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ABSTRACT

　Standing posture, which is fundamental to various movements and essential for daily 
life, can be destabilized by various factors, ultimately increasing the risk of falling. 
One of the factors that increases the risk of falling is the fear of falling. Besides, the 
activity of the lower limb muscles is crucial for maintaining postural balance, and this 
muscle activity is generated by the excitation of spinal motor neurons （spinal MNs）．
Therefore, the purpose of this study was to investigate how fear of falling during 
standing posture influences the excitability of spinal MNs in the lower limb muscles. 
Eleven adult males participated in the experiment, performing a static standing task 
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要　旨

　
様々な動作の基本であり生活に必要不可欠な

立位姿勢は，諸要因によってそのバランスの低

下，ひいては転倒リスクの増大をもたらす .これ

らの要因の一つに，転倒に対する恐怖心が挙げら

れる．また，下肢筋の活動は立位バランスの維持

に重要であり，筋活動は脊髄運動ニューロン （脊

髄MN） が興奮することで生じる．よって，本研

究の目的は，立位中の転倒恐怖心が下肢筋の脊髄

MN興奮性に与える影響を解明することとした．

11名の成人男性が実験に参加し，仮想空間に誘

導するヘッドマウントディスプレイを着用して静

止立位課題を90秒間行った．課題は惹起される

転倒恐怖心のレベルが異なる3つの条件下でそれ

ぞれ行われた （Low-threat条件，Medium-threat条

件，High-threat条件）．各条件にて，被験者は腰

部への経皮的脊髄電気刺激 （transcutaneous spinal 

cord stimulation: tSCS） を計15回受けた．その際，

外側広筋，大腿二頭筋長頭，前脛骨筋，ヒラメ筋，

腓腹筋内側頭，および腓腹筋外側頭から得られる

筋応答を脊髄反射として記録した．結果として，

High-threat条件にてLow-threat条件と比較して前

脛骨筋の脊髄反射振幅が有意に増大した．一方で，

他の筋の脊髄反射振幅については，条件間で有意

差が確認されなかった．以上より，立位中の転倒

恐怖心は前脛骨筋の脊髄MN興奮性を促通させる

ことが明らかとなった．

　諸　言

　立位は，歩行や走行をはじめとする様々な動作

に関わる基本姿勢であり，我々の生活に欠かせな

い．我々は立位姿勢を何気なく維持しているが，

実際には脳や脊髄といった中枢神経系による骨格

筋の巧緻な制御を通じて，そのバランスが保たれ

ている1, 2）．ひとたび，加齢，疾患，外部環境等

for 90 seconds while wearing a head-mounted display. The task was conducted under 
three conditions with different levels of induced fear of falling （Low-threat, Medium-
threat, and High-threat conditions）．During each condition, transcutaneous spinal 
cord stimulation （tSCS） was applied to a lumber region 15 times. The motor-evoked 
responses from the vastus lateralis, biceps femoris, tibialis anterior, soleus, medial 
gastrocnemius, and lateral gastrocnemius muscles were recorded as spinal reflexes. 
The results showed that the spinal reflex amplitude of the tibialis anterior muscle 
was significantly increased in the High-threat condition compared to the Low-threat 
condition. In contrast, no significant differences in the spinal reflex amplitudes were 
observed in the other muscles among conditions. Our findings indicate that the fear of 
falling facilitates the excitability of spinal MNs in the tibialis anterior muscle during 
standing posture.
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　姿勢制御，転倒恐怖心，姿勢不安，脊髄興奮性，仮想空間
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　Postural control, Fear of falling, Postural threat, Spinal motoneuron excitability, Virtual reality
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の諸要因によって立位バランスが低下すれば，転

倒リスクの増大を招きかねない．転倒リスクを高

める要因の一つに，「転倒に対する恐怖心」が挙

げられる．実際に，転倒恐怖心が強い人ほどその

後の転倒確率が高いことが示されている3）．した

がって，転倒恐怖心が立位制御を担う中枢神経系

に与える影響を解明することは，転倒恐怖心を抱

く高齢者や疾患患者のリハビリテーションや治療

に有用な基礎知見を提供できることから，重要な

意義を持つ .

　立位のバランス維持には，中枢神経系の中でも

低次に分類される脊髄内の機構が深く関与する．

特に，脊髄運動ニューロン （以下，脊髄MN） は，

骨格筋に運動指令を発出する最終部位であり，そ

の興奮性は最終的な筋力発揮に影響する．また，

全身の骨格筋の中でも，特に下肢筋の活動は立位

バランスの維持に重要であることが示されている
4）．したがって，下肢筋の脊髄MN興奮性に着目

することは，転倒恐怖心による中枢神経系への影

響を解明する上で鍵となる．Horslenらは，背景

筋活動の影響を排除した状態で，立位中のヒラメ

筋のH反射を測定し，転倒恐怖心がヒラメ筋の脊

髄MN興奮性に与える影響は小さいと報告してい

る5）．後に，ヒラメ筋に加えて腓腹筋内側頭の脊

髄MN興奮性も転倒恐怖心の影響を受けにくいと

の報告がなされている6）．一方で，転倒恐怖心が

ヒラメ筋と腓腹筋内側頭以外の下肢筋の脊髄MN

に与える影響については検討がなされていない．

脊髄MN興奮性は上位中枢や末梢の感覚器官と

いった様々な起源からの入力によって変調される

が，その入力起源は下肢筋間で均一ではなく異な

ることが示されている．例えば，大脳皮質運動野

から脊髄MNへの投射は，下肢の近位筋よりも遠

位筋の方がその接続が強いことが報告されている
7）．したがって，ヒラメ筋や腓腹筋内側頭とは異

なる脊髄MN興奮性の変調が，他の下肢筋では観

察される可能性がある．

　転倒恐怖心と脊髄MN興奮性の関連についてヒ

ラメ筋と腓腹筋内側頭のみ測定されてきた理由

として，H反射は誘発可能な筋が限られているこ

と，さらに複数筋から同時に誘発することが困難

という技術的課題が関係しているかもしれない
2）．近年，この技術的課題を解決する手法として，

経皮的脊髄電気刺激 （transcutaneous spinal cord 

stimulation: tSCS） が考案された8）．tSCSは，腰

背部から経皮的に脊髄後根を電気刺激する手法で

あり，下肢筋から網羅的に脊髄反射を誘発するこ

とができる．tSCSによって誘発される脊髄反射

は単シナプス性であることから，H反射同様に脊

髄MNの興奮性の指標として使用することができ

る8）．tSCSを使用することで，転倒恐怖心によ

る下肢筋全体の脊髄MN興奮性の変調を解明でき

ると考えられる．

　以上より，本研究の目的は，tSCSを使用して

転倒恐怖心が下肢筋の脊髄MN興奮性に与える影

響を解明することとした．本研究の達成を通じて，

転倒リスク軽減に向けたリハビリテーション・治

療法開発に関わる基礎知見の提供を目指す．

　
　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は，健常成人男性11名 （平均値±標準偏

差，年齢 : 25.2±5.2歳，身長 : 172.0±5.8cm，体

重 : 64.3±8.5 kg） を対象とした．実験に先立ち，

被験者に対して実験の目的，方法，および危険性

について説明し，実験参加への同意を得た．本研

究は，東京大学の「ヒトを対象とした実験研究に

関する倫理審査委員会」の承認を得て実施された 

（課題番号 : 533）．

　

　1．2　データ収集

　1．2．1　表面筋電図

　右脚の内側広筋 （VM），大腿二頭筋長頭 （BF），

前脛骨筋 （TA），ヒラメ筋 （SOL），腓腹筋内側
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頭 （MG），および腓腹筋外側頭 （LG） の表面筋電

図を取得するために，筋腹に2つの電極を貼付し

た （Vitrode F-150S，日本光電工業社，日本）．電

極間距離は20mmとした．筋電図信号は生体信

号用アンプ （AB-611J） にて，遮断周波数15 －

1000 Hzでフィルタリングされ，1000倍に増幅

された．その後，AD変換器 （PowerLab 16SP，

ADInstruments社，オーストラリア） によってコ

ンピューター上に記録された．サンプリング周波

数は4000 Hzであった．

　1．2．2　皮膚電気活動 （Electrodermal activity:  

　　　　　  EDA） 

　課題中 （1．4　参照） の交感神経系活動を定量

するために，右手の中指と人差し指に貼付した電

極 （Vitrode F-150S，日本光電工業社，日本） から

EDAを計測した．EDAの信号は専用アンプ （AP-

U030，ミユキ技研社，日本） で100倍に増幅され

た後，AD変換器 （MP208，ミユキ技研社，日本） 

によってコンピューター上に記録された．サンプ

リング周波数は1000 Hzであった．

　

　1．3　経皮的脊髄電気刺激 （transcutaneous  

　　　　  Spinal Cord Stimulation: tSCS） 

　tSCSには，定電流刺激装置 （DS7A，Digitimer

社，英国） から出力されるパルス幅1msの短形波

電流刺激を使用した．陽極 （100mm×75mm） を

胸骨剣状突起と臍の間の腹部に，陰極 （50mm×

50mm） を背部正中線の腰椎棘突起直上の皮膚に

貼付した．実験に先立ち，静止立位にて被験筋か

ら最も大きな反射が得られる位置に陰極を貼付し

た．その結果，全ての被験者において，第1と第

2腰椎棘突起間に陰極を貼付した．

　続いて，被験者は静止立位を保持した状態で，

刺激強度を30mAから100mAまで10mA間隔で

漸増させ，各刺激強度で5回ずつ tSCSを受けた．

刺激強度に対する脊髄反射振幅で表される入力―

出力曲線の傾斜が最大となる刺激強度を選定し，

課題で使用した．

　tSCSによって得られた筋電図 （EMG） 応答が脊

髄反射であることを確かめるために，課題で使用

する刺激強度にて，tSCSを50msの間隔で2連発

刺激した．この2連発刺激を8回行い，1回目と2

回目の刺激に対するEMG応答の振幅の平均値を

それぞれ算出し，2回目のEMG応答振幅が1回目

と比較して減弱しているかを確認した．tSCSが

脊髄反射を誘発している場合，感覚神経から脊髄

MNへのシナプス伝達物質の枯渇によって，2回

目のEMG応答は1回目と比較して減衰する．こ

の性質を利用して，脊髄反射が適切に誘発できて

いるかを確認することができる9）．2回目のEMG

応答が減弱していない被験者については，課題中

の脊髄反射の解析から除外した．その結果，脊髄

反射の解析はVMでは10名分，その他の筋では

11名分のデータに対して行われた．

　

　1．4　実験課題

　被験者はヘッドマウントディスプレイ （Meta 

Quest 2，Meta社，米国） を着用し，90秒間の静

止立位課題を行った．課題中，被験者は快適な

足幅で立ち，両腕はリラックスさせて体幹に沿

わせるように指示された．静止立位課題は，惹

起される転倒恐怖心のレベルが異なる3つの条件

下 （Low-threat条件，Medium-threat条件，High-

threat条件） でそれぞれ行われた．Low-threat条件

では，被験者は実験室の床上に立ち，低所空間に

曝露される仮想空間 （VR） を体験した （図1A）．

Medium-threat条件では，被験者は高さ45cm，縦

28cm，横90cmの台上 （DWA-2845，ピカコーポ

レイション，日本） に立ち，Low-threat条件同様

に低所に曝露されるVRを体験した．High-threat

条件では，Medium-threat条件と同様に被験者は

高さ45cmの台上に立ち，高所に暴露されるVR

を体験した （図1B）．先行研究より，VR上での

高所への曝露は，実空間と同様に転倒恐怖心を
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誘発できることが報告されている10）．使用した

VRは，ゲーム開発プラットフォームUnity （ver．

2021.3.5f1，Unity technologies社，米国） によっ

て作成された．各実験条件にて，被験者は tSCS

を6秒間隔で15回受けた．課題間には座位休憩を

2分間設けた．

　

　1．5　データ解析

　課題中に得られた脊髄反射が背景筋活動 

（background EMG: bEMG） の影響を受けていな

いことを確認するために，tSCSのタイミングか

ら50ms前までの時間窓にて，各筋の筋電図信号

の二乗平均平方根 （Root Mean Square: RMS） を算

出した．各実験条件にて得られた15回分のRMS

を平均化することでbEMGを定量した .

　脊髄反射の振幅は，tSCS後に筋電図上に出現

する応答のpeak-to-peak を算出することで定量し

た．各実験条件にて得られた15回の脊髄反射振

幅を平均化した．

　EDA信号は，オフラインで遮断周波数1 Hzの

ローパスフィルタを適用することで高周波ノイズ

を除去した．次に，tSCSのタイミングから1s前

までの時間窓にてEDAの平均値を算出した11）．

各実験条件にて15回分のEDA平均値を平均化す

ることで交感神経活動を定量した .

　bEMG，脊髄反射振幅，および交感神経活動に

ついて，Low-threat条件で得られた値を100%と

して，Medium-threat条件とHigh-threat条件を正

規化した .

　

　1．6　統計解析

　全ての実験条件間の差を検定するために，

Low-threat 条 件 vs Medium-threat 条 件，Low-

threat条件 vs High-threat条件，およびMedium-

threat条件 vs High-threat条件にてWilcoxonの

符号付順位検定を行った．p値の補正にはFalse 

Discovery Rateの方法を使用した．有意水準は5%

未満とした．

　 
　2．結　果

　表1は，bEMG，脊髄反射，および交感神経活

動の統計解析の結果を示したものである．

　

　2．1　bEMG

　表2は，Low-threat条件で正規化されていない

bEMGの値を示したものである．Low-threat条件

で正規化されたデータは図2に示されている．全

ての筋について，正規化されたbEMGの条件間

の有意差は確認されなかった （全てp > 0.05） [表

1; 図2].

図1　ヘッドマウントディスプレイにて実際に表示されたVRのスナップショット
（A） 低所空間はLow-threat条件とMedium-threat条件，（B） 高所空間はHigh-threat条件にて使用された．
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　2．2　脊髄反射

　High-threat条件にてLow-threat条件と比較し

てTAの脊髄反射振幅が有意に大きかった （p = 

0.041） [ 表 1; 図 3]．一方で，Low-threat条件と

Medium-threat条件間 （p = 0.360），Medium-threat

条件とHigh-threat条件間 （p = 0.413） にはそれぞ

れ有意差が確認されなかった．また，VM，BF，

SOL，MG，およびLGについては全ての条件間

で脊髄反射の振幅に有意差は確認されなかった 

（全てp > 0.05）．

　

　2．3　交感神経活動

　EDAについて，いずれの条件間の比較におい

ても，有意差は確認されなかった （全てp > 0.05） 

[表1; 図4].

　
　3．考　察

　本研究では，postural threatによって誘発され

る転倒恐怖心が，立位中の下肢筋を支配する脊

髄MN興奮性に与える影響を調べた．その結果，

High-threat条件にてLow-threat条件と比較して，

TAの脊髄反射が促通した [図3]．他の下肢筋に

おける脊髄反射の有意な変調が認められなかった

ことから，転倒恐怖心が惹起されると，TAにて

選択的に脊髄MNの興奮性が促通することが示さ

れた．

　これまで，電気生理的手法を中心に，転倒恐怖

心が立位制御における神経系に与える影響の解明

がなされてきた．Horslenらは，転倒恐怖心によっ

て，ヒラメ筋の筋紡錘の感度上昇に伴う固有感覚

表 1　bEMG，脊髄反射，および交感神経活動の統計解析の結果

　　　　　　　 Low-threat vs Medium-threat　　　　  Low-threat vs High-threat　　　　 Meduim-threat vs High-threat
 Z p-value r Z p-value r Z p-value r
bEMG      
VM －11.0 0.158  0.600  －9.0 0.158  0.673  29.0  0.922  0.055 
BF 36.0  0.831  0.091  52.0  0.305  0.576  47.0  0.360  0.424 
TA －24.0 0.465  0.273  －19.0 0.465  0.424  －23.0 0.465  0.303 
SOL －19.0 0.697  0.424  －24.0 0.697  0.273  33.0  1.000  0.000 
MG －13.0 0.125  0.606  －27.0 0.638  0.182  54.0  0.125  0.636 
LG －13.0 0.125  0.606  －11.0 0.125  0.667  －24.0 0.465  0.273 
脊髄反射      
VM 31.0  0.770  0.127  －17.0 0.770  0.382  －23.0 0.770  0.164 
BF 39.0  0.898  0.182  43.0  0.898  0.303  35.0  0.898  0.061 
TA －19.0 0.360  0.424  －6.0 0.041  0.818  －23.0 0.413  0.303 
SOL 41.0  0.779  0.242  35.0  0.898  0.061  －21.0 0.779  0.364 
MG －32.0 0.966  0.030  34.0  0.966  0.030  －31.0 0.966  0.060 
LG －25.0 0.520  0.242  －13.0 0.249  0.606  －23.0 0.520  0.303 
交感神経活動      
交感神経活動 36.0  0.831  0.091  －10.0 0.063  0.697  －7.0 0.056  0.788 
Wilcoxonの符号付順位検定によって得られた統計量Z，FDR法によって補正されたp値，効果量rが示されている．有意なp
値は太字で表記されている．

表 2　各条件におけるbEMGの平均値と標準偏差

  Conditions 
 Low-threat Medium-threat High-threat
bEMG [μV]   
VM 2.68±1.50 3.20±1.66 3.43±1.91
BF 6.07±4.34 5.84±5.94 4.61±3.54
TA 3.94±2.88 3.74±1.82 4.04±1.78
SOL 29.3±15.0 32.0±13.8 29.9±10.9
MG 20.6±22.8 31.6±46.2 19.4±16.5
LG 7.51±5.03 8.32±4.68 8.47±4.88 
Low-threat条件で正規化する前の値で記されている.
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図2　各筋のbEMGの変化率
全てのデータはLow-threat条件を100%として正規化されている．箱ひげ図については，箱中の太線が中央値，箱の下端が第一四分位 （25%），
箱の上端が第三四分位 （75%），ひげの両端が外れ値を除く最大値と最小値を示す．各点は各被験者のデータを示す．n.s.は条件間で有意差が
ないことを示す．

図3　各筋の脊髄反射振幅の変化率
全てのデータはLow-threat条件を100%として正規化されている．箱ひげ図については，箱中の太線が中央値，箱の下端が第一四分位 （25%），
箱の上端が第三四分位 （75%），ひげの両端が外れ値を除く最大値と最小値を示す．各点は各被験者のデータを示す．＊は条件間の有意差 
（＊: p < 0.05），n.s.は条件間で有意差がないことを示す．
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フィードバックの増強を報告している5, 11）．また

Limらは，転倒恐怖心によって，前庭核の興奮に

よる前庭反射の促通が下肢全体でみられると報告

している12）．一方で，下肢筋において，最終的

な筋への運動出力を担う脊髄MN興奮性の変調が

関与するのかは不明であった．本研究は，tSCS

を使用することで，転倒恐怖心による脊髄MN興

奮性の変調に筋特異性が存在することを初めて示

すことができた．TAは，他の下肢筋とは異なる

メカニズムで，転倒恐怖心に対する中枢神経系の

変調が生じている可能性がある .

　脊髄MNの興奮性は，末梢からの感覚入力や上

位中枢からのシナプス前抑制，または運動ニュー

ロンへの直接的な投射の影響で変調することが示

されている13）．転倒恐怖心が誘発されると，立

位バランスの維持は随意的・意識的に行われるこ

とから14），TAの脊髄MN興奮性の変調に大脳皮

質運動野からの入力である皮質脊髄路の興奮性変

調が関与している可能性がある．実際に，TAを

支配する脊髄MNは他の下肢筋と比較して皮質脊

髄路を介した入力を強く受けることが示されて

いる15）．本研究の結果においてもTAでのみ脊髄

MN興奮性が促通されたことは，皮質脊髄路興奮

性促通の関与を示唆する．また，立位中の転倒恐

怖心は足関節スティフネスの増強によって足関節

を安定化させることが示されている16）．足関節

の安定化が必要な状況では，TAの皮質脊髄路興

奮性が促通することが報告されており17, 18），機

能的な観点からもTAの脊髄MNと皮質脊髄路の

興奮性促通の関与が示唆される .

　TAの脊髄MN興奮性に影響を与えうる他の要

因は，拮抗筋である下腿三頭筋による相反抑制機

構である．下腿三頭筋の Ia求心性線維は，抑制性

介在ニューロンを介してTAの脊髄MNに投射す

る19）．すなわち，下腿三頭筋の脊髄反射が促通

する際には，拮抗筋であるTAの脊髄反射が減弱

する．しかし，本研究では下腿三頭筋，すなわち

SOL，MG，およびLGの脊髄反射は転倒恐怖心

によって有意に変調しなかったことから，相反抑

制の影響は排除できると考えられる．

　本研究の限界点として，VRによる高所刺激が

交感神経系を賦活できなかった点が挙げられる．

先行研究では，転倒恐怖心が交感神経系を賦活さ

せたとしても，SOLとMGの脊髄MN興奮性は有

意に変調しないことが示されている5, 6）．一方で，

他の下肢筋について，交感神経系の賦活が脊髄興

奮性を変調させるかについては検討がなされてい

ないことから，今後検討する必要がある．さらな

る課題として，転倒恐怖心によるTAの脊髄MN

興奮性の促通が，転倒リスク増大させるかを調べ

る必要がある．本研究で採用した静止立位におけ

る高所への曝露は，転倒恐怖心を誘発するパラダ

イムとして確立されている20）．しかし，外乱が

加わらない限りは転倒に至る可能性は低いと思わ

れる．したがって，転倒恐怖心によってTAの脊

髄MN興奮性を高めている際に外乱を加えること

で，実際に転倒に至るかを調べることが今後の課

題である．

図4　各筋の交感神経活動の変化率
全てのデータは Low-threat条件を 100%として正規化されてい
る．箱ひげ図については，箱中の太線が中央値，箱の下端が第
一四分位 （25%），箱の上端が第三四分位 （75%），ひげの両端が
外れ値を除く最大値と最小値を示す．各点は各被験者のデータ
を示す．n.s.は条件間で有意差がないことを示す .
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　4．結　論

　本研究では，転倒恐怖心が下肢筋の脊髄MN興

奮性に与える影響を調べた．その結果，TAにお

いて脊髄MN興奮性が促通することが明らかと

なった．本研究により得られた成果は，転倒予防

に向けたリハビリテーション・治療の開発に有用

な知見になりうると考えられる．
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