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Extracellular single unit recordings were made from the ventral posteromedial thalamic (VPM) nocicep-

tive neurons to determine mechanoreceptive field (RF) and response properties. A total of 44 VPM thalam-

ic nociceptive neurons were isolated from rats anesthetized with urethane-chloralose.

Based on responses to various mechanical stimuli including touch, pressure and pinch applied to the RF,

32 of 44 neurons were classified as nociceptive specific (NS) neuron. The other 12 neurons, classified as

wide dynamic range (WDR), showed a graded response to increasingly intense stimuli, with a maximum

discharge to noxious pinch.

The VPM nociceptive neurons showed various spontaneous activity ranged from 0-6 Hz. They were locat-

ed throughout the VPM, and had an contralateral RF including mainly intraoral (and perioral) regions.

The RF size was relatively small, and very few neurons had a receptive field involving 3 trigeminal divi-

sions. The NS neurons activated only by pressure and pinch stimuli had high mechanical thresholds com-

pared to WDR neurons activated also by touch stimuli. The VPM nociceptive neurons were tested with

suprathershold graded mechanical stimuli. Most of 21 NS and 8 WDR neurons showed a progressive

increase in number of spikes as mechanical stimulus intensity was increased. In some neurons, the

responses reached a peak before the highest intensity was given. Application of 5 mM CoCl2 (10 μl) solution

to the trigeminal subnucleus caudalis did not produce any significant changes in the spontaneous activity,

RF size, mechanical threshold, and response to suprathreshold mechanical stimuli of 9 VPM nociceptive

neurons tested. 

17 of 33 VPM nociceptive neurons responded to noxious heat as well as noxious mechanical stimuli

applied to their RF. Application of the mustard oil, a small-fiber excitant and inflammatory irritant, to the

right maxillary first molar tooth pulp induced an immediate but short-lasting neuronal discharges upto

approximately 4 min in 16 of 42 VPM nociceptive neurons.

These results suggest that VPM thalamic nucleus may contribute to the sensory discriminative aspect of

orofacial nociception. 
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ABSTRACT



Ⅰ. 서 론

시상은 척수와 뇌간의 감각핵으로부터 대뇌피질로 상행하

는 모든 유해 자극에 관한 정보를 받아들여 처리하고 중계

한다고 알려져 있으며, 통각 전달기전의 중요한 구성요소이

다. 유해성 감각 정보의 상행 경로는 시상의 감각핵 군에 속

하는 여러 핵에서 끝나는데, 각각의 핵들이 유해성 감각정

보를 처리하는 데 있어 서로 다른 역할을 하는 지에 대해서

는 논란이 있어 왔으나, 시상 외측에 위치한 핵들은 주로 통

각의 식별에 관여하고, 반면 시상 내측에 위치한 핵들은 주

로 통각의 정서적-동기부여적 측면에 기여한다는 의견이 널

리 받아들여지고 있다1,2).

구강안면부로부터의 체성감각 정보는 삼차신경을 통해 삼

차신경 감각핵을 경유하여 시상과 대뇌피질 체성감각영역

에 차례로 투사된다. 뇌간의 삼차신경 감각핵은 주감각핵,

척수감각핵으로 나뉘어지며, 후자는 문측소핵, 극간소핵,

미측소핵으로 구성된다. 일반적으로 촉,압각을 전달하는 삼

차신경 주감각핵은 배측주핵과 기능적으로 유사한 반면, 척

수후각과 구조와 기능이 유사하여 연수후각으로도 불려지

는 삼차신경 척수감각핵 미측소핵 내 많은 뉴론은 유해자극

및/혹은 온도 자극에 반응한다3). 시상의 외측에 위치하는

복후핵은 복후외측핵과 복후내측핵으로 구성되며, 배측주

핵과 주감각핵으로부터 내측 계제로와 삼차신경 계제로를

거쳐 촉,압각 정보를 받는데, 머리로부터 오는 감각정보는

복후내측핵으로 투사하며, 사지와 몸통으로부터 오는 감각

정보는 복후외측핵으로 투사한다1,2). 이외에도 시상의 복후

핵은 유해자극과 온도자극에 관한 정보를 전달하는 주요한

상행경로인 척수시상로와 삼차신경시상로로부터 감각정보

를 받는데, 척수후각에서 시작된 척수시상로는 복후외측핵

으로 투사하고, 척수감각핵에서 시작된 삼차신경 시상로는

복후내측핵으로 투사한다1,2). 척수시상로로부터 정보를 받

는 복후외측핵 뉴론은 대뇌피질 체성감각영역으로 투사되

며, 통각의 식별에 관여할 것으로 사료되어 왔다4-6). 원숭이
7-9), 고양이10-12), 너구리13), 쥐14-17)를 사용한 전기생리학적 연

구에서 수용야에 가해진 유해한 기계적 자극 혹은 열자극에

반응하는 뉴론이 시상의 복후외측핵에 존재함이 관찰되었

다. Guilbaud 등15)은 유해 자극에 반응하는 뉴론이 쥐의 복

후외측핵을 통해 산재한다고 보고한 바 있으며,

Peschanski 등17)은 쥐 시상의 복후외측핵내 유해성 뉴론이

유해 자극의 위치, 강도, 지속기간에 대한 정확한 정보를 전

달할 수 있다고 하였다. 고양이18-20)나 원숭이21)의 복후내측

핵에서도 역시 구강안면부에 가해진 유해한 자극에 반응하

는 다수의 유해성 뉴론이 존재한다고 보고되었다.

해부학적 연구에 따르면 쥐에서 시상의 복후내측핵은 반

대측 뇌간에 위치한 삼차신경 주감각핵, 극간소핵 뿐만 아

니라 미측소핵으로부터 투사를 받는다22,23). 또한 치수 감각

신경은 주로 통각에 관여할 것으로 여겨지고 있는데3), 마우

스에서 치수로부터 상행하는 신경로가 삼차신경 감각핵을

거쳐 시상의 복후내측핵과 대뇌의 체성감각영역으로 투사

함이 확인된 바 있다24). 전기생리학적 연구에서 쥐의 미측소

핵에 유해한 자극에 반응하는 유해성 뉴론인 WDR 혹은

NS 뉴론이 많이 존재하며, 미측소핵내 유해성 뉴론이 시상

의 복후내측핵으로 투사한다고 보고되었다3,25). 쥐 시상의

복후내측핵에 관한 다수의 전기생리학적 연구에서 복후내

측핵은 구강 안면 피부영역으로부터 구심성 정보를 받는 것

이 확인되었는데, 대부분 비유해성 자극을 사용하여 LTM

뉴론의 특성만을 관찰하였다26,27). 쥐의 시상 복후내측핵내

에 유해성 뉴론이 상당히 존재할 것으로 예상되지만, 쥐가

통각과 관련된 전기생리학적, 신경화학적, 및 행동학적 연

구에 특히 유용하게 사용되어 왔는데도 불구하고, 쥐의 복

후내측핵 내 존재하는 유해성 뉴론의 특성을 자세히 관찰한

연구는 거의 없는 실정이다. Dallel 등28)이 복후핵의 미측부

에서 구강 안면 자극에 반응하는 유해성 뉴론을 확인한 바

있으며, 이외에도 쥐29)와 고양이30)의 복후내측핵 내에서 치

수의 전기자극에 반응하는 뉴론이 존재함이 보고된 바 있

다. 

그러므로 본 실험에서는 마취된 쥐를 사용하여 시상의 복

후내측핵에서 유해성 뉴론을 찾아내어 확인한 후, 자발적

활동, 기계적 수용야 (mechanoreceptive field, RF)의 범

위와 위치, 기계적 자극에 대한 역치, 수용야에 가한 유해한

기계적 자극과 열자극에 관한 반응 등의 반응 특성을 살펴

보고자 한다. 아울러 유수신경과 무수신경의 풍부한 지배를

받는 치수는 여러 가지 다양한 자극이 가해졌을 때 주로 통

각을 유발하므로, 노출된 치수에 직경이 가는 신경섬유를

흥분시키며 염증을 야기하는 약물인 mustard oil (MO)을

적용시킨 후 유해성 뉴론의 반응을 관찰하고자 한다. 삼차

신경 척수감각핵 미측소핵은 일반적으로 구강안면 부위로

부터 오는 유해성 정보를 처리하는데 있어 가장 중요한 역

할을 하는 뇌간 중계핵으로 간주되어 왔으며, 척수후각과

구조와 기능이 유사하므로 연수후각으로 불리어 왔다. 그러

나 문측소핵을 포함한 삼차신경 척수감각핵 문측부도 구강

안면 통각기전에 관여함을 제시하는 연구결과들도 보고되

어 왔다. 이에 중추신경계내에서 시냅스 전달을 효과적으로

차단하는 CoCl231-33)를 미측소핵에 적용시키기 전 후의 복후

내측핵내 유해성 뉴론의 반응특성을 비교하여 보고자 한다. 

Ⅱ. 실험재료 및 방법

체중이 약 250-350 g인 Sprague-Dawlely계, 수컷, 흰

쥐 30마리를 대상으로 실험을 수행하였다. Urethan (1

g/kg)과 alpha-chloralose (50 mg/kg)의 혼합용액을 복

강내 주사하여 마취시킨 후, 기도관을 삽입하고, 좌측 외경
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정맥에 캐뉼을 삽입하였다. 우측 상악 제1대구치에 MO를

적용시키기 위해, 저속 치과용 드릴을 사용하여 와동을 형

성하여 치수를 노출시켰다. 생리식염수를 뿌리면서 치수각

으로부터 pin-point bleeding될 정도의 깊이로 교합면에

와동을 형성하고, 생리식염수로 적신 솜으로 임시 충전하였

다. 동물의 두경부를 뇌정위장치에 고정시키고 suboccipi-

tal craniotomy를 시행하여 뇌간을 노출시켰다. 좌측 시상

복후내측핵 상방의 두개골에 hole (3×3 mm2)을 형성하

고, 경막을 조심스럽게 제거하였다. Gallamine triethio-

dide (초기용량 35 mg/kg; 유지용량 14 mg/h)를 정맥내

주사하여 paralysis시킨 후, 소동물용 인공호흡기로 호흡을

유지시키고, 호식공기내 탄산가스 농도가 3.5-4.5% 되도

록 일호흡량과 호흡 빈도를 조절하였다. 마취를 유지시키기

위해 필요한 경우 urethan (200-300 mg/kg, i.v.)을 추가

투여하였다. 실험기간 동안 심장 박동수를 계속 관찰하였으

며, 동물용 전기담요를 사용하여 체온을 37-38 ℃로 유지

시켰다.

단일 뉴론의 전기적 활동을 기록하기 위해 epoxy resin으

로 피복된 텅스텐 미세전극 (5-20 MΩ, FHC, USA)을 사

용하였다. 뉴론의 활동전위를 증폭시킨 다음 오실로스코프

상에서 관찰하였으며, window discriminator와 아날로그/

디지탈 변환기 (CED 1401plus, CED, UK)를 거친 후

spike 2 프로그램을 사용하여 (CED, UK) 컴퓨터의 하드

디스크에 저장한 후 분석하였다. 좌측 시상 복후내측핵을

탐색하기 위해 미세전극을 bregma 기준34) 후방 2.5-4.0

mm, 측방 2.0-3.0 mm 범위내에 위치시켰다. 복후내측핵

부위를 통해 미세전극을 전진시킴과 동시에 안면 피부 혹은

구강내 점막에 다양한 기계적 자극 (brush, pressure,

pinch)을 가하면서 구강안면 영역으로부터 유해성 감각정

보를 받는 뉴론을 찾아내었다. 구강 안면 부위에 가한 유해

한 기계적 자극에 반응하는 뉴론이 확인되면, 뇌간 삼차신

경 감각핵25,35)에서와 동일한 기준으로, 즉, 유해하지 않은

기계적 자극 뿐만 아니라 유해한 기계적 자극에도 모두 반

응하며 자극강도를 증가시킴에 따라 활동전위 발사빈도가

증가하면 wide dynamic range (WDR) 뉴론, 유해한 기계

적 자극에만 반응하면 nociceptive-specific (NS) 뉴론으로

분류하였다. 

일단 유해성 뉴론이 확인되면, 기계적 수용야의 위치와 범

위, 자발적 활동, 기계적 역치 자극강도, 수용야에 가해진

기계적 자극, 전기자극 및 유해한 열자극에 대한 반응, 노출

된 치수에 적용시킨 MO에 대한 반응을 관찰하였다. 각 유

해성 뉴론의 수용야는 brush, blunt probe와 forceps를 사

용하여 결정하였다. 수용야의 위치를 결정하기 위해 수용야

가 구강내부 (intraoral, IO), 구강주변부 (perioral, PO),

안면부 (facial, F), 몸통 (body, B)중 어떤 부위에 속하는

지 관찰하였다. 또한 이미 보고된 뇌간 삼차신경 감각핵 뉴

론의 수용야25,36)의 특징과 비교해 보기 위해 구강안면부위

를 삼차신경의 세 가지인 안신경, 상악신경, 하악신경의 지

배영역으로 나누고, 수용야가 각각의 세 영역중 어느부위에

분포하는지를 표시하였다. CoCl2 용액을 적용시키기 전,후

의 수용야의 크기를 비교하기 위해 구강 안면 영역을 포함

한 쥐의 신체를 13개의 부위 (상/하악 구강내부, 혀, 상/하

악 구강주변부, 코, 양쪽 귀, 앞발 및 뒷발, 꼬리)로 임의로

나누고 자극을 가했을 때 반응이 유발되는 부위의 수를 구

하고, RF score로 표시하였다. 또한 일부의 뉴론에서는

RF의 중앙에 한 쌍의 stainless steel 침전극을 삽입한 후

단일 전기자극을 가해, 수용야로부터 A-섬유 (0.2 ms, ＜1

mA) 혹은 C-섬유 (2.0 ms, ＜5 mA)의 입력을 받는지 관

찰하였다. 구강점막 혹은 안면 피부의 기계적 자극에 대한

뉴론의 역치 자극 강도는 strain-gauge를 장착시켜 자극강

도를 기록할 수 있도록 고안된 modified forceps를 사용하

여 측정하였다. 기계적 자극 강도를 점차 증가시키면서 유

발되는 활동전위 발사빈도가 자발적 활동전위 빈도 이상으

로 증가하기 시작하는 최저자극강도로 역치자극강도를 결

정하였다. 기계적 자극에 대한 유해성 뉴론의 반응을 관찰

하기 위해 modified forceps를 사용하여 RF에 5초 동안 기

계적 자극을 가하였다. NS와 일부 WDR 뉴론의 경우 25 g,

50 g, 100 g, 200 g의 자극을 가하였고, 일부 WDR 뉴론

의 경우 10 g, 20 g, 40 g, 80 g의 자극을 가하였다. 기계

적 자극에 대한 뉴론의 반응은 자극을 가하는 동안 유발된

활동전위의 수에서 자극 직전 같은 기간 동안 발생한 자발

적 활동전위의 수를 뺀 수로 측정하였다. 이어서 일부의 뉴

론에서는 시냅스 전달을 가역적으로 차단하는 CoCl2 용액

을 미측소핵에 적용시킨 후 복후내측핵내 유해성 뉴론의 반

응 특성이 변화하는지를 살펴보았다. 실험당일 생리적 식염

수에 용해시켜 준비한 5 mM CoCl2 (Sigma, USA) 용액

10 μl를 미측소핵을 함유하는 연수의 표면에 적용시키고 난

후 8-12분 사이에 유해성 뉴론의 자발적 활동, RF score,

역치자극 강도, 유해한 기계적 자극에 대한 반응을 다시 측

정하여 비교하였다. 대조약물로 생리적 식염수 10 μl를 사

용하였다.  

유해성 뉴론이 수용야에 가해진 유해한 열자극에 반응하

는지 관찰하기 위해 수용야에 51-53℃의 radiant heat를

3초간 가하였다. 또한 치수자극에 대한 반응을 살펴보기 위

해 상악 우측 제 1대구치에 형성한 와동에 임시충전한 솜을

제거하고 MO (allyl isothiocyanate, 95%; Aldrich

Chemical Inc., USA)로 적신 paper point 조각을 적용시

키고 CAVIT (ESPE, Germany)으로 밀폐하였다.

반복되는 유해한 기계적 자극, 열자극, 혹은 전기자극을

가하기 위해 수용야에 삽입한 침전극 혹은 노출된 치수에

적용시킨 MO에 의해 뉴론이 sensitization되는 것을 방지

하기 위해 각 동물 당 한 개의 유해성 뉴론만을 대상으로 반

마취된 흰 쥐 시상의 복후내측핵내 유해성 뉴론의 특성

589



응 특성을 관찰하였다. 실험이 끝난 후 기록 전극에 8 ㎂의

anodal current를 10초간 흘려보내 병소를 만든 다음, 마

취제를 과량 투여하여 희생시킨 후 10% buffered forma-

lin 용액을 심장내로 관류시켰다. 뇌를 제거한 후 통상적 조

직표본 제작에 의해 유해성 뉴론의 위치를 확인하였다. 모

든 수치는 평균 ± 표준오차로 표시하였다. CoCl2 용액 혹

은 식염수를 적용시키기 전 후의 자발적 활동전위 빈도,

RF score, 기계적 자극강도, 기계적 자극에 대한 반응의 차

이는 Wilcoxon signed rank test로 검증하였다.  

Ⅲ. 실험결과

쥐의 좌측 시상 복후내측핵으로부터 총 44개의 구강안면

영역에 가해진 유해한 기계적 자극에 반응하는 유해성 뉴론

이 기록되었다. 이들은 수용야 중 가장 예민하게 반응하는

부위에 가한 기계적 자극에 대한 반응에 따라 32개의 NS

뉴론과 12개의 WDR 뉴론으로 분류되었다. 쥐의 시상복후

내측핵 내 조직학적으로 위치가 확인된 유해성 뉴론의 분포

는 Fig. 1과 같다. 유해성 뉴론들은 복후내측핵을 통해 산

재하였으며, NS 뉴론과 WDR 뉴론이 분리되어 존재하지

않고 서로 섞여 있었다. 복후내측핵에서 관찰된 WDR 뉴론

과 NS의 뉴론의 대표적인 예가 Fig. 2에 나와 있으며, 유해

성 뉴론의 수용야와 반응특성이 Table 1에 요약되어 있다. 

유해한 자극에 반응하는 뉴론의 자발적 활동발사빈도는

뉴론에 따라 매우 다양하였으며, 범위는 0-6.0 Hz이었다.

32개의 NS 뉴론과 12개의 WDR 뉴론 중 각각 18개, 4개

의 뉴론이 1 Hz 이상의 높은 자발적 활동전위 발사빈도를

보였는데, 그중 2개의 NS 뉴론은 5 Hz 이상의 자발적 활

동전위 발사빈도를 나타냈다. 5개의 NS 뉴론과 4개의

WDR 뉴론만이 0.1 Hz 이하의 낮은 자발적 활동전위 발사

빈도를 보였으며, 그 외 나머지는 0.1 Hz에서 5 Hz 사이의

자발적 활동전위 발사빈도를 보였다. 평균 자발적 활동전위

발사빈도는 NS 뉴론의 경우 1.7±0.3 Hz이었고, WDR 뉴

론의 경우 1.0±0.3 Hz이었다.     

기계적 자극에 대한 반응에 의해 결정된 복후내측핵 내

44개의 유해성 뉴론은 모두 구강내부를 포함하는 수용야를

가지고 있었고, 그중 20%의 뉴론에서는 수용야가 구강내

부 뿐만 아니라 구강주변부에 분포하였으며, 18%의 뉴론

에서는 안면부도 수용야에 포함되어 있었다 (Table 1).

Fig. 3에 쥐의 복후내측핵내 유해성 뉴론과 이미 보고된 바

있는 쥐의 뇌간 삼차신경 감각핵 미측소핵25)과 문측소핵36)

내 유해성 뉴론의 수용야의 특징이 비교되어 나와 있다. 쥐

의 미측소핵 내 97개의 유해성 뉴론 중 51%, 문측소핵내

49개의 유해성 뉴론 중 90%의 뉴론이 구강내부에 수용야

를 가지고 있었다. 또한 복후내측핵내 32개의 NS 뉴론 중

94%, 12개의 WDR 뉴론 중 92%에서 수용야가 대부분 삼

차신경의 세 가지 (안신경, 상악신경, 하악신경)가 지배하

는 영역중 한 개 혹은 두 개의 가지가 지배하는 영역에 걸쳐

분포한 반면, 소수의 유해성 뉴론만이 세 개의 가지가 지배

하는 영역을 모두 수반하는 수용야를 가지고 있었다. 이에

반해 미측소핵의 경우 97개의 유해성 뉴론 중 46%의 뉴론

에서 수용야가 세 개의 가지가 지배하는 영역에 모두 걸쳐

분포하고 있었고, 반면 문측소핵의 경우 세 개의 가지가 지

배하는 영역을 모두 포함하는 큰 수용야를 가지는 뉴론이

하나도 없었다. 모든 복후내측핵 유해성 뉴론은 기록한 측

과 반대측의 구강안면 부위에 수용야가 분포하였다. 44개

의 유해성 뉴론중 3개의 뉴론에서는 구강 안면 영역 뿐만

아니라 앞발 혹은 뒷발에 가해진 유해한 기계적 자극에도

활동전위가 유발되었으나, 악관절, 저작근, 골막에 가해진

유해한 기계적 자극에 반응하는 뉴론은 없었다. 9개의 유해

성 뉴론 (7 NS, 2 WDR)을 대상으로 구강점막 혹은 구강

주변부 피부에 위치한 수용야의 중심부에 전기자극을 가한

결과, 3개의 뉴론은 A-섬유, 3개의 뉴론은 C-섬유, 3개의

뉴론은 A-섬유 뿐만 아니라 C-섬유로부터 입력을 받는 것

이 관찰되었다. 일부의 뉴론에서는 수용야에 A-섬유 뿐만
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Fig. 1. Location of the histologically confirmed

recording sites plotted on the diagram of ventral

posteromedial thalamic (VPM) nucleus. Coronal

section of rat brain at 3.3 mm posterior to the Bregma

(Paxinos and Watson, 1998). Filled circles show the

location of nociceptive specific neurons, whereas open

circles show the location of wide dynamic range

neurons. VPM, ventral posteromedial thalamic

nucleus; VPL, ventral posterolateral thalamic nucleus;

PO, posterior thalamic nuclei; ic, internal capsule; mt,

mammillothalamic tract; f, fornix.  
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Fig. 2. Example of receptive field (RF) and response properties of VPM nociceptive neuron. A: nociceptive specific neuron, B:

wide dynamic range neuron. RF: The dot represents the spot from which the neuron could be activated. Threshold: Line over

the action potentials showing the mechanical force applied to the RF. Pinch response: The stimulus-response curve (force vs

firing rate) of neuron. RH: Peristimulus time histogram (PSTH) showing the response to radiant heat applied to the RF. The

bar indicates the duration (3 sec) of the stimulus. MO: PSTH showing the response to mustard oil (MO) applied into the right

maxillary first molar pulp. The arrow indicates the time of MO application. 



아니라 C-섬유를 흥분시킬 수 있는 자극강도의 전기자극을

낮은 빈도로 반복적으로 가했을 때, 유발되는 C-섬유의 활

동전위 발사빈도가 점차 증가하는 wind-up이 발생하였다

(Fig. 4). 

Modified forceps를 사용하여 측정한 NS 뉴론의 기계적

자극에 대한 역치 자극강도는 34-431 g 사이에 분포하였

고, 평균 역치 자극강도는 166.8±16.7 g이었다. Pinch와

같은 강한 기계적 자극 뿐만 아니라 brush와 같은 촉자극에

도 반응하는 WDR 뉴론의 기계적 자극에 대한 역치 자극강

도는 2-41 g 사이에 분포하였고, 평균 역치 자극강도는

16.0±5.3 g이었다. 21개의 NS 뉴론과 4개의 WDR 뉴론

을 대상으로 25 g, 50 g, 100 g, 200 g, 4개의 WDR 뉴론

을 대상으로 10 g, 20g, 40 g, 80 g의 기계적 자극을 5초

동안 가해 기계적 자극강도의 증가에 따른 활동전위 발사빈

도의 변화를 관찰하였다 (Fig. 6). 유해성 뉴론 중 36%의

뉴론에서 기계적 자극이 끝난 후에도 after-discharges를

보였다. NS 뉴론의 경우 대부분 자극강도가 증가함에 따라

활동전위 발사빈도의 점차적인 증가를 보였으며, 기계적 자

극에 의해 유발된 평균 활동전위 빈도도 자극강도가 증가함

에 따라 점차 증가하여 200 g에서 최대치에 이르렀다.
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Table 2. Changes in RF and neuronal response properties of VPM nociceptive neurons following application of

CoCl2 or saline to trigeminal subnucleus caudalis in adult rats 

CoCl2 (7NS, 2WDR)

Baseline value 83.1±27.6 2.4±0.4 171.0±36.7 44.1±7.0

Value 10 min after CoCl2 82.3±27.8 2.7±0.4 195.4±28.2 37.3±8.1

Saline (5NS, 3WDR)

Baseline value 93.3±39.4 2.3±0.5 102.4±24.7 57.5±7.8

Value 10 min after saline 90.1±36.0 2.1±0.4 106.9±20.5 52.0±11.4

All values are shown as mean ± S.E. Note that RF and neuronal response properties are not significantly changed

after CoCl2 or saline application (Wilcoxon signed rank test). 

Spontaneous Activity, RF score, Mechanical threshold, Pinch Responses,
Group

spikes/1 min arbitrary unit g spikes/5 sec

Fig. 3. Histogram showing percentage of ventral posteromedial thalamic (VPM), trigeminal subnucleus caudalis (Vc) and

oralis (Vo) nociceptive neurons having a mechanoreceptive field limited within one V division (1 DIV) or involving two (2

DIV) or all three trigeminal divisions (3 DIV), and a mechanoreceptive field involving intraoral (IO) region. A: NS neuron,

B: WDR neuron. Vc data reported by Hu, J.W., Pain, 1990. Vo data reported by Park et al., J. Neurophysiol. 2001.  



WDR 뉴론의 경우 4 개의 뉴론에서는 자극 강도가 가장 높

은 강도인 200 g 혹은 80 g에 이를 때까지 활동전위 발사

빈도가 점차 증가하였고, 반면 4개의 뉴론에서는 200g 혹

은 80 g 자극에 이르기 전 최대치에 도달하였다.  

복후내측핵에서 기록된 유해성 뉴론 중 21개의 NS 뉴론

과 12개의 WDR 뉴론에서 기계적 자극을 가해 확인된 수

용야의 중심부에 radiant heat를 가하여 유해한 열자극에

대한 반응을 관찰하였다. 그 결과 13개의 NS 뉴론과 4개의

WDR뉴론이 유해한 열자극에 대해 반응을 보였으나, 나머

지는 반응하지 않았다 (Table 1). 유해한 열자극에 대한 유

해성 뉴론의 반응을 보여주는 예가 Fig. 2에 나와 있다. 우

측 상악 제1대구치의 노출된 치수에 MO를 적용시켰을 때

30개의 NS 뉴론과 12개의 WDR 뉴론 중 각각 12개, 4개

의 뉴론에서 즉각적으로 활동전위 발사빈도가 증가하였으
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Fig. 4. The dot raster display showing response of a

VPM WDR neuron to repetitive (1 Hz, 1 mA, 0.2 ms

or 2 ms) electrical stimulation of its receptive field. A

single dot represents the occurrence of a single action

potential; rows represent successive responses shown

from top (first  stimulus) to bottom (20th stimulus).

Note the "wind-up" of the neuron's C fiber evoked

responses to successive electrical stimuli in lower trace.

Fig. 5. Distribution of mechanical threshold of

individual VPM nociceptive neurons. A: NS neuron

(n=32), B: WDR neuron (n=12). Inset shows mean

mechanical threshold ± S.E.  

Fig. 6. Stimulus-response curve of individual VPM nociceptive neuron to graded mechanical stimuli. A: NS neuron

(n=21), B: WDR neuron (n=8). Mean stimulus-response curve is drawn with the thick line. Note that WDR and NS

neurons showed a progressive increase in number of spikes as mechanical stimulus intensity was increased.  



며, 유발된 반응은 24-260 초 동안 지속되었다 (Fig. 2).

치수에 적용시킨 MO에 대한 유해성 뉴론의 반응의 평균 지

속기간은 90.9±17.6 초였다. 

삼차신경 감각핵 미측소핵을 함유하는 연수표면에 5 mM

CoCl2 용액을 적용시킨 결과, 평균 자발적 활동전위 발사빈

도는 1분당 83.1±27.6 spikes에서 82.3±27.8 spikes,

평균 RF score는 2.4±0.4에서 2.7±0.4, 평균 기계적 역

치자극강도는 171.0±36.7 g에서 195.4±28.2 g, 점진적

으로 증가하는 기계적 자극에 의해 유발되는 반응의 합은

44.1±7.0에서 37.3±8.1로 각각 변화하였으나, 이와 같

은 변화는 모두 통계적으로 유의하지 않았다 (Wilcoxon

signed rank test, P＞0.05; Table 2). CoCl2 용액에 대

한 대조약물로 생리식염수를 동일하게 적용시킨 후에도 역

시 자발적 활동전위 발사빈도, RF score, 역치자극강도, 유

해한 기계적 자극에 대한 반응 등에 통계적으로 유의한 변

화가 관찰되지 않았다 (Wilcoxon signed rank test, P＞

0.05; Table 2).     

Ⅳ. 총괄 및 고안

본 실험결과 쥐의 시상 복후내측핵 내에 수용야에 가해진

강한 기계적 자극에만 반응하거나 혹은 강한 기계적 자극

뿐만 아니라 촉자극에도 반응하는 유해성 뉴론이 존재함이

관찰되었다. 자발적 활동전위 발사빈도는 각 뉴론에 따라

다양하였는데, 절반의 유해성 뉴론이 1 Hz 이상의 높은 자

발적 활동전위 발사빈도를 보였다. 모든 유해성 뉴론의 수

용야는 구강내부를 포함하고 있었으며, 대부분 삼차신경 세

개의 가지 중 한 개 혹은 두 개의 가지가 지배하는 영역에

분포하였다. 유해성 기계적 자극에만 반응하는 NS 뉴론은

유해성 뿐만 아니라 비유해성 기계적 자극에도 반응하는

WDR 뉴론에 비해 기계적 역치 자극 강도가 훨씬 높았으

며, 유해한 기계적 자극의 강도가 점차 증가함에 따라 복후

내측핵 내 유해성 뉴론의 반응도 점차 증가하였다. 또한 상

당 수의 유해성 뉴론이 RF에 가한 유해한 기계적 자극 뿐

만 아니라 RF에 가한 유해한 열자극 혹은 치수에 가한 MO

에도 반응하였다. 또한 미측소핵에 적용시킨 CoCl2 용액에

의해 복후내측핵내 유해성 뉴론의 반응특성이 유의하게 변

화하지 않음이 관찰되었다.  

척수시상로의 종점에 대한 해부학적 연구가 여러 종에서

수행되었는데, 종에 따른 차이를 보이며, 쥐에서 척수시상

로는 복후핵, ventral posterior nucleus parvicellularis

(VPpc), centrolateral nucleus (CL), submedius

nucleus (Sm), parafascicular nucleus (Pf) 등에서 끝난

다22,37). 전기생리학적 연구에서 유해성 뉴론이 시상의 외측

뿐만 아니라 시상 내측에 존재하는 것이 증명되었는데, 그

중 가장 많이 연구된 부위는 척수시상로가 끝나는 곳 중의

하나인 복후핵이며, 이는 구강안면 부위로부터 투사를 받는

복후내측핵과 신체의 다른 부위로부터 투사를 받는 복후외

측핵으로 구성된다. 그러나 쥐의 척수시상로는 원숭이나 고

양이에서와는 달리 복후핵의 도처에서 끝나며, 모든 종류의

척수시상로 뉴론, 즉 laminae I, V와 VII로부터 오는 뉴론

이 모두 복후외측핵으로 투사하는데, 이는 아마도 쥐에서

체성 감각영역과 운동영역이 광범위하게 중복됨을 반영할

수도 있다2). Willis38)는 시상의 복후외측핵에서 기록되는 뉴

론은 비유해성 뉴론인 low threshold mechanoreceptive

(LTM) 뉴론이지만, 유해성 뉴론도 다수의 LTM 뉴론사이

에 존재하며, 복후외측핵에 기록된 전체 뉴론 중 유해성 뉴

론이 차지하는 비율은 약 10%라고 하였다. 마취되었거나

깨어있는 동물의 복후외측핵에서 기록된 유해성 뉴론은 유

해자극과 열자극에 대한 정보를 전달하는 것으로 보고되었

으며7,-17), 체성감각 영역 I로 투사함이 관찰되었다39-40).

Guilbaud 등15)은 쥐의 복후외측핵에서 NS 혹은 WDR 뉴

론으로 분류되는 많은 유해성 뉴론이 관찰되었으며, 복후외

측핵 전체를 통해 LTM 뉴론과 섞여 있었다고 하였다.

Peschanski 등17)은 쥐의 복후외측핵내 유해한 기계적 자극

에 반응하는 뉴론중 일부는 유해한 열자극에 대해서도 반응

을 보였다고 하였다. 또한 Benoist 등14)은 몰핀을 전신적으

로 투여하였을 때 복후외측핵내 비유해성 뉴론의 반응은 영

향을 받지 않았으나, 유해성 뉴론의 반응은 감소하였으며

이 효과는 naloxone에 의해 가역적으로 억제되었다고 하였

다. Bushnell과 Duncan21)은 깨어있는 원숭이의 복후내측

핵에서 구강 안면 영역에 가해진 유해한 기계적 자극에 반

응하는 유해성 뉴론이 관찰되었는데, 이들은 주로 복후내측

핵의 미측 1/3에 위치하며 복후내측핵 내 전체 뉴론 중 약

10%를 차지한다고 하였다. 또한 Bushnell 등41)은 깨어있

는 원숭이의 행동을 관찰한 연구에서 복후내측핵으로 리도

케인을 주입하였을 때 유해한 열자극과 무해한 냉자극의 식

별이 손상될 수 있다고 하였다. 본 실험결과는 원숭이, 고양

이에서와 마찬가지로 쥐의 복후내측핵 내에도 말초의 수용

야로부터 유해성 정보를 받는 유해성 뉴론이 존재함을 보여

준다. 그러므로 시상의 복후내측핵에 존재하는 뉴론 중 대

부분은 LTM 뉴론이지만, 소수의 유해성 뉴론도 분명히 존

재함을 알 수 있다. 

수용야에 가해진 기계적 유해자극에 대한 반응에 따라 시

상의 복후핵내 유해성 뉴론을 분류했을 때, 마취된 원숭이

의 복후외측핵에서 기록된 유해성 뉴론 중 약 70%가

WDR 뉴론에 속했고8), 마취되지 않은 원숭이의 복후외측핵

혹은 복후내측핵에서 관찰된 유해성 뉴론은 모두 WDR 뉴

론에 속하는 등7,21), 원숭이의 복후외측핵이나 복후내측핵에

서는 NS 뉴론에 비해 WDR 뉴론이 우세한 것으로 나타났

다. 이에 반해 마취된 흰 쥐나 고양이의 복후핵 내에서 관찰

된 유해성 뉴론 중 대부분이 NS 뉴론이었다15,20). Dallel 등28)
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이 복후핵 미측부에서 기록한 유해성 뉴론도 대부분이 NS

뉴론에 속했다. 본 실험에서도 복후내측핵 내에서 기록된

유해성 뉴론 중 NS 뉴론이 약 2/3를 차지하였는데, 복후내

측핵 내 뉴론의 수용야가 주로 구강내에 위치하였으므로 쥐

의 작은 구강내 각 부위에 적절한 기계적 자극을 가하기가

기술적으로 어렵기 때문에 유해성 뉴론을 분류하는 데 오류

가 발생했을 가능성을 배제할 수 없다. 본 실험을 포함하여

복후내측핵과 복후외측핵에 관한 많은 연구에서는 마취제

와 근육 이완제를 사용하였고 이 약물들이 뉴론의 반응 특

성에 영향을 주었을 가능성도 있다42). 복후핵내 유해성 뉴론

의 위치에 관해서 상반된 결과들이 보고되어 왔으며, 고양

이의 복후핵 내 유해성 뉴론의 배열은 흰 쥐 혹은 원숭이에

서와 다른 것으로 알려져 있다. 예를 들면 고양이에서는 유

해성 뉴론의 위치가 복후핵의 배측 혹은 복측 경계부에만

국한되어 있으나11,12,20,43), 쥐15)나 원숭이7-9)에서는 유해성 뉴

론이 경계부 뿐만 아니라 중심부에서도 관찰되었다. 더욱이

고양이의 경우 Yokota 등20)은 WDR과 NS 뉴론이 복후핵

경계부내에서도 서로 다른 위치에 분포한다고 한 반면,

Kniffki와 Vahle-Hinz43)는 서로 섞여 있다고 보고하였다.

본 실험에서 쥐의 시상 복후내측핵에서 기록된 유해자극에

반응하는 뉴론은 복후내측핵내에 산재해 있었으며, NS 뉴

론과 WDR이 따로 따로 분포하지 않고 서로 섞여 있었다.

위의 결과를 토대로 볼때 복후핵내 유해성 뉴론인 NS 뉴론

혹은 WDR 뉴론 중 어느 뉴론이 더 많이 관찰되는지, 또는

유해성 뉴론이 어느 부위에 위치하는 지 종에 따라 차이가

있음을 시사한다.

Guilbaud 등15)은 쥐의 복후외측핵 유해성 뉴론의 수용야

는 크고 종종 양측성이라고 한 반면, Chung 등8)은 원숭이

시상의 복후외측핵내 많은 뉴론의 수용야는 매우 작으며,

유사한 조건에서 동일한 방법으로 측정한 척수후각내 척수

시상로 뉴론의 수용야와 비교하였을 때 복후외측핵내 뉴론

의 수용야가 더 작다고 보고하였다. 본 실험에서 기록된 쥐

의 시상 복후내측핵 유해성 뉴론의 수용야는 대개 구강내부

혹은 구강주변부에 국한되어 있었으며, 비교적 크기가 작았

다. 마취된 쥐의 연수후각에서 기록된 유해성 뉴론중 절반

에 가까운 뉴론의 수용야가 삼차신경의 세 가지가 지배하는

영역을 모두 수반하였는데 비해25), 시상의 복후내측핵내 유

해성 뉴론의 경우 세 가지가 지배하는 영역을 모두 포함하

는 수용야를 가지는 뉴론은 10% 미만이었다. Dallel 등28)

은 복후내측핵 미측부에서 기록된 15개의 유해성 뉴론 중

모든 뉴론이 구강내부 혹은/및 구강주변부에 수용야를 가지

고 있다고 보고하였다. 이들은 그중 12개의 뉴론이 안면부

에도 수용야를 가지고 있었는데, 안면부에 위치한 수용야의

크기도 2 cm2 미만으로 일반적으로 작았고, 거의 대부분 기

록부위의 반대측에 위치하였다고 하였다. 이와 유사하게 원

숭이21) 혹은 마취된 고양이의 복후내측핵18,20)에서 기록된

WDR 뉴론에서도 수용야의 크기가 척수후각 및 연수후각

내 WDR 뉴론에서보다 더 작았으며, 구강 주변부에 위치하

였다고 보고된 바 있다. 수용야의 크기가 작다는 것은 시상

에서 정보의 공간적인 재편성이 일어남을 시사한다.

Periaqueductal gray (PAG)로부터 시상의 복후핵으로 상

행하는 억제성 신경로가 존재함이 보고되었는데44), 이는 시

상 내에서 유해성 뉴론의 반응에 관한 조절 기전이 있으며,

척수후각과 연수후각에서 관찰되는 하행성 억제와는 독립

적으로 일어남을 시사한다. 또한 본 실험에서 44개의 유해

성 뉴론중 8개의 뉴론만이 안면부에도 수용야를 가지고 있

었는데, 본 실험의 경우 유해성 뉴론의 기록 위치가 전후방

으로 볼 때 복후내측핵의 중심부에 주로 위치하였고,

Dallel 등28)의 경우 주로 후방에서 기록했기 때문일 가능성

도 있고, 안면부로부터 오는 유해성 정보가 주로 뇌간 척수

감각핵을 거쳐 복후내측핵 이외의 다른 부위로 투사하기 때

문일 수도 있다. 쥐의 시상에서 복후내측핵 이외에도 Sm은

삼차신경 척수감각핵 미측소핵으로부터 현저하게 직접 투

사를 받는데, 삼차신경 시상로가 양측 Sm의 배측부로 투사

하나 동측보다 반대측으로 투사하는 경우가 지배적이라고

알려져 있다45). 

일부의 뉴론에서는 구강점막과 구강주변부에 위치한 수용

야에 전기자극을 가하였을 때 C-섬유에 의해 활성화됨을

암시하는 잠복기가 긴 반응이 유발되었으며, 전기자극을 낮

은 빈도로 반복적으로 가했을 때 C-섬유에 의해 유발되는

반응이 점차 증가하는 wind-up 현상이 관찰되었다25,46).

Wind-up은 central sensitization과 동등하지는 않지만47),

여러 유사한 특징을 지니며, 반복된 유해성 자극에 의해 유

발되는, 지속기간이 짧은 central sensitization의 모델로

서 간주되고 있다48). 기계적 자극에 대한 복후내측핵내 유해

성 뉴론의 역치자극 강도는 NS 뉴론의 경우 34-431 g 사

이에 분포하였고, WDR 뉴론의 경우 2-41 g 사이에 분포하

였다. 이와 같이 각 뉴론들의 역치자극 강도가 다양하므로

자극강도가 증가함에 따라 뉴론들의 점차적인 동원현상에

의해 자극강도에 관한 정보를 식별할 수도 있음을 나타낸

다. 또한 대부분의 복후내측핵내 유해성 뉴론은 자극강도가

증가함에 따라 활동전위 발사빈도가 증가하였는데, 쥐의 시

상복후내측핵내 NS 및 WDR 뉴론이 활동전위 발사빈도에

따라 자극 강도에 관한 정보를 식별할 수 있음을 시사한다.

이와 같은 자극 강도와 활동전위 발사빈도 간의 비례 관계

는 유해자극에 대한 정보를 전달하는 대부분의 구심신경 섬

유, 연수후각 뉴론, 시상 복후핵 뉴론이 나타내는 특징이다
17,25,49). Gybels 등50)은 사람에서 통각이 유해한 자극의 강도

에 따라 정비례 혹은 지수함수적으로 증가함을 관찰하였다.

또한 일부의 유해성 뉴론에서는 가장 높은 기계적 자극 강

도에서 반응이 plateau에 도달하거나 혹은 약간 감소하였

는데, 이와 같은 현상은 시상을 포함한 통각전달로 내 여러
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수준에서 관찰된 바 있다16,49). Mitchell과 Hellon16)은 이와

같은 특징을 수용기의 피로현상으로 설명하였는데, 통각전

달로를 구성하는 뉴론 중 일부는 일정한 강도 이상의 유해

한 자극에 관한 정보를 전달하지 않을 가능성도 배제할 수

없다. 본 실험결과는 구강 안면 영역으로부터 상행하는 정

보를 처리하는 데 있어 시상의 복후내측핵은 통각의 식별에

관여함을 시사한다. 

복후내측핵내 유해성 뉴론 중 WDR 및 NS 뉴론 중 절반

이 수용야에 가해진 유해한 기계적 자극 뿐만 아니라 유해

한 열자극에 반응하였다. Peschanski 등17)도 쥐의 꼬리에

가한 유해한 열자극에 반응하는 시상의 복저핵내 유해성 뉴

론 중 일부의 뉴론들이 자극 강도 뿐만 아니라 자극받는 피

부의 면적, 자극 기간에 대한 정보를 전달할 수 있다고 보고

하였다. 본 실험에서 수용야에 가해진 유해자극에 반응하는

시상의 복후내측핵내 유해성 뉴론 중 상당 수는 뇌간의 삼

차신경 척수감각핵내 유해성 뉴론36,51)과 마찬가지로, 쥐의

상악 제1대구치에 적용시킨 MO에도 반응하였다. 구강 내

에서 발생하는 통각의 가장 흔한 원인은 치수 혹은 치주조

직의 염증성 질환이고, 치통은 치과를 내원하게 하는 가장

흔한 이유이다. 치통은 비가역적 혹은 가역적 치수염과 관

계있으며, 종종 다른 부위로 전이된다3). 자극시 주로 통각

을 야기하는 치수는 직경이 가는 유수신경 섬유와 무수신경

섬유에 의해 조밀한 신경지배를 받고 있으며, 쥐의 구치에

서는 무수신경 섬유 대 유수신경 섬유의 비율이 3.5:1에 이

른다52). Barnett 등24)은 herpes simplex virus type 1을

마우스의 하악절치 치수에 주입한 후 anterograde

transneuronal spread시켰을 때, 바이러스가 통각의 식별

에 관여하는 시상의 복후내측핵과 대뇌피질 체성감각영역

으로 퍼짐을 관찰하였다. Shigenaga 등29)도 쥐 하악절치

치수의 전기자극에 반응하는 뉴론이 시상의 복후핵과 pos-

terior nuclear region (PO)으로 명명된 부위에 존재함을

보여주었다. Yokota 등30)은 마취된 고양이의 복후내측핵에

반대측 견치 치수의 전기자극에 반응하는 뉴론이 존재함을

확인하였다. 여러 체성감각 상행경로가 복후외측핵에서 끝

난다는 해부학적 증거가 있으며, 한 개 이상의 체성감각 상

행경로가 개개의 복후외측핵 뉴론으로 폭주한다고 보고되

었다. Chung 등8)은 복후외측핵 뉴론에 대한 유해성 정보는

뉴론에 따라 복측과/혹은 배측의 상행로에 의해 운반된다고

하였으며, 배측 상행로에 의해 중재되는 유해성 정보는

postsynaptic dorsal column pathway53) 혹은 spinocer-

vical tract54)를 경유해 시상에 도달할 수도 있다. Al-

Chaer 등55)은 쥐에서 복후외측핵이 체성통각과 배측주를

통해 전달되는 장기통각 정보가 폭주하는 주요부위임을 밝

혔다. 삼차신경 감각계의 주감각핵은 척수신경 감각계의 배

측주에 해당하고, 쥐의 치수신경은 삼차신경 척수감각핵 뿐

만 아니라 주감각핵으로도 투사되므로, 노출된 치수에 적용

시킨 MO 자극에 의한 복후내측핵 유해성 뉴론의 반응도 삼

차신경 시상로 이외의 다른 감각 상행경로를 거쳐 일어났을

가능성도 있다.  

오랫동안 삼차신경 척수감각핵 미측소핵은 구강안면으로

부터 오는 유해성 감각정보의 필수적인 중계역이라고 생각

되어 왔으나, 최근의 연구들은 삼차신경 문측소핵을 포함한

척수감각핵의 문측부도 특히 구강내부와 구강주변부로부터

오는 유해 정보의 전달에 관여함을 시사한다3). 쥐 시상의

복후내측핵은 삼차신경 척수감각핵 중 미측소핵으로부터

올라오는 유해성 정보의 주요한 투사부위이며, 반면 문측소

핵은 뇌간 반사 중추와 이외의 삼차신경 감각핵 구성성분에

상당히 투사하고, 시상에 약간의 간접적 투사를 가지지만

직접적 시상 투사는 오직 미미한 것처럼 보인다3). 쥐에서

삼차신경시상로의 기시부를 알아보기 위해 horeseradish

peroxidase (HRP)를 주로 복후내측핵에 국한시켜 주입하

여 retrograde transport시켰을 때 표지된 뉴론들이 주로

주감각핵에서 관찰되었고, 극간소핵, 미측소핵에서도 관찰

되었으나, 문측소핵에서는 거의 관찰되지 않았다고 보고되

었다56,57). Peschanski23)도 역시 쥐에서 wheat-germ

agglutinin conjugated to horseradish peroxidase

(WGA-HRP)를 뇌간의 삼차신경 주감각핵, 극간소핵, 미

측소핵에 주입하여 anterograde transport시켰을 때 표지

된 신경종말이 복후내측핵에서 발견되었는데, 주감각핵에

주입한 경우 가장 조밀했고, 극간소핵의 미측과 미측소핵에

주입한 경우에도 발견되었다고 보고하였다. 이에 반해

Bruce 등58)은 삼차신경시상로는 주감각핵으로부터 가장 많

이 시작되고, 그 다음은 극간소핵이었는데, 수가 더 적긴 하

지만 미측소핵과 문측소핵으로부터 역시 시작된다고 하였

다. Yoshida 등45)은 삼차신경시상로의 종말부분을 알아보

기 위해 WGA-HRP를 삼차신경 척수감각핵 중 미측소핵의

미측부, 극간소핵/미측소핵 경계부 뿐만 아니라 문측소핵에

주입한 경우에도 복후핵내에서 표지된 신경말단이 조밀하

였다고 간략히 언급하였다. 코발트는 시냅스전 뉴론 말단의

세포막에 있는 칼슘 통로를 억제함으로써 시냅스 전달물질

의 방출을 억제하는 것으로 생각되고 있다59). CoCl2 용액은

중추신경계내에서 시냅스전달을 차단시키기 위해 종종 사

용되어 왔는데, 작용개시가 빠르고 지속기간이 짧다31-33). 또

한 CoCl2의 사용은 리도케인과 같은 국소마취제를 사용했

을 때와 비교할 때 작용부위를 지나가는 신경섬유보다는 시

냅스전달만을 선택적으로 차단하는 장점을 가진다. Allen과

Pronych31)는 2% 리도케인 혹은 10 mM CoCl2 용액 200-

300 nl를 동측 혹은 양측의 미측소핵내로 직접 주입하였을

때 쥐 하악 절치의 유해한 전기자극에 의해 유발되는 승압

반사가 현저하게 감소한다고 하였고, Hochstenbach와

Ciriello32)는 5 mM CoCl2 용액 100 nl를 ventrolateral

medulla로 주입한 후 고장성식염수 용액으로 동측의 Sm을
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자극하였을 때 유발되는 감압반사가 유의하게 감소하였다

고 하였다. 본 실험에서도 CoCl2 용액을 미측소핵에 적용시

킨 후 복후내측핵내 유해성 뉴론의 변화가 유의하게 변화하

지 않았으며, 이와 같은 결과도 척수감각핵의 문측부가 시

상의 감각핵으로 투사함으로써 유해성 감각에 관여함을 시

사한다. 삼차신경 체성감각계는 척수신경 체성감각계와 매

우 유사하다. 예를 들면 위에서 언급한 바와 같이 촉.압각을

전달하는 직경이 굵은 유수신경 섬유는 주감각핵에서 끝나

고, 직경이 가는 유수신경섬유나 무수신경섬유는 미측소핵

으로 들어간다. 척수후각과 마찬가지로 미측소핵은 판상구

조를 가지며 lamina I과 lamina V에 수많은 유해성 뉴론

을 가지고 있으며, 이들 중 다수는 통각을 처리하는데 관여

하는 고위중추로 직접 투사한다3,25). 그러나 삼차신경 체성

감각계는 구조와 기능에 있어 척수신경 체성감각계에서 찾

아볼 수 없는 독특한 특징을 지니고 있다. 삼차신경 체성감

각계의 이러한 특징 중 하나가 치수, 치근막, 혀, 각막, 수염

(vibrissae)의 신경지배이다3). 삼차신경 체성감각계의 또

다른 특징은 삼차신경의 가지에 의해 지배를 받는 말초 구

조물이 뇌간 삼차신경 감각핵, 즉, 주감각핵, 문측소핵, 극

간소핵, 미측소핵에 중복되어 투사된다는 점이다. 예를 들

면 치수내로 HRP를 주입하여 transganglionic transport

시킨 결과 HRP로 표지된 치수 감각신경 섬유는 동측에 위

치한 4개의 삼차신경 감각핵으로 모두 투사되었다60). 구조

적 측면 이외에도 기능적 측면에서도 중복성을 보이는데,

삼차신경 체성감각계에서는 한 종류의 감각이 서로 다른 감

각핵에서 처리되기도 한다. 삼차신경 척수감각핵 미측소핵

과 극간소핵의 경계부에서 삼차신경로 (trigeminal tract)

를 절단한 후에도 치수를 포함한 구강내부와 구강주변부의

자극에 의해 유발되는 유해성 감각, 유해성 행동 혹은 반사

반응이 그대로 남아있음을 관찰하였다61-64). 쥐에서 하행하

는 삼차신경로를 파괴시키지 않고 삼차신경 감각핵의 문측

부에 병소를 만들거나 혹은 문측소핵을 파괴시켰을 때 치

수, 구강내부, 구강주변부의 유해자극에 대한 행동 반응이

유의하게 감소하였다. 수용야가 치수를 포함한 구강내부 혹

은 구강주변부에 주로 위치하는 두 종류의 유해성 뉴론, 즉,

NS 뉴론과 WDR 뉴론이 문측소핵에 존재한다35,36). 미측소

핵과 더불어 문측소핵도 구강안면부로부터 오는 유해감각

정보를 처리하는데 관여하기 때문에, 삼차신경을 통해 들어

오는 유해감각 정보는 이원적으로 다루어진다고 볼 수 있

다. 

결론적으로 쥐의 복후내측핵내에는 반대편 구강안면부,

특히 구강내부(와 구강주변부)의 제한된 부위에 가해진 유

해한 자극 혹은 치수자극에 반응하는 유해성 뉴론이 존재하

며, 유해자극의 위치와 강도에 관한 정보를 처리하기에 적

합한 반응특성을 가지므로, 쥐 시상의 복후내측핵은 구강안

면부에서 발생하는 통각의 식별감각기능에 관여하는 것으

로 사료된다. 또한 시냅스를 효과적으로 차단하는 CoCl2 용

액을 삼차신경 척수감각핵 미측소핵에 적용시켰을 때 복후

내측핵 유해성 뉴론의 수용야와 반응특성에 유의한 영향을

주지 않는 점으로 보아 미측소핵 뿐만아니라 문측소핵을 포

함한 삼차신경 척수감각핵 문측부도 구강안면부의 통각기

전에 기여함을 시사한다.    

Ⅴ. 결 론

Urethane과 alpha-chloralose로 마취시킨 흰 쥐 시상의

복후내측핵내에서 세포외 기록법에 의해 단일 유해성 뉴론

을 찾아내어 확인한 후, 반응특성을 살펴보기 위해 자발적

활동, 기계적 수용야 (mechanoreceptive field, RF)의 범

위와 위치, 기계적 자극에 대한 역치, 수용야에 가한 유해한

기계적 자극과 열자극에 관한 반응을 관찰하였다. 또한 여

러 가지 다양한 자극이 가해졌을 때 주로 통각을 유발하는

치수에 직경이 가는 신경섬유를 흥분시키며 염증을 야기하

는 약물인 mustard oil (MO)을 적용시킨 후 반응을 관찰

하였으며, 중추신경계내에서 시냅스 전달을 효과적으로 차

단하는 CoCl2를 삼차신경 척수감각핵 미측소핵에 적용시키

기 전과 후의 복후내측핵내 유해성 뉴론의 반응특성을 비교

하였다. 

쥐의 좌측 시상 복후내측핵으로부터 구강안면 영역에 가

해진 유해한 기계적 자극에만 반응하거나, 혹은 강한 기계

적 자극 뿐만 아니라 촉자극에도 반응하는 유해성 뉴론이

총 44개 기록되었으며, 이중 NS 뉴론은 32개, WDR 뉴론

은 12개였다. 유해성 뉴론은 0-6.0 Hz의 다양한 자발적 활

동전위 발사빈도를 보였으며, 절반의 뉴론이 1 Hz 이상의

높은 자발적 활동전위 발사빈도를 보였다. 복후내측핵 내

모든 유해성 뉴론은 구강내부(와 구강주변부)를 포함하는

수용야를 가지고 있었고, 90% 이상의 유해성 뉴론에서 수

용야가 삼차신경 세 개의 가지 중 한 개 혹은 두 개의 가지

가 지배하는 영역에 분포하였으며, 세 개의 가지가 지배하

는 영역을 모두 수반하는 수용야를 가지는 유해성 뉴론은

10% 미만이었다. 일부의 유해성 뉴론에서는 수용야에 C-

섬유를 흥분시킬 수 있는 자극강도의 전기자극을 낮은 빈도

로 반복적으로 가했을 때 유발되는 C-섬유의 활동전위 발

사빈도가 점차 증가하는 wind-up 현상이 관찰되었다. 유해

성 기계적 자극에만 반응하는 NS 뉴론은 유해성 뿐만 아니

라 비유해성 기계적 자극에도 반응하는 WDR 뉴론에 비해

기계적 역치 자극 강도가 훨씬 높았으며, 평균 역치자극강

도는 각각 166.8±16.7 g, 16.0±5.3 g이었다. 기계적 자

극강도의 증가에 따른 활동전위 발사빈도의 변화를 관찰한

결과, 대부분의 유해성 뉴론에서 기계적 자극 강도가 점차

증가함에 따라 복후내측핵 내 유해성 뉴론의 반응도 점차

증가하였다. 삼차신경 감각핵 미측소핵에 CoCl2 용액을 적
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용시킨 결과, 자발적 활동전위 발사빈도, 수용야의 크기, 역

치자극강도, 유해한 기계적 자극에 대한 반응 등에 통계적으

로유의한변화가관찰되지않았다.

이와 같은 결과는 쥐 시상의 복후내측핵은 구강안면부에

서 발생하는 통각의 식별감각기능에 관여하며, 삼차신경 미

측소핵 뿐만아니라 문측소핵을 포함한 문측부도 구강안면

부의 통각기전에 기여함을 시사한다.    
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