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概要：サーマルグリル錯覚は皮膚上に温刺激と冷刺激を近距離で同時に提示すると痛覚や灼熱感が

知覚されるという現象である．本研究ではカプサイシンやメントールといった化学物質によって皮

膚温度を変化させない温度提示を行った際にサーマルグリル錯覚が生じるか検証することを目的と

した．実験は被験者の各化学物質に対する反応を調べ，その後肌の同一箇所または隣り合わせに 2 つ

の化学物質を塗布し，サーマルグリル錯覚の生起を検証した．  
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1. はじめに

サーマルグリル錯覚は皮膚上に温刺激と冷刺激を空間

的に交互に与えると灼熱感や痛みを感じる錯覚現象であ

る[1]．この現象は皮膚に無害な刺激温度であっても痛覚の

生起が可能な点が利点となっており，バーチャルリアリテ

ィ（VR）空間上の痛み提示[2]や痒み抑制[3]に使用されて

いる．サーマルグリル錯覚の痛みは焼けるような痛みに加

え，冷たく凍るような痛みも生起することが知られている

[4]． 
本錯覚現象の提示には主にペルチェ素子[5]やヒートラ

ンプ，超音波[6]が使用されている．ただしペルチェ素子は

単体で発熱と吸熱が可能であるものの消費電力が大きい

という問題がある．また，超音波やヒートランプを使用し

た温度提示は非接触で行うことが可能だが装置が大がか

りになってしまうという課題がある．

これらの物理的に温度を変化させる手法に対してカプ

サイシンやメントールなどの化学物質を用いた温度提示

方法がある．化学的提示方法は塗布するだけで温度提示が

可能であるためデバイスの小型化にも適している．例えば

Brooks ら[7]は化学物質を用いて鼻腔内の三叉神経終末を

刺激し，冷温感提示を行っている．これは鼻に対して刺激

して温度を知覚させているが肌に直接温度提示をしてい

るわけではない．またサーマルグリル錯覚が生じるかとい

う観点での検証は行っていない．Schaldemose ら[8]はカプ

サイシンの熱痛覚過敏と冷熱感覚の低下を利用し温度閾

値を下げた後，皮膚に対して直接，物理的な温度提示を用

いて知覚温度の変化やサーマルグリル錯覚が生起するか

検証を行っている．これは化学物質と物理温度提示の合成

的手段といえるが，化学物質のみを用いて温度を提示して

いない．

本研究では，物理的な温度提示をすることなく化学物質

を用いて冷温感を提示し，サーマルグリル錯覚を生じさせ

ることを提案する．これにより省エネルギーで小型な痛覚

提示手法が可能になると考えられる．本稿ではカプサイシ

ンとメントールを用いて痛みや温度感を主観的に評価す

る実験を行い，化学物質によるサーマルグリル錯覚の生起

について考察する．

2. 実験

2.1 実験概要

本実験の目的は，化学物質のみの温度提示で痛覚を生起

可能であることを検証することである．温度提示を行う化

学物質として温刺激をカプサイシン，冷刺激をメントール

として 2 種類を用いた．2 種類の化学物質単体を塗布した

場合，各化学物質を混ぜた溶液を塗布した場合，隣り合わ

せにそれぞれ塗布した場合，のそれぞれの温度感と痛みを

比較した．

2.2 実験条件 
被験者は男性 9 名女性 1 名（21 歳から 26 歳）の 10 名

を対象に行った．実験は 2 日に分けて行い，1 日 2 条件の

測定を行った．刺激条件はカプサイシン溶液単体，メント

ール溶液単体，カプサイシンとメントールの混合溶液，カ



 

プサイシンとメントールを隣り合わせに塗布する 4 条件

で行った（図 1）．1 日目はカプサイシン単体とメントール

単体，2 日目は混合溶液，隣り合わせの条件で実験を実施

した． 
カプサイシン，メントールを塗布した際，実際に感覚を

生じ始めるにはそれぞれ数分程度の時間遅れがある．今回

は隣合わせの条件の際にはこの時間遅れを考慮し，1 日目

の結果を踏まえて各被験者に対してカプサイシンとメン

トールを時間差を設けて塗布し，なるべく同時に知覚が発

生するように試みた． 
本実験で使用するメントールはハッカ油（健栄製薬，メ

ントール濃度 30%），カプサイシンはエタノール 70%精製

水に溶かし 5%濃度カプサイシン水溶液を使用した．これ

らの溶液を図 1 のように 3cm 四方のガーゼに染みこませ

皮膚に塗布した．その上から 5cm 四方の粘着包帯を被せ

ることで実験中，ガーゼが乾燥し皮膚から離れないように

した． 
 

 
図 1 塗布する条件 

 
2.3 実験手順 

被験者は図 2 のように前腕に化学物質を塗布し，1 条件

につき 30 分間刺激した．被験者は 1 分毎に 3 つの尺度で

回答を行った，それぞれ，1)温度感について 4 から-4 の 9
段階リッカートスケール(4：“とても熱い”，-4：“とても冷

たい”)，2)痛みについて 0 から 4 の 5 段階リッカートスケ

ール(4：“とても痛い”，0：“感じない”)，3)質的な主観評

価である．質的な主観評価では 10 個の感覚項目を用意し

回答時には複数回答可とした．項目はそれぞれ “感覚な

し”，“冷たい”，“ひんやりする”，“熱い”，“温かい”，“灼

熱感がある”，“凍結感がある”，“気持ちが良い”，“奇妙な”，

“痛い”である． 

 

図 2 実験中の様子 

 
2.4 実験結果 

まずリッカート尺度を用いた回答を図 3，図 4，図 5，
図 6 に示す．なお回答の数値は縦軸を-4 から 4 でとって

いるため，痛みに関してはグラフの上半分の範囲でのみプ

ロットされている． 
メントール塗布時（図 3）の痛みを見ると常に小さい値

を取っており変化量も小さいのに対し，温度感を見ると単

調に減少している．よってメントールは冷刺激が可能で痛

みを提示しないことがわかる．対してカプサイシン塗布時

（図 4）は痛み，温度感ともに単調増加している．よって

カプサイシンは温刺激とともに痛みを提示することが可

能であることがわかる．なお温度感より痛みが強く表れて

いる． 
サーマルグリル錯覚が発生すると期待される混合溶液

塗布時（図 5），及び隣り合わせ条件（図 6）の概形はそれ

ぞれメントール塗布時とカプサイシン塗布時に類似して

いる．混合溶液では痛みが大きく生起しなかったのに対し，

隣合わせ条件は痛みが生起していることがわかる．  
 

 

図 3 メントール塗布時の時間変化 

 



図 4 カプサイシン塗布時の時間変化 

図 5 混合溶液塗布時の時間変化 

図 6 隣合わせ条件の時間変化 

隣合わせ条件とカプサイシン単体の概形は類似してい

るが時系列データの前半に多少の差異が見られる．このこ

とから各条件において時間に着目した調査を行った． 5 分

後，10 分後，15 分後の結果を図 7，図 8，図 9 に示す．

各組み合わせに対して Wilcoxon の符号順位検定を行うこ

とで有意性を評価した．塗布 5 分後の結果では，混合液は

どの条件とも有意な差はなかったが隣り合わせの条件は

カプサイシン単体と同様程度の痛みが生起し，カプサイシ

ン単体やメントール単体と比較し有意に冷たく感じてい

ることが示された．塗布 10 分後の結果では，隣り合わせ

条件の痛みはカプサイシン単体よりも有意に高い傾向に

あった（p<0.1）．温度感に関してはばらつきが大きく，被

験者が一意に知覚していないといえる．塗布 15 分後の結

果では隣り合わせ条件はカプサイシン単体より知覚する

温度が低い傾向にあり(p<0.1)，痛みの知覚は同程度であっ

た．また，隣り合わせ条件は混合溶液に比べて痛みの値が

高い傾向にあった（p<0.1）． 

図 7 塗布 5 分後の結果 

図 8 塗布 10 分後の結果 

図 9 塗布 15 分後の結果 

最後にカプサイシン単体の場合と隣合わせ条件の 1 分

ごとの回答時における主観評価の回答数を全被験者に対

してまとめたものを図 10，図 11 に示す．本稿ではカプサ

イシン単体と隣り合わせ条件の比較を行うために温度に

関する主観評価の回答数のみを選定した．カプサイシン単

体は“温かい”，“熱い”，“灼熱感がある”といった温かさ

に関する回答が多いのに対し，隣り合わせ条件は“ひんや



りする”，“冷たい”といった冷たさに関する回答が多く，

“灼熱感がある”といった回答はカプサイシン単体と同程

度であった．以上のことからカプサイシン単体と隣り合わ

せ条件では生起する温度感は異なっているものであると

言える．

図 10 カプサイシンの温度に関する主観評価 

図 11 隣り合わせの温度に関する主観評価 

3. 考察

実験の結果より化学物質を隣り合わせで塗布して温度

提示を行うことで痛みが生起し，ぞれぞれの化学物質を単

独で塗布するときと比較し温度感が異なることがわかっ

た．先行研究からサーマルグリル錯覚が生起する痛みは燃

えるような痛みとともに凍るような痛みが生起する[4][9]
とされている．これに基づくと隣り合わせに塗布したとき

はサーマルグリル錯覚が生じていたことが示唆される．つ

まり化学物質を用いたサーマルグリル錯覚の生起は可能

であることが示唆された．

対して混合溶液を塗布したときはメントール単体と類

似した傾向がみられた．この結果はカプサイシンの温刺激

がメントールの冷刺激にマスキングされていた可能性が

ある．カプサイシンとメントールは塗布されてから温度感

覚が提示されるまでの時間に差があるため，混合溶液では

サーマルグリル錯覚が生じなかったとも考えられる．

隣り合わせ条件は温刺激と冷刺激を近づけて温度提示

することで痛みが生起するという従来のサーマルグリル

錯覚の提示方法と一致しており，実際に観測された結果か

らも同様の錯覚が生じていることが示唆される．

本実験の提案手法の制約として化学物質を塗布してか

ら温度感覚が提示するまでに時間を要するため従来の温

度提示手法と比較し時間応答性が低いことが挙げられる．

また，化学物質を使った温度提示は効果が消えるまでに時

間がかかるなど調整することが困難であるがアプリケー

ションを工夫することで解消できると考える．

4. おわりに

本研究では，物理的な温度提示をすることなく化学物質

を用いて温度を提示し，サーマルグリル錯覚を生じさせる

ことを提案した．実験の結果，カプサイシンとメントール

を隣り合わせに貼ることでサーマルグリル錯覚が生じて

いることが示唆された．

今回はカプサイシン，メントールに対して塗布後に感覚

を生起するまでに時間を計測し，隣り合わせ条件ではその

時間差を加味して同時に知覚されるように提示開始図時

刻をずらした．今後は全被験者で時間差を統一する条件や，

同時に塗布する条件を追加して実験を行う予定である．

謝辞：本研究は JSPS 科研費 JP20H05957 の助成を受け

たものです．
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