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마취된 흰쥐의 s{ 신피질 및 VPL 시상에서 말초 구심성 감각차단에 의해

유발되는 신경망 재구성 특성 연구
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Abstract

Characterization of neural network reorganized by peripheral deafTerentation in SI cort': ，x and VPL

_ thalamus of anesthetized rats
~
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Parlial blocking of a sensOIγ σ어lSmission from the periphery to U1ecentral nervous system by 잉npu때tion. cold block and
local .anestbesia induces immediate somatotopical reorganization at multiple levels of the somatosensOlγ system of adult
mammals π1e emergence of new receptive field (RF) or expansion of RF to RF boundary (RFB) after temporary deafTerentation
(TD) by local anesthesia has b，een suggested 10 be mediated with synaptic correlation among neurons. 1n this study， we
characterized the alteration of neural network among neurons in each area during TÐ. TÐ induced the suppression of
excita10rγ post앙naptic activities triggered by RF center (RFC) neurans ，while Ü10se by RFB and RF outside (RFO) neurons in
both 81 cortex and VPL thaIamus increased during TD. π1e quantification of neuronal activities changed during TD strongly
suggests that Ü1e reorganization in SI cortex is more conspicuous than that in‘'PL thalamus. This means that Tl)-induced
suppression of RFC activities may primarilyîead the facilitation of RFB and RFO neurons，functionâlly disinhibiting the laCteral
I띠1ibition밍nong neurons. (J Med Ufe SCI2009;7:230-236)
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서 론

말초 피부에 형성되어 있는 감각수용장 (receptive field. RF)
에서 발생한 지l감각 정보는 중추신경계로 전달되어 표현된다 득

히 일차채감각 신피질 (SI 신피질‘ pnmary somaωsensoIγ
cortex)에서는 말초 갑각수용장에서 처리하는 정보량에 따라 그
지도가 형성되어 있는데 이툴 부위열 연결대웅 (somatotopy)이
라고 하며.somato1opy에 포함되어 있는 각 영역은 기능적으로

고유한 말초 감각수용것!윤표현하도확 구성되어 있다 1-3) 또한

이러한 SI 신피질의 감각수용장 표현은 기농적으로 배측후내측

(VPM，ventraI posterior medial Ü1alamiCnucIeus) 시상핵이냐
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배측후-외측 (VPL，ventral posterior lateral thalamic nucleus)시
상핵과 뇌간의 cuneate nucleus (CN)에도 나타나는 것으로 보고
되었다4.5)

감각 신경계의 정보처리는 말초 강각수용기관부터 중추신경계

에 이르기까지 주변환경이나 신체변화 풍에 의한 상황의존적인

조절기능윤 가지고 있다.특히 체감각 신경계의 상황의존적 조절

기능플은 말초 쳐1감각 수용장의 일시적 또는 영구적인 변화에 의

해 중추 체감각신경계에 감각수용장의 채구성 (reorganization)이
이루어지는 것으로 냐타나는데，성장이 완전히 영춘 성숙된 뇌에

서도，발초신경섬유 절단 (neπ'e tr，밍1section)‘손가락 점단 (digit
ampulation). 척수 전단 (spin외 cord transection}풍과 감은 영

구적인 체감각 입력정보의 변화에 의한 SI 신띠질의 체감각 표현

‘의 변화가 보고되었으며 6.8) 국소마취 (loc외 anesthesia)나 저온

차단 (cold block) 등의 일시적인 감각차단 (Temporary
dea!Terenlation，TD)에 의해서도 빠르면서도 회복 가능한 체감

각 표현의 재구성이 SI 신며질 및 띠질하 구조윌→한n서 얼어난다
는 것이 알려졌다 R 10)

상황의존적인 체감각계의 신경가소성 변화에는 중추 체감각

신경세포한의 반웅특성 변화와 관련이 있을 것으로 사료된다 SI
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신피질 신경세포틀간의 정보전달 특성변화는 주로 침묵축삭

(silent axon co~ection) 의 기폼，기존의 축삭변헝에 의한 새로

운 축삭 연결의 형성 기존축삭 연결의 효율성 및 특성 변화 등

에 의한 것으로 추측되어 지고 있다 11. )2) 따라서， 이러한 신경세

포의 축삭전달 조절기전들은 중추 체감각신경계에서 정보전달

특성이 단일 신경세포가 아닌 세포들간의 집단적 신경망에 의해

서 나타난다는 것을 의미한다 그러나， 살아있는 동물의 뇌에서

말초 감각수용장 변회에 의한 중추제감각신경계의 신경가소성에

설저1 위에서 서술한 신경세포들간의 축삭전달 조절기전틀이 관

여를 하고 있는지에 대해서는 구체적으로 알려져 있지 않다 따

라서，제감각 신경계의 신경가소성 기전을 정확히 파의L하기 위해

서는 변화되는 세포들의 활통성에 따른 주변 다른 세포를과의 상

호연관성을 알고，또 세포들 사이에 형성되어 있는 신경망을 관

찰하여 그 반응을성을 조사할 멸요성이 있다

본 연구에서는 다채널기록 (SMSUR simultaneous multi-

single unit recording) 방법을 이용하여 중추 제감각신경계에 유

발된 신경가소성의 기전적 고잘을 위해， SI 신피질과 VPL 시상
에서 동시에 기록된 다수의 신경세포들이 보이는 집단적 활동성

의 변화를 조사하고 동일 중추 제감각 영역내의 국소적 신경망

변화를 관찰하였으며， 두 고위중추에서 보여지는 선정가소성에

차이가 있는지를 보고자 하였다

재료및방법

1 실험동물 및 처치

본 실험에서는 Sprague-Dawley 계 흰쥐 (체증 250-300 g)를
사용하였으며， 실험동풀어 1 관한 처치 및 처리는 제주대학교 실험

통울위원회 규정에 의거하였다 의식이 없는 상태에서 신경세포

의 활통성 빛 신경망 관창을 위해서 실험동물을 실험전 20%
urethane (Sigma ，USA)으로 체중 Kg당 7ml을 복강내 주사하여

마취시키고， 실험도중 필요에 따라 마취제를 추가적으로 주사하

여 깨어나지 않도록 하였다 실험이 끝난 후에는 urethane 을 과

량 정맥주사하여 실험동물을 희생시켰다

2. 기록용전극의 제작

SMSUR을 이용하여 동시에 다수의 신경세포 활동성을 기록하

기 위해서는 다채널 전극이 필요하다 본 연구에서는 시용할 기록

용 전극을 SI 선피질과 VPL 시상 모두 8채널 또는 16채널로 구성

을 하였냐 전극 제쥐에 사용된 재료는 75αn 직경의 tungsten
wire (A-M system ，U없 teflon-coated) 이며，SI 신피질은 2X4 ，
2X8 의 array 형태로 제작하였고， "W1reλ써의 간격은 100/1111를
유지하였다 VPL 시상은 8채널의 bundle 형태로 제작하였다

3 신경세포의 활동성 기록을 위한 기록용 전극의 삽입과 이식

Urethane 으로 마취된 흰쥐를 뇌정위 장치 (stereotaxic frame ，
David KOPF. USA)에 고정시카고 흰쥐의 앞발 제감각정보를 받

아들이는 부위를 선정하여 두개골 절제술 (craniotomy ，diameter
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3mm)을 실시하였다 SI 선피질에서 앞벨의 체감각정보를 처리하

는 부위는 뇌정전 (bregma) 을 중심으로 측방으로 4-5mm ，전방

으로 0.5mm에 위치하고 있으며 기록용 전극은 시상피질로를 통

해 일차적으로 말초 감각정보를 받。F들이는 layer IV에 위치시켰

다3). VPL 시상은 뇌전정에서 측방으로 2-3mm. 후방으로 3mm
에서 수직으로 6mm의 깊이에 위치해 있다 (Ref. The Rat Brain
in Stereot.a깅c Coordinates ，Second edition) 각r각의 정확한 위

치에 제작된 전극을 삽입하기 위해서 micropositioner
(암ensWeIIs Inc.，USA，Res. 1/1000 mm)를 시뽕하였으며 ，다채

널 전극을 이용한 시에는 통시에 여러 개의 전극이 삽입되므로

뇌의 형태적 손상을 줄 수 있기 때문에 SI 선피질은 IOC띠n/min ，
VPL 시상은 500/!II니mm의 느련 속도로 삽입하였다

4 신경 활동성 및 신경망 관찰을 위한 신경세포들의 활동성 기록

삽입된 전극을 이용하여 신경세포들의 활동성을 기록하기 위

해서는 우선，단일 신경세포들의 유무를 확인해야 한다 이것을

위해 적정위치에 삽입 전 전극을 상하로 약 :t 50 IIÙcro정도 움

직이며 발초의 체감각 수용장인 앞발바닥 부위를 가볍게 두드려

서 분별된 신경세포의 활동장태를 요실로스코프와 스피커 음향

을 이용하여 조사하였다 각 채널에서 동시에 나타나는 신경세포

틀을 SMSUR 방식에 의거하여 분려하기 위해서 Spike2 (CED，
UK)와 RASPUTIN (Plexon Inc. USA) 소프트웨어에서 제공되는

voltage-time WiI띠。wanalysis 방식을 이용한 spike sorting 과
정을 거침으로써 채널 당 2→ 3개정도의 단일 신경세포를 분리하

였다 9) 분려된 각각의 단일 신경세포들의 독립성은 통일한 소프

트웨어에서 제공되는 clustering analysis 와 principle
component ana1ysis-를 통해 실시간 확인하였으며， 각각의 단일

신경세포틀이 정보를 받아들이는 말초 감각수용장을 확인하기

위해 Frey 지극모를 이용하여 가장 민감하게 반응하는 앞발바닥

의 체표면 부위를 선별하였다 선멸된 각각의 감각수용 J장에 따라

중추 처1감각신경계의 신경세포들은 크게 receptive field center
(RFC)，boundary (RFB) 그리고 。utside (RFO)로 나누었다

5. 중추 체감각신경계의 기능적 재구성을 유도하기 위한 실

험적처치

중추 처1감각신경계에서 활동하는 신경세포들의 상황의존적 변

화특성등을 관찰하고， 기능적 재구성을 형성해내는 과정을 조사

하기 위하여 각 실험동울들은 실험초기 30 분동안 정상상태의

안정된 신경세포 활동성을 기룩한 후 앞발의 말초 감각수용장 중

RFC 신경세포들이 반응하는 부위에 국소마취 Oidocaine ，2%，30
띠)를실시하였으며， 말초 감각수용장 변화에 따른 신경세포들의

특성을을 국소마취전과 비교 관창하였다

6 결과의 통계 처리

본 실험에서 얻은 모든 측정치는 평균 :t 표준 오7.[.로 제시하였

으며，평균의 차이는 student's t-test (paired 또는 unpaired) 를 이

용하여 통계적으로 검정하고 유의 수준은 1% 또는 5%로 하였다
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결 과

본 연구에서는 마취된 쥐 (SI coræx : n=lO; VPL thalamus
n~9)에서 일시적인 구심성 감각차단에 의해 유도되는 SI 신펴질
과 VPL 시상의 신경세포틀의 상황의존적 활동성변회털 자극유발

활동성을 이용하여 관찰하였다 Figure 1은 말초 RFC에 인가된

전기자극에 유발되는 SI 신펴질과 VPL 시상의 RFC，RFB 그리
고 RFO 신경세포들의 자극유양 활동성을 post-stimulus time
histogram (PSTH)로 나타낸 것이다 일시적 구심성 감각차단을

하기 。1전인 정상상태 (Fig. lA，Before TD)에서 SI 신피질의
RFC 신경세포는 말초전기자극에 대해 52.67 spikes/s 의 발화율

을 보이고 있었으며，RFB는 22.00 spikes/s 의 발회율을 나타냈

다 RFO의 신경세포는 발회율이 2.78 spikes/s 로 나타났다 그려

나，말초의 RFC 영역에 국소마취제를 주사한 20분 후 (Fig. lA，

After TD，20min에뾰3의 발화율은 23.37 spikes/s 로 감소하

는데 비해 RFB의 발회율은 51.68 spikes/s 로 증가를 하고 있었

으며，동시에 RFO도 맏초 자극에 대해 18.23 spikes/s 의 발회율

을 보이는 것을 관창할 수 있었마 이러한 반응은 시간이 지나면

서 서서히 회복되어 국소마취제 주사 후 60분 (Fig. lA ，
Recovery ，6ωnin) 에는 정상으로 돌아왔다 SI 신피질의 RFC，
RFB 그려고 RFO 신정세포들의 구심성 감각차단 후 반응양상은

VPL 시상의 신경세포들에서도 "1슷하게 나타났다 Figure lB의
PS11J에서 보여지는 RFC，RFB 그리고 빠<'0 신경세포들은 정상

상태 (Fig. lB ，Before TD)에서 각각 74.10 ，43.61 ， 1，43

spikes!s 의 발회율을 보였다 그 후 국소마취제를 RFC에 주사한

20분 (Fig. 1B，After TD，20min)의 발회율은 각각 25.69，82.37，
31.69 spikes/s 로 나타났으며， 60분 (Fig. lB，Recovery ，60min)

후에는 정상상태로 회복되었다

이러한 일시적인 구심성 감각차단에 의해 유도되는 중추 처1감
각신경계의 RFC，RFB 그라고 RFO의 신경세포들의 변화양상은

시간적 발회율을 평균치로 환간한 Figure 2에서 뚜렷하게 나타

난다 Figure 2A는 일시적인 구심성 감각차단 후에 유도되는 SI
신피질과 VPL 시상의 RFC 신경세포들 (SI cortex : n~35: VPL

thalamus n=27) 의 평균치를 %Change 로 환산하여 보여주고

있다 SI 신피질과 VPL 시상의 RFC 신경세포들은 국소마취 후

빠른 시간내에 그 발화율이 크게 감소 (5min: SI cortex
57.44:+:6.45 %: VPL thalamus : -97.15:+:2.16 %)i5뜯 것을 관

찰할 수 있으며，특이하게 SI 신피질과 비교하여 VPL 시상의
RFC 신경세포들이 더 큰 감소율 (p(0.05) 을 보이고 있다 SI 신
피질과 VPL 시상 RFC 신경세포들의 발회h율 감소는 국소마취제

주사 후 10분에서 최대치 (SI coπex : -86.44:+:3.47 %: VPL

-98.13:+:1.55 %)를보인 후 서서히 다시 발회융이 증가하여 SI
cortex 는 35분 (2.00:+:7.36 %)에국소마취 전의 초기치로 돌이왔

으며 VPL 시상은 55분 (-6.98:+:6.89% ，p(0.05) 이 지난 후 초기

치에 근접하였다 또한，SI 신피질에서는 초기치 회복 후 일시적

으로 발회율이 상승 (45min : 16.06:+:8.69%: 50min 20.62:+:

6.95%: p(0.05) 하였다가 회복 (60min ，6.22:+:4.88%)되는 것을

관찰 할 수 있었는데，VPL 시상에서는 나타나지 않았다 SI 신피
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질과 VPL 시상의 RFB 신경세포들은 RFC와는 상반되는 변회타를

보여주고 있다 Fi밍re 2B에서 맨B 신경세포들은 SI 신피질
(n~23파 VPL 시상 (n~20) 모두 구심성 감각차단 후에 벨회율이

상승하였으며， 시간이 지난 후에는 정상으로 회복되었다 그러나

두 영역에서의 시간대별 변화율과 변화폭은 몬 차이를 보이고 있

는데， SI 신피질에서는 구심성 감각차단 후 15분에서 최고치

(21.67:+:11.37 %，p(0.05) 를 보이는데 비해，VPL 시상에서는 30
분대에 최고 변화율 (50.72:+:10.42 %，p(0.05) 을 보였으며 그 변

화폭도 SI 신피질과 비교하여 상당히 크게 나타났다 (p(0.05)

Figure 2C는 두 체감각 중추에서 말초 RFO 영역을 담당하는 신

경세포들이 새로이 발화하는 것을 평균치로 환산한 것이다 일시

적인 구심성 감각차단을 하기 전 RFO 신경세포들 (SI cortex
n=l1: VPL thalamus : 7)은 평균 4.52:!:1.08 spikes!sec 의 낮은

발회율을 가지고 있었는데，이는 각 영역의 무자극시의 자발 활

동성 (SI cortex : 3.49:t1.47 spikes!sec: VPL thalamus : 2.96
:t2.44 spîkes!sec}과 유의성 있는 차이가 없었다 그러나 일시적

인 구심성 감각차단을 시킨 후 RFO 신경세포들의 자극유발 활

동성은 크게 증가를 하여 두 영역 모두 20분대에 최고치 (SI
cortex : 36.10:+:4.00 spikes/sec: VPL thalamus : 66.67:+:10.57
spikes!sec: p<O.Ol)를 보인 후 서서히 감소하여 50분에 초기치

(SI cortex : 8.44:+:1.19 spikes/sec: VPL thalamus : 6.11:+:1.80

spikes!sec) 로 회복되었다 그러나，두 영역에서 RFC와 RFB 신
경세표들이 보여주었던 시간대별 변화율이나 변회댁의 차이가

RFO 신경세포들에서는 나타나지 않았으며， 30-50 분 동안 Sl 신
피질의 신경세포가 좀 더 빠른 회복율을 보였지만 두 집단에서

유의성이 나타나지는 않았다
일시적인 구심성 감각차단 후에 Sl 신피질과 VPL 시상의 RFC

와 RFB 신경세포들에서 나타나는 반응 변화율의 상반된 양상과

RFO 신경세포들의 시간대별 발회융의 변화는 이 집단들 사이어1
상호의존적인 관련생이 있다는 것을 의미하고 있다 따라서，본
연구에서는 각 신경세포들 사이의 spike time cross correlation
(STCC) 분석을 통해 세포들간의 후연접 특성 → target neuron

과 driving neuron 사이의 신경활동성 분석하였는데， Figl니re

3은 구심성 감각차단 후에 나타나는 SI 신피질과 VPL 시상의
RFC，RFB 그려고 RFO 신경세포들의 후연접 활동성 변화를 보

여주고 있다 구심성 감각차단 전 (0 min)의 신경세포틀 사이에

형성되는 후연정 활동성에서는 RFC와 RFB의 driving neuron

들이 따C 신경세포들에 대해 강한 활동성을 보이고 있는 것을

관찰할 수 있었으나，말초 RFC 영역에 구심성 감각차단을 수행

한 후 (20min)에는 기존의 후연접 활동성틀이 RFB나 RF。의

target neuron 들로 전도되어 강하게 나타나는 것을 관찰할 수

있었다 또한 기존의 RFB driving neurOTI"들에 의해 활성화되었

딘 target neurOTI"들의 후연접 특생들은 두 중추 신경계 영역에

서 동일하게 더욱 강하게 내타나고 있다

이상의 결과들은 구심성 감각차단 후에 신경세포들이 보여주

는 상황의존적 활통성의 변화와 신경세포들 사이의 연접 특성들

은 SI 신피질과 VPL 시상이 비슷한 양상을 갖는다는 것을 말해

주고 있다 그러나， Figtπe 4에 나타낸 두 체감각 중추신경계의
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Figure 2. Averaged temporal changes of afferent sensorγ
transmission through RFC. RFB and RFO neuron in 81
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상황의존성에 대한 양적 분석은 차이를 보이고 있다 SMSUR 방
식에 의해 검출된 전체 신경세포틀 중 말초 자극에 의해 발화되

는 신경세포의 양은 두 중추영역 모두 비슷하게 내타났다 (Fig
4A; SI cortex : 58.65士4.68 %，n=61/total 104: VPL thalamus
56.25:t5.71 %，n=54/total 96) 그러나，전체 검출된 신경세포

들 중에서 일시적인 구심성 감각차단 후에 말초자극에 의해 발화

되는 새로운 신경세포 (즉 RFO)의 양은 SI 신피질이 1O.58:t
0.77% (n=l1) 인데 비해 VPL 시상은 7.29:t0.68% (p(0.05 ，n=7)
로 낮게 나타났다 (Fig 4B) 이라한 현상들은 말초 지극에 의해

벨화되는 특성뿐만 아니라 각 영역내에서 신경세포들이 형성하

는 연정특성에서도 알 수 있었는데， 검출된 신경세포틀에 의해

기능한 연접 개수를 기준으로 실제 STCC에 의해 확인되는 흥분

성연접 개수를 %로 환산을 하면 SI 신피절에서는 43.24:t2.62%
(n=469/total 1091 pairs) 의 흥분성 연접특성이 나온 것에 비해，

VPL 시상에서는 31.32:t2.72% (p(0.05 ，n=307/total 981 pairs)
로 상대적으로 낮은 비율을 보이고 있다 (Fig 4C) 또한，구심성
감각차단 후에 새로이 형성되는 연접수도 SI 신피질 (1O.64:t
2.09 %，n=116 pairs)이 VPL 시상 (6.55:t0.83 %，n=64 pairs)
보다 높게 나타났다 (Fig 4D) 이는 비록 두 중추영역에서 각각

의 신경세포들이 보여주는 상황의존적 특성 변화의 양상은 비슷

하지만， 그 빈도수를 비교했을 경우에는 SI 신피질이 VPL 시상
보다 더 능동적인 상황의존성을 갖는다논 것을 의미한다

Figure 1. Effect of TD to peripheral RP'C area on the
afferent somatosensOJγ transmission to RFC. RFB and RFO
neurons that were simultaneously recorded in 81 cort.ex and
VPL thalamus of anesthetized rat. (A) Post-stimulus time
histogram (P8TH) of 81 cortical neurons. (B) Post-stimulus
time histogram (PSTH) of VPL thalamic neurons. In both
areas. evoked unît responses of each RFC，RFB and RFO
neuron were triggered by subcutaneous E8 under the
peripheral RFC area during 5 min pre-TD control period
(Before TD)‘ during 5 min after 20 post-ID (After ID，
20min) and during 5 rnin after 60 post-TD (After TD
60min). Arrow in (A) indicates the stimulus time
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Figure 3. Averaged postsynaptic activities that were
measured among RFC，RFB and RFO neurons in 81 cortex
and VPL thalamus of anesthetized rats. Postsynaptic
activities that were triggered by evoked unît responses of
neurons. Target neurons and driving neurons are arranged
in X axis and Z axis，respectively. The Y axis of each
histogram presents the %CHANGE. 1n both areas ‘
neuronal activities drived by RFC neurons 、Nere
significantly reduced during TD，while those by RFB and
RFO were increased
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Charo.cterizationof neural network rcorganized by peripheral deafTerenw.tionin 51 cortex and VPL thalamus of anes1hetized rnlc;

연접 환동성도 상승하는 것을 확인한 수 있었으며‘ 정상상태에서

는 RFC에 가해진 자극에 대해 반웅하지 않던 신경세포튿 (RFO)
이 구심성 감각차단 후에 자극유발 활동성윤 보이는 것올 확인하

였다 득히 RFB와 RFO 신경세포들에 의해 새로이 형성되는 후

연접 환동성틀이 구싱성 감각차단 후에 나타났다는 것은 중추 체

감각신경계에 나타나는 상황의촌적인 신경가소성을 보여주는 단

적인충거이다

SI 신피질과 VPL 시상에서 동시에 기꽉원 RFC 신경세포틀과
RFB 신경세포틀이 구심성 갑각차단 후에 자극유발 환동성이나

후연접 특생에서 상반된 변화룹 보여주는 것은 체감각 신경계의

신경가소성이 단일신경세포에 의해 표현되는 것이 아니라 신경

세포 집단간에 상호의존적이연서도 보완적인 관련성옴 갖고 있

다는 것융 의미한다 또한 이러한 딸쉴은 보다 폭넓게 RFO
신경세포틀에까지 적용되어 새로운 자극유발 환동성을 유도해

내고 세포틀 간에는 기존에 환동하지 않았던 새로운 후연접 환

동성틀이 나타났다 구심성 감각차단 후에 새로운 자극유발 환동

성을 갖는 세포듣의 발현과 신정세포틀간의 새로운 후연정 환동

성의 환성회에 대해서는 기존어1 발표된 몇가지 가설로 설명할 수

있는데，첫 번째는 신경가소성 작용에 있어 신경세포틀간에 연접

이 새합게 헝성뭔 가능성이며.‘두 번째는 기존에 존재하고 있던

신경세포틀간의 흥분갱 연접의 특성이 연한 가농성이다 13，14) 성

숙된 뇌에서 신경세포틀간의 새로운 연접이 형성되는 것은 신피

질과 시상，감각운동 영역.소뇌와 시상，체감각 피질등 중추신경

계 여러부위에서 관찬되고 있다 15. 16) 그러나，신경세포룹간에 새

로운 연정 형성은 주로 성장단계의 뇌에서 관깐되는 것이며， 성

숙펀 뇌에서는 특정영역의 영구적 소설로 인해 충분한 회복시간

올 주어야 나라나는 신경가소성으로 본 연구에서 이용된 국소마

취와 감은 일시적이연서도 빼른 회복올 보이는 처치에서는 보고

원 바가 없다 일시적으로 가해지는 구심성 강각사단에 대해 보

다 설득력 있는 가설로는 후지필 들 수 있는데，기존의 신경연정

의 구조적 형태듣은 그대로 었으연서， 그 연접의 효륜성이 변하

거나， 정상상태에서는 환동하지 않던 청북응싹 t틀이 환성화되어

새로운 연결기농을 갖는 신경연접틀이 발현을 한다는 것이다 17

18) 이러한 신경연접의 특성변화는 주로 흥분성 신경연정의 특성

이 연하는 것흘 설명하고 있다 즉 일시적인 구심성 감각차단동

안 냐타나는 신경세포틀간의 연접변화는 기존의 홍운성 연접이

나 이들이 관여되어 있는 흥분성 신경세포의 흥분 역치값

(threshold) 이 낮아지거나， 또는 역치값 이하에 었던 흥분성 연접

들이 환성화된다는 것이며， 그 작용기전은 바로 기존의 흥분성

또는 억제성 연접틀의 강도가 강해지거냐 약해지기 때문인 것으

로 보고되었다 -9，19，20)

본 연구에서 SI 신피질과 VPL 시상에서 기록된 각각의 RFC，
RFB 그리고 RFO 신경세포틀의 지극유발 한동성이냐 후연접 특

성틀은 비숫한 연화양상윤 보이고 있다 이것은 SI 신띠걷이
VPL 시상에서 나타냐는 신경가소성올 그대로 반영한다는 것을

의미한다때 그러나 온 연구의 결과틀 정빌하게 분석하연， 두 영

역에서 나타냐는 각 신경세포틀의 변화 진폭 (magnitude) 이나

지속시간 (duration) 이 유의하게 다르다는 것을 관잔함 수 있는
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본 연구에서는 말초、강각수용장의 국소마취에 의한 일시적인

구심성 감각차단 시에 나타냐는 SI 신피질과 VPL 시상의 신경가

소성에 대해 신경세포틀 사이의 상호의존적 합동성 연회}와신경

망 조사를 흥해 두 중추 역영의 신경가소성올 특성화하고자 하였

다 말초 RFC 감각수용장에 인가된 국소마취에 의해 SI 신피침
과 VPL 시상의 RFC 신경세포틀의 자극유발 환동성과 후연접 특

성듬은 억제되는데 반해 따B의 신경세포를의 지극유발 ~동성은

유의하게 증가하고 RFB에 의해 유도되는 다른 신경세포틀의 후

Figure 4. Quantitative comparisoJ;l between 51 cortex and
VPL 'Lhalamus. (A) Of total soræd neurons (SI coræx
n=I08: VPL Lhalamus 91) by SMSUR. the percentage of
neurons that were responsive to the periphcral ES bcfore
π). (8) The percentage of emergence of newly firing
neurons during post π) period. (C) The percentage of
pairs that have shown the excitatory postsynaptic activities
beινecn t.arget and driving neurons of total paired neurons
(SI coræx : n~1091 pairs: VPL thalamus : n=981 paris) for
measUl;ng the postsynaptic activities. (0) 깨e percentage。f pairs that had the newly emerged excitatory
postsynaptic activities after TD. ‘.p(0.05. compared with
81 cortex
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데，이것은 SI 신피질에 나타나는 일시적인 구심성 감각차단에

의한 신경가소성이 단순히 수동적으로 VPL 시상의 신경가소성을

반사시카는 현%에 아니라는 것을 시사하고 있다 최근에 시상의

신경가소성에 펴질원심성 되먹임 (cor디cofugal feedback) 이 관여

를 한다는 것이 보고되었는데， 이러한 결괴는 SI 신피질의 피질

하 영역 신경가소성의 반사현상을 반증히는 것이다 21) 본 연구의

결과에서도 구심성 감각차단에 의해 VPL 시상 RFC 신경세포들

의 자극유발 활통성들은 초기 완전히 억제되었으며， 이블의 회복

도 느리게 진행되어 국소마취 후 50분이 지나서야 초기지로 툴

아오는데 비해， SI 신피질에서는 구심성 감각자단이 초기 RFC
신경세포들의 지극유밤 활동성을 완전히 차단시키지 못하였으며

그에 따른 초기지 회복도 25분내에 빠르게 이루어지고 있는 것

을 관찰할 수 있었다 따라서， 일시적인 구심성 감각차단에 의해

내타나는 맨C 신경세포틀의 자극유발 활동성 감소는 SI 신펴질
보다 VPL 시상에서 보다 빠르게，오랫동안 지속되고 그 진폭 또

한 크게 나타난마는 것이며， 이러한 결과는 SI 신피절에서는 일

시적인 구심성 감각차단을 보상하기 위한 상숭기전이 존재하거

냐 SI 신피질로 올라오는 구심성 정보틀이 extralemniscal
pathway 를 짤용할 가능성을 시사하고 있다 -22) 이러한 VPL 시상

과 SI 신피질의 차이점은 RFB 신경세포틀에서도 관찰되었는데

구심성 감각차단 후에 상승되는 RFB 신경세포들의 자극유발 활

동성이나 후연접 특성이 VPL 시상에서 보디 강한 진폭을 갖고

긴 반응시간을 보이고 있다 VPL 시상 RFB 신경세포틀의 활동

성 증가가 SI 신피질에서보다 강하게 나타나는 깃은，말초 자극

의 강도 변화나 유무에 대한 반응성이 SI 신피질 세포보냐 VPL
시상 세포들에서 보다 뚜렷하게 냐타나거나 시상피질로로 올라

오는 축삭들이 SI 선피질에서 분산되기 때문일 수도 있으나， 최

근에 SI 신피질에서는 layer VI에 있는 intrìnsic horizontal
connection 틀과 supragranular layer에 존재하는 신경세포틀간

의 국소적 연결망이 신경세포들의 발회융을 증가시키는 흥분생

기전들을 억제시키는 것으로 조사되어， 보다 능동적인 조절 기전

틀이 SI 신피질에서 작용하고 있는 것을 시사한다잉 24) 이러한

SI 선피질 신경세포들의 국소적 연결망이 본 연구에서 나타난 신

경가소성에 관련되어 있는지에 대해서는 구제적으로 알아보지

않았으나， SI 신피질에서 감각차단 후 새롭게 활성화되는 RFO
신경세포들이 VPL 시상에서보다 더 많이 관찰되었고， STCC에
의해 나타나는 흥분성 연접들이 정상상태와 구심성 감각차단 후

모두 VPL 시상보다 SI 신피질에서 유의성 있게 높은 빈도수로

나타나는 것으로 조사되어 SI 신피질의 신경가소성에는 보다 능

동적인 보상 기전들과 복잠한 조절기전들이 관여할 것으로 추측

된다
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