
新潟大学・人文社会科学系・研究教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３１０１

基盤研究(B)（一般）

2020～2018

前庭機能の成熟に伴う視覚誘導性自己運動感覚（ベクション）の発達過程の解明

A relationship between the development of vection and that of vestibular 
function

５０５５４３６７研究者番号：

白井　述（Shirai, Nobu）

研究期間：

１８Ｈ０１１００

年 月 日現在  ３   ６ １７

円    13,200,000

研究成果の概要（和文）：前庭刺激に代表される非視覚性の情報が、視覚誘導性自己運動感覚(ベクション)の生
起過程にどのような影響を与えるのか、そうした影響は発達とともにどう変化するのかを小学生の子どもと成人
を対象とした実験によって検討した。その結果、全体的に子どもは成人よりもベクションを生じやすい一方で、
子ども・成人ともに、身体・重力軸が一致する観察条件で両軸が不一致となる観察条件よりもベクションが生じ
やすかった。これらの結果は、(1)身体、重力軸の一致・不一致による非視覚情報の変動がベクションの生起し
やすさに影響すること、(2)そうした非視覚性情報の影響は少なくとも小学生前後までには成人と類似の傾向を
示すことを示す。

研究成果の概要（英文）：The effect of non-visual information such as vestibular stimuli on visually 
induced self-motion perception (vection) was investigated by experiments with elementary school 
children and adults. The results indicated that although children entirely show more remarkable 
vection than adults, both children and adults show more remarkable vection under the condition that 
their body axis was congruent with the gravity axis than the condition that their body axis was 
incongruent with the gravity axis. These results suggest that (1) modulation of non-visual 
information originated from congruency/incongruency between body and gravity axes  affect induced 
vection, and (2) the effect of non-visual information on vection would reach at the adult level by 
childhood.

研究分野： 実験心理学

キーワード： 発達　ベクション　前庭機能　非視覚情報

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
視覚的に認識される景色の動きは、自身の身体移動を認識・制御するための強力な情報源の1つである。そのた
め、実際には身体移動が生じていないにも関わらず、視覚的な動きが提示されるだけで身体移動が錯覚されるこ
とがある。本研究は、こうした錯覚（ベクション）が、観察者自身の環境中での姿勢の変化のような非視覚性の
情報によって変動する傾向を持つこと、そうした傾向が発達初期から認められることを明らかにした。人工現実
感などを利用したコンテンツなど、日常的にベクションを体験する機会が近年増加している。そうした体験に視
覚以外の情報が及ぼす影響や、その発達傾向を明らかにした点で、本研究の成果は社会的な意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
視覚誘導性自己運動感覚（ベクション）とは、実際の身体の移動を伴わずとも、視覚刺激の提

示のみによって観察者自身の移動が知覚される現象である。例えば「駅に停車中の電車の中から
隣に停車中の電車を見ていて、不意に自分が乗車している電車が動き出した、と思ったら実は動
いていたのは隣の電車だった」という事態は、日常的に経験されるベクションの典型例である。
ベクションは心理学や心理物理学、およびその隣接諸分野における主要な研究テーマであり、世
界中で多様な研究活動が展開されている（cf. Palmisano et al., 2015）。また近年は、映画や遊園地
のアトラクション等の臨場感を向上するためにベクションを生じやすい視覚刺激が多用される
など（妹尾，2017）、成人はもちろん、心身が成長途上の子ども達にとっても、ベクションを誘
発しうる視覚刺激に、日常的に触れる機会は増加していると考えられる。 
 一方、成人向けに最適化された視覚刺激に対して、子どもも成人と同様のベクションを生じる
のか、科学的に検討した例は非常に少なかった。そこで代表者らは、前方への移動を再現した視
覚刺激を用いて、子ども・成人間でベクションの生起特性を比較した。その結果、小学生（6〜
12 歳）は成人よりも有意にベクションの生起潜時が短く、主観的強度が強いこと、すなわち小
学生は成人よりもベクションを生じやすく、より強くベクションを経験していることが示され
た（Shirai et al., 2012）。また、類似の傾向が中学生（13 歳〜15 歳）にも認められることや（Shirai 
et al., 2014）、前進に限らず後方移動を再現した視覚刺激によっても、子どもでより強いベクショ
ンが生じること（Shirai et al., 2018）も示された。これらの結果は、一般的に児童期〜青年期の子
どもは、成人とは異なるベクション経験を得ていることを示す。 
 
 
２．研究の目的 
 
代表者らの先行研究から、子ども特有のベクションの生起特性が明らかになった一方で、なぜ

子どもと成人で異なるベクションが生じるのか、そのメカニズムは不明なままである。この点に
ついて、本研究では以下に示す仮説に基づき実験的に検討することを目的とした。 
 成人では身体移動の知覚は、前庭覚や体性感覚といった非視覚性の情報と視覚情報の統合的
処理によって成立している。それらの諸感覚のうち特に前庭覚は、児童期〜青年期まで成熟の途
上にあることが知られている（Hirabayashi & Iwasaki, 1995）。また成人を対象とした研究から、
前庭覚の感度が低い人ほど、ベクションが生じやすいことも報告されている（Lepecq et al.，1999, 
Palmisano et al., 2014）。これらの知見から、子どもでは前庭覚やその他の非視覚情報への感度が
成人と異なるために、相対的に安定して利用可能な視覚情報を移動知覚の主要な手がかりとし
て利用しており、そのため成人よりも視覚に強く依存した移動知覚（ベクション）を生じる可能
性がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
以下、本計画の主たる実験的検討の成果（Oyamada et al., 2020）に基づいて報告する。 

 
参加者： 実験には 6 歳〜12 歳までの児童 40 名と
成人 40 名が参加し、児童と成人はそれぞれ 2 つの
群（立位群・仰臥位群）に振り分けられた。したが
って、児童・立位群（計 20 名、女性 9 名、平均年齢 
= 9.20、 SD = 1.81）、児童・仰臥位群（計 20 名、女
性 10 名、平均年齢 = 8.83、 SD = 1.59）、成人・立位
群（計 20 名、女性 10 名、平均年齢 = 21.27、 SD = 
1.06）、成人・仰臥位群（計 20 名、女性 11 名、平均
年齢 = 21.28、 SD = 0.83）の計 4 実験群が存在した。 
 
装置： すべての実験は暗幕で覆われた実験チャン
バー（幅 59cm×高さ 178cm×深さ 90cm）内で実施し
た（図 1）。立位条件の参加者は、直立した姿勢でチ
ャンバー内に立ち、左右の側頭部に設置された 2 台
の 27 インチ LCD モニタ（解像度：1,920×1,080ピク
セル、幅：59.8 cm、高さ：33.6 cm）に提示される視
覚刺激を観察した（図 1A）。2 台のモニタは参加者
の頭部をはさんで相対する様に配置されており、2
つのモニタの画面間の距離は 48.5cm とした。また、モニタ画面の中央部が参加者の目の高さに

図 1  実 験 チ ャ ン バ ー の 概 念 図
（Oyamada et al., 2020 より Creative 
Commons Attribution 4.0 
International License に基づいて転
載）。 



揃うように調整可能した。仰臥位の観察者は、チャンバー全体を暗室の床に横向きに置き、各参
加者はチャンバー内で仰向けになって視覚刺激を観察した（図 1B）。 
 
刺激： 視覚刺激は、モニタ上の黒色背景上を移動する 500 個の光点（直径：0.31 cm、10 ピク
セル）で構成された。ドットの移動方向は、各試行において、参加者頭部の右側（あるいは左側）
のモニタにおける右方向（あるいは左方向）、左方向（あるいは右方向）、上方向、下方向のいず
れかであった。したがって、参加者が実験チャンバーの前方部を注視してる場合には、ドットに
よって誘導されるベクションの方向について、頭部中心座標系における前向き、後向き、上向き、
および下向きの 4 条件が存在した。ドットの速度は、モニタ画面上で 17.44 cm/s（2 台のモニタ
画面の中間点［24.25 cm］を基準とした場合には 41.2 deg/s に相当）であった。刺激の提示時間
は 1 試行あたり 30 秒であった。 
 
手続き： 各参加者は計 12 回の試行（4 つのドット運動の方向×3 回の繰り返し）に参加した。
参加者は、実験試行中は実験ブースの前額面を注視して、モニタの方を見ないように教示された。
参加者がブース前方を適切に注視していることが確認された後に、視覚刺激の提示によって実
験試行が開始された。参加者の課題は、視覚刺激が提示されている間にベクションを経験した場
合に、利き手で保持したコンピューターマウスの左ボタンを押下することであった。マウスボタ
ンの押下状態から、ベクションの潜時と持続時間を測定した。視覚刺激の提示が終了後、各参加
者は、visual analog scale（VAS;長さ 100 mm）を使用して、視覚刺激観察中のベクション強度を
評価した。その際、ベクションをまったく感じていない場合は VAS の左端に、実際の自己運動
と同等のベクションを感じていた場合には VAS の右端に、それらの中間程度の強度でベクショ
ンを感じていた場合には、VAS の両端の適切な箇所に垂線を引くよう説明された。その上で、
VAS の左端から参加者によって記入された垂線との交点までの距離（mm）をベクションの主観
的強度とみなした。 
 
 
４．研究成果 
 
４．１ 
実験の結果について 3 つの測定指標（潜時、持続時間、主観的強度）ごとに報告する。 

 
潜時（図 2A）： 3 要因混合計画（2 年齢×2姿
勢×4ベクション方向）の分散分析の結果、年
齢と方向の主効果がそれぞれ有意であった
［ F(1, 76) = 7.158, p = .009, η2

p = 0.086; F(3, 
228) = 3.771, p = .011, η2

p = 0.047］。また、姿勢
と方向の交互作用が有意であった［F(3, 
228) = 2.799, p = .040, η2

p = 0.036.］。以下、この
交互作用に基づいた下位検定の結果を報告す
る。 
ベクション方向の各水準における姿勢の単

純主効果の検定の結果、ベクション方向が下
方および前方である場合の姿勢の単純主効果
が有意であった［F(1, 304) = 4.679, p = .031, η2

p 
= 0.015; F(1, 304) = 4.606, p = .033,  η2

p = 0.015］。
これらの結果は下方・前方のベクションが誘
導される場合に、立位条件で仰臥位条件より
も短い潜時でベクションが生じたことを示唆
する。さらに立位姿勢・仰臥位姿勢それぞれ
における方向の単純主効果も有意であった
［F(3, 228) = 3.512, p = .016, η2

p = 0.044,; F(3, 
228) = 3.058, p = .029, η2

p = 0.039,］。多重比較
（ボンフェローニ補正を使用した両側 t 検定, α = 05/6）の結果、下方ベクションにおいて後方ベ
クションよりも有意に潜時が短いことが示された (p < .05/6).  
 なお、年齢の要因に関わる交互作用はいずれも有意ではなかった。 

 
持続時間（図 2B）： 3 要因混合計画（2 年齢×2姿勢×4ベクション方向）の分散分析の結果、方
向の主効果（F(3, 228) = 7.662, p < .001, η2

p = 0.092）と、姿勢と方向の交互作用（F(3, 228) = 3.130, 
p = .027, η2

p = 0.040）が有意であった。以下、この交互作用に基づいた下位検定の結果を報告す
る。 
ベクション方向の各水準における姿勢の単純主効果の検定から、下向きのベクションにおけ

る姿勢の単純主効果が有意であることが示された（F(1, 304) = 4.103, p = .044, η2
p = 0.013）。この

ことは、下方へのベクションが生じる条件において、持続時間は仰臥位よりも立位で有意に長か

図 2 実験の結果（Oyamada et al., 2020 よ
り Creative Commons Attribution 4.0 
International License に基づいて転載）。 



ったことを示す。さらに立位姿勢・仰臥位姿勢それぞれにおける方向の単純主効果も有意であっ
た（F(3, 228) = 6.499, p < .001, η2

p = 0.079; F(3, 228) = 4.292, p = .006, η2
p = 0.053）。多重比較（ボン

フェローニ補正を使用した両側 t 検定, α = 05/6）の結果、立位条件においてベクションの持続時
間は前方よりも下方の方が長く、また後方よりも下方の方が長いことが示された（p < .05/6）。ま
た仰臥位条件では、平均持続時間は前方よりも上方、前方よりも下方、および後方よりも前方で
有意に長かった（ps < .05/6）。 
なお、年齢の要因に関わる交互作用はいずれも有意ではなかった。 

 
主観的強度（図 2C）： 3 要因混合計画（2 年齢×2姿勢×4ベクション方向）の分散分析の結果、
年齢、方向の主効果がそれぞれ有意であった［F(1, 76) = 4.728, p = .033, η2

p = 0.059; F(3, 228) = 7.050, 
p < .001, η2

p =0.085］。方向の主効果について多重比較（ボンフェローニ補正を使用した両側 t 検
定, α = 05/6）を実施したところ、前方ベクションよりも上方ベクションで、前方ベクションより
も下方ベクションで、後方ベクションよりも前方ベクションで、それぞれ主観的強度が有意に大
きいことが示された（ps < .05/6）。 
なお、年齢の要因とそれに関わる交互作用はいずれも有意ではなかった。 

 
４．２ 考察 
 これらの結果から、ベクションの生起特徴とその発達過程について、以下に示す 2 つの傾向が
明らかになった。 
まず、成人に比べて子どもでは総じてベクションが生じやすいことが挙げられる。本研究では、

ベクションの生起潜時と主観的強度において、年齢の主効果がそれぞれ有意であった。これらの
結果は、成人に比べて子どもではベクションが生じるまでの時間が有意に短いこと、そしてまた、
成人よりも子どもにおいて、生じたベクションに対する主観的な強度が有意に大きいことを意
味する。こうした傾向は、先行研究（Shirai et al., 2012; 2014; 2018）によって報告された結果とも
よく一致する。 
  次に、成人でも子どもでも、仰臥位条件よりも立位条件においてベクションが生じやすい傾向
があることが明らかになった。3 つの測定値（潜時、持続時間、および主観的強度）のいずれに
おいても姿勢の主効果は有意ではなかった一方で、姿勢と方向の交互作用が、潜時と持続時間に
おいて有意であった。これらの交互作用に対する下位検定の結果は、いずれも仰臥位よりも立位
において、ベクションがより素早く、長く続くことを示唆するものであった。さらに、すべての
測定指標において年齢の要因に関連する交互作用が有意ではなかったことを考慮すれば、これ
らの結果は、子どもと成人の両群で、おしなべて仰臥位よりも立位でベクションが生じやすかっ
たことを示唆する。 
以上の結果からは、以下の 2 点の結論が導きだされる。すなわち（1）身体、重力軸の一致・

不一致によって変動する非視覚性の情報（前庭刺激や体性感覚入力の変異、環境中での観察者自
身の身体姿勢についての認識、など）が、ベクションの生起しやすさに有意に影響すること、（2）
そうした非視覚性情報の影響は、少なくとも小学生前後までには成人と類似の傾向を示すこと、
が明らかになった。このうち第 2 の結論は、「前庭刺激をはじめとする非視覚性情報がベクショ
ンの生起におよぼす影響が、成人と子どもで異なる可能性がある」という本研究の仮説を支持す
るものではない。しかしながら、本研究の結果は、成人と子どもでベクションの生じやすさが量
的に異なることを再確認する一方で、異なる観察条件間における相対的なベクションの生起特
徴については、少なくとも小学生前後の時期に成人と類似の傾向が獲得されることを新規に明
らかするものである。こうした成果は、ベクションの発達過程について重要な科学的知見を提供
するものであり、その基礎科学的意義は大きいものと考える。 
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