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皮膚有毛部の 体毛を介した振動感受特性
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Abstract−一一This　paper 　reports 　the　detection　threshold　of 　human 　hairy　skin 　with 　the　use 　of　a

direct　vibretacti 且e　stimu ］us 　to　the　hair　on 　hum 跚 hairy　skin ．　We 　designe“ a開 experimental

method 　to　quantify　the　psycho置ogica 且effect　and “eve 置oped 　a　stimulatio 皿 instrument　to　direct且y
stimulate 　the　hair．　This　vibrotactile 　stimu 且a重ion　was 　provided　from　the　tip　of 　tweezers　which

traveled　 horiZonta且1y　 or　vertically 　 against 　the　human 　 skin 。　The　stimulation 　point　was 　 the

approximate 　middle 　region 　of 　the　hair　on 　the　midd 且e 五nger 　and 　forearm．　A 　psychologica且
experiment 　was 　conducted 　based　on 　the　hypothesis　t畳1at 　a　frequency　 characteristic 　 eXists 　 on

hairy　skin 　with 　direct　stim ・1且us　to　the　haiL　As　a　result
，
　a　signifieant 　difference　depends 　on

frequency 　 was 　 obtained 　 with 　ANOVA ．脆 was 　 described　 that　 the　 vibrotactile 　 stimu 蓋us 　 was

conducte “ to　Pacinian　by　t血e　body　hair　o 皿 山 e　 middle 　finger　which 　has 　so 　small 　section 　area ．
This　is　conflicting 　finding　conceming 蜘 e　siZe 　of 　the　contactor 　which 　c 跚 co 皿 duct　t畳1e　 s重imu 且腿s

into　the　lower 　layer　of 　skin ．　Howeyer
，
　this　threshold 　curve 　and 　also 　the 　introsp  tion　reports 　of

participants　supPort 　this　novel ∬nding ．

Keywords ：hairy　skin ，　detection　threshold ，　vibrotactile
　stimulus ，　meniscus 　cen ，　follicle　receptor

1 はじめ に

　近年 ，触覚提示 技術に関する研 究が盛ん に行わ れ

て い る［1］．視覚代行を目的とし記号的情報の 伝達を実

現するため に ，人 体を覆う皮膚 の 中 で最も高 い 空 間解

像度を持 つ 指先や 掌を利 用 した事例 が代表 的である．

　
一

方 で
， 指先など の 限られ た範囲 だ けで なく， 提 示部

位を全身に拡張した例も報告され て い る［2］［3］．全身を

提示対象とした触 覚提示 を行 うとき，有毛部 の 知覚特性

を深 く理 解す る必 要 が ある．こ こで 毛根 の 有無に よ り皮

膚を分類したとき，無毛 部は 手 掌部 ，足 の 裏お よび粘

膜部 の み に 限られ る．つ まり全身 皮膚 の ほとん どは毛根

の 存在する有毛部として 分類で き，頭髪か ら産毛 ま で 多

様な体毛 に覆われ て い るとい える．しか し， 従来 の 触覚

研究 にお い て 体 毛 の 存在は考慮され て こ なか っ た．

　体毛の 存在を考慮した触覚提示 に は どの ような利点

が考えられるだろうか ．言 い 換えれ ば ， 有毛部皮膚 「な

らで は 」の 触覚提示 とは何で あろうか ．我 々 の 目常で は

愛情を伝えるため に頭髪をな で る行為が用 い られ る。ま

たヒトよりも多くの 体 毛に覆 われたサ ル も ， 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
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構築することが 知られ て い る［4］．こ れ らの 事実 から，体

毛を介した触 覚刺激に関する 知見は強く情動に訴える

こ との で きる触覚デ ィス プ レ イ実現 の ため に有用 で ある

と考えられる．

　そこで 本 稿で は ，触 覚提 示部位として皮膚有毛部上

の 体毛に着 目し，体 毛を介した感 覚の 定 量化を試み る．

まず体毛 を直接 刺激 した 際 ， 主観的に 刺 激を検出可能

な最小 の 刺激強度で ある 「絶対検出閾値1を測定し，基

礎 的な知見を得ることとす る．

2 有 毛部皮膚と体毛に つ い て

　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一閾値 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 ［5］一【11］．

　そこ で 本稿で 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 ， まず 無 毛部と有毛部に 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．
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2．1 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［4］．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．

2．2 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 　1），　FAII（速順応性 type　II）の 4

種類 の 神経活動があるこ と， 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［10］．

　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［12］．

　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［11］．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 2．2mN

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［6］．

2．3 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

数一検出 閾値 曲線を求め た．そ の 結果 ，有毛 部皮膚に

は Ph （Pacinian，
　hairy　skin ），

　NPh 　］ow （non −Pacinian
，
　hairy

skin ，　low　仕equencies ）　，　NPh　m 、d　（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［13］．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

［9］．そ の結果，閾値 曲線は有毛部皮膚で は 100Hz を境

に 4〜100Hz で は SAH が，100〜250Hz で は FAII が

応 答して い る可 能性を ・酸 した．また ， 直径 2．5  断

面積 4．9 × 10
’2cm2

の 小さな接触子を用 い た 場合，4〜

150Hz の 範囲で 毛包受容器 により検 出閾値が決 定され

て い るこ との 可能性 に つ い て も触れ て い る．

　この 接触子 の 断面積 は周波数一閾値曲線に影響を及

ぼすこ とが知 られて い る［14］．vallboらは有毛部皮膚に

対 して 実施した 実験結果か ら，断面積 2．9cm2 の 大きい

接触子 に 対 し断 面積 8．OxlO
’3cm2

の 小 さい もの で は検

出閾値 が上 昇 ， すなわち感 度が低下す ることを示 した．

特 に，大きい 接触子 を用い た際に得られた 100〜500Hz

の 範囲に特徴的な U 字型 曲線は，パ チニ 小体が決定

付けて い る こ とが知 られ て い る．一
方 で 小 さい 接触子を

用 い るとU 次 曲線は浅くなるため ，
こ の 場合はパ チ ニ 小

体の 反応が極め て 弱くなることが示唆され て い る［5］．

　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 例として ，
Harnalainen らの 報告 が挙げられ

る．Hamalainen らは ，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 Fし

たと報告した［15］．しか し空気塊 は体毛にだけで なく皮

膚をも直接刺激して おり，体毛に生 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 ．

3 体毛を介した有毛部触覚測定の ため の 装置設計

　本稿 の 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 目常的 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 彳t
−
k 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 ，体毛 を介した触覚 の 記

述 を試みる．本稿 で は ，
こ れを絶対検出閾値として 定義

し刺 激周波数 依存性 つ い て記述 を試 みる．

3．1 測定条件の設定

　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．

　体毛 を介した 物 理 刺激 に 対す る絶対検 出 閾値は ， 体

毛 の動特性と触覚受容器の 応答特性とい う2 つ の 要因

に影 響 を受 けると考えられる．つ まり，刺激 提 示位置が

毛根に より近 い ならば刺激は効率よく伝達され ， 絶対検

出閾値 は減少すると考えられる．一方で 刺激提 示位 置

が毛先 により近 い ならば ， 毛根 へ 伝達され る過 程で 刺

激は 大きく減衰すると考えられる．そ こで 動 特性 の 影響

を考慮す るた め に ，以 下 の 2 点を そ れ ぞ れ 統 制するこ と

を考え る．

　（1）体毛上 で の 振動提示位置

　（2）体 毛 へ 与 えられ る張力

　物理 刺激には，刺激として 制御 が容 易な機械 的振 動
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刺激を用 い ることとす る．また周波数条件として，遅 順応

型 か ら速順応 型 まで 幅広 い 触覚 受 容器 を刺 激 可能 な

周 波数列を用 い る．詳しくは後述する．

3．2 実験器具

　本稿で 述 べ る刺激 装置 は，体毛を把持す る機構を有

する．従 っ て 体毛 の 張力が閾値決定 に大きな影響を 与

えることが想 定され る．そ こで ボイス コ イル を用 い た振動

提示機構 の 他に ， 次の 項 目を設 計 要件 として挙げた．

まず 体毛を把持可能な機構をもつ こと，そ して 体毛の 張

力を制御 可能で あ りか つ 刺激 中に 張力 を保 つ こ とが 可

能で あるこ と， で ある，こ れ らの 要 件を満た す刺激装置

の 模式図を図 1 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．また刺激提

示 中の 様子 および刺 激器具先端を図 2 に 示す．

a　　45　　b　30Weight

（unit ・  ）　 　 Fi・g・・ 　 　 X」
・i・e 　C ・il

　　　　　　　　 図 1 刺激器具

　　　　　　Fig．l　 Schematic　of 　Device

　 図2 左 図 刺 激 中 の様 子 1 右 図 刺激器 具 先 端

Fig2 　 Experimental 　SetUp （Left）／　Tip　of 　Tweezers（Right）

3．3 体毛把持機構

　図 1 の Voice　 Coil は ，東 京 コ
ー

ン 紙 製 作 所製

F77Cl23−1 の コ
ー

ン部分を取 り除 い たボイス コ イル であ

り，振 動刺 激生成 の た め に用い て い る．刺激器具は 市

販 の 毛 抜きを変形させ ，常時 把持力 を持 つ 状 態で 鉛直

下向きに 自由回転 するよ う点 a に 吊り下げられ た ．また

刺激器 具である毛抜 き側面 c お よび ボイ ス コ イル 中央部

d に 小 型ネオジウム 磁 石を接着 し，そ の 間を重量 0．2gf

直径 0．8  長 さ 50mm の 鋸 製針金 に よっ て 磁力結

合 させ た．同針金を介して ボイス コ イル の 振動 が刺激器

具 に伝達され る．点 a，b は 十分 に 空転し，同様に点 c
，

d も磁力 結合 を用 い て い るためリン ク機構として利用 可

能で あることを事前に確認 した．っ ま り点 a，b，　c，　d の 4

点で結 ばれる 1 自由度 の リン ク機構 が構 成 され ，点 a，c

の 2 点で 刺激器具が支持され て い る．

3．4 張力維持機構

　振動 刺激提 示中も点 a，　b，c，　d は リン ク機構 として 機

能 し続 け ， 体 毛 に
一

定 の 張力 を付加 し続 ける．この とき

毛抜きが体毛に与える張力は，図 1 の Weightで示 した

重りの 重 量を調整 す る こ とで 制御され る．提 示 する 張力

の 校正 は ， 刺激提示 直前に 次 の 手順 で 行なわれた ．

　まずテ グス 糸を結び つ けた分銅 2．Ogfをデジタル 上 皿

秤 TANITA ・KP −104（最小表示 0．1g）上 に置き，2．Ogを示

すこ とを確認する．次にテ グス 糸を体毛に見 立 て ，刺激

器具 に把持 す る．そ の 後，刺激装 置全 体 の 高さを 調節

することにより，点 ab 間を水平に保 つ ．この水平を保っ

たまま，上皿秤が 荷重 LOgf を示 すように図 1 の Weight

を調整 した．こ の ように調整 され た条件を，以 後本稿 で

は張 力 LOgf と呼ぶ こ ととす る．

　刺 激 終 7後も同様 の 手順 に て 張 力 の 再 計測 を行 っ

たところ，1．0± 0．2gfで あることが確認されて い る．

35 振動刺激の 生成および計 測方法

　振 動刺激は 音響デー
タとして作成 した．こ れをオ

ーデ

ィオ ア ン プ（東芝製パ ワーオ ペ ア ン プ TA7252AP ）で 増

幅 し
，
ボ イス コ イル を駆動 させ た．これ に追従する毛抜き

の 振動振幅をレ
ーザ変位計で計測 した．刺激器具 先端

より 10mmE 方に レ
ーザ光が照射される．照射部位に

は 拡 散反射 面を確保 す るた め ，光沢 白色素材が 貼 付 さ

れ て い る（図 2 右）．計測 には分解能 0．2μm を持 つ 拡

散反 射 タイプ Keyence 　LC −2440 お よ び 変位 計本体

Keyence　LC −2400 を用 い た．刺激 器具 の 変位は 50kHz

で サ ン プ リン グされ ，
レ
ーザ変位計本 体 か ら電圧 出力 さ

れる．これを Interface社製高速 16 ビ ッ トAD 変換ボー

ド PCI−3178 を介しサ ン プ リン グ周波数 10kHz に て 記

録を行 っ た．

4 体毛を介した振動刺激を用 い た絶対検出閾測 定

4．1 刺激波形の設計

　本 稿で 用 い る刺激 は 「標準刺激 」と「比 較刺激」の 2

種類が 1 組 となっ たもの で ある．まず標 準刺激 は ， 音響

信号 Eで無信号区間として定義され 1 秒間 継続する．

比較刺激は 音響信 号上 で
一

定 の 振幅および周波数を

持つ 正 弦 波で あり，標 準刺激と同様 1 秒 間継 続す る．

図3 に 1 っ の 比 較刺激を 示 す．比 較刺激は直流オ フ セ

ッ トに よるス パ イクノイズ の 発 生を予防するため，立ち上

が り立 ち下 り区間 として振幅包絡に 60ms の 傾斜を与え

る．こ の 区間に挟まれ る 880ms を比 較刺激 の 安定 区間

とし
，

レ
ー

ザ変位 計 で 計 測 した最大振 幅を比 較刺 激 の
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強度とする．図 3 の Amp ．が最大振 幅 で ある．

　予備実験 か ら， 被験者 の 姿勢 変化 に 伴 い 固定 した 指

先に微小な移動が生じ，結果的に刺激器具の変異とし

て 計測されることが 明らかとな っ た．こ れ は実験 条件 の

意 図 せ ぬ 変動を意味す るた め ，指をさらに強固 に固定

するなどの 処置 が考えられる．しか し鬱血 の 危険性か ら，

指の 強固な固定 は避けた．

　こ の ような突発 的な外乱 の 影響は ，同
・
の 刺激条件

を複数 回繰り返 す こ とで 平 滑化 す る ことが 可能だ と考え

られる．そこで標準・比 較刺激 1組を 10 回繰り返 し ， 合

計 20 秒 間 の 刺激 を 1試行 として定義するこ ととした．図

4 に波形例を示す．こ の 1 試行 の 間，音響信号上 で 比

較刺激が持 つ 正弦波の 振 幅お よび 周 波数は ，安定区

間内 で
．一一・

定に保 たれる．1 試 行 の 刺激強度は音響 信 号

上 の 振幅で はなく，レ
ーザ変位計で 計測された比較刺

激 の 10 回分 の 振 幅平均 として定義される．

冒
己

着
ω

08
鳴［

50

0

｝
−505

　 　 　 　 4　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　 5
　 　　　 　　 　　 　 Thnc 「s1

　 　　図3 刺激強度の 定義 と立 ち上 が り時間

Fig．3　Definition　of 　Stimulating　Strength　and 　Rising　Time

他 の 毛 と干渉しない 部位が選択され ， 周 辺 の 毛が刺 激

器 具 に触れ な い よう留意しなが ら 1本だ け毛 抜 き先端 で

把持された．

　予備 実験 か ら，05 ， 1．0，15gf の 3 条件で張力 を変

動させ 絶対検 出閾値を計測した とこ ろ，閾値 の 大幅な

変動が認 め られなか っ た．従 っ て ，張力条件は 前述の

手順 にて 校 正された張力 1．Ogfを全試 行 で 用 い た．

　刺激器具で 体毛を把持する位 置は，皮膚表 面か ら

O．3mm と 1．Omm の 2 条件 を凧 ・た．本稿で は 以後，把

持 長さと呼 ぶ ．体毛 は実験者 の 手作業 で 刺激器 具 に把

持され た．把持作業 の 後，葡 繍 こ印刷され た 05  

ピッ チ の チ ェ ッカーボード模様を体毛付近 に配置し，把

持長さが実験条件を満たして い るこ とを確認 した．実 験

条件を満 たさな い 場合 ，満たす まで同作 業は繰り返 さ

れ た，また把持手順後に刺激器具先端は チ ェ ッ カーボ

ー
ド模様とともにデジタル カメラで マ クロ 撮影され ，詳 細

に把持位 置 が 確認 され た ．そ の 結果 ，
0．3mm 条件 で は

0．3〜05   ，1．Omm 条件で は 1．0〜1．2  の 範囲で把

持 され て い ることが確 認 された．

　同
一

の 体毛を同
一

の 把持長 さ条件で 再 度把 持 し直

す こ とは 極め て 困難で あ っ た た め ，一度の 把 持 で
・
把

持 長さ条件下に おけ る全周波数条件の 刺激を提示 し，

回答を得るこ ととした．ただ し被験者か らの 申し出があっ

た場合ただち に 体毛 を開放し，こ の 場合 の 実験デー
タ

は解析から除外 した．

　また刺激周 波数条件として 25，40，80，100， 160，

250，320 ，600Hz の 8 条件を用 い た．刺激は必ず低 い

周波数 か ら順 に 提 示された．

碧 50
冒
舉
日　　0

§
9 −50
昌

O　 　　 　　 　　 　 　　 　 lO
　 　　　 　　 　 T   e ［s 】

　 　 図41 試 行 の 刺激 に用 い た波形

　 　 Fig．4　 Stirnulation　Wave 　for　1　Trial

20

4．2 実験条件

　被験者 は 25 歳か ら 28 歳 の 健康な男性 4 名で ある．

被験 者 には電気通 信 大学倫理 審査 委員会か ら承認を

得た実験で ある 旨を伝え，事前 に 同意書を得た．そ の

後 ，図 1 図 2 左 に示すように被験者 の 左 手 甲部を上面

にした状態で テ ーブル 上 の 台に前腕部および指を固定

した ．被験者は 自然に前方を向き安静を保 つ よう指示さ

れた．またホ ワイトノイズ を用 い 聴覚遮 蔽を行っ た．

　刺激部位 として左 手 中指背 の 体毛を用 い た．体毛は

43 実験 手順

　被験者 は ，
1試 行 中に 10 回繰り返 される標準 ・比 較

刺激の 出現を明瞭に区別 可能か 否 か ，強制 2 肢選 択 で

報告する よう実験者か ら指示 され た．被験者は○ × を

記 したカ
ー

ド用 い て 意思 表 示を行 っ た．実験者も同様

に カー
ドを用 い 実験 の 開 始を被 験者 に伝 えた．そ の 後，

被験者に 刺激開始時刻を予期させ ない ため の 0〜3 秒

の 任意の 遅延 時間を経て ，被験者 に 1試 行分 の 刺激が

提示 された．その 後，被験者は回答を行 っ た．

　計測 手順は，まず 1周波数条件 につ き後述 の 手順を

用 い て刺激 強度 を変動 させ ながら複数回の 試行を実施

し，1つ の 絶対検出閾 値を算出 した．こ の 間，提示周波

数は
一

定に保た れ た ．そ の 後，次 の 周 波数 条件を用 い

て 同様に測定を行っ た．これを繰り返 し合計 8 つ の 周 波

数条件分の 計測を行 っ た．

　刺激強度は PEST 法［16］を元 に次の 手順で 変更され

た．被験者か らの 回 答が 「× ：区別 で きない 」を提示 した

場 合，次 の 試行 で用 い る比 較刺激 の 強度を上昇させ た，
一

方で 被験者か らの 回答が 「○ ：区別 できる」で あ っ た

場合 ， 強度を減 少 させ た．刺激 強度 は被験者 の 回答が
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図 5 被験者 4 名の 振動 検出 閾 値 （把 持 長 さ条件 ： 左 図 0．3mm ，右 図 1．Omm ）

　 　　 　　　 　F重g．5Dctection　Thresholds　of4Participants

前回 の 回答から変 更がな い 限 り上昇 ・下降させ 続けた．

この 下降系列お よび 上昇系 列をそれぞれ 5 回ずつ 繰り

返 した．この 間で被験者 の 返 答が 変化 した 特 定の 10 試

行分の 刺激強度を平均し，絶対検出閾値とした．なお ，

被験者 の 回答が変化 す る度 に強度 の 変動 量を減少 さ

せ た，この とき，比較刺激の 強度は推定閾値付近に収

束 して い く様 子 が観 察された．また全試行 に お い て ，実

験 者は被験者に対 し刺 激 強度 の 上 昇 ・ド降を
一

切 フ ィ

ー
ドバ

ッ クしなか っ た．

　実験は数試行 分 の 練習 後に実施された．1 被験者あ

た りの 試行回 数は合計 200〜 230 試行前後，実験時間

は説明 ， 休 憩 ， 練 習を含め 合 計 3 時 間半程度 で あっ

た，

5 結果

5．1 絶対検出閾の周 波数応答

　各実験条件 に お い て 得られ た絶対検出閾 の 周波数

応 答の グラフ を図 5 に示 す．横軸に周波数 縦軸に振

動 刺激 の 振幅を 1ym 基 準 の dB 値をとり， 被験 者別 にプ

ロ ッ トした．被験者 A 〜D は順に 23，23，24，27 歳である．

被験者 B の み 左利きで あり，他 3 名は右利きで あっ た．

プ ロ ッ トを伴 わな い 破線は，把持長 さ 2 条件 下 に お い て

被験者間平均値を表 して い る．

　被 験者 からの 申 し出 による中断 ， もしくは提 示 可能な

最大強度で 刺激を行 っ て も知覚されない と同答され続

けた場合は ，有効なデ
ー

タを取得で きなか っ たとして プ

ロ ッ トか ら除 外 した．これ を理 由として 除外 されたデ
ー

タ

は，周波数条件 320，600Hz に集 巾した．

　全体の 傾向として ，把持 長さ条件 0．3，LOmm に か か

わらず 25Hz から 250Hz へ 向 けて 閾値が概ね減少傾向

を もつ こ とが わ か る．さら に 周 波数一閾値 曲線 の 形 状 は

被験者間で は 異な る が，被験者 内 で は よく
一
致 して い

る．

　また被験者に か か わらず，250Hz を超え 600Hz へ と

向け て 閾値は急激 に上昇傾向をもつ ことも観察される．

灘 者 CD は把 持長さ条件 0．3mm と比 較し LO  で

は全周波数領域に対 し閾値の 上 昇がみられる反面 ， 被

験者 B は 全周波数領域に 対し閾値 の 減少 が ，また被験

者 A は低周波 25，40Hz の 閾値が減少 して い る．

5．2 被験者の 内観報告

　前 述 の 手 順を経て 体毛 が 刺激器 具 に 把持 され適 切

な張力 が 与えられた際 ， 実験者は被験者の 心 理 的負担

を考慮 し痛み が あるか 否 か 必 ず尋 ねた，そ の 結 果 ，全

て の 被 験者 は痛みを訴 えることは なか っ た．刺激器具に

て体毛を把持 し刺激装置を徐 々 に上昇させ て い る最 中

は 牽引感を報告した が ，装置 が適正 高さに達したため

に固定 され て か らは主観的な感覚は 生起されず，被験

者は体毛が把持されてい るこ とに気 づ かない ほどで あっ

た．

　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，25〜40Hz 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 80〜600Hz 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

160，250Hz 条件 ドで腕を固定す 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 160Hz

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 ，被験者C ，D 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 ，

320Hz 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 250Hz 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 同答した．

　次 に こ の ような 内 観 報告 を誘 発 した で あろう刺 激条件
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につ い て述べ る．実際 の 実験で は ，試行直後 に 自発 的

に内観報告を行 っ た被験者がい る
一一

方 で ， 休 憩 時間に

内観 報告を行 っ た被験者が い た．従 っ て内観報告と刺

激条件は 必 ずしも
一

致させ るこ とが で きなか っ たが，内

観報告 に 対す る刺激 条 件が明 確 に 追跡 可能な場 合 の

みを代表 値としてまとめると表 1 の 通 りであっ た．

　　 表 1 特徴的な内観報告がなされた刺激条件

Table　l　 Stimulus　Conditien　of 　ChaTacteristics　lmpression

内観報告　 被験者 把持 条件　 周 波数 　 振 幅

　［  ］　 　 ［Hz ］　 ［um ］

暖かさ A 　　　　　 O．3　　　　　 40　　　　 3

　 　 　 　 　0．3　　　　　100　　　 180

　 　 　 　 　0．3　　　　　　250　　　　　23

　 　 　 　 　 1．0　　　　　　320　　　　　75

机の振動 B 333
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5．3 統計分析結果

　図 5 に示 した 4 名分の絶対検出閾値に つ い て ， 把持

長さ条件毎に被験者間 平均値と標準偏差を求めた．そ

の 結果を図 6 に 示 す．横軸は 刺激周波数，縦軸は 比

較刺激 の 刺激 強度を lpm 基 準 の dB 表記 し 絶対検出 閾

値の 平均値をプ ロ ッ トした．標準偏差はエ ラ
ーバ ー

で示

され て い る．

　第 3 節で 設 定 した刺激条件差が測定デ ータ に 与 える

影響を検証 するため に ， 分散 分析を実施した，本実験

は同
一

被験者が 全 実験条件を試行する被験者 内計画

で ある．分散分析 にお い て 要因とは，測 定デー
タの 値を

変化させ る原 因で あ り，人 為的 な条件設定に よる実験

条件を指 す ．そこ で ， 被験者 に よっ て は測定デ
ー

タを得

られ なか っ た周波数条件 320，600Hz を除き，条件設定

差 の 主効果 を検定す るために 2 要因 の 分散分析を行っ

た．2 要因 とは，把持長さ条件（O．3mm ，　 1．Ormn） X 刺

激周波数条件（25−250Hz）である，この分散分析 の 結果

を表 2 に示 す．刺激周 波数 の 主 効果 は 有意で あり

（F（5，15）−6．86，p＜0，01），体毛を介した機 械 的振 動 の 中

で も効 率よく知 覚し得 る周 波数が 存在す るこ とを示 して

い る．すなわち，体毛を介した機械的振動知覚 の 周波

数 依存性 があるこ とが確 かめられた．一方 で ，把 持長さ

条件の 主効果は有意でなか っ た（F（1，3）＝1．05）．

　また いずれ の 周波数条件間で 有意な差が あ るか を求

めるために ， LSD 法 を用 い 周 波数条件間の 多重比 較を

行 っ た．有意差が確認された条件 間（pく0．05）につ い て

図 6 内に示 した．
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図6 振動検 出 閾値（4 名の 平 均 と標準偏差）

Fig．6　Mean 　and 　Dispersion 　ofDetection 　Thresholds

　 表 2 分散分析表 （個人差 x 　把持長さ条件 × 　刺激周波数）

Table　2　ANOVA 　table （Subjects　x　Holding　height　× Stimulus　frequency）

Factor SS df MS （SSIdf） F

　 個人 差 （S）

把持長 さ条件 （A）

　 　 　 S ×A

朿1亅激 周 波数 （B）

　 　 　 S× B

456．35417

．29449

．499

AxBSxA

× B

239．0691045706

．38028

．464

313515515 152．11817

．29416

．50047

．8146

．9711

．2761

．898

i．05ns

6．86 ＊＊

0．67ns

nsp ＞ ．10；　 ＊串p く ．Ol

SS；s  of 　square
，
　df

，
　degree　of 　freedom

，
　MS ；mean 　square
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6 考察

　本稿で は刺激器 具 で ある毛抜きの 振 幅量 を用 い て刺

激強度 を定義して い る．従 っ て ， 得 られた閾値は毛根付

近の 実際の皮膚変形量に 必ずしも準じたもの で はない

ことに留意する，

6．1 計 測手法 につ い て

　検出閾値を計測する際に
一

般的に用 い られ る手法で

ある強制 二 択トラッ キ ン グ法で は ，変動させ る刺激強度

を
一
淀 に保 つ こ とが前提となる［18】．

一
方 で ， PEST 法 で

は試行毎の 変動量を減少させ ることで より少ない 試行回

数で検 出 閾値を効率 よ く測 定す るこ とが 可 能 とな る［16］．

しか し 両者 の 手法 は厳密 に 刺激強度を制御可能 で ある

ことが 必 要 条件となる．

　しか し本稿で 実施 した実験 条件下 で は，体 毛を把持

した体毛と刺激子 の 動特性が未知で あっ たた め ，PEST

法 を実施す るこ とが 困難で あっ た ．そ の ため ，検出閾値

は PEST 法に準じ算出したが，試行間の 刺激変動量は

比 例関係 になく，この 観 点からは厳 密 に PEST 法 に従う

もの で はな い ，また 1組 の 標準 ・比 較刺激を 10回繰 り返

すことで ，提示 波形の 再現性向上 を図 っ た．こ の 繰り返

しは検 出閾値 を低 下させ た可能 性 が あるが ，被験者 に

は明確に 知覚され た場合 の み知覚されたと回答するよ

う予 め 教 示 した ことか らPEST 法 の チ ャ ン ス レ ベ ル 相 当と

なり，すなわち 50％ 以 上で あるとい える．さらに被験者内

の 検出閾値は 施行を繰り返 すことで 収束傾 向を示 した

ことから，安 定 した刺激提示 が行 えたと考えられる．

6．2 体毛の動 特性

　第 5．3 節で 実施した 分散分析 の 結果か ら，本実験 で

用 い た体 毛把持位置は 閾値 へ 影響を与えなか っ た こと

がわかっ た．第 3．1節で 指摘 した通 り， 体毛上 の 把 持位

置 は体毛 の 動特性 の 影響を大きく受けることが 予想され

た が ，予想 に 反 する結果とな っ た．この 原因として考え

られ る の が，体毛 に提示 した張力 の 存在 で あ る．

　張力を全く提示せ ず に初期状態で体毛が座屈して い

た場合 ，た 場含 著し く絶対検出 閾値が FSする こ と

験 か ら分 か っ て い た．そ の た め ，本稿 で は
一定張力 を

維 持した 条件 下で 実験を行 っ た，本稿で用い た 張力

1．Ogf とい う条件下に お い て 座 屈することはなか っ た．こ

の 条件下 の 体 毛 は，毛根 付近 の 皮膚表面を牽引力 に

よ り弾性 変形 させ るこ とに より刺激を伝達する役割を 果

たすと考えられ る，

　なお ， 張力 に依存し閾値 の 変動が 生 じることも推察さ

れ た が，予備実験で 実施した 05 〜1．5gf 張力 条件下 で

は 閾値 の 著しい 変化は確認 されなか っ た．2．Ogf以上 の

張力条 件下 で は ， 刺激 提 示時 に毛根 付 近 に痛覚を生

じる可能性が危惧され たため実施されなか っ た．そ こで ，

本 稿 で は全試行
一

定 の 張力条件で 実験を実施した ．

　以 上 の ことか ら，体毛 の 動 特性 と比 較して 触 覚受容

器 の 特 性が 十分に 大 きく閾値決定に 作用した もの 考え

られる．

6．3 接触子としての体毛

　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．OxlO
’3

　cm2 の 刺激子 ［5］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 っ 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 を マ イ ク ロ メ
ータ Mitutoyo

M210 −25 で 測定 した．その 結果，直径は約 22〜50pm ，

断面積 3．8× IO
’6〜2．0 × 10  m2 で あ っ た．　Vallbo の 用

い た 断 面 積 8．OxlO
’3cm2

の 接触 子 ［10］［17］，もし くは

Miyaoka らの 用 い た断面積 4．9× 10
−2

　cm2 の 接触子［9］
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 一閾値曲線に 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．しか し第 5 章 の 結果 は こ の 知

見と矛盾する結果を示 して い る．こ の 点に っ い て次節で

詳 しく考察する，

6．4 皮膚深部に存在するパ チニ 小体 へ の 振動伝搬

　 Bolanowskiの 結果か らは，有毛部に対して 断 面積が

8．0× IO
’3
　cm2 の 小さい 刺激子 を用 い て 刺激を行っ た場

合，250Hz 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 し第 5．2 節で 述 べ た通り，刺激周 波数 160 ，

250Hz 条件 ドで 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
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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．

6．5 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 〜250Hz 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 じさせ た ことか らも支持され

る［12］．また Miyaoka らは ，4−150Hz は 毛包 受容器 に

決 定付けられて い るこ とを示 唆して い る［9］．従 っ て ，

100Hz 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 〜 40Hz で は被験者は圧覚を

報告した，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［19］．

6．6C 線維 および field　u皿 itと温 度感覚

　有毛部には C 線維 や 丘eld 　unit が存在する．0．lmN

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，SA 正（Merkel ），　C 線維 ，　field　unit の 順 に 高感度 で あ

ると報告されて い る［10］［11］．この こ とから，25〜40Hz 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 78mm2 （最小 52
， 最大

115mm2 ）で ある
．・

方で ，　SAI 受容野 は 平均 llmm2 （最

小 2．7，最大 21mm2 ）と小さい ［10］，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．

　また第 5．2 節で は 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［20］．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 される．

7 まとめ

　本稿で は 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，160，250Hz 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．Omm 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 160，250Hz 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 100Hz 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，

　今後 は，動特 性解析 の ため に体 毛 お よび 毛根付近

の 応力場をモ デル 化 し，本稿 の 結果と比較す るこ とで 議

論を深め て い きた い ， ・
方で，体毛 を介した触 覚刺 激

の 主観的感覚の応用も目指した い ．
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