 各タイプごとの喫処I而 IJì~波振 I~i~ の比 Ilí交=俸は件Lg波放市城の!Ji~ /.皮 J長

I隔の、F均と標準 ü，しを (lji i立 )J V) を不す*は p<() ， ()~ 、 料は p<()， O ! で

有意差が存在すること( l 倹定)を点している=

行った=具体的には前頭部 (Fz) 、 後頭部 (pz) の 2 導出部位について、!剖波数帯

域・タイプごとの脳波振幅の平均値を計算するとともに 、 タイプ問の平均値の

差に関する t 倹定を実施した=結果を凶 :L 1 ， 7 にぷすが 、 イ7怠だがnjl ~i された

のは 0 および α] 帯域であり 、 その特徴としてタイプ l で U 情城の振l隔が l笥い

こと、タイプどで αl 併 J~えのJ辰 I~~が低いことがぞげ‘られるごこの結果から Ilt{ ち

に被験者の党限状態を判断することは 11~難であるが、傾向としてはタイプ l の

被験者は相対的に覚醒度が低く、 a方タイプ三の被験者は十IJ対的に j't躍度が I~:J

いことが示されているご 1t醍調節仮説によればタイプ!の被験#は喫'ÞllI によ ッ

て μIWI之が卜Jll- し、タイ 7L の被験者は知的効果を IJ~ す IJi~í ~度後の公化がよよられ

るはずであるが、本実験の結果はそのj乏の ftí[1 í'J をぶしている こ すなわち 11. h. 1 

rJ{で議論したように、タイプ l の被!玖{í'は 1:lji j- IJりに「リラノクス J )J lí'Jへの変

化を、タイプ 2 の被験者はより高い党限度をぷす万 l oj に脳波像が変化し、この

結果は単純な党醒調節仮説では説明することができないこ以 I~ のように、!喫州

前の脳波像と喫煙がそれに及ぼす彩警との 11司に {flJ らかの関係がイ子在する 11 j"1m '1''1:. 

は 55ζできないが、それを統 A的に a~~1則することはJJ~H寺点で、は |さl 'j!H~である こ

本解析で明らかになった以も重要なことは、少なくとも喫煙!と脳波に関する

%.~換に関 L ては被験者グループは均質な集団ではないことである :: W なる!又 J.~~

を示すタイプを予均化することは 、 喫煙が脳波に及ぼす効果を l反r~ょにし、作ら

れる情報をほ大公約数的なものに限定してしまうことが卜分に J5・えられる=本

f(J{(: 1:Jí-におけるタイプ分頒はそれを f(H i)とする ーつの T段であるが、これに |均わら

ず喫煙の生埋・心埋学的iÿJ ~~を研究する J必介には、例人の112竹を 考 JXJ]:すべき で

あろう《

第 :j 章 - 第 4 章において 、 被験者の市"匁銘柄の喫煙における Ijì~~皮像の 12化に

|泊して詳細な知見を得ることができたご次辛からはこれらの夫11 比を!必 J IJ してシ

ガレ y トの l1-=-Itやその lJ例 f-などが!脳波に及ぼす;巧特について険，Hーを j生めてし 1 く =



第 5 章:

ニコチン・タール量の異なるシガレット喫煙前後の

脳波変化

S. 1 目的

第 3 ・ 4 章において被験者の常喫銘柄を喫煙した場合の喫煙前後の脳波変化

を測定し、その特徴と個人差に関する定量的な解析を行った c この結果は被験

者にとって最も「好き」なシガレットを喫煙した場合の脳波像の変化を示して

いると見なすことができる=当然ながら喫煙したシガレット銘柄の特性は被験

者ごとに異なっており 、 シガレットの特性と脳波変化の特徴、さらには噌好と

の関係を把握するにはこれまでのデータのみでは不足である c

そこで本章では被験者に共通の試験シガレットを提示し、シガレットの特性

と脳波変化との関連を J巴僅することを目的に測定を実施した。特に、シガレッ

トのニコチン・タール量は晴好に大きな影響を与えると考えられ、 薬理学的に

も脳波に対する効果が明確であると予想されることから、本実験では試験シガ

レットのニコチン・タール量のみを系統的に変化させることで、ニコチン・タ

ール量が被験者の脳波を初めとする生理学的指標に及ぼす影響、およびそれら

のシガレット晴好との関係を解析した乙
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S.2 実験方法

S.2.1 被験者

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、喫煙者 2S 名(全て男性)を係

刑した=被験者の平均年齢は :i().O :t:i .2 ( 平均±傑i112 偏左 ) 成、喫煙歴は ~.6

::t :3. 1 年、 ]円の喫煙本数は 2:3. (}:t 7. ()本/日であった こ 伎験省の常喫銘柄の

ニコチン ・ タール量はそれぞれ O.8S::t0. :i2mg 、 9.8 :t:i. bm江であった=第 :3 卒:

の実験と共通する被験者は 2S 名中 19 名であったこ

S.2.2 サンプル

本実験では同ーのブレンド ・ 昏料を使用したたばこ刻を JfJ い、を紙のj泊気皮

とフィルターの液過率、およびフィルタ一部への|掲イしの佐 j支によってニコチ

ン・タール量のみを変化させた 5 種類のサンプルシガレットを J T 東京工場に

おいて作製した c 表:i . S. 1 に各サンプルの標準喫煙条件におけるニコチン・タ

ール量の値を示す=各サンプル問にはニコチン是で O. 1-0. 2m，g、タール量で 2

-:3 mg の差が存在するこ通気抵抗はサンプル a を除いてはほぼ a定の値であ っ

た=また、各サンプルのタト観からはサンプルの区別は不可能であった《

表 3.5.1 各サンプルのニコチン ・ タール量(標準喫煙条件における実測値)

サンプル記号 ニコチン量 (mg) タール量 (mg )

a 0.15 1.4 

b 0.27 2.8 

C 0.48 5.8 

d 0.61 8. 1 

e 0.74 10.7 
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5.2.3 実験手続き

実験手続きは第 3 立に準じ、二重盲検法によるサンプル提示を実施した::; 5 

種類のサンプルの提示の )11員序は被験者ごとにランダムとし、かつ全被験者を平

均した場合に偏りがないように設定した=各測定セッションの|間隔は 1 週間と

し、総計で 5 (サンプル) x 25 (被験者)二 lおセッションを実施したこ各セ

ッションの終了後に喫煙したサンプルに関するアンケート調査(第二部図 2.2.4

に示したものと同一)を実施し、サンプルに対する晴好度のチェック を行った c

この実験においては被験者・サンプル当たりの測定セッションは 1 回である c

5.2.4 データ解析

第 3 章と同様に喫煙前後の脳波振l隔に関して被験者 ・ 周波数帯域 - 導出部位

ごとの対数変化率を算出して元データとした c このデータに対して以下の解析

を実施したコ

1 )頭皮上マップの作成と比較

各サンプルごとに対数変化率の被験者平均を計算し、これを用いて頭皮上マ

ップを作唆したこまた前頭部 (Fχ) 、後頭部 (pz ) の導出部位における対数変化率

のサンプル間における定量的比較を行った。

2 )分散分析

汁数変化率の元データに対し、サンプル( 5 水準)、周波数帯域( 6 水準 ) 、

導出部位(1 6 水準)を因千とした三元配置分散分析を実胞し、脳波像の変化に

有意に影響する因子の特定を行った=

3) S P ì\ I の作成

各サンプルごとに喫煙前後の脳波振幅に関する対応のある L 検定を実施し、

得られた有意水準を頭皮上に配置 ・ 補間して SPMを作成した c
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4 )主成分分析

第 4 章で使用した 12 変数 (α l ・ α2 の Fz .01 ・ 02 および 11 1 ・ 11 2 の Fz. P3 ・

P4) に関して、各被験者の対数変化率データを全サンプル・被験有の平均値と

漂ite 偏jE を用いて規準化し、主成分分析に供したこ得られた主成分の因子負何

止を第 1 !f:での t- 喫銘fl'J を仙川した場介と 1ヒ 'Iiえするとともに、 ì :. jJ~ 分ツ2: 1 日j にお

ける被験者の分布とタイ プ分郊の再現性を検討 L た A

5 )常喫銘柄とのニコチン ・ タール量の差による分類

それぞれの被験者は自分の常喫銘柄のニコチン・タール量に故も慣れている

と考えられることから、各サンプル ・ 被験者のデータを ~rß.喫鈴制とニコチン・

タール量が近い場合(タール琶の差が 2mg 以内 ) 、サン プルのニコチン ・ ター

ル量が常喫銘柄より高い場合(タール量の差が 2m広よ り大きし】)、サンプルの

ニコチン ・タ ール量が常喫銘柄より低い場合(タール量の差が-2m江より大き

し) )の 3 つに分類し 、 脳波変化率マップの作成、分散分析、 S P IVI の作成を行

っ た こ

(う)日蓄財-度の差による分類

各セッション終 f時に行ったアンケート制台の結果から、弁サ ンプル ・ 似験

者のデータをそのサンプルが好きな場合(アナログスケール評点が什()以 i二) 、

鎌いな場合(評点が 4.0 以下) 、 どちらでもない場合(評点が 4.1~5.9) の 3

つに分頒し、脳波変化卒マップの作成、分散分析、 S P fvl の比較写から n則子が

影響している脳波変化特徴の抽出を行った=

また心拍数と 11子気一酸化炭素濃度に関しても、喫煙前後の JE を被験汗ごとに

算出し、同様の解析(主成分分析を除く)を実胞した=
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図 3 . 5 . 2 は前頭部(F'z) および後頭部 (pz) における脳波娠中面の変化をグラフ化 し
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たものであるが、 上記の観察と同様の変化が読みとれる。



1 og (μV ) 
005 

0.05 

0.00 
0.00 

-{).05 
一0 .05

1出 -0.10 0.10 

波 δ(Fz) δ(pz) θ(Fz) θ(p.z) 

幅振
0.05 

0.15 

0.00 I 
~ノン完ミ苅・・ 1 0.10 

の
......卜 ・中勿~ミ・・

対数 一0 .05 1 肢と司ム | ム怜近苫TI 0.05 

化3と -40110 5 1 よ .L 圃L 0.00 

ー005α 1 (Fz) α 1 (pz) α2(Fz) α2(Pz) 一志十ー
0.10 0.10 

0.05 0.05 

。 o。 0.00 

ー0.05 0.05 
β1 (Fz) β1 (pz) β2(Fz) β2(Pz) 

図 3.5. 2 前頭部 (Fz) および後頭部 (pz) における各周波数帯の脳波振幅の対政

変化率。棒は左から )11買にサンプル a . b • c . d . e の喫煙前後に

おける脳波振幅の変化(平均±標準誤差、 n=25) を示す=

5. :~ . 2 分散分析

表 3 . 5 . 1 は喫煙前後の脳波娠幅の対数変化平に関して、サンプル・周波数'市

域 - 導出部位の 3 つの因子に関して分散分析を行った結呆である :: :3つの|卦 」二

に関する主効果はそれぞれ有意となり、さらにサンプル×周波数刊:域に関する

交互効果が有意に得られた :: :3次の交互効果は有 i立ではなか っ た = このことか

ら 、 ニコチン ・ タール量の異なるサンプルの追いは各周波数，;if域ごとに異なる
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-タール号の低いサンプル a ではいずれの刷波数帯域でも

タール

サンプル d においては θ および αl 帯域
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トに関しては α 之帝域での HíT鋭部の変化が有志にぶれている =

サンプルシガレッ

サンプル b 以上のニコチノ ・

を示している=

ィミ'怠な振 I~~の変化は雌認されていないが、

(S p rvl) 

サンプル c においては 0 帯域、

た有 tf:差をマッピングしたもの

の rþl で最もニコチン

イ止を JJ』つシガレッ

また、



に後頭部俊位の有意な変化が1< 7.し て いるが、 サ ン プ;!..- じ ではその変化は イI 広引

はない=このことは被験将の i誌がl史 'k' ~i行動を ぷ仙Î:iし 、 113 ニコチ ン・ タ ー ル Jii­

のサンプルでは煙の吸入を tfl1 HJ!Jした結果であるかも知れなし~ その以面 、 li 升;;

域の変化はサンプル G のみで有意に観察され、この帯域の変化が ρ や αl 信域

における変化とは異なる~閃に影響されている Iリ能性 を示11変 し ている a

~. :.;. 4 主成分分析

α 1- ,J 2 十日;域の 12 変数を使用した主成分分析の結呆を去 3.5. 三に示す = 回

有値 l 以上の主成分が 3 個得られ、その累積寄与平は 77. S%であ ッ た = 各主成

分の因子負荷量を観察すると、第 4 .章における主成分分析の結洪 ( 長 :j. /1. 1 ) と

l ûJ様に第 1 .t成分は変数全般に対・して相聞がおく、第三七成分は特に α! と、

~/;:3 ì-:. 成分は(1 2 との十日 IY;] カ，'，匂いことがわかる こ したカfって ì :.1庇う上の .'3-:r川よ付け

は第 4 1主の結果と同様であるが、第 2 . 第:3 J: 成分は衣 T il. 1 と比蚊し て それ

ぞれ αl と α2 の寄与がより|言くなっている こ 両者の関係を検討するために表

:3. 4. 1 の第 2 ・ 第 3 主成分に関して因子軸の回転を行な ってみたところ、何度

の回転により因子負荷量が表:3.S.2 とほぼ一致した = このことから、彼験者の

t成分空I7lj における相対的な分1'li は第 /1 取と本車でほぼ等 し く、 ì~ 成分以イ1i 1 文|

の上で座楳中山を回転することにより両者を重ねあわせることが "J能 であると与唱

えられる《

図 3.5.4 は第三 ・ 第 3 主成分平面上に全被験者の主成分得点をプロ ッ トした

ものであるこ図中には座傑車111 を -15 I支回転したものをポしているが、これはお3

4 草の結呆、すなわち|剖 :r.1. 2 における ~/~ 2 ・ ~J~ :3 主成分'ÞI II に相、!?する :; 111J 転

後の座標軸にしたがっ て主成分得点の分布を観察すると、い く つかの外れ他は

あるものの、全体的な被験者の分布は凶 3.4.2 と類似していることがわかる =
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表 3 . 5 . 2 ~ヒ或分分析の料呆(各 ì:_ 成分の l司 ~ï11~~ と ltl f f~ 1'， 11 量) すなわち、図 :).5.4 において y=x の|宣線よりド側の領域で、は依!除名'の分布は比

較的原点近傍に集l-j J しており、その反田この IrJ:線より l :側の領域では分布がよ

り広がっている こ この特徴は図:)， 1.2 での被!段者の分布をー/15 I支 r11] IIÎ.!;したも の

と良く煩似しており、今同の実験による n~~ 'r.IWl�j f去の脳波像の安化および被!険芥

第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

固有値 5.19 2.52 1. 62 

寄与率(財) 43.3 21. 0 13.5 
ー一一一日司一一..........・一一一一一一ー..........ー ー・ーー ••••••••••••••••••• ....一・H ・ー・ M 

因子負荷量

変数 α1 Fz 0.435 0.768 -0.147 

01 0.583 0.725 -0.052 

02 0.581 0.711 -0.069 

α2 Fz 0.431 -0.283 O. 706 

01 0.658 0.140 0.627 

02 O. 706 0.103 0.566 

β1 Fz O. 779 -0.021 -0.272 

P3 0.806 -0.089 -0.281 

P4 0.713 -0.127 -0.425 

β2 Fz 0.645 -0.535 -0.075 

P3 O. 734 -0.460 -0.139 

P4 0.695 -0.510 -0.127 

! 日 j の il l~j 人主のハターンが常IJ~~ J;~ f1i~を JIJ し E た j幼イ?と Jr本 I'I~) には公わ ッて いないこ

とを示している こ l~íJ 阜のタイプ分1Jiの必 it~ をノ~11'1 のデータに冶 1 1 J すると、タイ

プ l は第 ど 主成分軸のlE )j向に沿った領域、タイプ 2 は第:~ t成分のれん. 1 6] に

沿った領域、タイプ 3 は )'=x の直線 よ り上側の領I或となり 、 それぞれ i母子負何

量から α l の増加 、 α 2 の減少 、 α l の減少 と α 三の噌}]日を去すことになる = こ

れらの特徴は前章の図 :i. 1. 4 に見られるものと 一致しており 、 タイプ分却に |対

しでもある程度の再現性が得られたと考えることができるこ

5. :).5 常喫銘柄とのニコチ ン・ タール量の差と脳波変化

5 . 2 . 4 項に述べた基準に従って被験者の市・ l契銘柄と喫慨したサンプルとのニ

コチン ・ タール畳との比 íl~交を行なった結果 、 サンプルのニコチン ・ タール ;lL が

6 '，;1~' 1l契 j:計II~ より (止し \1劫合が 82 例 、 IIIJ 1:J~伎の l~h什が :)1 f)i1J 、 サンプルの }Jが l叫し \lJ)j 

• 
. 

合が 12 例であ っ たこ それぞぞ"7.れしのグル 一 フプnに |山刻して lリ脳j悩品彼変化ふ中存の、|ド乙 I均5句Jパ↑市l点白 を t切悦?1;J

し頭皮上マツフブ内として表したものが凶 :~ . 5. 5 である = ニコチン ・ タール呈ーが市
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喫銘柄 よ りも低い場合から高い場合になるにつれて 、 () --α l 帯域の後頭部俊
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. . 
-
. 
" 

. . 
. 

|主|;i5.4

全被!扱省の第 三- 第:) J. Iぷ分 f ~;: 

，1;主の散イ11凶=点線はそれぞれの

座標IMI を -45 度回転した も の ( I~I

:3.4 , :2の主成分軸に相当)を示

すc

!立の減少 と α 2 帯域の前頭部優位の増加jが徐々に大きくなっていくことが別怖

にポされている = l 'f 帯域に |犯しては他の 1#1 波放，;;;;域ほど顕著i二な HJ :, l: -JλLè_'，効以

は任訟できないが、 (J 'ffi:.t.或の振 I ~~ に 1nJ らかの公化を引き起こすには少なくとも

常l契銘柄 と同等のニコチン・タ ール量が必要であることが示唆される _ r契叫 IjíJ

?麦の脳波振Ip~の対数変化率に対して 各グループの分頒を因子として分散分析を

4 6 

• 
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グループの主効果およびグループ×周波数惰域の交互効果が行なったところ、

;; 

イゴ窓に示された (p<O.OOOl):;

3 番目のI~ 3.5. (1は各グループごとに SPM を作成し比較したものであるご

れl

qミ
1 2 例とはグループ(サンプルのニコチン・タール :12が~}~~J. f契銘柄よりもおし\) 

ア

て比 11史的少放のため他のグループと比 11決して大きな有な疋は現れていないが

α 1 ':;~: J!先における後れでも ρ 帯域におけるイJ むな変化の全部似への広がりや 、

qミ

このよ うな ニコチン ・ タール j止の I目頭部での有意な変化の出現が観察される=

加に伴う有意な変化の後頭音問、ら前頭部への広が りは Kno tt (1989) ~ 200J により報

では明確に確認さ単にサンプル問の比較を行なった図 35 . 3告されているが、

れなかった=本項での解析によりそのような j |j E- 反応関係が示されたことは、

c、4

c::s すなわち被験者は 7711契銘柄のニコチン ・ タール量に償5 . 2.4 項で述べた仮定、

也

<l> 

4。

さらに被験者にとッてはサンプルのニ コチン ・ タール量がそれ

より高いか低いかが脳波のような生理的指標に影響する上で よ り重要であるこ

とを示唆するものであるこ

れていること 、
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喫銘柄
より低い

常喫銘柄
と間程度

喫銘柄
より高い

図3.5.6

δ 。 α1 α2 β1 β2 

常喫銘柄とサンプルのニコチン ・ タール量の差によって被験者を分類した場合の SPMの比較。マップの構成は
図3.5.5に準じる。
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~. :3. (1 サンプルの 11普好と IJì~波変化

S.2.4 項に述べた基準に従っ て喫煙したサンプルの「好き縦し ìJ の計三I主から |lE

~f-皮の分知を行なった結果、サンフAルが「似店し ìJ な場合が {1:1 例、「どちらでもな

しづの場合がお例、サンプルが「好き j な場合が :ih 例であ っ た = それぞれのグ

ループに関して脳波変化半の、μ~J1IÜーを針山し山'Ullニマッフとしてぶしたものが

|刃 :'L S. 7 である:; I峨し ìJ グループと「好き」グループを比較した弘子?に故も 4日投

的に異なるのは /1 ;市域の変化であり 、「怖いJ グループではほとんど変化が見ら

れないのに対して「好き」グループでは全般的な増加が観察される ご 「どちらで

もない」グループはほぼそれらの巾問の変化を示していることから、，5 ?i打点の

出|隔の I県加はシガレットの 11叫ー!と l丈に比例した公化であると ~ffうとすることができ

る = さらに ò;市域においてもねに必 JYÎ部付近の会化について、 I~r き J グループ

は他の 2 つのグループよりも大きな減少を示している二 ()~α2 の帝域に|児し

ては各グループ問で系統的な差は観察されず、これらの周波数帯域は晴好とは

直接関係がないと推察される ご

|三1 :3. 5. 8 は各グループに関して S P IvI を作成し比 111交したものである :; /1 '~IJi J或

に閲しては「州:き」グループにのみ有怠な変化が卯れており 、 特に 1!!1ル現在日( 1 "7 、

f8) で、の有意水準が高いこ 3 帯域に関しては到!万部 (C)、じ4) において r~r き」

グループに特徴的に有意な変化が観察されるここれらの事実から図 3.5 .7 で兄

られた晴好度による脳波変化特徴の違いは手均化の過程によって(同然に得られ

たものではなく 、個人間のばらつきの少ない系統的な変化をポしているもので

あると考えることカfできるご l文11.5.9 は r) ，~;;: 1'1支のジR ITM|; ( じ:n および ii ~ ';;;:.h支

の 111IJ ~Jî音[; (F7) におけるJjì~t&振 I~~の対数変化中をグループごとにグラフ化した

ものである c 各グループの対数変化率相互に|刻して t 検定を行なったところ、

両帯域ともに「嫌いJ グループと「好き」グループの間に有意是 (p<(). O~) が確認さ
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δ 6 α1 α2 β1 β2 

サンプルに対する噌好度によって被験者を分類した場合の SPMの比較。マップの構成は図3.5 . 7に準じる。
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図 3 .5. 9 Ò 帯域 (C3) および /12 帯域 (F7) における脳波振I~ilの対数変化率に関
する晴好グループ問の比較(苧均±掠iW誤差)ご柊グラフは左から JII買
に「嫌い J I どちらでもない J I好き」の各グループを、牢は有意差
(p<O.05) を表す=

心J白数 . [)子気 一酸化炭素濃度ともに、サンプル él ~- じではニコチン・タール bi:

によヒ例してその!こ芥カf大きくなっているカ人サンプル d 、 ぐに|対してはほとん

どとカサよられなし九これは比絞 1~9ニコチン・タールなの 1"") し E サンプルに|メj して

は似験者が向ら l己~ '):~l q i'1i)J を初出して燃の|以人を 1111 ilì!Jしているとも与えられ、!日j

j主のけi~波変化に及ぼす影響の観察結呆とも -致する知|兄である =

図 3 . 5 . 11 は 5 .:3. 5 項と同様に、常喫銘柄のニコチン・タール斗ーを基准とし

一サンプルのニコチン ・ タール量がそれよりむ低い場合、同程度の場合、高い

場合の 3 つに被験者をグループ分けした場合の心fLl 政・ 11子気 一酸化炭素の 1:芥

を比 111交したものである=サンプルのニコチン・タール li:が'JA-115537141J、j よりも依い

場合からおい場合になるにつれて心拍紋 .11子公 112化炭素波j立 ともにその J二列

が大きくなッている=しかしながら、グループを [Jq子として分以分析を行な っ

た結果、心拍数に |渇しては有意なグルーフ内の効~~が得られた (pくO. ()() 1 )のに対
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や心拍数のような生理的指標はサンプルのニコチン・タール号の絶対値よりも、

それが常喫銘柄に対してどの程度異なるかに対してより敏感であるということ

を示していると考えられる A

|え1 J. 5. 12 は:ï . :i. ()項とドJ片手にサンプルの 1I件 ~f l立を jお1!? として被験.rtを }-t 

i
-

-
寸Al
 

「
l
l

の 3 グループに分1:Ú した j弘子?の心Hlt:文・ 1 1子気

酸化炭素濃度の比較結果を示しているこ反方のデータともに 11;引 r皮による差は

ぃJ r どちらでもないJ r~ r き J

5 

10 

5 

。

e 

の I~~ 'Þ~ IjíJ後の上昇に|渇す

れ=25)=

d C b a 

心拍数(プ王)および|呼気一酸化炭素(右)

るサンプル問の比較(ギ均±紋準偏差、

。

e d C b a 

図 3.5.10

このどのグループも同程度(こ 'r.1~! を吸入していることがわかる =全く見られず、

ことから脳波安化の」二で仰祭された 11削-f. による jλ応の jC は þy!の|以人の jf による

ものではなく、別の牛)'I({，J' j[(l0 ~ I)~ に III~とするものであることがれljIぬされるご.!~支し、呼気一酸化炭素濃度に関しては有なな効果は得られなかったこ煙中の

グループ問で吸入した煙(あるいは化炭素とニコチン量はほぼ比例するから、
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の量にそれほど差がないにもかかわらず、生理的指標である心拍数ニコチン)

このことは前述のよの 1-:昇にはグループ間で大きな廷が見られたことになる二
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11針子度の差によって被写会者をグループ分けした場合の心拍数(J己)・

呼気一酸化炭~~; d;~ 皮(イï) の 1 .，打ーの比 lMtllJ14( 、|三五〕土日:市似た、そ

れぞれ ll=刷、 25 、:)() ) 

図 :i. 5. 12 

高い閉じ{丘し、
。

高いHH、
。

それに対するサン

言い換えれば脳波

うに被験者が常 I契銘柄のニコチン・タール呈に慣れており、

ブルのニコチン ・タール;孟の大IJ、が疋~な ~:Itil であること、

5 

15 

10 

5 

同じ
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常喫銘柄に対するサンプルのニコチン・タール量の差によって被験

者をグループ分けした場合の心拍数(jIJ ・呼気一般化炭素濃度(右)

の上昇の比較結果(平均±標準偏差、それぞれ η=位、 31 、 12)

:)3() 

図 3 . 5. 11 



日 . 1] 考祭

~. 1]. 1 ニコチン ・タールほと JJì~ ねえさ足化

イベソ:5失においては H ーのたは‘こ刻を N~J!J してニコチン・タール屯の児なる 5

JU5!のサンプルを AA 1'f した=ニコチン・タール jl- l; のコント ロールはとき紙の泊シ

j文やフィル ターのな長過率、フィルタ一部の IJ日イし!支などを変えることで、慨を希釈

することにより実現しているが、この操作は単なる希釈と考えられることから

');i習の芥|史|床の質的側面には大きな影響を 13・えていないと仮定している=その反

r[ri 今!日l の試1'h'市ではニコチンのみ、またはタールのみを独立に変化させること

は不可能であるこニコチンの来月t i'10 ~1J 洪を検 JIEするためには、円然ながらそれを

独立に変化させることが望ましく 、 そのような尖験系を/l-J し 1 た出 fG- も行: tfする

II引]が、そのようなシガレットを作成するには児なるたばこ刻あるいはその

tlll ，'ハ処理が必要であり、発生する煙の主主|興味/\"ランスが大きく異なっているこ

とが j-:' 怨されるごその l~~ を考慮すると本実験の系の方がより現実のシガレ y ト

に叩したサンプル出成であり、 5 前知のサンプルについてある花l文系統的な l;JE

l論が Iリー能であると考えられるこ

後述のように被験者にはその常喫銘柄のニコチン ・ タール量に応じてサンプ

ルに対-する生理的反応が異なる場合が存在するが、 あえて依験者グループを均

!?11 な集団と見なして生理的反応に対するサンプル問の比較を行うと 、 以下のよ

うな特徴が観察される =

1) () ';i~: J或では ニコチン ・ タール :72 に 1 j<! する)IJ :11: -)え1，[:.'， 1対イ系ははられない =

2) () 'H~:域では後頭部において低ニコチン ・ タールのサンプルに関してはある

程度のm11- 反応関係が見られる=

:3 )α i 帯域ではサンプル a とその他のサンフルでその反応に大きな差が見ら

れ、それ以外の用量一反応関係はは っきりしなし九

338 

11 ) α 2 ----/1 2 帯域に関しては比較的良好な用問一反応関係が観察される =

5 ) 心拍数. 11手気一酸化炭素濃度に|均してはサンプルヒを除いて良IjJな用 ;12 -

反応 l刻係が見られる 【

これらの以泌がすべてþ~~ , 1 1 のニコチンによるものであるとすれば、イそでの )1]

:~:.:- )λ)，[:.'， 1均係は - j主 L なければならないが、 JJ~'X には同校以，; ;~: .1".:貨によッてその

関係は様 々 であり 、 比較的よく 一致するのは α 三十if域と心打!数・ 11子気一般化炭

ポ濃度のデータのみである=特に α l 市城の)j_ J，[:.;ノ \ ターンは特見1'10であり 、 サ

ンプル a とサンプル b との問に反応の I~則自が存抗する よ うにも受け収られる =

また、心拍数等のデー タを見る|浪りサンプル<:に |対してはサンプル d と州!の吸

入呈が同程度であると考えられ 、 これは|契'~~I1 i ili)J による調節がífJJ いていると凡

なすのが自然な解釈であるこしかしながら 、 J'市域に関してはサンプル G に対

する反応はサンプル d よりも明らかに大きく 、 煙の吸入量からは説明すること

ができない コ 現時点では I Î平副n な検証は 不 IIJ能であるが、ニコチン・タ ール i止の

Il?加に il って増大する ，}:，w のり íì~ (iZ)特 '1・t 、 れ:に「的さ」や「刺激」とい ッた:t I)~ 

が:If 十;+h支の)j_ J，Î) ，こ彩官J を及ぼ L ている liJ能性

5. :~ ， 5 ~民で述べたように 、 常 I喫銘柄のニコチン ・ タール討を広巾としてそれ

よりニコチン ・ タ ール量の低いサンプルを喫煙した場合と高いサンプルを喫'þ世

した場合とを比較すると 、 サンプル問の比較の場合よりも良好な用量一反応関

係が得られた=それぞれのグループの被験者は同じではなし】からイII'î! 人だによる

{而りも考!志しなければならな いが、 シガ レ ットのニコチン ・ タールほと/佐川 IJ0

反応 と の関係を議論する場合には被験者の l契叫に |均する状泌を氾J反することが

重要であることを示した結果である c 特にグループ間で 11手気 -I~友化炭点の上昇

量に関 し て有意差が得られなかったにもかかわらず、 JJì~ ?皮や心拍数の変化に iN

意:差が存在したと い う事実は 、 被験者のニコチン ・ タール日に刈するや11れ系の

33~ 



!さ受 'ftが常喫銘柄のそれによって(適度な反応を生じるように)規定されてお

り、それに対するサンプルのニコチン・タール量の高低に鋭敏に反応するとい

う似Iiil をぶ 11唆するものである=この(以;g-~が宏、li なものであれば、|喫煙i者のシガ

レ y ト 3川内 jiiJjtの本i111 としてのニコチン・タール!日， 1二付して 、 'I:JIJl的 jえl乙に Jr

づいた一つのモデルを提供することになる こ

:1, 11. 2 11則子皮と脳波変化

:1，:1. 6 項で述べたように 、 本実験のサンプルのllEKJ 皮によって被験者を分矧

しIjì~波変化を lt1fi交したところ、() I:;~; J或の引im 古1) と li 2'市城の↑1!IJ鋭部に 11訓示と相

関する変化が観察された c 両部:域ともサンプルのニコチン・タール量および常

I契銘柄に対するニコチン・タール量の大小に関しても若干の差が認められたこ

とから、これらの要因による影響から独立した変化ではない可能性もある c し

かしながら心拍数・ 11子気一酸化炭素濃皮の !二昇にはグループ問の差が硲認され

なか っ たことから、各グループでl吸入した矧の置には大きな完はないものと考

えられる こ したがって lJ!時点ではこれら 11 ，1t1;. (-と村 11対する jJj益法似の変化はサンプ

ルのニコチン・タール世とは存』:拡:には関係していないと凡なすことができるこ

これらの脳波像の変化がどのような生月!的メカニズムに基づいているのかは

推定が囚燥であるこ側頭市の /1 2 活動に|対しては記憶に関係する領域の活性化

として解釈することも可能であるが、 頭 !?i Jili の d 娠中詰の減少については覚限度

の I~封-を示している以外の解釈は難ししL これは江々他常者の 11:限時における

δ 活動の意義についてほとんど知見が存伝しないことに起因している=いずれ

にせよ、生理的メカニズムが不明のままでもシガ レット晴好の評価指棋として

これらの脳波変化を使用することは可能である=

本実験で得られたシガレット HE好度に関係する jJ日波 I ~の指標は 、 まだ一般性

34 () 

を有しているとは言えないごすなわち、この指標を用いて全てのシガレ ツ トの

日数-f J支を判断するためにはデータが不足しており、このJ旨樗は今回の実験で使

m したニコチン・タール琶の児なるサンプル|人j でのみ j白川可能なものである 二

シガレ y トの 11書好を併成する突|河のうちニコチン・タール 三:は(i'{~かに市c 2Zなも

のであり、イミ実験はニコチン ・タール量に山オとするシガレノトのfI削f l立を刈 11:げ

するためには有用なモデルを提供するものと考えられる =iJ かしながらシガレ

ッ トの晴好はニコチン ・ タール量以外の総々な ~:Igj によヮても俗成され、それ

らの要因に由来するシガレットの 11訓子 l支に士、j して本実験のij 14 を j白川できると

いうイ呆，~lE は仔住しない=そこで、，l:. と!!.((JHi tw によるシガレ ノ ト 1 1 存 ~ J・"，n': (rlli モデル

の一均文化を目指し、次阜ではニコチン・タール it以タトの ~I i~ あるいはそれに起

因する晴好度と、脳波{象の変化をはじめとする生理的指標との関係を検討した

\_;'<
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第 6 章:

ニコチン・タール量以外の要因による

シガレッ卜日書好と脳波変化

6. 1 目的

前章においてはニコチン・タール量の異なるサンプルシガレットを被験者に

提示し、その喫煙前後の脳波像の変化を観察することでニコチン・タール量に

起因するシガレットの晴好が脳波に及ぼす影響を明らかにした=しかしながら

シガレットの噌好に影響する要因にはニコチン・タール量以外にも挺数にある

と考えられ、それら一つ一つについて晴好と脳波との関係を検討していくこと

は非常に困難である c そこで本章では、ニコチン・タール量はほぼ同程度であ

るがその他の面では様々な点で異なる特性を持つ 2 種類の市販シガレットを使

用して、ニコチン・タール量以外の要因によるシガレ y ト晴好と脳波変化との

関係を総体的に但握することを|ゴ的とした実験を行った 。 また、前章において

被験者の常喫銘柄のニコチン・タール量とサンプルのそれとの相対差が生埋的

反応に対して大きな影響を及ぼすことが確認されたことから 、 本実験ではサン

プルと同レベルのニコチン・タール量のシガレットを常喫銘柄とする喫煙者を

選択して被験者として用いることとしたこ

6.2 実験方法

6.2.1 被験者

被験者は J T たばこ中央研究所内で募集し、常喫銘柄のニコチン・タール誌

がそれぞれ O.S ~O . Ymg、() -...... 11m日/木の純間にある l喫矧者 i ぷ才/， (全てヲJ "ゾu

を採用した=依験者の平均年齢は 28. /!±24 (1iLJb±tJF15 0lip- )1夜 、 Il:;~七WJ!1: は

8.1:::!:J.O 年、 1 日の喫煙本数は 22 . 1:::!:7.Y 本/日であった=似!j失点-の 'i;~ï日53714|jf

のニコチン ・ タール量はそれぞれ 0.84 士 0 . 2001，1.;、 9. (-):::!:2. 1m日 であった ご

h. 之 .2 サンプル

本実験では rlT販のシガレット製 I店三段組を他nJした こ ぷ :ì. h. 1 に各サンプル

の傑準喫煙条件におけるニコチン ・ タール量の値を示すこサ ンプル問にはニコ

チン量で O . lmg、タール量で 2 mg の差が存在するが、前章の結果から見て生埋

的反応に有意差を生じるほどの差ではないと考えられるこまた、各サンプルの

外観上の識別点は不透明の粘着テープで覆い隠し 、 外観からはサンプルの区別

は不可能であったこ

表 3.6.1 各サンプルのニコチン ・ タール量(個装表示値)

サンプル記号

X 

y 

ニコチン量 (mg)

0.8 

0.9 

タール量 (mg )

9 

11 



本実験における再現性して位認された d 帯域・ l子 2 帯域の振幅変化に|見して 、実験手続き(-).2. :1 

また心拍数と呼気一酸化炭素濃l文に|対しでも、喫煙前後の22 を被を検証した=2 二重盲検法によるサンプル提示を実施した こ実験手続きは第 3 章に準じ 、

験者ごとに抗出し、同様の併析を完施した =かっ全被験者を平種頒のサンプルの提示の IIlrr}f:は被験者ごとにランダムとし、

均した場合に偏りがないように設定 L たこ手予測定セ y ションの I ~\j隔 は 1 :i~問と

=ぷセッションを実施したこ名セッx 18 (依15災者)(サ ンプル)し、総，~ Iーで 三

実験結果(). :1 ションの終了後に喫煙したサンプルに|刻するアンケート調査(第二部凶 2. 乙 . 11 

脳波変化のサンプル問比較
守
1
4

、
，、
.
，

a,‘ 
fo 

を実施し、サンプルに対する晴好度のチェッ クを行 っ た こに示したものと同一)

サンプル問の比較を図:3. (1. 1 は喫煙前後の脳波振幅の対数変化率について 、本実験においては被験者 ・サンプル当たりの測定セッションは l 回である=

行った頭皮上マップである: I可サンプルとも低周波紋帯域の探l幅減少・ 1匂!占j波

あである=生化の大きさ 、欽付;:域の娠中部首 1]1Jという基本的な変化の方，-íJJ は|司データ何年析6.2.4 

るいはその音!日立によるバターンには若干の追いがよよられるが、依験者の放がこ第:3 !与 と同様に喫煙前後の脳波娠中面に|対して被験考-周波紋，;ii;J4 ・導，LI 'J ~~I)位

れまでの実験より少ないこと、特に δ や ρ 帯域では 11万頭部で、眼球j主 1JJ の彩科をこのデータに対して以下の解析ごとの対数変化率を算出して元データとした =

受けやすいことを考慮すると本質的な差ではないと見なすことができるご |三iを実施した。

:1. (). 2 はサンプル問で s r IvI の比較を行 っ たものである = 被写会若の殺が少ない1 )頭皮上マップおよび s p rvr の作成と比較

いずれこれらのがi 県から、全般に有一立な変化は少ないことがわかる=ためか 、これを用いて NJ引支ヒマ各サンプルごとに対数変化率の被験者平均を計算し、

かのサンプルで特異的に生じる脳波像の変化は存夜しないことが任認されまた各サ ンプルごとに|契矧前後の脳波振I~ffi に関する対応のあッブをイII~)& したご

均的には 2 つのサンプルが脳波に及ぼす影響は同程度であると結論することが得られた有意水準を頭j支上に配置 ・ 補間して s P I\Il を作成る t 検定を実施し、

できる=した 【

2 )晴好度の差によ る分頒

1I存女子度の差による !Jì~波変化の比較(1. :-L 2 名サンプル・被験ー 各セッション終了時に行 っ たアンケート l利子長の結果から、

(-).2.4 J異に述べた j左準にしたがって 11削 f- I立 を分知したがi 以、 r ljJk し )J が 1 (ヲ例、-者のデータ をそのサンプjレが~i" きな lJjj合(アナログスケール 'Îド以が廿()以|こ) 、

「どちらで もないj カ~~例、「女子き」が l ど例であッたこそれぞれのグループに

グループと他のどグループとの II-\jに大きな

関して脳波娠中高の対数変化率の平均値をマップ化したものが図 :r(-). :iである =

:H:> 

1M波像の変化パターンには「嫌い」

の :i

S P 1\ 1 の比較等から噌好が

また前章で晴好と相関する変化と

(評点が 1. ] ~5 .9 )どちらでもない場合

つに分類し、脳波変化率マップの作成、分散分析、

(評点カ{ 4. () 以下)、

影響している脳波変化特徴の抽出を行った コ

344 

嫌いな場合



グループカfこれ差が見られる=すなわち、「どちらでもない」および「好き」
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まで見てきたような低周波数帯域の採|幅減少と高周波数帝域の娠中高増加を示し

「鎌いJ グループでは ρ-αl の振幅減少がほとんど見られず、ているのに士ナし、

。、a

qミ

閃:~. (ﾌ. .' 1 はその反 [国 α2 で他のグループより大きな 1~I~h~ の 11;1 }J [)が飢祭される こ

グループで的l~告さS P f\ 'l について|百j係の比 11誌を行ったものであゐが、 ro)ít し \J

「好き jグループには兄られず、逆にれる δ. ()，ト1f t或の有意な変化が rú-r き J

Qミ

グループではt食出され「仰いJグループに現れている α2'U域の有志な変化は

グループに関してはデータ数が少ないた「どちらでもないJなお、ていないc

め特徴的な有意な変化は確認されなかった=

れ』

包

。帯域図 :5.6. 5 は本実験で晴好グループ間に差が見られた周波放帯と部位、

および α2 帯域の前頭部 (Fz 、 jlz) について仮l隔の変化を定量的にの頭T長部(C:3) 

「好き」グルーフ内とそれぞれのデータに関して、「鎌いJ比較したものである=

図中には前章でIJ誓グループとの聞には有意な変化の差 (p<(). OS) が確認された=

也
好と相関が見られた δ 帯域 (C1) と /12 帯域 (F7) の変化も同時に示しているが、

このことかこちらの方には本尖写会の晴好グループ問の差は仰認されなかった =

(J) 

句

ら本実験のシガレット噌ú+はニコチン・タール去によるものではなくイI]J らかの

その晴好と U 帯域・ α2 帝域の娠中高の変化が相関してい

ることが明らかとなった。

別の要因であること、
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サンプル x

ωh
s
 

サンプル y

δ 。 α1 α2 β1 β2 

図3.6.2
サンプル x とサンプノレ y の喫煙前後の脳波変化に関する SPMの比較 (n=18) 。
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図3 . 6. 3 

δ 。 α1 α 2 β1 β2 

サンプル x 、 y に対する噌好度によって被験者を分類した場合の脳波変化の比較。上段よりそれぞれサンプルが
「嫌しリ (n二 16) 、 l どちらでもなし リ (nニ8) 、 「女子き J (n=12) と答えた被験者における対数変化率の平均値を示

陶μW



δ θ α1 α2 β1 β2 

d
1
2
 

v
u
p
d
 

嫌い

どちらで
もない

好き

図3.6.4

サンプノレム y に対する噌好度によって被験者を分類した場合の S PMの比較。マップの構成は図3.6.3に準じるD
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図:1 .6.5 脳波振I隔の対数変化率に関する llE好グループ間の比較(平均±標準誤

差):上段は 0 帯域 (C3 ) 、 α2 帯域(I"z ， PZ ) の変化を 、 下段は d 帝域 (C3) 、

112 帯域 (F7 ) の変化を示している=倖グラフは左から JII貨に「峨いJ r ど

ちらで もないJ r好き」の各グループを、*は有意差 (p<O. 05) を表す=

6. T 3 心拍数 ・ 呼気一酸化炭素濃度の比較

図 3.6.6 は心拍数および呼気一酸化炭素濃度について、喫煙前後の上昇をサ

ンプル問で比較したものである こ 双方ともにサンプル問での左は見られず、ニ

コチン ・タール量がほぼ同程度であることから煙の吸入はほとんど同じであっ

たと見なすことができる=

355 



(beat mln) 

15 r一一ー

10 

5 

。

心拍数上昇

サンフ J l，. x サンフルy

(ppm) 

10 

5 

。

呼気一酸化炭素濃度上昇

サンフ J しx サンフルy

図 3.6.6 喫煙前後の心拍以上昇(左)およびH手気 一般化炭素濃皮の上昇 (七)

に関するサンプル問の比較(平均±標準偏差、 n=18) こ

図:~. 6. 7 は心拍数および、呼気一酸化炭素濃度の喫煙前後の上昇に関して、「仰

いJ I どちらでもないJ I ~-r き」の晴好グループ間で比較を行ったものである こ

心地紋に附しては名グループ間で全く疋が見られなかったが、 11子気一酸化炭素

il~~ I立に閲しては「好き」グループが他のグループより布なに大きい (p<(). ()S) J ~ 

升を示した=単純に考えればこれは被験者が「好き」と判断したシガ レ ットの

伺をより多く吸入した結果であると解釈することができるこ側の吸入に比例 し

た変化が心拍数の仁で表れていないのは、今回使用したシガ レ ッ トのニコチ

ン・タール 52(およびそれに什|泊する宵能特性)が被験者の常 11史銘柄と近いも

のであるため、生理的 -心理的感受性に対する効果は同等であったと仮定する

ことで説明が可能である=前章の結果と考え合わせると、呼気一酸化炭素濃度

の上昇で示される煙の吸入量と 心拍数のような生理的反応とは必ずしも 一対 ー

で対応するものではなく、被験者の生埋的-心理的感受性等の内在要因によッ

て影響されるものであると言うことができる=

(beat/mi円)

15 

10 

5 

嫌い

心拍数上昇

どちらでもない 好き

(ppm) 

10 

5 

。

呼気一酸化炭素濃度上昇

嫌い どちらでもない 好き

図 3 .6. 7 r喫煙前後の心拍数上昇(在)および11子気一酸化炭ぷ泌氏の l二昇(イ j) 
に関する晴好グループ問の比較(平均±標準偏差、それぞれ n=16 、
8 、 12)~

b.4 考察

本実験ではニコチン ・ タール量がほぼ等しい三極類の市版シガレッ卜をサン

プルとして晴好と脳波像の変化との関係を検討したこ 2 つのサンプルは「嫌い」

「好き」の晴好グループ問でほぼ等しく選択され (1~~いJ グループではサン

プル x カ{ lO 例 、 サンプル y が G 例 二 「好き」グループではサンプル x が 7 例、

サンプル y が 5 例)、平均ニコチン ・ タール呈も等しかッたことから、 1Iき ~r に

影響する~因はニコチン・タール量以外であると唯定することができる こ さら

にサンプル間の比較では脳波・心拍数 . 11子気一酸化炭素濃度ともに差がないこ

とより、サンプルに特異的な生理的指標の変化は存在しないと考えることがで

き 、 グループ問の速いは n誓好度のみであると与えて妥当である =また 、 H予気

酸化炭素濃度には「好き」グループが仙のグループより大きい上昇を示したが、

心拍数の上昇には差がなかッたこ とからニコチンの薬珂的な効果はグループ問

で同等であったと推定される=したがって、本尖験で観察された脳波像の変化



はサンプルシガレットに判ーする 11削T皮を反映していると結論することができる =

HE好グルーブ間で脳波{象の変化を比 1院した場合、 I ~-J-き J I どちらでもない」

グループが常 l契銘柄の場合と同級の変化を示したのに対-し、「保ぃ」グループ

では低周波数帯域の振幅減少がなく、高周波数帯域で大きく振1隔が増加すると

いう特徴的な変化を示した=この脳波変化を解釈すると 、 常喫銘柄の喫煙前後

に観察される覚醒度の仁昇がほと ん どなく 、 かつ寸l枢神経系の興奮度が高まっ

た状態にあると言うことができる=この状態を心叫l(，g に大胆に解釈すれば、 「ぼ

んやりしているが神経が高ぶっている J I頭がすっきりしない」という心理状

態であるとも考えること ができる c もちろんこれは推測であり 、 このような心

理状態の場合の脳波像に基づく実証的な解釈ではないが、嫌いなシガレットを

喫煙した場合の心理状態として~!任理のある設定ではないであろうご

前章および本章でシガレットの l菅好と相関する脳波上の特徴を倹討し、いく

つかの指標を見いだしてきたが、これらの検討はすべて 11誓好グル ー プ問の平均

値の比較によるものであり 、 そこには晴好グループを構成する被験者が均質な

ものではないという問題が存在する二すなわち、「嫌い」あるいは「好き j グ

ループのどちらかに同じ被験者が複数存在し、他方のグループには存在しない

という状態が起こりうることから 、 観察当された )]ìlJ 1l灯象の変化が真に晴好と相関

しているのか、 被験者の構成に由来する見かけ仁のものであるのかが判断でき

ない 3 そこで、 次章では同一の被験者グループに対- してその被験省の最も嫌い

なシガ レ ッ ト 銘柄を提示し 、 常 i契銘柄を喫煙した場合 と 比較することで、 これ

まで見いだされた脳波上の指標が真に晴好を反映しているかどうかの検証を行

い、ならびに脳波を用いた「シガ レ ッ ト [1者好評価モデル」の妥当性を検討-した

し l_

第 7 章:

嫌いな銘柄の喫煙による脳波変化ー

シガレット晴好評価モデルの検証

7. 1 目的

第 5 章 ・ 第 6 章において、シガレ y トの日書好と喫煙前後の脳波安化との関係

についていくつかの指標を見いだすことができた 2 これらの指棋はその生理的

意義は不明であるが、 ニコチンが脳波に及ぼす長理的効果とは独立な変化を示

すと考えられ、 脳波変化を指標としたシガ レ ット晴好評価モデルの作成への糸

口となると思われる=これらの指標の解析にあたっては晴好による被験右グル

ープ間の比較を基盤としているが、そのためには各グループが(脳波変化ノ，，' タ

ーンの上で ) 均質な:被験者集団であるという前提が必要である こ しかしながら

第 4 章で述べたように喫煙による脳波変化のパターンにはいくつかのタイブが

あることが明らかであり 、 これまでの解析では晴好グループt目立が一様な被験

者で構成されているという仮定を満たす こ とができない=そこで本準では同­

の被験者グループについて、常喫銘柄(最も好きな銘柄)と最も倣いな銘柄の

シガ レ ットを喫煙したときの脳波変化を比較することで 、 これまで見いだして

きた指標が被験者の分布の偏りに由来するものであるかどうかを倹証し 、 脳波

によるシガレッ ト 晴好評価モデルの一般的適用性を検討した3



7.2 実験方法

7.2. 1 被験者

被験~は第 3 章の実!投に参加したあ名のうち本実験に参加が可能であ っ た 21

名を採用した = 被験者の平均年齢は 28.2+2.7 (平均±標準備j差)歳、喫煙歴

は 8.0+4.0 年、 1 日の喫煙本数は幻 . L:t 12.8 本/日であ っ た c 被験者の常喫

銘柄のニコチン ・タール量はそれぞれ 0.91+0. 21m日、 10.1+2.1rrぼであった こ

7.2.2 サンプル

被験者に事前に聞き取り調査を行い、その被験右が最も鎌いなシガレット銘

柄(市販品)を準備した=それらの平均のニコチン・タール量はそれぞれ1. 25 

+0.43mg 、 15.4 + 3. 9mg (平均±標準偏差)であり、すべての被験者について

倣いな銘柄のニコチン・タール量は常喫銘柄のそれと比較して同程度か高いも

のであった = 各サンプルの外観上の識別点は不透明の粘着テープで覆い隠し、

外観からはサンプルの区別は不可能であったご

7 . 2.3 実験手続き

実験手続きは第 3 章にiiE じ 、 二重盲検法によるサンプル提示を実施した=事

前の開き取り調査と測定セッションとの問には 1 ヶ月 以上の間隔をとり 、本実

験が倣いな銘柄の喫煙であることを推察されないように配慮した=

7.2.4 データ解析

第 3 章と同様に喫煙前後の脳波振幅に関して被験者 - 周波数帯域・導出音!日立

ごとの対数変化率を算出して元データとした = このデータに対-して以下の解析

を実施した =

360 

1 )頭皮上マップおよび S P IvI の作成と比 111支

りい 1 な銘柄 l喫煙前後における JJì~í波長I~II\ の k.J 政公化辛の被験打 、 l i.よりを，]' 1 '覚し 、

これを用いて頭皮上マップを作成した=また作サンプルごとに 115~Þlli IjíI 後の )J~当 1;支

振|隔 に関する対I.t，のある t 検定を実施し 、 1.. ~二られた有怠水準を煩l支1-.に配置 ・

補|首j して SPM を作成した=これらのマップを被験者の常喫銘柄を喫煙した場

合(第 3 章)の結果と比較した《

三 )115好に関係する脳波指僚の比較

第;) I'~ ・第 6 章で得られた 11&~-r，こ |均係 I_.- ていると考えられる IJì~波会化の指除、

すなわち 3 帯域 (C)) 、 /J 2 帯域 ( 1'7) および() ，~前北 (C)) 、 α ど，;if域 ( 1'χ) の探llZ22

化に関して常喫銘柄の場合と嫌いな銘柄の場合とを比較し、これらの l'旨標に関

して再現性が得られているかどうかを検討した =

三 ) H�lJ ~皮変化のタイプ分類と噌好の影響

第 4 章で規定された 1M (JJ;.変化のタイプ分Ul にしたがって似!段(1'を 1 タイプに

分類し、財店し E な銘柄を喫煙したときのタイプ引っ徴の再現性およびそれぞれのタ

イプ内における噌好と脳波像との関係について、対数変化率のマップを作成し

て検討した 。

11 ) 心拍数 ・ 呼気一酸化炭素濃度の比較

~JRいな銘柄のニコチン ・ 夕一ル呈が常 l喫喫 3銘色柄と比 4絞攻して若干高いこと拍か、ら、

i吸吸入した煙 (ニコチン) の量を詳f価|而店するために J心L心、 h虻拍~j 欽および11呼|呼子会シ気(( -r般1技支化炭己、{ぶ!

度の|喫喫t煙型前 f後灸の上昇を常!喫契銘柄の i場揚合と比4蚊攻した =

361 
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7.3.lMIいな銘柄の喫煙による脳波変化

|主11.7.l は嫌いな銘柄の喫煙 IÌÎJ後における JJ日波振I~l f\ の村-数変化平に |討してそ

れ』

句.

の被験J千平均を 51i皮上マップで示し、常l契銘柄の場合と比較したものである =

どちらの場合も Ò~αl 有域の振I~~の減少・ α 2....... 11 之帯域の振l隔の増加という

喫煙による覚限度の上昇を表している=嫌いな銘柄大きな特徴は同じであり、

。・ α1 帯域の減のニコチン・タール量が常喫銘柄に比 i絞して若干高いため 、

Qミ
� '~1~: これに対し、少および α2 帝域の増加の程j支は倣いな銘柄の方が大きいこ

域の後頭部を中心とした振幅の減少は常l契銘柄の方が大きく、他の帯域の変化

とは異なった特徴を示している c 図 3.7.2 に同じ変化に関する S P IvI の結呆を

c、I

~ 

3 帯域の後頭部には常喫銘柄の場合に限り有意な変化比較したものを示すが、

これは第 5 章で兄が出現し、鎌いな銘柄の場合にはこの変化は観察されない=

d イ f~: J或に|均しては本実!扶られた H普好に関係する脳波指標とう羽似の変化であり、

において 11書好と脳波との関係が再雌認された=

~ また、心拍数と 11乎気一酸化炭素濃度の上昇に関しては、常喫銘柄の場合それ

であったのに対ぞれ 7.5+6.9( beat/min ) 、 4.6 :i::i. 6 (ppm) (平均±標準偏差)

<D 

し、嫌いな銘柄の場合はそれぞれ 7.4+6.8 、 :1.8+ 3.4 であり、煙の吸入量に

関して両者はほぼ同等であったことが確認された h

7: 3.2 IJ普女子に関係する脳波指標の適用性の検証

4。

図 ~1.7. 3 はこれまでの実験で噌好に関係する脳波指標として挙げ、られた 3 帯

α2 帯域 (Fz) の喫煙前後の娠幅に関して、θ 帯域 (C1) 、/12 帯域 (F7) 、域 (C:1) 、
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δ θ α1 α2 β1 β2 

嫌いな銘柄
o. ∞ 

Qot 

Q ∞1 
こ:1

1()-4 

常喫銘柄 10-5 

1~ 

図3 . 7 . 2

嫌いな銘柄(上段)と常喫銘柄(下段)を喫煙した場合の SPMの比較 (n=21) 。
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図 3.7.3 Ò 帯域 (C3) 、 11 2 帯域 (F7 ) 、 U 帯域 (C:~ ) 、 α， 2 帝域 (fz) における喫煙
前後の脳波娠中高の対数変化率の比較(平均±標準誤差 、 n=2 1 L 左側
が嫌いな銘柄の場合、 右側が常 |契銘柄の場合を示すご * は胤し 1 な銘柄
と常喫銘柄との聞に有意差 (p<O. (5) が存伝する こ とを夫すご

θ (C3 ) β2(F7 ) δ(C3) 

/) ~;~:域(じ :n に|対しては峨し 1 な 371 十IJ~ の lj)j {t と 'i ; ;J'I'~~ j:名図に示されているように、

他のイ;~; J& ・柄の場合で、喫煙前後の振!陥変化の大きさに有むJEが認められたが

部位に関しては晴好の差による変化の大きさはほぼ同程度であった こ 本実験に

おける被験者の嫌いな銘柄がすべて常喫銘柄よりニコチン ・ タール量が高いこ

ーに挙げ、|lE好に影響する要肉としてニコチン ・ タール:孟が第とを考慮すると 、

られることから第 5 章で観察された指楳 (δ . /12'片手域)を用いるべきである 二

』

1...... 本実験で d 帯域の変化 と晴好と の関係について再現性が硲認されたことは、

の指標が被験者の特性や分布の偏りといった ~: ltJに影響されない安定した指標

であ るこ と を示H変するものである=
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前rfIでf1~~f-に|月係する IJì~波指標のうち β'山城の変化に|対しては依験者に Jt _;邑

他の:3つの J目標に!刻してはイ守主主が得らした J則禁であることが作;立されたが

e、A

cl:t 
これらは依験者に由来する 1tlÉlに影響 された可能性があれなかッたことから、

第 4 ~で述べたタイるご本研究で被験者の要 1&が脳波像に及ぼす影響として、

ぬ

本実験の依!段JT と第 3 ・ /1 章の被験者とはん

第 /1 I'~ -l のタイプ分Ui の jillii 県を似川して本実!玖の手111L のI'j: W什lí-

を行うことが:'IJ能である=

ブク上知カ"~1 らかとなっているカ人

_ìÚ1しているた め、

川氏いな銘柄タイプ 1/~ / :3の各被験者について図:-3 . 7.1- 図:-3 .7. (-)は、

c、4

砲

を喫煙した場合の脳波変化を常l契銘柄の場合と比較したものである ご 第 4 章の

結果と比べて被験者の数が少ないため脳波像の変化パターンに若干の変化が見

タイプごとの大きな変化の特徴(タイプ l は α1 .不変で、 α 2 が増加、られるが、

は(浜たタイプ 3 は α l が減少し α2 がI則1 1)ともに減少、タイプ 2 は α 1 ・ a2

~ 

このれている=倣いな銘柄を喫煙した場合にもタイプごとの特徴は変わらず 、

ことは第 4 章のタイプ分類が良好な再現性を有していることを支持する結果で

タイフの 1 でタイプごとに 11香好の差による脳波変化の特徴を観察すると、あるご

<J:) 

は後頭部の 3 および ρ 帯域において常|契銘柄の方が振幅減少の花皮が大きく 、

前頭部の α 之'市域では嫌し E な銘柄Iq のブJがiMI~品 11;9 }JIlが大きいことカflitめられる =

これらの特徴は第 5 ・ ()ì草で見いだされた 11告 ~ f に関係する 4 つの JJ日波治棋のう

ち 3 つに対応しており 、 11昔 ~ I- と脳波との関係を解析するにあたって本タイプの

句タイプ 2 では頭頂部~後頭部の Ô'市域の減少寄与が大きいことが推察される。

(11 . (12 帯域において常喫銘柄が常喫銘柄の方が大きいことは同様であるが、

ぽ
骨
組
締
役
F
J

|lE好のもう 一つの指標であるの方が振幅増加の程度が大きいことも認められ、

前頭部 /12 帯域の変化(こ関しては本タイプが寄与していることが示唆された=
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図3.7.5
タイプ 2 の被験者における、嫌いな銘柄(上段)と常喫銘柄(下段)を喫煙した場合の脳波変化の比較。
(対数変化率の平均値、 n=6)
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図3 . 7 . 6
タイプ 3 の被験者における、嫌いな銘柄(上段)と常喫銘柄(下段)を喫煙した場合の脳波変化の比較。
(対数変化率の平均値、 n=7)



タイプ 1 の場合は常喫銘柄の方が頭頂部を中心とした δ ，;;ff或の振幅減少が大き

いこと以外には llE好の JC を!え l映した IJ ì司法後の変化は飢???されず、本タイプのれ:

定の J旨標への寄与は少ないものと考えられた =

7. /1 )5-祭

本ゾJ!践では被験者の以も Il~rt し 1 なシガレ y ト j;Ýl W、j を l喫煙した場介のlJì~í <)灯象の変

化を測定し、それを rþ;J~'1喫銘柄の喫煙 11守のものと比較することで|lE好に lïj係する

と考えられる脳波指標の再現性と一般性を {J'{t認し、さらに被!j会主特性により影

響を受ける指標と被験者に関わらず成立する指標とを分離することを試みた二

結果として、第 5 ・ G 章で見いだされた 1)苦好に関係する脳波指標のうち S r;17 

域(頭頂部~後頭部)の1t~削減少の指標のみが依l険者に依作しない、 I'J:JJH!J:・

市文 '1生の I句い J旨襟として{泊三とされたごただし山口辛でも述べたように、このJ門

標はシガレットのニコチン ・ タール呈の高低に山来する1I~~f に I /<J する j百係であ

り 、 本実験においてもほとんどの被験者で倣いな銘柄のニコチン・タール止は

常喫銘柄のそれよりも高かったことから 、 本指令書のみが検出される条件を I1日j た

していた可能性もあることに併意する必安がある=

タイプ分知別に H苔好とりì~ {皮安イヒとの関係を検討した結洪から、 δ イ If j或の j'旨除

以外に関しては各タイプに特徴的に n郁子と関係する脳波指標が存伝することが

示唆された=したがって第 5 章 ・ 第 6 章で見いだされた指標の中には、「嫌い」

グループと「好き」グループの被験者(タイプ)情成に偏 i) が存在し、あるタ

イプに特有の指標が抽出されてきたという可能 '1北は否定できなし九しかしなが

らこの仮説を検証するには本実験の依験ィ!?のみではデータ不足であり、さらに

多数の測定を行う必要があると考えられる=

375 



第 8 章: 総括

8. 1 1史熔が脳波に及ぼす影響

本研究では、これまでニコチンの柴理学的特性の観点から論じられることが

多かったシガレット喫煙と脳波に関する研究の見直しを行い、有意差マッピン

グや主成分分析による特徴抽出などの新手法を取り入れながらシガレット煙の

与える化学感覚やシガレットの日合併といった観点から喫煙と脳波との関係につ

いて定量的な再検討を行ってきたこ被験者の示す個人差をタイプ分類という形

で整理したこと、シガレットの晴好と関連する脳波上の指標を見いだしたこと

は本研究の大きな成果であり、これまでの研究に例を見ないものであるごここ

で、本石)f先により|珂らかになった喫煙が脳波に及ぼす種々の影響について以下

に整理してみたいこ

1 )喫煙が脳波に及ぼす影響は被験者の常|契銘柄を用いた場合、平均的には

低周波数帯域の振幅減少と高周波数帯域の振幅増加として現れ、これは

一般的には覚醒水準の上昇として解釈することができる A

(第 3 単)

2 )喫煙による脳波像の変化を空間的に解析すると、 /5 -α2 帝j或について

は前頭部・後頭部の 2 因子の変化、 /1 1 . ，12 帯域については前頭部・左

後頭部・右後頭部の 3 因子の変化として表現することができるこ

3 ) α . ß 帯域の脳波パターンの変化を定量的に解析することにより、喫煙

に対する脳波の反応を 3 つのタイプに分頒することができるご

4) :3つのタイプはそれぞれ覚醒度の低下/リラックス上昇(タイプ 1 )、

覚醒皮の大幅な上昇(タイプ 2 ) 、覚醒度のわずかな仁昇(タイプ:3 ) 

を示すものと解釈される=タイプ分類の再現性は1-ヒ i絞 l~0 高い こ

5 ) 各タイプ問には禁煙時間、ニコチン・タール量、 1 111喫煙本数に芯が見

られ、被験者の喫煙習慣の追いが影響している可能性があるこまた、 l喫

煙前後の心拍数上昇にも差が存在したことから、ニコチンに付する感受

性の差を反映している可能性も示唆される=

(以上第 4 窄 )

6 )シガレットのニコチン・タール社カτ多くなるにつれて、 1 )で述べた l契

煙前後の脳波変化の特徴は大きくなる傾向にある R

7 )脳波を含む生理的反応に対して重要な要素はサンプルのニコチン・ター

ル量の絶対値ではなく、被験者の常喫銘柄のそれに対する大小である 《

8 )ニコチン・タール量に由来するシガレットの晴好は、喫煙前後の δ 帯域

(頭]頁音I~ ~ 後頭部)の振|幅減少と 11 ). ，市:域(前~J日IS ~ i!!lJ 顕在日)の娠中足立?

力日と相関しているこ

(以上第 5 章)

9 )ニコチン・タール量以外の要因に由来するシガレットの噌対は、 θ 帯域

(頭頂部)の振幅減少と α2 帯域(全般)の探幅増加と相関している m

(第 G 章 I

l() ) 以上のH誓好と関係する IJìM皮指111のう ち、 dfif域の変化は依ljjiJJ;の特性 タ

イブ)に影響されない安定した指標である ご

11) 日香好と関係する脳波冶標のうちいくつかは特定のタイプに認められる傾

向にあり、被験者の分布の偏りに影響される=

(以上第 7 章)



以上の事実が本研究により明らかにな っ た = 喫煙と脳波との関係、特にシガ

レ ット のニコチ ン・タ ー ル沿 との関係については第 l 章に述べたように多くの

研究が行われており、本研究の結果も 平均値で見 る |浪りにおいてはそれらと符

合す るものが多し~ し か し ながら、本研究では それら収作の研究とは呉な っ た

視点で喫煙と脳波との関係に対-するアプローチを行うことで 、 被験者間の個)'

jまというこれまでランダム要因とされてきた要素・に一定のパターンが存在し 、

タイプ分類という手法を提示したこと 、 あるいはシガレットの晴好と脳波変化

との関係を様々な視点から倹討し 、 ある程度一ー般性のある指標を発見したこと

は新しい成果である = 本石)f究の成果は、喫煙という行動が人間j に対して単.にニ

コチンの薬均的効果を及ぼすだけのものではなく、その生理的効果には習慣や

噌好とい っ た心理的要因が深く関わっていることを示し 、 またそれがシガレッ

トという口約子品の特性を解析する手段となりうることを提示するものである =

Ö - 乙 生え!日的jFí棋によるシガレット 11誓好予測モデルの付与築

本研究の成果の ーっとして、喫煙前後の脳波変化 ( ò 帯域 ) からそのシガレ

ッ トの晴好を評価できることが示された=この成果をもとに 、 これまで官能評

価しか手法の存在しなか っ たシガ レ ットの晴好調査を代替することが可能であ

ろうか?その答えは基本的にはイユスであると考える が、 脳波によるシガレツ

ト 11誓好評価の実用化のためには多くのハードルがあり、現状では徐々な市Ij限事

項が存在することが予想される c

第 ー に本研究で得られた日書好に関係する脳波指棋は 、 被験者を 1 lj-f き J 1 ~J~ 

い J で分類しそのグループ問の比較を行 っ た結果得られたものである = したが

っ て現在のモデルをそのまま実用化する場合、 すなわちあるシガ レ ッ ト 製品が

被験者にと っ て「灼:き J な銘柄であるかどうかを判断する基準として脳波指標

を利用する場合には、 常喫銘柄の喫煙前後における脳波像の変化プロ フ ィ ール

がJ巴控されている比較的多数の被験者を対象と し 、 サ ンフ ;レの 153矧 IJ干の脳波指

標の変化を常喫銘柄の場合と比較して III 断を行うという T-就き を伐る こと にな

る = ここ で伴られる liJ l析結果は、被 15会 fí- 夕、ルー プ全{イょと してそのサンプル J~fIl'J 

が//í~. f契銘柄に比べて Iljj'-き」か「鎌い」かという相対許 (ぼであり、 そのサンプ

ルの晴好に対する絶対評価では ない こ 第二 に、本評価モデJレは 平均イIfi の比 'I!交 に

某づく評価であるため 、 個々の被験者についての評価と被験者グルー プの評価

とは必ずしも 一致しない可能性がある = これは dJ場レベルで凡た場合、ある 特

定の消費者層の噌好特性を蕪慌した結果となり 、 このような同にターゲ y トを

絞っ た製品の評価が困難になることを意味している = 第三:こ、本 11的f ôギ仙・モデ

ルはシガレットの晴好を「好き J 1嫌い」のどちらかに二分して解析を行 っ た

結果得られたものであり 、 その l害好度の程度 ( 1 とても好き j なのか「どちら

かと 言 えばlj-J- き J なのか ) を判断することが可能かどうかについては倹証がな

されていない a

以上のような制限事項はあるものの、本11香川- イ.F (1 1l i モデル:よその j主 )-1 1 の }j ~去を

工夫し、さらに信頼性を向上させることでこれらの問題に対応すること で実用

化に向けた検討を進めることが可能になると忠われる ご 第一の点に関しては、

そもそも晴好に関する絶対評価は可能であるのかという 問題を考慮する必要が

ある c 絶対評価を行うためには被験者がその対象について全 く 事前の情報を与

えられていないという条件を満たす必安がある = しかしながら人間を依験者 と

する 以上噌好の評価には必ず経験が影響を及ぼし、全く白紙の状態で判断を行

っていると想定することはできないc シガ レ ットの評価にあた シ ても被験者は

常喫銘柄をはじめとする様々な銘柄の香喫味の情報 (記憶 j を 基準としてサン

プルの噌好を評価しているはずである こ そう であれば、最も安定した ;干価の法



準として常喫銘柄を選択し、それに対するサンプルの晴好度の評価を行うこと

には全くの妥当性が存主することになる=第二の点に関しては、評価モデルに

使Ji 1 する依験J? を市場全体の傑本として定義するのではなく、特定の日告白f特性

を持つ消究者グループ(セグメント)のヰl から椛 lえすることで解決が可能であ

るご具体的にシガレットの評価を例に取ると、同じ常 p_契銘柄や同じニコチン ・

タール量といった観点で被験者グループを情成して本モデルを適用することで、

そのセグメントの平均値という Jf~での 11削子特性を討価することができる二当然

ながら被験有の特性をできるだけ揃えることが本モデルの j山 11 ヒ重安であると

考えられるため、セグメントの分却は IJJ能な|出り，仙省にすることが望ましし、

また、ある特定の被験者に関して繰り返し測定を行い、その被験者に関しての

晴好一脳波変化のデータベースを作成するという手法もあるが、測定回数が膨

大になる上に結果の一般性が保証できない(他の被験者に応用できない)こと

から、本モデルと比較して特に優れたアブローチであるとは言えなし、第三の

点に関しては現時点でははっきりとした結論を導くことはできないごこれまで

の解析では脳波指標の変化が晴好の程度と伺|対しているという結果は得られて

おらず、また脳波指標がどのくらい変化すれば「好き J r嫌い」の評価の判定

が可能であるのかという点に関しても確立された基準が存在するわけではない=

ただし第 5 章の解 4汗で明らかになったように、「どちらでもない」という評価

をした似験者の脳波指棋は r~r き」と「胤い」の斗I n~J に位置する傾向が認めら

れたことから、さらに多くのデータを収集することにより晴好の程度との相関

や脳波指標の変化の基準値が見いだされる可能性は大いにあると考えられる=

以上のように、脳波指標を利用したシガレッ ト 晴好評価モデルの構築とその

精密化は十分に可能であると考えられ、従来の官能評価を補完するツールとし

て利用されることが期待される c

8.:1 今後の展開

前項で述べたように脳波指標を使則したシガレツトの IJ&áf.評価はこれからの

!必用が期待されるが、本研究の成果はその方法論と可a能性を提示したに過ぎず、

実用化に向けてのさらなるお1j宮化が必要で、ある=具体的には以下のような手羽

を検討することがこれからの課題として挙げられる a

・ シガレット晴好と脳波変化に関するメカニズムの解明

本研究で得られた晴好に関係する脳波指標は、あくまでも統計解析によっ

て得られた現象論的な事実であり、その・恨ほにあるメカニズムは不明のまま

であるご例えば、女子きなシガレ y トを|喫煙した場合になぜ頭頂部の 3 惰I或の娠

中高が減少するのか、その理由は現在までの脳波に関する研究からは導き出す

ことができないc ‘ さらにこの現象がシガレットという晴好品に特有の現象で

あるのか、他の食品や晴好品でも一般的に見られる現象であるのかも不明で

ある z この現象のメカニズムを解明することは、晴好という心理要素の本位

にある神経生理学的な事象を理解することにつながり、それはさらに有川な

指標の発見や晴好を構成する要素の分析に大きな寄与をもたらすと考えられ

る c このことは神経生理学や臨床心理学の大きな課題であり、今後のこの分

野におけるさらなる発展が期待される。

- シガレットの官能評価と脳波変化との関係

本研究の成果からは、シガレットの持つ孫々な特性が1l~/Ü に;;切手を及ぼし、

その影響が脳波指標に反映することが.ïJミされている =115U という心埋的な状

態が脳波に反映しているのであれば、シガレット晴好の構成要素の一つであ

る煙の香l契味についても脳波に何らかの影響を及ぼしている可能性がある c

本研究では特にこの側面に焦点を絞った検討は行わなかったが、仮にシガレ

ツ 卜 の香喫味要素と脳波変化との問に関連が存在するのであれば、脳波を使



用した官能評価得点の予測が可能となり、これは従来の官能評価法に代わる

定:歪的なリアルタイムの rif (lili法となりうる ご ただし、 11誓好と児なり官能評価

民主は「好き J I仰い」のような ii'Í-~，n な;分法では去すことが|主j ~W: なため、

この 13(也を _;ißめるにあた ッ てはた ~L:: ( 1りかつ I'JJJL 'I"'t の良い '1\" íiιt-I~ (lili f-?L の{確立

カf必要となる c

-シガレット煙成分と脳波変化との関係

第 G 章で明らかになったように、ニコチン ・ タール量が同程度のシガレッ

トであっても晴好に対してそれぞれ異なる影響を与えることがあり、そのプ'

きな要因は香喫味であると考えられるこどJ=L{{ シガレットの煙成分はニコチン

とタールという 2 つの量で表されているが、煙の香喫味に告J与しているのは

その中の多くの微量成分であることは明らかである=これらの成分のうち

どの成分が呑喫味や l帯好に寄与しているかに関しては未だ完全に解明された

とは言い英11: いのが現状であるこlJi~波指標によるシガレット |lE好評価モデルが

ゾジ 11化されれば、これを 11芹灯ーや化乍!さ党を定 ;T:~ (10 にたf fIlJiするア y セイ系とし

て利用することにより係々なシガレット製品の煙成分と H苦 ~Jごとの関係を解析

することが可能になる。このことは現在のニコチン ・ タール量に加えて新た

なシガレットの香喫味を表す成分を見いだす可能性を提示し、シガレットの

呑|喫味設計に新たな視点をもたらすと考えられる c

8-11 結語

本研究ではシガレットという晴好品が人間の脳波に及ぼす影響をテーマとし、

これまでのニコチンの菜均的作用とは異なる観点からその関係を検討すること

により、その変化の特徴を |珂らかにするとともにそれが|15好という心埋状態の

382 

評価にも応用できる可能性を示したc 本研究の成果がシガレツトの持つ様々な

特性を)崎解1将平析する一手段となるのみならずず、\、食 iJI;日I{h-}I

11噌l佐皆剖k好子という伎維な]現克象を;辺埋{埋山3型H解1作平するための -1]ωωUJ となれ{ば工iギ-叫しい3 である 角

本研究はシガレットを素材として用いているが、その長終 (1りな Il 限は人f/fj の

感覚を中中区神経系の活動として捉え、生J_m心旦!と子:的アブローチにより定ほ l切に

表現することである=本研究はその最初のステッブとして目標に対する }J法論

を促示したものであり、今後の神経生理学の進展によりさらに高度な手法が開

発されることが期待される=本研究により人間とその心理という対象に対して

神経生理学に基づいた定量的な測定手段が作在するという可能性が示され、今

後の「おいしさ」に関する研究に一つの方法論を提供できたことは、この分野

のさらなる発展に寄与するものと確信している =

383 



結論

本研究は食品の「おいしさ J や「日創刊の定 ;量的評価 を 11 的 と して 、 精神物

理学・行動心理学 ・精神生理学の 3 分野からそ れぞれ異な る ア ブロ ーチによ る

方法論の佐立を試みたものである c その結果は各部で示したように、これら の

手法による化学感覚や晴好の評価が原則的には可能であり、今後評価対象に応

じた手法の改善を重ねていくことでより精密な評価体系を構築していくことが

できるという将来への展望を明らかにした c しかしながら本研究を遊行し て い

く過程において、このようなアプローチの持つ限界も明らかにな って きたよう

に思われる 。 本論ではそれぞれのアプローチが有する適用の可能性とその限界

を論じ 、 今後「おいしさ J の定量的評価に向けて進めていくべき研究の方向性

について提案を行いたい。

第一部では精神物理学的アプローチを用いた化学感覚の定量化に関する 一つ

の実例として、味覚の位置認識 という現象およびそこに内往する認知 メカ ニ ズ

ムの推定を行 っ た = 本研究から得られた知見は、精神物理学の原則に忠実に従

った厳密な実験手続きを適用することにより化学感覚の評価という比較的困難

な課題においても信頼性の高い結果が得られること、さらにそれが認知メカニ

ズムの推定においても十分強力なツールになりうることを示 している c 従来の

官能評価で多用されてきた S D (Semanlic D iff e rential ) 法やア ナ ログスケ

ール法は測定が比較的簡便で統計解析も容易であるという利点を持って いるが、

得られた評価の根拠が不明確であり 、 相当の部分を言語表現 ( ，ややJ ，かなり」

等) に頼っているという問題点がある 。 この問題点は被験者間の評価のばらつ

きや異なるスケ ール間の整合性が保証できないとい っ た形で顕在化し、官能評



イ面を実用化する場合における最大の課題となっている=その反面、本研究で用

いた手法は基本的には被験者にイエス/ノーの反応だけを安求するものであり、

言語解釈やスケールの整合性といった問題は発生しない実験系である z その代

11t として測定手続きが煩雑になり、測定回数が附加する(アナログスケールの

l 点の評価を得るのに数卜日の測定が必妥)という欠点も仔配するが、得られ

るデータの信頼性や応用の可能性を考慮すれば、従来の下法に代えてもっと利

用されて良いアプローチではないだろうか。

精神物理学的手法では人間の認知過程にある径のモデルを設定し、そのモデ

ルの検証という形で実験系を構築することが多い = しかしながらこのモデルが

真の認知メカニズムであるという保証が存在しないことがこのアブローチの限

界でもある=すなわち、精神物理学的手法によってあるモデルが検証された場

合においてもそれは必要条件を満たしたまでのことであり、実際にどのような

情報処理が脳内で行われているのかを明らかにすることは不可能である c 最も

良くできたモデルにおいてもそれは入力(刺激)と出力(反応)との問の相関

関係を説明する 一つのツールに過ぎず、さらに良いモデルが存任する可能性や

現在のモデルと適合しないデータが存在する可能性を否定することはできなし、

これは精神物理学だけの問題ではなく帰納的アブローチを用いるすべての分野

について存在する限界点であるが、人間の心理過程という他に測定手段のない

対象を取り扱う上では大きな問題となる可能性を持っている=

第一二部においては行動心理学的アプローチを用いた実例として、シガレット

の喫煙行動と化学感覚・ u奮好との関係を検討した=本手法の最も優れた点は行

動という厳密に物理量で定義できる指標を心理的評価の基準として利用できる

ことであり、前項で述べたような言語解釈に由来する i凌昧さを排除することが

111 能となる c その点で言えば本研究の 3 つのアブローチの中では原理的には最

3~(i 

も客観的かつ定量的な手法であると位置づけられる ご しかしながら本研究にお

いても直面した問題は人間という複雑な内面を持った対象の行動特性をどのよ

うに整理し、心理(官能)評価と結びつけるかという点であった=実験動物と

呉なり人間には一人一人の習慣や経験に由来する行動パターンの個人差が存伝

する=この多種多禄の行動ノ\ターンの中からある心開評価に共通する行動指傑

を抽出し定量化するのがこのアプローチの最重要課題であるが、それは必ずし

も容易ではない。それには 2 つの理由があり、第一は目的とする心理評価を的

確に反映する行動指標を定義することが困難であり、ある程度仮惣的な心理一

行動モデルを設定せざるを得ない点であるごモデルを使用して行動を説明する

場合の本質的なi1~ }2~ iJ:前述したとおりであり、しかも惣定した心埋一行動モデ

ルがすべての被験者について成立するという保証は存在しない=木研究におい

てはその点を回避するために喫煙行動のすべての要素を測定して心理評価との

相関を検討するという手法を採用したが、 その結果は喫煙行動とシガレットの

官能評価との聞には一般的な心理一行動モデルを定義することが困難である」

とを示した=第二の理由は心理評価の|暖昧さに由来し、厳密に行動指標を測定

したとしてもそれに対応する心理評価の定量性が低ければ、全体の評価系の信

頼性は低くなってしまう。したがって本研究で検討a した行動心理学的アブロー

チは、的確な行動指標の定義と信頼性の高い心理評価の両者が成立して初めて

有効に機能する評価系であり、そこに限界が存在すると言うことができる 《

第三部では精神生理学的アブローチを使)fJ したーつの実例として、シガレ y

ト l喫煙前後の脳波変化と晴好との関係を倹討した こ このアプローチは唯一 「お

いしさ」ゃ「噌好J の基盤となる神経活動の直接の測定をねらったものであり、

これまで仮想的なモデルでしかなかった認知メカニズムを本質的に解明する可

能性を有する手法である。脳波をはじめとする生理的指標は定量的に測定する
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ことが可能であり、その生理的基盤は被験者によらず共通であると予想される

ことから比較的個人差の少ない測定データが得られることが期待された=実際

には脳波像の変化においても少なからず個人差が存在し、必ずしも生理・心珂

的な基盤が共通ではないことが不されたが、現fI~: } .Iy，では本アプローチが人間の

心理の動きを物理・化学的な言柴で説明するためのl唯一の手段である=しかし

ながら、現時点で脳内の電気的活動から人間の心理状態を予測することは困難

であり 、そのための基礎知見があまりにも不足している z すなわち、ある心理

状態を評価するのにどのような生理的指標を測定すればよいかという点に関し

ての情報がほとんど存在せず、そのために本研究のように円J能なすべての抱標

を測定して心理評価との相関を検討するという手法を用いるのが限界である=

そのような条件で得られる知見はあくまでも生理的指標と心理評価との相関関

係であり、真の認知メカニズムを証明することが困難であるとともに、前述し

た心理評価の|凌昧さに由来する信頼性の低下を招く原因ともなるご将来 、 神経

活動と心理状態に関する多くの基俊夫11見が得られた 11尭には、精神生理学的アブ

ローチは「おいしさ」ゃ 1 11苦好j の訟夫Llメカニズムを解明する強力なツールと

なることが期待されるだけに、今後の大脳生理学の発展が強く望まれる=

以上の 3 つのアブローチが持つ可能性と限界を踏まえた上で、今後「おいし

さ」ゃ「噌好」の定量的な評価を目指した研究はどのような方向に向かうべき

であろうかこここで、食品やHE女子品の摂取から「おいしさ j の認知、「噌好」

の形成過程をステッブ化して考えると、大まかに以下のような流れになるご

:) \感覚器官における化学感覚等の認識

ぽ)化学感覚等の情報の大脳における認知

③情報の統合化と「おいしさ J 1晴好J の評価

(わ「おいしさ J 1晴好j の評価結果に基づく、摂取行動への態度の決定

3B8 

⑦大脳からの摂取行動のコントロール

本研究のアプローチを以上のステップと対応させてみると、精神物理争は l

(2)、行動心理学はJK号、精神生理学は ，j' .:3 、 を対象飢域としていることがわかる

したがって各アプローチは「おいしさ J In書 ljf-J という概念の一部の側面のみ

を兄ていることになるが、この概念を総合的に fl [l j(Jtするためにはすべてのステ

ップを包含するようなアブローチが必要となるごすなわち粕判l物理学・行動心

理学・精神生理学の 3 分野を統合化して利用することが「おいしさ J 1日創刊

の定量化を目標とするにあたって非常に有効な手段となると考えられるこ

具体的な例を挙げると、粘神物理学の実験手続きの中に脳波測定を導入すれ

ば刺i数の認知に直接関わっている大脳の部位を推定することができ、認知メカ

ニスムのモデルの検証が可能となる=また行動心理学や精神生理学的アブロー

チの問題点であった心理評価の暖昧さについても、心理評価に精神物理学的J

法を導入することで信頼性が向上し、より実月j 的な評価方法に近づけることが

できるようになるご当然ながらこれらのアブローチの統合:こは住l知な点も予忽

される=精神物理学で必要とされる多数回の測定と同時に行動局保や生J~t (10;-日

棋を測定したり、行動指標の測定と同時に生理的指標を測定することには傑出

や被験者の負担増大といったマイナス面が存在することも事実である c しかし

ながら今後の「おいしさ J 1晴好」の定量化に向けた研究では以上のような統

合実験系が不可欠であると考えられ 、 測定機器の小型化や測定手}II買の簡素化な

どを通じて技術的な問題を解決していくことがこの分野のさらなる発民を実到

する手段であることは位実である=

「おいしさ J 1噌好」の定量的かつ信頼性の高い評価手法の縫立は今後の食

品お よ び晴好品の研究開発においてキーとなる伎術であり、その重要性はいか

に強調しでも過ぎることはない=本研究において、そのための基礎となる 3 つ
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志方比呂基
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