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概要：Hot-Cold Confusionは，前腕の複数箇所に温かい刺激と冷たい刺激を交互に提示することで，
温かい刺激を冷たい，冷たい刺激を温かいと知覚する現象である．本現象に関するこれまでの実験

では，いずれの実験でも温度提示を行う際，参加者に装置に触れさせる必要があったため，温度以外

に触感も知覚していた．そこで本稿では参加者に触感を与えなかった場合に，本現象の生起傾向が

変化するかを検討した．実験の結果，中央に温かい刺激，その両側に冷たい刺激を提示した場合に，

中央で本現象の生起が増加し，肘側で減少することが示された． 
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1. はじめに 
温度感覚は複雑な知覚特性であることが知られてお

り，それゆえに多くの錯覚現象が発見されている．例え

ば，Thermal Referral（以下，TR）や Thermal Grill 
Illusionが著名な錯覚現象として挙げられる [1][2]．ま
た，新井ら [3] は，前腕の 3点に温覚刺激と冷覚刺激を
同時に提示した際に温かい刺激を冷たい，冷たい刺激を

温かいと知覚する現象，Hot-Cold Confusionを発見し
た．この現象は，意図的に温度を複数箇所に提示する際

に致命的な問題になると考えられる．そのため，Hot-
Cold Confusionの発生条件について，様々な実験が行わ
れてきた． 
新井ら [4] は，提示間隔や，提示温度の条件を変更した

際の本現象の発生傾向の分析を行った．また，奥川ら [5]  
は，提示面積や，提示部位を変更した際の本現象の発生傾

向の分析を行った．しかし，いずれの研究でも温度提示を

行う際，実験参加者に装置に触れさせる必要があったため，

温度以外に触感を知覚している．そこで本稿では，触覚に

着目し，触覚刺激を排除した際の本現象の生起に関する分

析を行う． 
Cataldoら [6] は，TRに関し，触覚刺激を排除し，温

度提示を行う研究を行った．この研究では，赤外線電球か

ら発される放射状の熱刺激を使用することで触感を排除

した温度提示を行っている．結果として，TR の発生を確
認し，TR がモダリティ間の相互作用の結果ではないこと
を示した．そこで本実験では，触覚刺激を排除した際の温

度提示が Hot-Cold Confusionにどのような影響を与える
かを確認し，Cataldoら [6] と同様に本現象が生起するか
を検討する． 
 

2. 温冷覚刺激 
本実験では，水中で温度提示を行う装置を作製した．

Cataldo ら [6] は赤外線電球を使用することで放射状の
熱刺激の提示を可能としていたが，同様の手法で冷たい刺

激を提示可能な装置は作製するのが困難であった．今回作

製した装置は，ボトルと水槽から構成されており，水槽の

上部に固定したボトルに水を溜め，上から水を排出するこ

とによって温度提示を行う（図 1）．水中での温度提示は，

温度提示を行っていない箇所にも一定の圧力がかかって

いるため，触感を与えずに温度が提示できると考えられる． 
装置には，奥行き 30cm，幅 60cm，高さ 26cmのガラス

製の水槽を用い，水槽の半分の高さまで水を張る．底には

手置き台を設置しており，ここに手を置くことで肘と手首

の太さの違いによる高さの差を無くす．また，水を溜める

ボトル部分にはドレッシングなどの保存に使用するボト

ルの底をくり抜き，逆さ状態で固定する．このボトルから

水を排出し，温度の提示を行う．しかし，このままではボ

トルから排出する水の勢いで腕に触感が生じてしまう．そ

こで，不織布をボトルと蓋の間に挟み込むことで水が排出

される勢いを緩やかにする．ボトルは手首側，中央，肘側

の 3個を，排出口が前腕から 6cmとなる位置に 75mm間
隔で設置する． 
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実験で提示する温度は，人間の温度受容器の特性を考慮

し，設定した．温受容器は，32度以上 45度以下で興奮し，
冷受容器は 10度以上，30度以下で興奮すると言われてい
る [7]．また，高すぎる温度や低すぎる温度は痛覚として
認識してしまうことが知られている [8]．これらより，本
実験では，温かい刺激を 44 度，冷たい刺激を 11 度とし
た．この設定温度は装置のボトルに入れる水の温度である．

腕に到達するまでに，水槽内の水と混ざり温度が変化する

ため，事前に著者らが実際に装置を使用し，腕で知覚され

る温度を確認した．1箇所のみで一方の温度の刺激を提示
した際に，温かい，冷たいが正しく知覚された．また，30
度~36 度の範囲の温度は温かいとも冷たいとも知覚され
ない無感温度として知られている [9]．そのため水槽内の
水の温度は 32度に設定した． 
本実験の提示刺激の組み合わせは，温かい刺激と冷たい

刺激を交互に提示する HCHと CHCに，全て温覚刺激を
提示するダミー刺激 (HHH) を加えた 3種類とした．Hは
温かい刺激の 44 度，C は冷たい刺激の 11 度を表してい
る．また，3 点の提示位置は，左から手首側，前腕中央，
肘側となる（HCH の場合，左の H は手首側，C は中央，
右の H は肘側となる）．この組み合わせは，先行研究 [3] 
において Hot-Cold Confusionが最も発生しやすかったも
のである．室温は 25度±1度の範囲に設定した． 
 

3. 実験 
3.1 実験条件 
実験参加者 1 人当たりの試行回数は全ての組み合わせ

をそれぞれ 3回ずつ，全 9試行とした．評価方法は，3つ
の提示箇所（手首側，中央，肘側）それぞれで知覚した温

度感覚を「非常に冷たい～非常に温かい」の 7段階（図 2）

で回答させた．実験参加者は成人男性 11 名であった．年
齢の平均が 22.2 歳，標準偏差は 1.1 歳であった．実験開
始前に温度を正しく知覚できることを確認した． 
3.2 実験手順 
始めに，実験参加者の前腕の長さを測り，中央に印をつ

けた．この印は，装置の中央と前腕の中央を合わせるため

に使用した．次に，提示刺激の組み合わせから 1つをラン
ダムに選択する．提示刺激選択後，提示する水の温度を適

切な温度に調節し，装置のボトル部分に注ぐ．この際，冷

たい刺激は，予め冷やしておいた水と常温の水を混ぜるこ

とで温度の調節を行った．また，温かい刺激は，温度調節

可能な電気ケトルを使用した．提示刺激を準備した後，参

加者に合図をし，水槽に手を入れさせた．その際，前腕に

つけた印と装置の中央を揃えさせた．合図とともに，ボト

ル部分のキャップを外し，温度提示を行う．20秒後，提示
部分と参加者の前腕の間に仕切りを入れ，ボトルから排出

される水と前腕を遮断した．提示終了後，提示した 3箇所
それぞれで知覚した温度を 7 段階のリッカート尺度で回
答させる．その後，前腕を水槽から出させ，前腕の温度が，

初期温度に戻るまで，十分なインターバルを設ける． 
3.3 実験結果 
ダミー刺激を除いた実験結果を図 3 の左部分に示す． 

HCH，CHCの組み合わせにおける温度感覚の評価値の回
答人数を表している．このグラフ中で，各提示箇所で提示

された温度刺激と違う温度感覚を回答している割合が，提

示された温度と逆の温度を回答している割合となる．図 3
の左部分より，HCH，CHC のどちらの組み合わせにおい
ても Hot-Cold Confusionが生じていたことがわかる．ま
た，先行研究 [4] と同様に，特に中央部分で多く生じてい
た． 
参加者に触感を与えた際の結果と差異があるかを調べ

るために，新井ら [4] の結果との比較を行った．新井ら 
[4] は，44 度と 11 度に設定したペルチェ素子を用い，
40mm間隔で刺激を提示していた．ボトルから排出される
水と水槽内の水が混ざることから，本実験において，参加

者が実際に腕で温度を感じる際には，75mmよりも間隔は
狭くなっていると考えられる．その他の点では，触覚刺激

以外の実験条件が最も近い実験設定であった．図 3の右部

分に，新井ら [4] のデータをもとに作成したグラフを示す． 
触覚刺激を排除した実験と触覚刺激ありの実験で温覚

と冷覚を誤認した数に偏りがあるかを確認するために，各

提示パターンのそれぞれの部位で，本実験と新井ら [4] に
よる実験における Hot-Cold Confusionの発生率を，フィ
ッシャーの正確確率検定を用いて比較した．その結果，

CHCの中央で有意な偏りがあり，触感なしの場合に Hot-
Cold Confusionがより多く生じていた (p = .011)．また，

 

図 2: 回答の選択肢 
（非常に冷たい～非常に温かいの 7段階） 

	  
図 1: 温度刺激提示用の装置 
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CHCの肘側で有意な偏りがあり，触感なしの場合に Hot-
Cold Confusionの発生率が低下していた (p = .005)．HCH
の中央の偏りには有意傾向があり，触感なしの場合にHot-
Cold Confusion がより多く生じる傾向があった  (p 
= .071)．他のパターンや部位では偏りは有意ではなかった 
(ps > .480)． 
これらの結果から以下のことが確認された．第一に，触

覚刺激の有無に関わらず，Hot-Cold Confusion が発生す
ることを確認した．また，触覚刺激を排除したことにより，

CHCの提示パターンにおいて，Hot-Cold Confusionが生
じる傾向が変わった．一方，HCH の提示パターンでは，
中央で有意傾向が観察されたものの，その発生は変わらな

かった． 
 

4. 考察 
我々は，触覚刺激の有無が Hot-Cold Confusionに与え

る影響を確認するために，触覚刺激を排除した温度提示の

実験を行った．結果として，触覚刺激の有無に関係なく

Hot-Cold Confusionが発生することを確認した．また，新
井ら [4] による実験における Hot-Cold Confusionの発生
率と比較した結果，CHC の中央では，触感なしの場合に
Hot-Cold Confusionがより多く発生し，肘側では，触感な
しの場合に Hot-Cold Confusionの発生率が低下した． 
次に，Cataldoら [6] の研究との比較を行う．触覚刺激

の有無と関係なく，Hot-Cold Confusion の発生を確認し
たことから，Hot-Cold Confusion は TR と同様にモダリ
ティ間の相互作用の結果でないことが分かった．また，

Cataldo  [6] らの研究では TR が 3 箇所で提示された温
度が平均化され，各位置で提示されたように知覚されると

いう空間的総和によって発生したと説明されていた．しか

し，その場合，3箇所で感じられる温度は同じ温度となる
ため，今回の結果は，空間的総和では説明ができない．よ

って，新井 [3] も述べている通り，Hot-Cold Confusionと
TRの発生メカニズムは異なると考えられる． 
本実験の CHCの中央，肘部では，Hot-Cold Confusion

の発生傾向が触覚の有無により異なっていた．しかし，両

点で冷たいと回答する割合が増加したことから，水中で温

度提示を行っていた影響である可能性も考えられる．その

ため，水中での提示による影響に関しては，今後の検討が

必要である． 
また，本研究では，触覚刺激を排除する手段として水中

で温度提示をすることにしたが，ボトルから排出された水

の流れにより，参加者が水中で触感を感じていた可能性が

否定できない．そのため，この実験装置で温度を提示した

際に触感が生じていなかったことを確認する実験を行う

必要がある． 
 

5. むすび 
本稿では，温かい刺激を冷たい，冷たい刺激を温かいと

知覚する，Hot-Cold Confusionに関して，触覚刺激に着目
し，触覚刺激の有無が本現象に与える影響を調べた．触感

を排除して温度を提示することにより，Hot-Cold 
Confusionの発生傾向が変化するかを分析した．その結果，
中央に温かい刺激，その両側に冷たい刺激を提示した時，

中央において触感なしの場合に Hot-Cold Confusionがよ
り多く，肘側でより少なくなることを確認した．この結果

より，触覚刺激を排除することで，Hot-Cold Confusionの
発生傾向が変化する可能性が示された．しかしながら，今

回の実験では，触感を完全に排除できていなかった可能性

もある．今後も，触覚刺激と本現象の関係を詳しく分析す

る実験を行う予定である． 
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図 3: 実験結果 
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