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1．裸のサル？

　イギリスの動物学者デズモンド・モリスはヒトを「裸のサル」と称し
た。進化の過程で毛皮を捨てたことで、我々ヒトの触覚はどう変容したの
であろうか？
　ご存知のようにヒトも個人差はあるものの体表の大部分が体毛によって
覆われており、真の意味で裸ではない。しかしながら触覚知覚の多くの研
究は掌など無毛部を中心に研究されていた。
　著者の一人である古川は、ある日突然足の剃

てい

毛
もう

を体験したときの驚きを
今でも鮮明に記憶している。まるで今までの自分の足のように感じられな
かったことに驚いたのだ。それは剃毛直後、ジーンズに足を通した瞬間に
生じた。思わず、自分の足がデニム地に触れながら片足ずつ衣服に包まれ
ていく様子に目をやり、本当にこれはデニムなのか？ と自問するほどで
あった。まるでデニムがビニールに化けたようだったのだ。デニムとはも
っと柔らかく感じるものではなかっただろうか。しかしデニムは依然とし
てデニムのままであり、何一つ変わらない衣服に包まれながら自分の感覚
が一変してしまったことで、しばらく戸惑いの渦中にいた。つまり信じき
っていた自分の感覚がいかに脆弱であるかということを思い知らされると
ともに、自分の体という殻が音を立てて崩れていくようにすら感じられた。
　身なりを整え下宿先を出て大学に向かう道中、あまりにも衝撃的な出来
事で思わず景色が変わって見えるようにも思われた。自転車にまたがり大
学にも近づいてきたとき、いつの間にか左肘

ひじ

が痒くなっていた。いつもな
らポリポリと爪で軽くひっかけば痒みなどは解消されるはずだった。しか
し期待通りにはいかなかった。何やらおかしいぞと腕を器用に操り、左肘
を確かめたところ原因がわかった。剃り残したのだ。脛のついでに剃った
腕であったが、肘は脛と違い起伏に富んでいるだけでなく肘を曲げたまま
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腕を剃るのがなんとも難しく、数本を残して剃るのを止めてしまったらし
い。緩い下り坂を進む自転車の上で、肘にある剃り残しが風になびく様子
をしばし観察していた。そのうち、世界と自分との境目である身

からだ

体の表面
で一体何が起きているのかについて強い興味を持つようになり、そしてい
つしか魅了されていった。

毛先から考える身体
　先に紹介した事例から、我々の感覚は不変なものなのではなく、毛を剃
っただけで著しく変貌してしまうような脆弱なものであるということがわ
かる。この人間の感覚は分類していくと多岐に渡るが、本稿ではその中で
も物体に触れた際に皮膚表面に生じる感覚である「触覚」に着目する。そ
して触覚に着目するとき、自分のものと考えている体の表面は実は皮膚の
表面ではなく、より外側にも及ぶ毛の先端なのではないかという「触覚的
身体」という考え方を提案する。さらにこの考え方を用いて、毛という構
造が自分の身体と世界の境目にどのように関わってくるのかを考えていき
たい。この考察は主に、古川が博士課程において進めてきた研究に基づい
ているため未完成な部分も多い。しかしながらその過程でどのようなこと
が明らかになり、そして実現されてきたのかを中心に紹介していくこと
で、少しでもこの研究分野の魅力をお伝えできれば幸いである。

2．触覚的身体とは何か

触覚的身体を感じよう
　冒頭で紹介したエピソードは著者の個人的な体験であるため、もちろん
一般的なものではない。しかし今すぐ簡単に試すことができるある体験を
通して、著者の疑問は直ちに読者と共有できるのではないかと思われる。
それでは早速、手や腕に豊かな体毛をお持ちの方は、毛先に指先で触れて
みて欲しい。すぐ目のつくところに体毛をお持ちでない方は、自分のまつ
げに指先で軽く触れてみよう。もちろん目をついてしまわないように細心
の注意を払いながら、まつげの先端に軽く触れてみて欲しい。どうだろう
か。毛先に触れた際に「毛先に触れられた感覚」があっただろうか。恐ら
く毛先に触れた際に痒

かゆ

さに似た感覚が得られたことと思う。これは実に不
思議な体験なのではないだろうか。
　床屋や美容院に行って散髪してもらう時、悲鳴をあげる人はいないだろ
う。つまり髪の毛は切られても痛くも痒くもない。これは痛みを感じる神
経が髪の毛すなわち毛髪に存在しないことを表している。これは先ほど触
っていただいたご自身の体毛についても同じことが言える。もし神経が髭
の中に通っていたら、毎朝髭を剃るときに激痛を我慢しなければならない
だろう。一方で、指先に怪我をすれば痛みを感じる。神経が通っているか
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らである。指先は自分の身体だろうかなどと問う必要がないくらい、自分
の指は自分の体と言っていいだろう。では、「痛みを感じる範囲が自分の
身体である」と定義するならば、切られても痛みを感じない我々の体毛と
は自分の身体ではない、とするのが妥当だろう。しかし、今しがた我々は
体毛に触れられたときに「毛先に何かが触れた」と明確に感じた事を確認
した。つまり指先に触れられればそれと気づくように、体毛もまた触れら
れたことに気づけることを確認した。ということは「触れられたら気づけ
る範囲は自分の身体である」と定義すると、毛先まで自分の身体であると
いえてしまう。このように感覚に基づいて決定される身体の範囲に着目す
ることで、思わず見過ごされがちな体毛までも明確に身体の一部として感
じられることに気づかされる。この感覚のうちでも触覚というものに着目
した「触覚に基づいて決定される身体」を、本稿では「触覚的身体」と名
付けることにする。果たして、自分の身体はどこまでなのだろうか、この
疑問が本稿の出発点である。

自分の体との一体感
　体毛が自分の体の一部であることは紛れもない事実であるだろうが、で
はいま着ている服や自動車、そして手に持って使う杖などは自分の体の一
部だろうかと問われるとどのような印象を持つだろうか。視覚障碍者にと
って杖すなわち白杖は視覚の代わりとして重要な役目を果たす。このとき
白杖は、あたかも体の一部かのように振舞う。これをヒントに体毛につい
て新しい解釈を加えてみたい。
　進化論的な人間の体毛の解釈としては、表皮の物理的保護機能、保温機
能、体液の蒸散機能という説明付けが与えられる★1。類人猿から人類へ進
化する過程において、これらの機能は衣服に代替されるようになったと考
えられる★1★2。しかし、体毛の必要性は触覚受容器官として、すなわち外
界と接点として働いている、と考えることはできないであろうか。
　体毛は表皮の延長と考えることができる。解剖学的には、求心性神経
（感覚神経）が存在しない構造物が皮膚表面から突出し、毛根に存在する即
応性受容器で体毛の動きを検出する。入来は、体毛は視覚代行手段として
の杖に相当することから、これらは相同性をもつと指摘した★3。すなわ
ち、手に把持した道具からの類推として、体毛が上げられると述べたの
だ。感覚神経が内在しない構造を介して触覚を受容する点においての相同
性が指摘された。つまり触覚は接触しなければ感覚を得ることができない
が、この近接感覚という触覚の欠点を体毛、杖という付帯構造で補うこと
ができるのである（図 1）。その結果、触覚を介して知覚可能な空間領域を
拡張することができる。
　多くの哺乳動物の顔面鼻部隆起部の皮膚には、太いヒゲが整然と生えて
いる。これらのヒゲは、直径が一般の体毛の数倍も太く（ラットやネコで約
0.1～0.2 mm径）、碁盤の目状に整然と配列し、毛根部に大きな静脈洞を持



図 1　毛包受容器と道具を持つ手に存在する受容器の相同性★3を改変して引用
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つため洞毛と呼ばれている★4。洞毛の毛根は結合組織性の厚い被膜に包ま
れ、体毛を包む毛包には、多種多様な感覚神経終末が密に分布してい
る★5★6。なお、男性の口ヒゲ（mustache）は一般毛と呼ばれ、洞毛と異な
り区別される。一般毛は毛根に洞毛のような複雑な神経配置がなされてお
らず、毛包受容器がらせん状に毛根を取り巻いているだけである。にもか
かわらず毛先に触れられたことを感じることができる点は大変興味深い。

柔らかいことの効能
　「毛繕い」という言葉があるように、サルはグルーミングと呼ばれる行
為を通して主従関係の確認や信頼関係を構築することが知られている★7。
我々もまた愛情を伝えるために頭髪をなでることがある。言葉を交わした
り表情を用いたりとコミュニケーションの取り方は様々であるが、毛繕い
や頭を撫でるという行為においては、お互いの「体毛に触れるという行為
そのもの」が大きな意味を持つことになる。これは飼い猫を撫でることで
癒されるとよく言われることにも通じる。
　一見して柔らかい猫の様な毛並みは、思わず触りたくなるほどに魅力的
であることから、触るという行為を自然に促すことができる装置を実現で
きるのではないだろうか。そこでまず柔らかさはなぜ魅力的に感じるのか
という点を考え、柔らかさがどのように我々にとって有益な利用のされ方
をしているのかについて述べていきたい。
　毛皮は柔らかさを提供するためには適した代表的な素材である。この素
材の柔らかさについては、Harlowらは小猿の観察を通して、次の興味深
い示唆が得られる★8★9。まず、母猿を模した 2つの人形を用意した。片方
はワイヤーで形作り、もう片方はタオル地を被せてある。これらの偽物の
母猿に対し子ザルはどちらになつくかを観察したところ、タオル地を被っ
た人形が選ばれた。これは、人工物への親しみが姿形だけではなく、柔ら
かさや温もりといった要因に依存する部分が大きいことを示してい
る★10。



図 2　猫に学ぶ設計論
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　さらに、精神分析の観点から
も、素材の持つ柔らかさを用い
る利点が指摘できる。例えば、
精神分析家Winnicottの言葉を
借りて次のように説明できる。
Winnicottは乳幼児の行動を観
察することにより、移行現象と
呼ばれる成長過程において重要
な意味を持つ行動が生じること
を見出した★11★12。乳幼児は指
しゃぶりのような行動にともな
い、毛布やぬいぐるみなどの特
に柔らかな対象を好み、吸った
り指と一緒に口に入れたりす
る。この行為は移行現象と呼ば
れ、その際に使用される対象は
移行対象と呼ばれる。
　また、毛皮も同様に柔らかさ

をもっている。人工毛皮はぬいぐるみの表面素材として頻繁に利用され、
人間にとって親和性の高い皮膚感覚を提供する★10。また、天然毛皮は高
い保温性といった毛皮独特の機能を持つため、服飾分野で多用されてい
る。身にまとう素材として選ばれているという事実は、天然毛皮は表面素
材として好ましい柔らかさをもつ、という裏付けとも言えよう。

柔らかさの作り方と生かし方
　被服分野において、動物の毛皮素材は織物にはない風合いを持つ素材と
して位置づけられている。獣毛素材には軟毛と剛毛があり、羊毛（wool）
が最も一般的に用いられている★13。その他の獣毛繊維としては、羊毛、
山羊毛、モヘヤ、カシミヤ、アルパカ、ビキューナ、らくだ毛、馬毛、兎
毛などがある。特にカシミヤ山羊の柔毛（うぶ毛）は、直径 14.5～16.5μm
と繊維が細く非常に柔らかくて軽い。このように、毛皮素材すなわち獣毛
素材は素材そのものが柔らかいという物性を持つ。この点が、毛皮素材が
被服分野において利用される触覚的な側面といえる。一方で、物性として
の柔らかさの他に、心理的な柔らかさについて次の興味深い指摘がなされ
ている。Mochiyamaらは毛状感覚の錯覚（Velvet hand illusion）を報告して
いる★14。毛状感覚の錯覚とは、テニスラケットのようなガット状の鉄線
を両手で挟んで軽く擦ると、両手の間に絹（もしくはベルベット）のような
柔らかい布感覚が得られる、というものである。鉄線を利用した場合にお
いても、掌の上で移動する連続的な刺激を行うことにより、柔らかさを知
覚できることがわかる。鉄線という獣毛とは物性が大きく異なる構造を用
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いても、毛状を想起させる感覚を提示できる点は興味深い。
　また哺乳類型のロボットと触れ合うことで精神的安定を図る、アニマト
ロピーという手法が存在する。例えば Shibataらのメンタルコミットメン
トロボットがアニマトロピーを目的に開発されたロボットである★15。メ
ンタルコミットメントロボットとは、共存することを目的としており、か
わいい・心地良いといった人からの主観的な評価を重視している。このよ
うなセラピーを目的としたロボットに毛皮を着せる理由として、動物とい
う見た目を現実のものに近づけるためだけでなく、触り心地を改善すると
いう目的が挙げられている。また同様の事例として、Steve Yohamanら
の The Haptic Creature Projectが挙げられる★16。柔らかい毛状の表面構
造を提供するという観点では、Uekiらの Tabbyが挙げられる★17。Tabby
とはコミュニケーションの活性化を狙った照明器具の一種であり、公共空
間へ設置することで往来する人々が Tabbyに触れることで、会話の糸口
を提供する事ができるとしている。これは思わず触りたくなるという毛皮
の側面をうまく活用した例といえよう。これらの手法で課題となるのは、
注意を持続させられるかという点である。そのために手足を動かすなどの
応答している様子をユーザに対して返すことが重要である。

3．触覚を得るためのメカニズム

触覚とは
　では体毛と触覚の関連性について述べる前に、触覚そのものについて説
明しておこう。
　紀元前 4世紀、古代ギリシャの哲学者アリストテレス（Aristoteles）
は、感覚とは視覚、聴覚、味覚、嗅覚、そして触覚に分類した★18。これ
らのうち、視覚、聴覚、味覚、嗅覚はそれぞれの感覚受容をつかさどる受
容器が個別に存在していることから、特殊感覚と呼ばれる。現在では感覚
全般からこれらを除いたものを体性感覚（somatic sense）と呼ぶ。体性感
覚は最も狭義の身体感覚に相当し、「身体の表層組織（皮膚や粘膜）や、深
部組織（筋、腱、骨膜、関節囊、靱帯）にある受容器が刺激された生じる感
覚」である。これは特殊感覚、内臓感覚は含まれず、皮膚感覚、深部感覚
を含んでいる。皮膚感覚とは触覚、温度感覚、痛覚を指し、筋や腱、関節
など運動器官に起こる感覚は深部感覚と呼ばれる。本節では皮膚感覚に含
まれる触覚に焦点を当て、生理学的知見についてまとめる。

触覚受容器
　本論が対象とする触覚情報は、機械的刺激である。この機械的刺激に対
し皮膚内部の触覚受容器が応答し、神経発火電位が生じ求心性神経を経て
脳へ伝達されることで、我々人間は触覚を知覚する。我々の全身を包む皮
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膚は、毛根の有無により 2種類に分類される。毛根のない掌、足の裏、粘
膜などは無毛部に、その他の毛根が存在する部位は有毛部に分類される。
皮膚に存在する受容器の種類は無毛部・有毛部で差異があることが分かっ
ている。我々が触覚と呼んでいるものはこのうちの機械受容器で受容され
る。そこでまず、機械受容器の種類について述べる
　機械受容器の存在は、非侵襲の心理物理的手法と神経発火電位の計測を
行う神経生理学的手法が双方の知見を積み重ね、明らかにされてきた。そ
の結果皮膚内部の触覚受容器は、機械的刺激に対して異なった応答を示す
ことが分かっており、機械刺激に対する応答性の速さと受容野面積の広さ
がそれぞれ異なるため、主に 4種類の分類が可能である。
　無毛部についてまず即応性と呼ばれる受容器は、Rapid Adaptive（RA）
および Pacinian（PC）の 2種類が存在する。また、遅順応性の受容器は受
容野の面積のことなる 2種類が存在し、受容の狭いものを Slow Adaptive 
I（SAI）、広いものを Slow Adaptive II（SAII）とよぶ。機械受容器は RA
がMeissner小体、PCが Pacini小体、SAIがMerkel盤、SAIIが Ruffini
終末であると特定されている。

有毛部について
　次に有毛部について述べる。有毛部の特徴は毛根を有していることであ
る。また有毛部に特徴的な感覚神経として、C線維が挙げられる。
Olaussonらは、次の事実から遅速 C線維を原始感覚系に分類した★10。同
報告では、多発性神経障害により鼻から下の全身にわたり太い C線維が
失われた患者に対し、様々な刺激を皮膚に与えて調べた結果が報告され
た。その結果、ブラシでゆっくりとなでるような刺激だけは、有毛部であ
る前腕と手の甲で知覚できたが、無毛部である掌では知覚できなかったこ
とが分かった。さらに、ブラシの動く方向は識別できなかったことも明ら
かにされた★19。なお C線維が分類された原始感覚系は、触刺激により感
情を喚起させる働きを持つとされる★10。以上の知見から、ブラシという
毛状構造に対し感情を喚起させるという神経構造が生得的に存在している
ことが示されたといえよう。

無毛部と有毛部の違い
　パチニ小体を発火させる振動刺激は一般的に用いられ、携帯電話の振動
子として広く普及している。これは着信音という音響信号の代わりにとな
る携帯電話からの触覚的な情報提示方法といえよう。この場合に利用され
る機械的振動には、パチニ小体の共振周波数 250 Hzに近い周波数を持つ
振動刺激が用いられることが多い。これはパチニ小体の発火には皮膚表面
の 0.1μmオーダという微小な振幅量で済むためであり★20、人間の知覚特
性を生かした望ましい設計といえる。
　また、パチニ小体は有毛部・無毛部両方に存在するため★21、パチニ小
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体を狙った振動刺激は体表面の広い範囲で振動を知覚することができると
いう利点を持つ。一方でこの例のように皮膚表面を情報提示界面としてみ
たとき、空間分解能が低いパチニ小体の受容に頼るしかないのだろうか。
近年、皮膚に接触させた 2つの突起を皮膚に対しせん断方向に回転させ、
せん断方向応力を用いた刺激により情報提示が試みられた★22。指先に対
し有毛部は一概に空間分解能が低いため、提示位置に情報を付加するので
はなく、回転角度を用いて情報提示を試みた興味深い事例といえよう。

体毛の存在する有毛部皮膚
　実際に体毛を介してもたらされる感覚について評価を行うために、定量
化方針について検討する。皮膚の知覚特性は、異なる周波数応答特性を有
する複数の機械受容器にて決定される。従って、広い周波数領域に対する
応答を測定し周波数―閾値曲線を求めた場合、複数個の受容器の応答が重
畳されながらもそれらの特徴を良く表すことが知られている。しかしなが
ら、先行研究は有毛部皮膚に直接接触させた刺激に長らく注目しており、
体毛を介して得た感覚に対して議論が深められているとは言えない。
　そこで本章で取り扱う体毛を介した感覚について議論を進めるために、
有毛部に関する組織学的、神経生理学的、心理物理学的知見をまとめる。

組織学的な特徴
　ヒトの体毛は全て一般毛である。一方で、哺乳類などは毛根部の構造が
特徴的な洞毛（触毛）を有する★7。これは顔面部にあるヒゲとしてよく知
られている。この洞毛は毛根に多数の神経線維と血管が密集しており、解
剖学的な構造はヒトの体毛と異なるものである。またヒトの皮膚を有毛部
と無毛部とで比較したとき、有毛部にはマイスナー小体・メルケル細胞が
存在せず毛包受容器、触覚盤があるとされる。

神経生理学的な特徴
　Vallboらは神経活動パルスの記録により、皮膚有毛部には SAI（遅順応
性 type I）、SAII（遅順応性 type II）、FAI（速順応性 type I）、FAII（速順応性
type II）の 4種類の神経活動があることを示した★23。さらに、それぞれの
活動が触覚盤（SAI）、ルフィニ終末（SAII）、毛包受容器、field unit、パチ
ニ小体（FAII）に由来することを指摘した★23。この対応関係を表 2.1にま
とめる。
　体毛の毛根には毛包受容器が存在し、その神経活動は FAI（速順応性
type I）に分類される。このことは単一の毛包受容器に対し電気的に刺激
した際に振動感覚を生じたことからも支持される★24。
　さらに近年、ヒトの皮膚に存在する C機械受容神経線維（C線維）の役
割が解明されつつある★25。C線維は侵害神経とは区別される無髄神経線
維である。ヒトの有毛部である前腕部を刺激した際、この C線維は
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2.2 mNというわずかな押し込み力に対しても反応し、受容野も明瞭に記
録された。この神経線維の記録は人間の手甲部でも実施されており、遅順
応性受容器が 34%、速順応性受容器が 66%を占めているという結果が報
告されている★26。

心理物理学的な知見
　神経生理学的な知見は心理物理学的知見によっても裏付けが得られてき
た。Bolanowskiらは、垂直振動刺激を有毛部皮膚に与える心理物理実験
を実施し周波数-検出閾値曲線を求めた。有毛部皮膚には Ph（Pacinian, 
hairy skin）、NPh low（non-Pacinian, hairy skin, low frequencies）、NPh mid（non-
Pacinian, hairy skin, middle frequencies）の 3種類の神経活動が存在すること
を示した★27。これらはそれぞれ、パチニ小体、遅順応性神経（SAII）、速
順応性神経（FA）という 3種類の神経線維により決定付けられているこ
とを示唆するものであるとした。一方で、Miyaokaらは皮膚に対してせ
ん断方向の振動刺激を用いて同様に周波数―検出閾値曲線を求めた★28。
　ヒトの体毛に直接刺激を提示し心理物理実験を実施した数少ない例で
は、腕の有毛部に微小な空気塊を吹き付けた際の検出感度が、体毛を除去
することで低下したと報告した★29。最近の興味深い発見に、水に腕をゆ
っくり入れたときに生じる水面の感覚（水面知覚）が体毛の寄与によるも
のであるという報告がある★30。しかしこれらの実験で用いられた空気塊
や水は、体毛にだけでなく皮膚をも直接刺激しているだけでなく、体毛に
実際に生じた機械的振動と検出感度の関連性は明らかにされていない。

4．ヒトの体毛の感度はどれほどか

体毛を介した触覚知覚閾値
　本稿では皮膚有毛部上の体毛に着目し、体毛を介した感覚の定量化を行
うことで、基礎的な知見を得ることを目的とした。そこで、体毛を直接刺
激した際の「絶対検出閾値」を計測する。絶対検出閾値とは、主観的に刺
激を検出可能な最小の刺激強度を表す。実験により直接的に得られる絶対
検出閾値は、最も敏感な触覚受容器により決定される。それぞれの触覚受
容器は異なる周波数応答曲線を描くことが知られている。本章では、体毛

神経活動の種類 対応する触覚受容器

SAI（遅順応性 type I） 触覚盤

SAII（遅順応性 type II） ルフィニ終末

FAI（速順応性 type I） 毛包受容器。field unit

FAII（速順応性 type II） パチニ小体

表 2. 1：Vallbo らの神経活動パルス記録による対応付け★23
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の存在する皮膚有毛部に着目し、体毛を介した振動刺激を与えた際の周波
数応答曲線を得ることを目標とする。
　今回対象とする範囲は、有毛部のうち実際に体毛が生えている部位であ
る。この体毛による触覚への影響として、振動・圧力・温度などの物理量
が挙げられる。ここで日常的な触覚体験を観察するとき、衣服との接触や
風による作用もしくは頭を撫でる等の行為により、体毛は機械的な刺激を
受けているといえる。そこで体毛への刺激として機械振動を用い、絶対検
出閾値を測定し刺激周波数依存性ついて議論を行う。
　体毛が外力を受けて振動するときの振動方向について考える。体毛が衣
服などと接する際に生じる機械的刺激は、体毛の軸方向ではなく体毛側面
方向で受けると考えた方が確率的に妥当である。そこでまず、考えられる
体毛の振動方向の中でも皮膚接線方向の振動に着目する。そこで体毛を把
持可能な機構をもち体毛の張力を制御可能な装置を開発した。これらの要
件を満たす刺激装置の模式図を図 3に、外観を図 4に示す。振動方向であ
る皮膚接線方向は同図の Vibrationとして示されている。

主観的な体験
　計測後、実験者は被験者から任意の報告を受けた。そこで多くの被験者
は、25～40 Hzの低周波数領域では押されたような感覚である圧覚を、ま
た 80～600 Hzの領域では振動感覚をそれぞれ内観として報告した。全被
験者は把持長さ条件にかかわらず、刺激周波数 160、250 Hz条件下で腕
を固定する台が振動していると報告した。多くの場合、刺激強度の変動に
伴い 160 Hzでは掌側のみ、もしくは中指側面のみが震えているように感
じるという報告がなされた。また毛根に刺激を感じるのではなく、中指全
体が振動していると報告する場合もあった。特筆すべきは、2名の被験者
が温かさという温度感覚を生起したことである。特に被験者 Aは 250，
320 Hzの範囲で暖かさを知覚したと報告している。同被験者は刺激周波
数 250 Hz条件下において、温度感覚は生起されるが振動感覚は感じない
と度々回答した。

細すぎる体毛
　先行研究で用いられた接触子のうち最も小さい断面積 8.0×10-3 cm2の
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刺激子★20で得た絶対検出閾値と比較し、今回の実験で得た結果は周波数
全域におよび絶対検出閾値が高い。この点は、体毛の持つ断面積の小ささ
が原因の 1つと考えられる。そこで被験者の体毛の太さを測定した。その
結果、直径は約 22～50μm、断面積 3.8×10-6～2.0×10-5 cm2であった。
Vallboの用いた断面積 8.0×10-3 cm2の接触子★23★31、もしくはMiyaoka
らの用いた断面積 4.9×10-2 cm2の接触子★28に対し、体毛の断面積は極め
て小さいことがわかる。
　従来の知見では、これ程までに小さい刺激子を用いた場合、周波数―
閾値曲線には皮膚深部に位置する受容器の特性が反映されないことが知ら
れている。これは微小な刺激子を介して提示された刺激は、皮膚深部へ到
達する前に減衰してしまうため、皮膚深部の受容器を発火させないためで
ある。

受容器の活動としての理解
　Bolanowskiの結果からは、有毛部に対して断面積が 8.0×10-3 cm2の小
さい刺激子を用いて刺激を行った場合、250 Hzで最も閾値が減少すると
いうパチニ小体の応答を観察している。本実験の結果もまた、このような
特徴的な閾値の変化が観察された。つまり、体毛を介した振動刺激がパチ
ニ小体へ到達したと考えられるのが妥当である。皮膚内部での機械受容器
の配置という観点からは、毛包受容器、触覚盤などと比較してパチニ小体
は皮膚深部に位置するため、体毛を断面積が極めて小さい刺激子として考
えた場合、前述の通り従来は刺激が到達しないとされてきた。
　しかし刺激周波数 160、250 Hz条件下で腕を固定する台が振動してい
るという内観報告を全被験者から得ている。予備実験では、台の振動は生
じないことが次の方法により確認されている。つまり、体毛を把持した場
合に閾値付近となる刺激強度を、体毛を把持せずに提示した場合、決して
掌に振動を感じることがなかった。一方で、十分に強度が大きいために机
を伝搬し台自体の振動として掌に感じられるほどの強い刺激強度は、閾値
と比して十分にかけ離れていることも確認された。しかしながら、被験者
全員が振動提示面は指の背ではなく固定台であると誤認識した。
　以上の事実から、体毛を介した機械的刺激が皮膚深部に位置するパチニ
小体を刺激していることが示唆された。特に、手掌部に刺激を感じたとい
う内観報告からは手背部から手掌部への刺激伝搬によるものと考えられ、
広い受容野を持つパチニ小体によりこれが検出されたものと考えられる。

毛包受容器および触覚盤の応答
　実験において、多くの被験者が 40～250 Hzの領域で振動感覚を報告し
た。これは毛包受容器を個別に電気刺激した際に振動感覚を生じる★28。
従って、100 Hz以下の周波数領域は、毛包受容器が主に応答したと考え
て妥当である。一方で、周波数領域 25～40 Hzでは被験者は圧覚を報告
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した。このことから、同周波数領域に対して応答した受容器は、毛包受容
器ではなく遅順応性の触覚盤であると考えられる。遅順応性のメルケル小
体は主観的な感覚である圧覚と関連が強いと考えられており、触覚盤はこ
のメルケル小体の集合体であるとされる★32。

C 線維および field unit と温度感覚
　有毛部には C線維や field unitが存在する。0.1 mNという微小な押し込
み力を用い神経発火を記録した場合、SAI（Merkel）、C線維、field unitの
順に高感度であると報告されている★23★25。このことから、25～40 Hzと
いう低周波数領域の検出閾値を決定したのは、field unitではなく、触覚
盤である可能性が高いと考えられる。また、field unit受容野は平均
78 mm2（最小 52、最大 115 mm2）である一方で、SAI受容野は平均 11 mm2

（最小 2.7 mm2、最大 21 mm2）と小さい★23。このため、毛根がこの受容野と
重複した位置関係にあったか否かが、低周波数領域における閾値の大きな
分散を生じさせた可能性があると考えられる。
　また温度感覚を生じたと報告する被験者が存在したことを述べた。実験
環境としては空調が整った防音室で実施したことから、局所的な温度変化
が生じたとは考え難い。ここで C線維は温あるいは冷覚や痛覚を伝達す
る無髄神経として機能することが確認されている★33。この無髄神経は温
冷覚を生じさせる受容体とともに機械的刺激によってもこの受容体が応答
することが分かっている。従って本実験で観察された温度感覚の生起は、
この C線維の応答によるものであることが示唆された。

体毛刺激して得られたこと
　体毛を介した刺激により生起される感覚について定量的に記述すること
を試みた。そこで一定張力を提示した条件下において体毛に振動刺激を提
示し、周波数依存性について心理物理学的手法を用いて計測した。その結
果、皮膚に対して水平方向に振幅を持つ機械的振動刺激に対し、160、
250 Hzに条件下で絶対検出閾値が有意に減少したことが確認された。一
方で、振動刺激の提示位置条件である皮膚表面から 0.3、1.0 mmという違
いは、閾値に有意な影響を及ぼさないことがわかった。
　また刺激周波数 160、250 Hz条件下で有意に閾値が減少したことか
ら、皮膚深部のパチニ小体の活動が示唆され、内観報告もまたそれを裏付
けるものであった。また 100 Hz以下の検出閾値は、皮膚表在受容器であ
る毛包受容器、触覚盤により決定される可能性を述べた。さらに振動刺激
により温度感覚が生起されたことについて述べた。その結果、従来は極め
て微小な断面をもつ刺激子からの刺激に対して応答しないとされてきたパ
チニ小体が、体毛を介した刺激を提示した場合には応答することを示唆す
る結果を得た。



図 5　立毛筋により生じる立毛
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毛を逆立てることによる視覚的身体像の
拡張
　哺乳類は自分の体温を維持するた
め★34、もしくは相手を威嚇するためな
どに毛を逆立てる★35。つまり、立毛は
体温維持という生理機能と、威嚇という
社会的機能とを併せ持つ有効な手段なの
である★36。哺乳類にとって立毛は、威
嚇という社会的姿勢の提示のために使わ
れているのである。社会的姿勢とは相手との関係を表す情報の一部であ
る。このことから、哺乳類の体毛は身体を大きく見せるために積極的に使
われた身体の一部であるということがわかる。興味深いことに、我々ヒト
であっても動物の威嚇姿勢は一見して意味を汲み取ることができる。すな
わち、ヒトに対しても意味のある情報を提示できる装置として活用可能と
いえる。
　具体例を上げる前にまず動物の毛が逆立つ原理を紹介する。立毛は立毛
筋により生じることが知られている。立毛筋とは、毛根付近に存在してい
る 筋 肉 の 一 種 で あ る。体 毛（Body hair）、表 皮（Epitheca）、立 毛 筋
（Arrector Pili Muscle）の位置関係は図 5（a）の通りである★37。図 5（a）の
様に立毛筋は通常弛緩しており、副交感神経が活性化すると収縮す
る★38。収縮した立毛筋は毛根を牽引し、結果的に体毛が起き上がる（図 5
（b））。これが生物学的な立毛原理である。なお、猫だけでなく人間も立毛
が生じることが知られている★18。例えば、大きな感動を得た際に鳥肌が
立つのは、副交感神経が興奮することで立毛筋が収縮するためであり、毛
根に体毛が残存する場合は結果的に立毛が生じる★38。人間の体表面には
目で見てはっきりわかる体毛がほとんど失われているため、立毛としては
観察されることは少ない。

工学的に毛を逆立てる
　第一の毛状構造を総合的に制御する手法としては、静電気発生装置とし
て一般的に知られるバンデグラフ起電機を用いた方法がある。バンデグラ
フ起電機に手を置くと人体が帯電し髪の毛が放射状に逆立つことから、同
様の原理により立毛の再現が可能となる。しかしながらバンデグラフ起電
機は比較的大がかりな機械的構造を有し、可搬性に富まない。昇圧器を用
いた高電圧回路を用いることで小型化は可能となるが、人が手で直接触れ
る装置として利用することを想定しているため、感電などの危険性が存在
し、人が触れる事例に適応するには適しているとは言えない。この具体的
な事例として Philips社の FABRIC DISPLAYが挙げられる★39。
　第二の毛状構造を 1本 1本独立に制御する手法としては、Raffleらによ
る Super Cilia Skinが挙げられる★40。また Coelhoらによる Sprout I/Oが



図 6　振動モータの取り付け位置（側面図）
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挙げられる★41。これは形状記憶合金を刺入した毛糸やフェルトを用い、
変形する突起状の毛糸などを能動的に質感が変化する素材として提案した
ものである。しかし、これらは突起状剛体の分布密度は動物の体毛と比較
し極めて疎であり、一見して動物の毛並みを連想させることは難しい。
　従来技術の問題点としては、制御の複雑さと毛並みの密度の低さの 2点
が挙げられる。制御の複雑さとは、毛状構造を 1本 1本独立して制御をお
こなう必要がある事例では、制御対象となる面積が増加すると制御回路の
コストは飛躍的に増加するため、広い面積に適用することが難しかった。
また毛状構造を 1本 1本独立して制御を行うために、それぞれの毛状構造
は疎に配置されていなければならず、視覚的な効果として哺乳類の毛皮の
ような密な毛並みを表現することができなかった。これは同時に、毛並み
の持つ柔らかさ、触り心地を表現できないという問題も抱えていた。
　そこで我々が提案した方法とは、天然毛皮の皮革表面に円盤型振動モー
タを貼付し、毛皮を振動させるというものである。予め外力により圧縮さ
れていた毛皮を初期状態と呼ぶ。印加した振動を引き金にして、毛状構造
間の見かけ上の静摩擦が急激に減少するため、毛状構造の弾性力により初
期状態から立毛状態に遷移させることができる。この状態遷移は可逆性を
持ち、振動印加を停止させ再び外力を与えることにより、立毛状態から初
期状態へ遷移させることができる。
　天然の毛皮は毛根付近に存在する立毛筋はもはや機能しないため、立毛
を再現するための代替手段を考案する必要がある。そこで本稿では、体毛
が本来持つ弾性力を利用し、予め圧縮状態にある体毛を、皮革部の機械的
振動により開放することにより、立毛を再現する手法を提案する。立毛機
構および初期状態を図 7に示す。立毛機構は天然毛皮と円盤型振動モータ
から構成される。立毛は次のように再現される。まず天然毛皮を手などで
撫でることにより毛並みを圧縮する。その後、毛皮裏面に貼付した振動モ
ータで機械的振動発生させ立毛を実現している。
　立毛の再現性の高さを維持しようと考えると、当然ながら人工毛皮の利
用が考えられる。工業的に大量生産が可能で、均質な素材を安定して入手
できるからである。また動物愛護の観点からも望ましいことである。しか
し予備実験の結果から、人工毛皮における再現性は極めて低いことが分か



図 7　立毛の発生前後（上図：立毛前、下図：立毛後）

図 8　来場者は思わず手を引っ込めることもあった
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った。これは前述の議論を踏まえると、静摩擦力の影響が大きいと考えら
れる。一般的に、人工毛皮は人工の体毛により構成される。成長の痕跡が
凹凸として残る天然の体毛と異なり、紡績技術により作られる人工の体毛
は毛軸表面がなめらかである。これが静止摩擦力の低下を招き、図 6（a）
に示した圧縮状態を実現できなかったものと思われる。つまり立毛しなか
ったのではなく、圧縮状態を作れなかったといえる。
　また立毛により生じる視覚的な変化は、十分に大きいものであった。本
技術は国際会議における技術展示会場にて、来場者が直接触れられるよう
に展示された。展示者が予め毛を寝かせておき、来場者が手を近づけたこ
とをきっかけに立毛させるという設定で展示を行った。展示の様子を図 8
に示す。このときの来場者の反応を観察し、立毛の視覚的効果について検
討した。



図 9　立毛により笑顔を集めるカメラ
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　展示者が予め毛を寝かせ、来場者対して毛皮に触れるように促した。数
多くの来場者の手の速度は一様ではないため、立毛前に手が毛皮に触れる
ことがあった。しかし触れる直前に立毛が生じた場合、来場者は反射的に
手を引き戻していた。これは、熱いものに思わず触れた際に生じる反射的
な動作に近い動作であった。毛皮に触れることなく反射に近い動作が生じ
たため、視覚的な効果のみで反射が引き起こされたのだと考えられる。従
って、立毛により生じる視覚的変化は十分に人間に伝達可能であることが
わかった。
　従来動的な演出効果を持つ衣服を構成する素材として、表面色の変化や
発光という機能を持った繊維が報告されている。外見上の変化を利用する
という観点では、本手法も同様の機能を有しているといえるため合目的的
である。また、本手法は可搬性に優れていることから衣服素材として容易
に活用可能であるだけでなく、簡素な構造を持つため耐久性を持たせるこ
とも可能である。
　天然毛皮の毛を一瞬にして立毛させることができるという動的な視覚効
果は、哺乳類の立毛を想起させ、人に対して非常に魅力的な情報提示を行
うことができる。この天然毛皮は動物特有の柔らかい肌触りを維持し、装
飾として用いられる天然毛皮の特徴である視覚的効果も有する。また構造
が簡素なため、装飾品として気軽に身につける、室内装飾として用いる、
衣服や電子機器へ貼付するなどという応用が可能である。
　例えば、図 9のように、毛皮で覆われたカメラなどが考えられる。毛皮
という目を引きやすい外観をしているだけでなく撮影直前に毛を一気に逆
立てることで、より多くの笑顔を引き出すことが可能になるであろう。現
在普及しつつある笑顔を検出したらシャッターを切るカメラと併用するこ
とで、笑顔をさらに写真に残しやすくなるかもしれない。さらに図 10の



図 10　手が触れた瞬間緊張が頂点に達して「バババッ」と毛が逆立つ
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ように腕に巻きつけて自分の感情を表に出すための装置として利用するこ
ともできる。自分の感情を表に出すことが難しい患者にとって、一種の暴
露療法として用いることが可能かもしれない。バババッと毛が逆立つとも
はや自分の身体のようであり、自分の身体が毛によって拡張されたかのよ
うである。また立毛させることで思わず触れたくなるスイッチを作ること
ができるかもしれない。
　これらの例のように触覚的な印象をうまく設計に用いることで、思わず
触れたくなるという外観を持たせることができる。すなわち設計対象の身
体に触覚的な拡張を行う事ができるのである。このように触覚的身体とい
う考え方を用いて、人の身体についてだけでなく設計について論じると
き、毛の果たす役割は小さくないといえる。

5．触覚的身体の最“毛”端

　冒頭ではあるエピソードを通して、主観的な体の表面は皮膚上ではなく
て毛端であるかもしれないという疑問を述べた。これをきっかけに、触覚
に基づいて決定される身体を触覚的身体と名付けた。このような考え方を
することで体毛によって自分の身体が拡張されているだけでなく、触覚の
特性を巧妙に生かした設計へと応用できることを述べた。以上のことか
ら、体毛の先端が身体と世界との境界であると捉えたとき、体毛から得る
触覚は我々に有益な体験をもたらしているといえる。有毛部の触覚につい
ての研究は着心地の良い服やリラックス法の開発などに繫がるであろう。
将来的にはヒトがいったんは退化させた毛皮を新たな機能層として工学的
に再現することに繫がることを夢見つつ筆を置きたい。
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