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Abstract: A recently developed multichannel taste sensor with global selectivity is composed of several 
kinds of lipid/polymer membranes for transforming information of taste substances into electric signals, 
which are treated with a computer. In this paper, taste of amino acids showing bitter taste was studied 

using the taste sensor. The electric potential patterns for amino acids obtained from the taste sensor 
were compared with them of five basic tastes using normalization procedure to extract the property of 
response pattern. As a result, the sensor output showed different patterns for chemical substances with 

different taste qualities, while it showed similar patterns for chemical substances with similar tastes. The 
response of the sensor to amino acids showing bitter taste was very similar to a bitter substance, quinine. 
A correlation coefficient between two patterns showed a high similarity. The bitterness of amino acids 
was quantified using the concentration of quinine by multiple linear regression. 
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1.は じ め に

生 物 に は外 界 か らの様 々な 物 理 化 学 的 刺 激 を受 容 し,

これ らに適 切 に対 応 す る感 覚 を誘 起 させ る機 能 が 備 わ っ

て い る.す な わ ち視 覚,聴 覚,触 覚,味 覚,嗅 覚 の五 感

で あ る.こ れ らの う ち,味 覚 と嗅 覚 は化 学 物 質 を受容 す

る感覚 で あ り,化 学 感 覚 と称 され て い る.

味 覚 を代 行 す る セ ンサ は,多 種 多 様 な物 質 を感 知 し,

識 別 で き る もの で な くて は な らな い.最 近 開 発 され た マ

ル チチ ャネル 型 味 覚 セ ンサ は,脂 質/高 分 子 膜 を味物 質

を受 容 す る部 分 と し,こ の 複 数 の脂 質 膜 か らな る電位 出

力応 答 パ ター ンか ら味 を識 別 す る.こ れ は 舌の 細 胞 の 生

体 膜 が脂 質 と タ ンパ ク質 か らで きて い る こ とに 着 目 し,

そ の構 成 成 分 の一 つ で あ る脂 質 を実 際 に利 用 で き る形 に

作 り上 げた もの で あ る.

マ ル チ チ ャネル 型味 覚 セ ンサ は生 体 系 の 味 受 容 メ カ ニ

ズ ム を模 倣 したセ ンサ で あ り,こ れ まで に様 々な 食 品 の

識 別 や 味 の 定 量化 が行 われ て い る1-4).味 覚 セ ンサ の 受

容 部 に用 いて い る脂 質/高 分 子 膜 は,支 持 材 で あ るポ リ

塩 化 ビニ ル(PVC)を 溶 剤 テ トラ ヒ ドロ フ ラ ン(THF)

に溶 か し,可 塑 材 ジ オ ク チル フ ェニ ル フ ォス フ ォネ ー ト

(DOPP)と 脂質 を混 入 させ た後,乾 燥 させ て透 明 な フ ィ

ル ム状 に成 形 した もの で あ る.脂 質 の種 類 を変 え る こ と

に よ り異 な る特性 を持 つ膜 を作 る こ とが 可能 で あ る.複

数 の脂 質 膜 を用 い る こ とは種 々の 味 の応 答 特 性 の 異 な る

細 胞(そ して味神 経)を 準 備す るこ とに相 当す る.

ア ミノ酸 はそ の種類 に よ り,様 々な 味 を 呈す る.ア ミノ

酸 はア ミノ基 一NH2と カル ボキ シル基 一COOHを 共通 に

持 って い るが,R基 部 分 の構 造 は 多種 多様 で あ る.ア ミ

ノ酸 は種 々の 食 品 の味 の形 成 や 特 徴 付 け に寄'ア して お り,

単独 で5基 本 味 か らな る混 合 味 を呈 す る こ とが官 能 検 査

に よって示 され て い る.ア ミノ酸 の昧 物 質 受 容 メ カニ ズ

ム は まだ 明 らか に され て い な いが,ア ミノ酸 が 複合 的 な

味 を呈 す る理 由 につ いて もまっ た く解 明 され て い ない.

味 覚 セ ンサ は ア ミノ酸 に特 に よ く応 答 し,食 品 中の ア

ミ ノ酸 を検 出 で き るの み な らず,各 ア ミノ酸 を酸 味 や 苦

味 と いっ た味 質 に応 じて 分 類 す る こ とが 可 能 で あ り5),

そ の 際一L成分 分 析 とい う手法 が用 い られ て い る.主 成 分

分析 とは,多 次 元 の情 報 を で きるだ け低 い 次 元 で表 現 す

る多 変 量 解 析 の1手 法 で あ る.こ こ で得 られ た結 果 は,

ア ミノ酸 の味 が確 か に5基 本味 か ら構 成 され るこ との 証

しで もあ り,日 本 酒 の 滴 定 酸 度 や 味 噌 の 熟 成度 が検 出 で

き るの も,味 覚 セ ン サ が ア ミノ酸 を拾 え るか らで あ る.

しか しなが ら,こ の 研 究5)に お い て は,ア ミノ酸 の味 質

の 分類 が な され た だ けで あ り,そ の 味 の 定量 化 は行 わ れ

て い ない.

本 研 究 で は,ア ミノ 酸 を味 覚 セ ンサ を用 い て測 定 し,

基 本味 に よるア ミノ酸 の 味の 定量 化 を行 う.
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2.測 定 方 法 な らび に 測 定 結 果

2.1測 定 装 置

電極 お よび 測 定系 の概 略 図 を それ ぞ れFig.1とFig.2に

示 す.セ ンサ プ ロー ブ は プ ロー ブ 本 体,Ag/AgCl電 極,

内 部溶 液(100mMKCI),電 極 端 子 よ り構 成 され る.受

容 膜 は,接 着 剤 を用 い て本 体 に接 着 され て い る.入 力 イ

ン ピー ダ ンス の バ ッフ ァア ンプ に よ り増 幅 され た 電位 と

参 照 電極 か らの 電位 が差 動 増 幅 器 に入 力 され,こ れ が 測

定 電位 に な る.差 動 増 幅 器 か らの 出 力 は,デ ィジ タル ボ

ル トメ ー タ(ADVANTESTR6551)に よ りA/D変 換 さ

れ コ ン ピュー タ(NECPC-9801)に 記録 され る.

液 は 人間 の 感 じる閾値 以 下 の濃 度 で あ るた め無 味 と見 な

せ る.味 物 質(ア ミノ酸)の 溶 媒 は1mMKCIと し,電

位 の測 定 は ア ミノ酸 溶 液 を添 加 して300sec後 に 行 った.

な お,Table-1に 示 す よ う に 本 研 究 で は 異 種 の 電 荷 を

持 っ た膜 間の 汚 染 を 防 ぐた め,脂 質膜 をそ の 電 荷 に よっ

て分 類 し,2本 の 電極 で独 立 に測 定 を行 った.

2.3測 定 結 果

Fig.3はL一 トリプ トフ ァンの味 覚 セ ンサ の応 答 の濃 度

依 存 性 を調 べ た もの で あ る.L一 トリプ トフ ァン はL一

フ ェニル ア ラニ ンやL一 イ ソ ロイ シ ンな ど と同 様 苦 味 を

示 す こ とが調 べ られ て い るが,こ こで の応 答 で は,DA,

OA,DOP膜 の 電位 を大 き く増 加 させ た.こ の よ うに,

L一 トリプ トフ ァンの 濃 度 変 化 に対 して,こ れ らの 膜 は

系 統 的 な電位 の 変化 を示 して い る.

Fig.1 Electrodes of the taste sensor.

Fig.3 Responses of the lipid membranes to L-

       tryptophan.

Fig.2 Experimental apparatus to measure the electric 

       potential of transducer membrane.

各 チ ャ ネ ル に 使 用 した脂 質 の 材 料 お よび そ の 略 称 を

Table-1に 示 す.DOP:TOMA;9:1はDOP膜 とTOMA

膜 の 混合 物 で あ り,数 値 は モル 比 を表 して い る.

2.2測 定 方 法

あ らか じめ1mMKCl中 で 測 定 し,ア ミノ酸 水 溶 液 を

添 加 した時 の 電位 の 変 化分 をセ ンサ の 応 答 値 と した.1

mMKCIは 人間 の 唾 液 に相 当す る基 準 溶 液 と して 用 い た

もの で あ る.KCI自 体 は呈 味 物 質 で あ るが,こ の基 準 溶

苦 味 を呈 す るL一 トリプ トフ ァ ン,L一 フ ェニル ア ラ

ニ ン,L一 イ ソ ロイ シ ン,お よび 甘 味 を呈 す るL一 ア ラ

ニ ン の 各 チ ャネ ル の 応 答 値 を レー ダ ー チ ャー トに して

Fig.4に 示 す.各 レー ダー チ ャー トの 中 の3つ の数値 は ア

ミノ酸 の濃 度(mM)で あ る.系 統 的 な変 化 を明 瞭 にす るた

め,規 格化

　
v・-WΣ 岡2(1)

i=1

を それ ぞ れ の濃 度 で行 い,プ ラス荷 電膜 の 応 答 電 位 は 符

号 を反転 させ て 表 示 させ て い る.こ こ で鷲 は チ ャ ネル¢の

応 答 電位 で あ る.

Fig.4か らわ か る よ うに,苦 味 を呈 す る3つ の ア ミノ酸

は濃 度 に よ らず に非 常 に似 通 った 応 答 を示 して い る.他

方,甘 味 を呈 す るL一 ア ラニ ン は これ ら3つ の ア ミノ酸



 Table-1 Lipid materials.

と全 く異 な る応 答 パ ター ン を持 つ.こ れ は 味 セ ンサ に よ

る基 本 味 の 実験 で も確 か め られ て い る よ う に1),5つ の

異 な る味 で は異 な るパ ター ン を示 すの に,似 た 味 で は似

たパ ター ンを示す とい う事 実 を裏 づ け る もので あ る.

次 に,こ の 中 か らL一 トリプ トフ ァン を選 び,そ の味

の 定 量化 を試 み る ため,基 準 とな る5基 本 味 との 比較 を

行 っ てみ る.Fig.5が 示 す よ うに,5つ の味 質 の応 答パ

ター ンは そ れ ぞ れ異 な るパ ター ン を示 して い る.脂 質/

高 分 子 膜 を用 い た味 覚 セ ンサ は,人 間 の 舌 と同様,そ れ

ぞ れの 味 の 化 学 物 質 と生 体 膜 の相 互 作 用 の 違 い を,か な

り再 現 して い る もの と言 え る.

種 々の ア ミノ酸 に主 成分 分 析 を施 す こ とに よ り,ア ミ

ノ酸 の味 が5基 本 味 か ら構 成 さ れ る こ とが 示 され て い る

が5),L一 ト リプ トフ ァ ン はL一 フ ェニ ル ア ラニ ンや

L一 イ ソ ロ イ シ ン と同 じグ ル ープ に分 類 され た.こ の グ

ル ー プ が 苦 味 を呈 す るア ミノ酸 で あ る こ と を示 す に は,

まず5基 本 味 との 比 較 を行 い,基 本 味 で の 定 量 化 を行 う

Fig.4 Response patterns for amino acids. Fig.5 Response patterns for five basic tastes.



必 要 が あ る.Fig.4とFig.5の パ タ ー ンを視覚 的 に見 た結

果 か らは,5基 本 味 の うち苦 味 の キニ ー ネHC1(以 下 単 に

キニ ー ネ と略)と 最 も近 い よ うであ る.

こ こで は,応 答 電 位 の 相 関 係 数 に よ り,5基 本 味 との

関連 を調 べ た.使 用 した 味溶 液 は以 下 の5種 類 で,濃 度

は そ れ ぞ れの 味 質 につ い て 人 間 の感 じる 閾値 よ りわ ず か

に高 い濃度 を用 いて 実験 を行 っ た.塩 味(NaCl:30mM),

酸 味(HCI:1mM),う ま 味(MSG:グ ル タ ミ ン酸 ナ ト

リウ ム:30mM),苦 味(キ ニ ー ネ:0.3mM),甘 味(シ ョ

糖:100mM)で あ る.こ の 結 果 をTable-2に 示 す.や は

り,L一 トリプ トフ ァン とキ ニ ー ネ と は,0.903と い う結

果 とな り,苦 味 に対 して 高 い相 関係 数 を取 る こ とが わか

る.こ の 事 実 は実 際L一 ト リプ トフ ァンが 味 わ っ て苦 い

こ とを正 当化 す る もの で あ る。 次 に酸 味HCIが0.792と 比

較 的高 い値 を示 した の は,そ れ ぞ れ の塩 酸 基 に よる もの

で あ り,妥 当な結 果 だ と言 え る.

次 に,L一 トリプ トフ ァ ンの 他 の濃 度 との 相 関 や,前

に 述べ たL一 トリプ トフ ァ ン と近 いパ ター ン を示 した キ

ニ ー ネ(苦 味)とHCl(酸 味)に つ い て他 の濃 度 で も調 べ て み

た.結 果 をTable-3に 示 す.や は り,同 じL一 ト リプ ト

フ ァ ンど う しで は0.990と い う最 も高 い値 で あ った.

この よ う に,濃 度 の違 う場 合 も含 め て,似 た味 で は 高

い相 関 係 数 を取 り,違 う味 で は相 関 係 数 が 低 い とい う2

つ の 味 の 相 関 を味 覚 セ ンサ に よ り簡 単 に表 現 す る こ とが

で きた.

以 上 の結 果 か ら,L一 ト リプ トフ ァ ンは5基 本 味 の う

ち キニ ー ネ に よ って苦 味 の 定 義 を行 うべ きで あ る とい う

こ とが わか る.

3.苦 味 を 呈 す る ア ミ ノ 酸 の 定 量 化 お よ び 官 能 検

査 に よ る苦 味 強 度

L一 ト リプ トフ ァ ンの 苦 味 を キ ニ ー ネ濃 度(等 価 的 濃

度)で 表 してみ る.キ ニ ー ネ の応 答 電 位 に主 成分 分 析 を

施 し,寄 与率 を調 べ る と第一 主成 分PC1が93%で あっ た.

従 っ て,こ のPC1が 応 答 パ タ ー ン につ いて 大 きな情 報 を

持 って い る こ とが わか る.こ こで,PC1を 求 め る式 は 以

下 の ように表 され る.

　
PC・ 一 Σ ・・(V,-V・)(2)

i=1

砺 は 主成分 分析 よ り得 られ た 重 み',鷲 は チャネル ¢の

応答 電位,そ して 玩 はチ ャ ネル 乞の応 答 電位 の平 均値 を

表 して い る.キ ニ ー ネ濃 度 とこのPC1と の 関係 をグ ラ フ

で 表 す と,Fig.6の よ う に キニ ー ネ濃 度 が 上 が る につ れ

て,PC1の 値 が 直 線 的 に変化 して い るこ とが わか る.図

中 の 直 線 は最 小 二 乗 直線 で あ る.つ ま り,キ ニ ー ネ に対

す る応 答 電位 を測 れ ば,濃 度 は この 直 線 関 係 か ら求 め る

こ とが で きる.こ の こ とを使 え ば,キ ニ ー ネ と相 関の 高

いL一 トリプ トフ ァ ンの 応 答 電 位 を キニ ー ネのPC1の 式

に代 入 す る こ とに よ り,L一 トリプ トフ ァ ンの苦 味 が キ

ニ ー ネの尺 度(濃 度)で 表 せ るこ とに な る.そ こでL一 トリ

プ トフ ァ ンの応 答 電位 か ら(2)式 で計 算 したPC1の 値(●)を

図 にプ ロ ッ ト して み た.L一 トリフ。トフ ァ ンの1か ら10

mMの 濃 度 は,キ ニ ー ネの約0.005mMか ら0.02mMに 相

当 してい るこ とを示 してい る.

次 に こ の結 果 を使 って,L一 トリプ トフ ァ ンの"苦 味

強 度"を 表 そ う.こ の 味 の定 量化 に関 して は,1940年

代 の終 わ りぐらいか ら,味 の"も の さ し"と して,た とえ

ばBEEBECENTERら は,シ ョ糖1%の 与 え る 甘 さ の

"味 の 強 さ"と い う点 だ けに 着 目 し
,こ れ を1GUSTの

標 準 尺 度 と して各 種 の 味 を表 す 「ガ ス ト尺 度 法 」 や,同

じくINDOWに よっ て60年 代 の終 わ りに提 唱 され た濃

度 か ら基 準 を決 め,そ れ を基 に各種 の味 を表 す 「τscale」

な どが あ る6)が,こ れ らはい ず れ も味 の測 定の 手 法 と し

て は,官 能 検 査(計 量 心 理学)を 組 み 合 わせ た 手法 で あ

る.こ こ で は,味 覚 セ ンサ よ り得 られ たデ ー タか ら,先

ほ どの キ ニ ー ネ の等 価 的 濃 度 を使 って,τscaleと の 比較

を行 っ た.7scaleで は,キ ニ ー ネ の基 準 と して,次 式 が

提 案 され て い る6).

TB=2.35*lo9(φB/0.00011)(3)

こ こで,φBは100cc当 た りの グ ラ ム数 で表 され,濃

度 に よ り決 定 され る値 で あ る.Fig.6の 最 小 二 乗直 線 よ り

L一 トリプ トフ ァン の濃 度 を キニ ー ネ の等 価 的濃 度 と し

て算 出 で きる ため,(3)式 を 用 い てア尺 度 に簡 単 に変 換 で

きる こ とが わ か る.こ の結 果 をFig.7に 示 す.

Fig.6 Relationship between the first principal compo-

      nent  (PC1) and the concentration of quinine.



Table-2 Correlation  coefficients between L—tryptophan and five basic tastes.

Table-3 Correlation coefficients among chemical substances with similar tastes.

Fig.7 The calculated value of the r scale of bitter taste 

       for L-tryptophan.

4.考 察 お よ び 今 後 の 課 題

従 来 の 科 学 分析 機 器 は 主 と して,化 学 構 造 の 違 いの 高

感 度検 出 を追 い求 め て きた.こ れ は,重 要 な こ とで あ り,

数 多 くの 成 果 を生 み 出 して い る.し か しな が ら,昧 覚 セ

ンサ は こ れ とは異 な る立 場 に立 って い る.つ ま り,化 学

物 質 と生 体 膜 の 相 互 作 用 を測 定 す る とい う もの で あ る.

5つ の 味 とは,化 学 物 質 と生 体膜 の相 互 作 用 の 違 い を反

映 して お り,脂 質/高 分 子 膜 を用 い る味 覚 セ ンサ はそ の

相 互 作 用 をか な り再 現 して い る もの と考 え られ る.本 研

究 で は,味 覚 セ ンサ の ア ミノ酸 に対 す る応答 を調 べ,基

本 味 との比 較 を行 った.相 関 係 数 を調 べ る こ と に よ り,

L一 ト リプ トフ ァ ンが苦 味 物 質 キニ ー ネ に極 め て近 い相

関 を示 す こ とが 味 覚 セ ンサ の応 答 電 位 よ り確 か め られ た.

この こ とは,人 間 の 官 能 に合 致 した 出 力 を 与 え る こ とが

で き るこ とを示 して い る.ま た,苦 味 を呈 す るL一 トリ

プ トフ ァ ンの 苦 味 強度 を,専 門 家 あ るい は 味 に敏 感 な 多

数 の被 検 者 に頼 る官 能 検 査 に よ らず,応 答 電位 にi三成 分

分 析 を施 す こ とに よ り簡 単 に 数値 化 で きる 可能性 を示 す

こ とが で きた.た だ,今 回 の研 究 で はL体 の ア ミ ノ酸 の

み を用 い て お り,そ の 限 りにお いて 味 覚 セ ンサ の応 答 か

ら味 質 を再 現 す る こ とが で きた.

しか しな が ら,L一 トリプ トフ ァンのD体 は甘 味 を星

し,以 前 の 実験5)で は これ らの光 学 異性 体 の味 の 識 別 で

は,似 通 った応答 しか得 られ なか った.こ の よ うに,光 学

異性 体 の昧 質 の違 いの 検 出,複 合 味 を 呈す るア ミノ酸 へ

の 対 応,あ る い は こ こで は示 さな か っ たが,人 工 甘味料

ア ス パル テ ー ムが 苫味 の 特徴 を示 す な ど検 討 中の 課題 も

あ る.し か しなが ら,ア ミノ酸 に対 して 系統 的 な 応 答 電

位 を検 知 で きる味 覚 セ ンサ を使 い,あ る い は膜 イ ン ピー

ダ ンス の測 定7)を 行 うな ど他 の 方法 と組 み合 わせ る こ と

に よ り,こ れ らの課 題 も解 き明 か されて い くで あ ろ う.

ま た,ア ミノ酸 の 味 受 容 に関 して は,特 異 的 な タ ンパ

ク質 が 存 在 す る とい う説 が 信 じられ て い る が,前 に も述

べ た よ うに,味 細 胞 の 味 受 容 メ カ ニ ズ ムや ア ミノ酸 が 複

合 的 な 味 を呈 す る理 由 につ い て は まだ 明 らか に され て い

な い.従 って,味 覚 セ ンサ を使 用 し,他 の 味 質 に つ い て

調 べ る こ とは ア ミノ酸 の 味 受 容 メ カ ニ ズ ム を探 る うえ で



も重要と考えられる.
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