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국 문 요 약

삼차신경중간핵에서 저역치기계자극수용기 유래 

들신경섬유 종말의 연접양상

삼차신경계의 일차연접부위에서 구강 및 악안면 역의 저역치기계자극수용기에

서 유래하는 감각정보의 전달 및 처리 기전을 이해하고자, 고양이 콧수염에서 유래

하는 들신경섬유를 사용하여 단일축삭 내 기록법에 의해 HRP를 표식한 후, 삼차신

경중간핵에서 시편을 제작하고 표식종말에 대한 연속절편을 형성하 다. 총 30개의 

표식 신경종말을 대상으로 전자현미경을 이용하여 삼차신경중간핵에서의 신경섬유 

종말 및 연접이전축삭종말의 미세구조적 특징, 발현빈도, 연접양식 등을 분석하여 

다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 표식종말은 직경 45∼55㎚의 균일한 형태의 밝고 둥근 모양의 연접소포를 함유

하고 있었으며, 가지돌기와는 연접이후 치 질이 잘 발달되어 있고, 연접틈새가 

크며, 여러 곳에서 넓은 연접구조를 보이는 비대칭연접을, 다형의 연접소포를 함

유하는 비표식 축삭종말과는 연접이후 치 질이 뚜렷하게 발달되지 않으며, 연접

면적이 좁은 대칭연접을 형성하 다.

2. 각 표식종말은 인접한 신경구조물들과 최소 1개에서부터 최대 15개까지 신경연

접을 형성하여 단위 표식종말 당 평균 4.77±3.37개의 신경연접이 관찰되었으며, 

5개 이상의 신경구조물들과 연접을 형성하는 비교적 복잡한 연접양상이 다수의 

표식종말(46.7%, n=14)에서 관찰되었다. 
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3. 표식종말이 세포체와 직접 연접하는 양상은 관찰되지 않았으며, 가지돌기와는 단

위 표식종말 당 1.83±1.37개의 신경연접을 형성하 다. 가지돌기와 연접을 이루

는 표식종말의 대부분(85.0%)은 원위부 가지돌기인 가지돌기체와 연접을 이루었

으며(n=47, 1.57±1.38/1 bouton), 근위부 가지돌기(n=6, 0.20±0.41/1 bouton)나 가

지돌기 가시(n=2, 0.07±0.25/1 bouton)와 연접을 이루는 경우는 드물었다. 

4. 표식종말의 76.7%(n=23)에서 다양한 형태의 연접소포를 함유하는 축삭종말인 

p-ending과 축삭사이연접을 형성하 으며(2.93±2.36/1 bouton), p-ending이 표식

종말 및 이에 연접하는 가지돌기와 동시에 연접을 형성하는 연접세동이도 60.0% 

(n=18)에서 관찰되었다. 

이상의 결과를 종합하여 보았을 때, 고양이 콧수염에서 유래하는 들신경섬유 종

말은 삼차신경중간핵에서 특징적인 연접양상을 나타내었으며, 이는 감각정보의 분

별, 통각의 정동반응 등 복잡한 감각정보의 처리에 관여하는 삼차신경중간핵의 기능

과 접한 상관관계가 있는 것으로 사료되며, 향후 신경종말의 미세구조에 대한 정

량적인 분석과 연접이전 억제에 관여하는 신경전달물질의 동정 등 생리학적인 기능

에 대한 더욱 광범위한 연구가 필요하리라고 사료된다. 

                                                                              

핵심되는 말 : 고양이 콧수염, 삼차신경중간핵, 연접, 가지돌기, 축삭종말  
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삼차신경중간핵에서 저역치기계자극수용기 유래 

들신경섬유 종말의 연접양상

< 지도 김 종 열 교수 >

연세대학교 대학원 치의학과 

안 형 준

Ⅰ. 서 론

삼차신경계에서 구강 및 악안면 역에서 유래하는 통증을 포함하는 모든 감각

정보는 일반적으로 뇌줄기(brain stem)에 존재하는 삼차신경감각핵군(trigeminal 

sensory nucleus complex, TSNC)으로 투사하여 처리된다. 삼차신경감각핵군은 다리

뇌(pons)에서 척수에 이르기까지의 뇌줄기의 외측에 뻗어있는 세포군집으로서 이는 

구성 세포의 크기, 집도, 모양 등 세포구축학(cytoarchitecture)적 특성에 의해 삼차

신경주감각핵(trigeminal principal sensory nucleus)과 삼차신경척수핵(spinal 

trigeminal nucleus)으로 분류되며, 삼차신경 척수핵은 다시 입쪽핵(nucleus oralis), 

중간핵(nucleus interpolaris) 및 꼬리핵(nucleus caudalis)으로 세분된다(Olszewski, 

1950).

피부, 구강 점막, 치아, 근육, 관절 등 구강 및 악안면 부위에서 유래하는 동통을 

포함한 감각정보는, 삼차신경감각핵군의 각 아핵(subnucleus)으로 투사되어 일차적

인 중계과정을 거쳐 시상(thalamus), 대뇌겉질(cerebral cortex) 등 고위 뇌중추로 전

달, 처리 되는데 이러한 삼차신경감각핵군의 각 아핵들은 고위 뇌중추와의 연결이 
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각기 다르며, 또한 각 아핵에서의 투사양상도 서로 다르다고 알려져 있어 감각의 전

달 및 처리에 있어서도 각기 다른 역할을 수행하는 것으로 생각되어지고 있다

(Jacquin 등, 1986, 1988; Nicolas 등, 1987; Tsuru 등, 1989; Shigenaga 등, 1989, 

1990a, b; Miyoshi 등, 1994).  

삼차신경주감각핵은 주로 악안면 부위의 촉각이나 압각을 중계하여 시상으로 전

달하며 분별 촉각(two point discrimination) 등 복잡한 감각의 처리에 관여하고

(Azerad 등, 1982; Shigenaga 등, 1983; Yasui 등 1983; Tsuru 등, 1989; Yoshida 등, 

1994), 삼차신경척수핵 중 입쪽핵은 구강 내에서 유해자극을 전달받아 주로 삼차신

경운동핵(trigeminal motor nucleus)으로 투사하여 하악의 운동이나 하악 반사의 조

절에 관여하는 것으로 생각되고 있다(Shigenaga 등, 1986, 1988a, b; Jacquin과 

Rhoades, 1990; Yoshida 등, 1994; Sugimoto 등, 1998a, b; Okaden과 Boissonade, 

1998). 또한 삼차신경중간핵은 입쪽핵과 함께 촉각의 전달에 관여하면서 치아로부터 

동통 섬유를 받아 통각의 정동(motivational-affective action)이나 촉각, 압각의 변별

에 관여하고(Hayashi 등, 1984; Jacquin 등, 1986, 1988; Nicolas 등, 1987), 삼차신경

꼬리핵은 주로 동통과 온도의 전달에 관여한다고 알려져 있다(Kiernan, 1998). 또한 

똑같은 자극이라도 전달되는 각 아핵에 따라서 다른 기능을 나타내기도 하는데, 예

를 들어 구강 내에서 유래하는 자극이 삼차신경주감각핵으로 전달되면 두 점 식별

과 관련된 기능을 나타내지만 삼차신경입쪽핵으로 전달되면 반사와 관련된 작용을 

하는 것으로 생각되어지고 있다(Shigenaga 등, 1983). 

한편 Shigenaga 등(1988a, b, c)은 신경추적자로 사용되는 HRP(horseradish 

peroxidase)의 단일축삭 내 주입 기법(intra-axonal injection)을 이용하여, 구강 및 악

안면 역에서 유래하는 기능이 확인된 일차들신경(primary afferent)섬유에 대해 삼

차신경감각핵군의 각 아핵 내에서의 투사양상 및 종말의 형태, 크기, 분포 등을 조

사하여, 삼차신경계에 있어서 구강 및 악안면 역의 특정 부위에서 오는, 특정 기

능을 가진 여러 종류의 일차들신경섬유는 수용기의 부위와 수용기의 종류(modality)

에 따라 각 신경섬유 종말의 집도, 분포, 크기 등을 포함한 투사양상이 각 아핵 

내에서 서로 다르다는 것을 보고하 고, 이후 삼차신경감각핵군의 각 아핵에서, 특
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정 기능을 가진 일차들신경섬유 종말의 미세구조적 특징 및 연접양상에 관한 형태

학적, 정량적인 연구가 전기생리학적 기법 및 연속절편을 이용한 전자현미경적 분석

법을 이용하여 활발하게 이루어지고 있다.  

Sugimoto 등(1991)은 삼차신경입쪽핵에서 저역치기계자극수용기(low-threshold 

mechanoreceptor)에서 유래하는 신경섬유 종말의 연접양상을 분석하 으며, Bae 등

(1994)은 삼차신경주감각핵과 입쪽핵에서 고양이 치주인대 유래 들신경섬유의 종말

형태 및 연접양상을 조사하여 주감각핵에서, 입쪽핵에서 보다 축삭-가지돌기 연접

(axo-dendritic synapse) 및 연접이전 억제(presynaptic inhibition)에 관여하는 축삭사

이연접(axo-axonic synapse)에 있어서 더 많은 발현빈도를 나타내고, 또한 입쪽핵에

서 보다 단위 표식종말(labeled bouton) 당 연접하는 신경구조물(neuronal profile)의 

수가 많은 더 복잡한 연접양상을 나타낸다는 각 아핵에서의 연접양상의 차이를 보

고하면서, 이는 각 아핵의 감각정보 처리에 있어서의 기능과 접한 상관관계가 있

을 것이라고 추론하 다. 또 Nakagawa 등(1997)은 고양이 콧수염(vibrissa) 유래 들

신경섬유 종말에 대한 삼차신경주감각핵에서의 연접양상을 조사하여 같은 기계자극

수용기라도 서순응형(slowly adapting, SA) 및 속순응형(fast adapting, FA) 등 수용

기의 속성에 따라 신경섬유 종말의 크기 및 연접양상의 차이가 있음을 보고하 고, 

Moritani 등(1998)과 Zhang 등(2001)은 동일한 혀 유래 들신경섬유라도 신경종말의 

미세구조가 삼차신경주감각핵 및 삼차신경입쪽핵에서 각각 다른 형태 및 양상을 나

타낸다는 것을 보고하 다. 또한 Bae 등(2003)은 다시 주감각핵, 입쪽핵, 꼬리핵 등 

삼차신경감각핵군의 각 아핵에서 치수 유래 들신경섬유 종말의 연접양상을 조사하

여 주감각핵에서 입쪽핵이나 꼬리핵보다 연접하는 신경구조물의 수가 많은 더 복잡

한 연접양상을 나타내고, 특히 꼬리핵에서는 특이하게 가소성(plsticity)에 관여한다

고 알려져 있는 가지돌기 가시(dendritic spine)에 연접하는 빈도가 높음을 보고하

다. 

이처럼 악안면 역에서 유래하는 기능적으로 알려진 일차들신경섬유 종말의 미

세구조 및 연접양식 등을 분석하는 것은, 말초 감각정보의 전달조절과 연접이전 억

제와의 상관관계를 밝힘으로써 삼차신경계의 일차연접 부위에서 감각정보의 처리기



- 4 -

전을 이해하는데 많은 도움을 줄 수 있고, 나아가 구강 및 악안면 역의 감각기능 

장애 및 악기능 장애의 치료법 개발에도 크게 기여할 수 있으리라 사료되어 매우 

큰 의미를 가진다고 할 수 있다. 

그런데 선학들의 많은 연구에 의해 삼차신경감각핵군의 각 아핵들 중 주감각핵

과 입쪽핵 및 꼬리핵에 대해서는 치주인대(Sugimoto 등, 1991; Bae 등, 1994), 치수

(Bae 등, 2003), 혀(Moritani 등, 1998; Zhang 등, 2001), 고양이 콧수염(Nakagawa 

등, 1997) 등에서 유래하는 여러 종류의 일차들신경섬유 종말의 연접양상 및 미세구

조적 특징들이 자세히 보고 되고 있으나, 삼차신경중간핵에 대해서는 아직까지 신경

섬유 종말의 연접양상 및 미세구조적 특징에 관한 보고가 이루어지지 않고 있는 실

정이다.  

삼차신경중간핵은, 외측그물핵(lateral reticular nucleus)이 시작되는 빗장(obex) 

부근에서 설하신경핵(hypoglossal nucleus)의 위쪽 끝까지 뻗어 있는 약 6mm 길이

의 부분으로, 구강 및 악안면 부위에서 유래하는 통각과 저역치기계자극을 시상의 

배쪽후내측핵(ventral posteromedial nucleus, VPM)을 거쳐 대뇌겉질의 체성감각야

(somesthetic area)에 투사함으로서 감각의 부위, 질, 강도 및 빈도 등 구강 및 악안

면 부위의 촉각, 압각의 변별 기능에 관여하며, 시상의 내측하핵(submedial nucleus, 

SM)을 거쳐 안와겉질(orbital cortex)에 투사함으로 통각의 정동에도 관여하는 것으

로 생각되어지고 있다. 또한 일차들신경섬유를 소뇌(cerebellum), 상구(superior 

colliculus), 중뇌그물형성체(midbrain reticular formation), 중뇌수도관주위회색질

(periaqueductal gray), 하올리브핵(inferior olivary nucleus), 부완핵(parabrachial 

nucleus) 등으로 투사하여 자율신경반응계 및 하행성 제어계를 활성화시키며 각성반

응에도 관여하는 것으로 생각되어지고 있다(Hayashi 등, 1984; Jacquin 등, 1986, 

1988, 1989a, b; Nicolas 등, 1987). 

따라서 본 연구에서는 신경전달이 대체적으로 빠르고 정확하게 일어나 악안면 

역에서 세포의 미세구조적 특징을 관찰하고 연구하기에 적절한 모델인 고양이 콧

수염의 저역치기계자극수용기에서 유래하는 Aβ 범주에 속하는 신경섬유를 사용하

여, 단일축삭 내 기록법(intra-axonal recording)에 의해 표식한 후, 표식종말에 대한 
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연속절편을 형성하고, 전자현미경을 이용하여 삼차신경감각핵군의 각 아핵들 중 삼

차신경중간핵에서의 신경섬유 종말 및 연접이전축삭종말의 미세구조적 특징, 발현빈

도, 연접양식 등을 분석하고자 하며, 이러한 연구를 통하여 구강 및 악안면 역의 

저역치기계자극이 삼차신경중간핵에서 조절되는 기전을 밝히는데 많은 도움이 될 

것이라 기대한다.  
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구 재료

체중 3.5kg의 성숙한 고양이의 콧수염을 재료로 사용 하 다. 주로 촉각과 방향

감각에 관여하며, 자극에 대한 반응이 빠르고 신경전달이 신속하고 정확하게 발생하

여 신경전달과 관련된 세포의 미세구조적 특징을 연구하기에 적절한 모델인 고양이 

콧수염의 저역치기계자극수용기에서 유래하는 Aβ 범주에 속하는 신경섬유를, 단일

축삭 내 HRP 기록 및 주입법에 의해 표식한 후, 전자현미경용 시편을 제작하여 연

속절편을 형성하고, 이를 재구성하여 전자현미경으로 분석하 다. 

 

2. 연구 방법

가. 동물 실험(Animal preparation)

체중 3.5kg의 성숙한 고양이를 sodium pentobarbital(40mg/kg, I.V.)로 전신마취

하고 pancuronium bromide(0.07mg/kg)를 정맥주사하여 근육이완을 시킨 후, 인공

호흡기를 이용하여 호기 이산화탄소 농도를 3.5∼5.0%로 유지하는 인공호흡을 실시

하 다. 전기열판을 이용하여 체온을 37∼38℃로 유지하며, 호흡운동에 따른 뇌의 

움직임(brainstem pulsation)을 방지하기 위해서 양측성 기흉(bilateral pneumo- 

thorax)을 형성하고 뇌척수액을 유출(cisternal drainage)시켰다. 동물을 뇌정위 고정

장치(stereotaxic apparatus)로 고정하여 뒤통수뼈(occipital bone), 마루뼈(parietal 

bone), 관자뼈(temporal bone)의 일부를 제거한 후, 뒤통수엽 겉질(occipital cortex), 

소뇌 천막(tentorium of cerebellum), 소뇌의 이측 일부(lateral part of cerebellum)를 

흡입펌프의 끝으로 흡입하여 중간뇌 아래둔덕(inferior colliculus of mesencephalon)

의 꼬리 끝으로부터 상하 길이가 10mm 정도 되도록 아래쪽 뇌줄기를 노출시키는 
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뇌절제술(craniotomy)을 시행하 다.

나. 단일 축삭 내 HRP 주입(Intra-axonal HRP injection)

0.3M KCl 및 0.05M Tris buffer에 용해한 3.0% HRP 용액(pH 7.6, Toyobo, 

Japan)을, 끝이 경사진(beveled tip) 직경 0.7∼1.0㎛의 마이크로파이펫(glass 

micropipette)에 모세혈관 작용(capillary action)을 이용하여 채운 후, 축삭 내 기록 

및 HRP 염색을 시행하 다. 

2.0M potassium citrate 용액을 채운 끝이 경사진 마이크로파이펫(beveled 

micropipette)을 사용하여 삼차신경 척수로(spinal trigeminal tract)를 찾았으며, high 

amplification에서 전위를 나타내기 위해 축전기(condenser)를 접속시킨 것과 low 

amplification에서 전위를 나타내기 위해 직접 접속시킨, 2개의 Nihonkoden Vc-10 

oscilloscope를 사용하여 활동전위(action potential)를 관찰 및 기록하 다. Stepping 

microdrive(Narishige)를 사용하여 삼차신경주감각핵 부위의 높이에서 삼차신경 척

수로를 관통시켜 파이펫을 하방으로 이동하면서, 갑작스러운 음전하로의 DC 

potential shift와 수용야 부위(receptive field)에 자극이 가해지면서 나타나는 활동전

위의 출현에 의해 축삭 내에 삽입된 것을 확인하 다. 고양이 콧수염 유래 신경섬유 

내에 삽입한 후, 수용야의 위치와 단일 고양이 콧수염에 가해지는 기계적 자극에 대

한 신경섬유의 반응 특성을 통하여 고양이 콧수염 유래 신경섬유를 전기생리적으로 

확인하고, 안정적으로 축삭 내 삽입이 이루어졌을 때 10∼15nA의 전류를 가하여 3

∼6분간 HRP 용액을 이온삼투요법(iontophoresis)으로 주입하 다.

 

다. 조직 처리(Tissue process)

18시간 정도 생존시킨 후, 동물을 희생하여 약 4ℓ의 Palay's 고정액(1.0% 

paraformaldehyde, 1.0% glutaraldehyde and 0.2M CaCl2 in 0.1M phosphate 

buffer, pH 7.2∼7.4)을 좌심실을 통해 관류 고정시키고, 뇌줄기를 제거한 후 4℃의 
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동일 고정액에 2시간 정도 후고정(post fixation)을 시행하 다.  

진동절편기(vibratome)로 80㎛ 두께의 횡단 연속절편을 형성하여 Adams법(1977)

에 의해 CoCl2-intensified DAB(3,3-diaminobenzidine tetrahydrochloride) 반응으로 

발색 반응을 거쳐 4℃의 0.1M phosphate buffer로 충분히 세척 후 동일 용액에 담

구어 광학현미경으로 검경하 다.

삼차신경중간핵에서 표식종말이 가장 집되어 존재하는 부위를 선택하여 표식 

종말의 위치 및 대략적인 형상을 camera lucida로 그린 후, 그 부위를 포함하는 조

직을 면도날로 세절하 다. 2.0% OsO4 용액에 실온에서 30분 정도 후고정한 후, 계

열 에탄올로 탈수과정을 거쳐 실리콘을 입힌 슬라이드 라스 위에서 epon으로 포매

하여 58℃에서 48시간 동안 경화시켰다.

절편을 cyanoacrylate로 공 블록(block) 위에 접착한 다음 연속초박절편을 형성하

여, formvar 박막으로 지지막을 형성한 단공 니켈 그리드(one hole nickel grid) 위

에 얹어, 대조도를 얻어내기 위하여 uranyl acetate 포화용액 및 1.0% lead citrate 

용액으로 염색한 후, 가속전압 75kv에서 투과전자현미경(Hitachi H-600, Japan)으로 

관찰하 다. 

   

라. 전자현미경적 분석(Electron microscope analysis)

투과전자현미경으로 HRP에 표식된 종말 및 이와 인접한 가지돌기와 비표식 축

삭종말을 포함하는 부위를 모든 연속절편에서, 인접 연속절편 두 장 당 한 장씩 사

진을 촬 , 인화하여(배율: ×15,000, 인화배율: ×25,000) 재구성을 한 후, 표식종말 및 

이와 연접하는 신경섬유들의 미세구조 및 연접양식을 관찰, 분석하 다.
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Ⅲ. 결 과

1. 미세구조적 특징(Ultrastructural features)

삼차신경중간핵에 대한 광학현미경적 관찰에서 고양이 콧수염 유래 신경섬유의 

HRP 반응 산물은 주로 삼차신경중간핵의 등쪽안쪽 부분(dorsomedial part)에 집

되어 관찰되었다(Fig. 1). 

본 연구에서는 삼차신경중간핵의 등쪽안쪽 부분에서 관찰된 총 30개의 표식 신

경종말을 대상으로 신경종말의 미세구조 및 연접양상을 분석하 다. 전자현미경적 

관찰에서 표식종말은 직경 45∼55㎚의 균일한 형태의 밝고 둥근 모양의 연접소포

(synaptic vesicle)를 함유하고 있었으며, 가지돌기(dendrite) 및 다형의 연접소포를 

함유하는 비표식 축삭종말(p-ending)과 연접을 형성하 다. 가지돌기와는 연접이후 

치 질(postsynaptic density)이 잘 발달되어 있고, 연접틈새(synaptic cleft)가 크며, 

여러 곳에서 넓은 연접구조를 보이는 비대칭연접(asymmetric synapse)을 이루고 있

었으며, 표식종말이 이러한 가지돌기에 연접신호를 전달하는 것으로 나타났다. 또한 

타원형, 납작한 모양, 둥근 모양 등 여러 가지 형태의 연접소포를 함유하는 축삭종

말인 p-ending과는 연접이후 치 질이 뚜렷하게 발달되지 않으며, 연접면적이 좁은 

대칭연접(symmetric synapse)을 이루고 있었으며, 연접소포가 주로 p-ending 내의 

연접 부위에 집되어 있어 표식종말이 이들로부터 연접신호를 전달 받는 것으로 

나타났다(Fig. 2). 또한 이러한 p-ending은 때때로 표식종말 뿐만 아니라 이에 연접

하는 가지돌기와도 동시에 연접을 이루어 연접이전 및 연접이후 억제에 관여하는 

연접세동이(synaptic triad)의 형태를 나타내기도 하 다(Fig. 3).
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Fig 1. Photomicrograph of vibrissa 

afferent terminals labeled with HRP 

in Vi. Section of flat-embedded in 

Durcupan after osmication shows 

example of primary afferent terminals 

labeled with HRP in the Vi. Boxed 

area shows a higher magnification(×40) 

and arrows indicate labeled terminals. 

Fig 2. Electron micrograph of 

HRP-labeled boutons from a 

vibrissa afferent in Vi. Two 

HRP-labeled boutons(A, B) are 

interconnected with a thin un- 

myelinated axonal strand and are 

presynaptic to a dendritic shaft(d). 

Bouton B is postsynaptic to 

ending(p) containing pleomorphic 

vesicles. Arrow heads indicate 

synaptic contacts. Scale bar=500nm.  

B

A
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Fig 3. Electron micrographs of a synaptic triad. A HRP-labeled bouton from a 

vibrissa afferent in Vi is presynaptic to a dendritic shaft(d) and postsyanptic to 

ending(p) containing pleomorphic vesicles which is also presynaptic to a 

postsynaptic dendritic shaft(d). The section B is approximately 200nm apart from 

the section A. Scale bar=500nm. 

2. 연접양상(synaptic organization)  

총 30개의 표식종말을 대상으로 연접양상을 조사한 결과, 각 표식종말은 인접한 

신경구조물들과 최소 1개에서부터 최대 15개까지 신경연접을 형성하 으며, 총 143

개의 신경연접이 관찰되어 단위 표식종말 당 평균 4.77±3.37개의 신경구조물과 연접

하는 다소 복잡한 연접양상을 나타내었다(Table 1). 

본 연구에서는 표식종말과 세포체와의 직접적인 신경연접(axo-somatic synapse)

은 전혀 관찰되지 않았으며, 가지돌기와는 30개의 표식종말에서 총 55개의 연접을 

형성하여 단위 표식종말 당 1.83±1.37개의 신경연접을 나타내었다. 가지돌기와 연접

을 이루는 표식종말 중, 골지복합체(golgi complex), 과립세포질세망(rough 

endoplasmic reticulum, RER) 및 리보소체(ribosome)를 함유하고 있으며, 세포체와 

d
p p
d
p p

A B
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가까운 근위부 가지돌기(primary dendrite)와는 총 6개의 연접을 형성하여 단위 표

식종말 당 0.20±0.41개의 신경연접을 나타내었으며, 가지돌기 가시(dendritic spine)

와는 총 2개의 연접을 형성하여 단위 표식종말 당 0.07±0.25개의 연접을 나타내었다

(Fig 4). 반면 원위부 가지돌기(nonprimary dendrite)인 가지돌기체(dendritic shaft)

와는 총 47개의 연접을 형성하여 단위 표식종말 당 1.57±1.38개의 연접을 나타내어,  

가지돌기와 이루는 신경연접의 대부분(85.0%)은 원위부 가지돌기인 가지돌기체와 형

성한다는 것이 관찰되었다(Table 1).   

한편 다양한 형태의 연접소포를 함유하는 축삭종말인 p-ending과는 총 88개의 

연접을 형성하여 단위 표식종말 당 2.93±2.36개의 연접이 관찰되었으며, 이러한 

p-ending이 표식종말 및 표식종말에 연접하는 가지돌기와 동시에 연접하여 연접이

전-이후 억제 작용에 관여하는 형태인 연접세동이도 총 34개가 관찰되어 단위 표식

종말 당 1.13±1.22개를 나타내었다(Table 1). 

또한 최소 1개에서부터 최대 15개까지 신경연접을 형성하는 총 30개의 표식종말

을, 표식종말과 연접하는 신경구조물의 수에 따라 1∼2개인 군을 simple group(Fig 

5), 3∼4개인 군을 intermediate group(Fig 6), 5개 이상인 군을 complex group(Fig 

7)으로 분류하여 비교한 결과, 각각 30.0%(n=9), 23.3%(n=7), 46.7%(n=14)의 빈도로 

관찰되어 대체적으로 5개 이상의 신경구조물들과 연접을 형성하는 비교적 복잡한 

연접양상을 나타내었다(Table 2).

이 중 가지돌기와는 단위 표식종말 당 1∼7개의 신경연접을 형성하 으며, 80.0% 

(n=24)에서 1∼2개의 가지돌기와 연접하는 단순한 연접양상(simple group)을 나타내

었고, intermediate group이 13.3%(n=4), complex group이 6.7%(n=2)의 빈도로 관찰

되었다. 반면에 연접이전억제에 관여하는 p-ending과는 단위 표식종말 당 0∼8개의 

신경연접을 형성하 으며, simple group이 23.3%(n=7), intermediate group이 30.0% 

(n=9), complex group이 23.3%(n=7)의 빈도로 관찰되어 비교적 각 군에서 고른 분

포를 나타내었고, 표식종말이 p-ending과 연접을 전혀 형성하지 않은 경우도 

23.3%(n=7)에서 관찰되었다(Table 2).  

한편 표식종말의 60.0%(n=18)에서는 표식종말과 연접을 형성하는 p-ending이 그 
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표식종말 뿐만 아니라 표식종말과 연접을 형성하고 있는 가지돌기와도 동시에 또 

다른 연접을 이루는 연접세동이가 관찰되었다(Table 2). 

Table 1. Frequency(Mean±SD) of occurrence of different types of contacts per 

labeled bouton from vibrissa in the trigeminal interpolar nucleus

Fig 4. Electron micrographs of synapse with proximal dendrite and dedritic 

spine. HRP-labeled boutons from a vibrissa afferent in Vi are taken from a set 

of serial sections. A labeled bouton is presynaptic to dendritic shaft(d) and a 

proximal dendrite(Pd), which contains rough endoplasmic reticulum, and dedritic 

spine(ds) protruding from the proximal dendrite(Pd). The section B is 

approximately 200nm apart from the section A. Scale bar=500nm.

Number 

of 

boutons 

examined

Synaptic contacts with

Synaptic 

triads

Total 

number 

of 

contacts

Soma
Primary 

dendrites

Nonprimary 

dendrites

Dendritic 

spines
p-endings

30
0 0.21±0.41 1.57±1.38 0.07±0.25 2.92±2.36 1.13±1.22 4.77±3.37

(n=0) (n=6) (n=47) (n=2) (n=88) (n=34) (n=143)

BA
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Table 2. Frequency(%) distribution of vibrissa afferent boutons in three types of 

synaptic arrangement 

Neurofiles
Synaptic arrangements

Non-contact
+
Simple

++
Intermediate

+++
Complex

Dendrites
0.0
(n=0)

80.0
(n=24)

13.3
(n=4)

6.7
(n=2)

p-endings
23.3
(n=7)

23.3
(n=7)

30.0
(n=9)

23.3
(n=7)

Synaptic triads
40.0
(n=12)

46.7
(n=14)

13.3
(n=4)

0.0
(n=0)

*Total number 
of contacts

0.0
(n=0)

30.0
(n=9)

23.3
(n=7)

46.7
(n=14)

+simple : group of 1∼2 neuronal profiles of contacts per labeled bouton
++
intermediate : group of 3∼4 neuronal profiles of contacts per labeled bouton

+++
complex : group of more 5 neuronal profiles of contacts per labeled bouton

*total number of contacts : sum of dendrites and p-endings 

Fig 5. Electron micrographs of simple synaptic organization. A HRP-labeled 

bouton from a vibrissa afferent in Vi shows asymmetrical synaptic contact with a 

dendritic shaft(d). The section B is approximately 200nm apart from the section 

A. Scale bar=500nm. 

A B
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Fig 6. Electron micrographs of intermediate synaptic organization. HRP-labeled 

boutons from a vibrissa afferent in Vi are taken from a set of serial sections. A 

labeled bouton is presynaptic to two dendritic shafts(d1, d2) and postsynaptic to 

two endings(p1, p2) containing pleomorphic vesicles. P-ending(p1) is also 

presynaptic to dendritic shaft(d1), thus, forming synaptic triad. The sections are 

approximately 200nm apart from the adjacent sections. Scale bar=500nm.

A B

DC
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Fig 7. Electron micrographs of complex synaptic organization. HRP-labeled 

boutons from a vibrissa afferent in Vi are taken from a set of serial sections. A 

labeled bouton is presynaptic to two dendritic shafts(d1, d2) and postsynaptic to 

four endings(p1∼p4) containing pleomorphic vesicles. P-ending(p2) is also 

presynaptic to dendritic shaft(d1), thus, forming synaptic triad. The sections are 

approximately 200nm apart from the adjacent sections. Scale bar=500nm.

C

BA

D
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Ⅳ. 고 찰

삼차신경감각핵군의 각 아핵에 있어서, 구강 및 악안면 역에서 유래하는 특정 

일차들신경섬유의 투사양식, 축삭 종말부의 미세구조 및 연접양상은 일정한 양상을 

나타내며, 이러한 양상은 특정 들신경섬유의 전기생리학적인 특성, 말초수용기의 종

류, 투사하는 각 아핵의 세포구축학적인 특성 및 기능 등과 접한 상관관계가 있다

는 것이 많은 연구를 통하여 밝혀지고 있다(Toda와 Hayashi, 1992; Sugimoto 등, 

1992; Bae 등, 1993, 1994; Miyoshi 등, 1994). 이러한 연구들은 특정 기능을 가진 신

경섬유를 전기생리학적 방법에 의해 기록하고, 그 신경섬유의 단일 축삭 내에 신경

추적자인 HRP를 주입하는 기법(Hayashi, 1985a, b; Jacquin 등, 1986; Toda와 

Hayashi, 1992; Miyoshi 등, 1994)을 이용하여 가능하게 되었고, 현재도 많은 연구들

이 활발히 진행되고 있다.  

본 연구에서는 고양이 콧수염의 저역치기계자극수용기에서 유래하는 신경섬유 

내에 HRP를 주입하여, 삼차신경중간핵에서의 신경섬유 종말의 미세구조적 특징, 연

접양상, 연접의 발현빈도 등을 분석하 다. 실험에 사용된 고양이 콧수염은 주로 촉

각과 방향 감각 등에 관여하는 기계자극수용기로서, 자극에 대한 반응이 빠르고, 신

경전달이 신속하고 정확하게 발생하여, 악안면 역에서 신경전달과 관련된 세포의 

미세구조적 특징을 연구하기에 적절한 모델이며, 고양이 콧수염에서 유래한 신경섬

유는 주로 Aβ 범주에 속한다고 알려져 있다(Nakagawa 등, 1997).  

또한 본 실험에서 축삭 내에 주입하여 신경추적자로 사용한 HRP는, 1970년대 초 

특정 신경회로에서 세포의 기원을 확인할 목적으로 Kristensen 등(1971)과 LaVail 등

(1972)에 의해 사용된 이래, 현재도 신경회로의 연구에 있어서 역방향추적자로서 널

리 사용되고 있으며, 사용 목적에 따라 세포 내 혹은 축삭 내 주입 시는 일반(free) 

HRP가 많이 사용되지만, 세포 외 주입법에 의한 신경회로의 추적 시에는 WGA 

(wheat germ agglutinin) 혹은 콜레라독소(cholera toxin B)와 결합하여 HRP의 확산

방지, 용해소체에 의한 분해감소, 특정 신경말이집(myelin sheath) 수용기와의 선택
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적 결합 등에 의해 친화성을 높여서 사용하기도 한다.

일반적으로 WGA는 N-acetyl-D-glucose에, CTB는 GM1 ganglioside에 선택적으

로 친화성을 가진다고 알려져 있으며(Ganser 등, 1983; Trojanowski, 1983; Scott 등, 

1990), 이러한 차이 때문에 실제로 말초에서 WGA-HRP 및 CTB-HRP는 서로 다른 

굵기의 신경섬유에 선택적으로 흡수되는데, CTB-HRP가 직경이 굵은 말이집신경섬

유에 주로 잘 흡수되는 반면, WGA-HRP는 직경이 가는 말이집신경섬유(Aδ 형)나 

혹은 민말이집(unmyelinated)신경섬유(C 형)에 선택적으로 흡수된다(Robertson과 

Arvidsson, 1985; Robertson과 Grant, 1985; Weinberg 등, 1990).

본 연구에서 전자현미경적 관찰 결과, 표식종말은 직경 45∼55㎚의 균일한 형태

의 밝고 둥근 모양의 연접소포를 함유하고 있었는데, 이러한 형태는 삼차신경주감각

핵에서 관찰되는 고양이 콧수염 유래 신경종말(Nakagawa 등, 1997), 삼차신경주감

각핵 및 입쪽핵에서 서순응형 및 속순응형 치주인대 유래 신경종말(Bae 등, 1993, 

1994), 삼차신경입쪽핵에서 치수 및 서순응형 입술 유래 신경종말(Sugimoto 등, 

1991, 1992), 삼차신경운동핵 및 위삼차신경핵(supratrigeminal nucleus)에서 치주인

대 및 깨물근 근육방추 유래 신경종말(Bae 등, 1996), 삼차신경운동핵에서 깨물근 근

육방추 유래 신경종말(Luo와 Li, 1991) 등 삼차신경계 내 여러 종류의 신경종말에서 

관찰되는 연접소포의 형태와 유사하 다. 또한 척수에서 Ia 근육방추 유래 신경종말

(Conladi 등, 1983; Fyffe와 Light, 1984; Maxell 등 1990a; Pierce와 Mendell, 1993), 

털주머니(hair follicle) 유래 신경종말(Maxell 등, 1982, 1993; Ralston 등, 1984), 서순

응형 및 속순응형 저역치기계자극수용기와 층판소체(Parcinian corpuscle) 유래 신경

종말(Semba 등, 1983, 1984, 1985), 속순응형 고양이 발가락 유래 신경종말(Maxell 

등, 1984) 등 Aβ 범주에 속하는 신경섬유와 고역치기계자극수용기(high-threshold 

mechanoreceptor) 및 솜털(down-hair) 유래 신경종말(Rethyli 등, 1982; Alvarez 등, 

1992)과 같은 Aδ 범주에 속하는 신경섬유에서의 연구 결과와도 거의 일치하는 양상

을 나타내어, 이러한 연접소포의 형태는 기계자극수용기나 근육방추에서 유래하는, 

Aβ 범주에 속하는 직경이 큰 말이집신경섬유와 Aδ 범주에 속하는 직경이 가는 말

이집신경섬유에서 공통적으로 나타나는 특징임을 확인할 수 있었다. 
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한편 관찰된 표식종말들은 인접한 가지돌기 및 다형의 연접소포를 함유하는 비

표식 축삭종말과 최소 1개에서 최대 15개까지 연접을 형성하고 있었으며, 총 30개의 

표식종말에서 총 143개의 연접이 관찰되어 단위 표식종말 당 평균 4.77±3.37개의 신

경구조물과 연접하는 양상을 나타내었다. 또한 표식종말과 연접하는 신경구조물의 

수에 따라 1∼2개인 군을 simple group, 3∼4개인 군을 intermediate group, 5개 이

상인 군을 complex group으로 분류하여 비교한 결과, 각각 30.0%(n=9), 23.3%(n=7), 

46.7%(n=14)로 관찰되어, 대체적으로 5개 이상의 신경구조물들과 연접을 형성하는 

빈도가 높은 복잡한 양상을 나타내었다. 

이러한 결과는, 고양이 치주인대에서 유래한 들신경섬유를 대상으로 삼차신경주

감각핵과 삼차신경입쪽핵에서의 종말형태 및 연접양상을 조사하여, 축삭-가지돌기 

연접 및 연접이전 억제에 관여하는 축삭사이 연접이 모두 입쪽핵에서 보다 주감각

핵에서 더 높은 빈도로 관찰되고, 입쪽핵에서는 대부분 단위 표식종말 당 1∼2개의 

신경구조물만이 연접하는 단순한 연접양상을 보이는 반면, 주감각핵에서는 5개 이상

의 신경구조물들과 연접하는 복잡한 연접양상이 관찰되는 빈도가 높다는 것을 보고

한 Bae 등(1994)의 연구 결과와 비교하여 보았을 때, 삼차신경주감각핵과는 비슷한 

양상을 보 으며, 삼차신경입쪽핵보다는 연접하는 신경구조물의 수가 현저하게 많은 

복잡한 연접양상을 나타내었다. 또 주감각핵, 입쪽핵, 꼬리핵 등 삼차신경감각핵군의 

각 아핵에서 치수 유래 들신경섬유 종말의 연접양상을 조사하여, 주감각핵에서 입쪽

핵이나 꼬리핵보다 연접하는 신경구조물의 수가 많은 더 복잡한 연접양상을 나타내

고, 특히 꼬리핵에서는 가지돌기 가시에 연접하는 빈도가 높다는 것을 보고한 최근

의 연구(Bae 등, 2003) 결과와 비교하여 보았을 때도, 본 연구에서 조사한 삼차신경

중간핵이 입쪽핵이나 꼬리핵보다 연접하는 신경구조물의 수가 많은 복잡한 연접양

상을 나타내고, 주감각핵과는 비슷한 양상을 나타낸다는 것을 알 수 있었다.

이러한 연접양상의 차이는 삼차신경주감각핵이 주로 반대측 시상으로 투사하여 

두 점 식별과 같은 복잡한 신경정보의 전달에 관계(Shigenaga 등, 1973, 1976; Yasui 

등, 1983; Yokoda 등, 1985, 1986; Tsuru 등, 1989)하는데 비해, 삼차신경입쪽핵은 삼

차신경운동핵으로 투사하여 하악 반사 등 상대적으로 단순한 운동에 관계하는 것과 
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같은 각 아핵의 기능과 접한 관련이 있다(Shigenaga 등, 1988a, b; Yoshida 등, 

1994). 따라서 본 연구의 결과에서, 삼차신경중간핵의 연접양상이 삼차신경주감각핵

과는 비슷한 양상을 보인 반면 삼차신경입쪽핵보다는 복잡한 양상을 나타내는 사실

로 미루어 보아, 삼차신경중간핵 역시 공간지각력, 통각의 정동반응 등 구강 및 악

안면 부위의 촉각, 압각 기능의 변별과 같은 다소 복잡한 감각의 처리에 관여한다는 

사실을 확인할 수 있었다.   

또한 표식종말은 신경세포체와는 전혀 연접을 형성하지 않았는데, 이러한 양상은 

감각신경계에서 일차들신경 종말이 축삭-세포체 연접을 이루는 경우가 매우 적다고 

보고하고 있는 이전의 여러 연구 결과(Egger 등, 1981; Maxwell 등, 1982, 1984; 

Conradi 등, 1983; Semba 등, 1983, 1984, 1985; Ralston 등, 1984; Renehan 등, 1988; 

Sugimoto 등, 1991, 1992; Bae 등, 1994)와 일치하 다.

한편, 가지돌기와는 연접 부위가 길고, 연접틈새가 크며, 연접이후 치 질이 잘 

발달되어 있는 비대칭연접을 형성하 으며, 총 55개의 연접을 형성하여 단위 표식종

말 당 1.83±1.37개의 신경연접이 관찰되었다. 가지돌기와 연접을 이루는 표식종말은, 

약 85.0%가 세포체와 떨어진 원위부 가지돌기인, 가지돌기체와 연접하 고(총 47개, 

단위 표식종말 당 1.57±1.38개), 골지복합체, 과립세포질세망 및 리보소체를 함유하

고 있는 근위부 가지돌기(총 6개, 단위 표식종말 당 0.20±0.41개)나, 삼차신경꼬리핵

에서 많이 관찰된 가지돌기 가시와의 연접(총 2개, 단위 표식종말 당 0.07±0.25개)은 

매우 적은 빈도를 나타내었다. 

가지돌기와의 연접에 있어서, 이러한 신경연접이 존재하는 상대적인 위치의 차이

는 세포체에 전달되는 흥분성 연접신호의 연접이후 전위(postsynaptic potential)의 

특성과 관련이 있는 것으로 보고 되고 있다(Shepherd와 Koch, 1990). 대부분의 신경

세포는 세포체 및 가지돌기에서 외부로부터 연접신호를 받는데, 세포체로부터 연접

신호가 입력되는 위치의 떨어진 거리 정도에 따라 세포체에서 기록되는 흥분성 연

접이후 전위의 진폭 및 소실되는 시간이 각기 다르며, 따라서 연접이후 신경세포의 

연접통합(synaptic integration)에 각기 다른 향을 미친다(Shepherd와 Koch, 1990). 

세포체 및 세포체에 인접한 근위부 가지돌기에서 입력되는 흥분성 연접신호는 신경
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세포를 빠르고 강력하게 흥분시키며, 세포체에서 진폭이 크고 빨리 소실되는 흥분성 

연접이후 전위를 기록하는 반면, 세포체에서 멀리 떨어진 원위부 가지돌기에 연접하

는 축삭종말에 의해 입력되는 연접신호는 세포체에서 진폭이 낮고, 서서히 소실되는 

특징을 보이며, 후각겉질(olfactory cortex)의 피라미드세포(pyramidal neuron)에서처

럼 일부 특정한 감각은 원위부 가지돌기를 통해서만 입력되어 처리된다(Alvarez 등, 

1993)고 알려져 있어, 이러한 원위부 가지돌기에 입력되는 신호는 세포체의 활동을 

서서히, 약하게 조절하여 정교한 감각정보를 전달하는 것으로 보고 되고 있다

(Shepherd와 Koch, 1990). 

선학들의 이전 연구 결과를 보면, 투사하는 신경섬유 및 이를 받아들이는 신경세

포의 종류에 따라 연접부위가 서로 다르게 나타나는 사실을 알 수 있는데, 삼차신경

운동핵에 투사하여 저작력을 증가시키는데 관여하는 근육방추 유래 신경섬유 종말

의 경우 연접이후 신경세포의 세포체나 근위부 가지돌기에 연접신호를 전달하여 폐

구근 운동신경세포를 강력히 흥분시키는데 비해(Conradi 등, 1983; Pierce와 

Mendell, 1993; Bae 등, 1996; Yabuta 등, 1996), 삼차신경주감각핵 및 입쪽핵에서 고

양이 콧수염(Nakagawa 등, 1997) 및 치주인대의 저역치기계자극수용기(Bae 등, 

1994)에서 유래하는 대부분의 들신경섬유나 위삼차신경핵에서 치주인대 및 깨물근 

근육방추 유래 신경섬유 종말(Bae 등, 1996)은 대부분이 연접이후 신경세포의 원위

부 가지돌기와 연접하는 것으로 관찰되어, 주로 복잡한 감각정보의 전달 및 처리에 

관여하거나 음식물의 성상 등과 같은 감각정보를 입력받아 치주인대 깨물근 반사를 

야기하는 신경섬유는 연접이후 신경세포의 활동을 미세하게, 서서히 조절하는 특징

을 나타내었다. 

본 연구에서 관찰한 고양이 콧수염 유래 신경종말도 삼차신경중간핵에서 주로 

감각에 관여하는 신경세포들로 투사하므로 세포체 및 근위부 가지돌기와 연접하는 

경우가 거의 관찰되지 않은 것으로 사료된다. 

한편 일차들신경섬유에 의한 말초 감각정보의 중추 내 전달은 흥분성 신호의 연

접이전 억제에 의해 조절되는데, 이는 형태학적으로 축삭사이 연접을 통해 발생하며 

일차들신경섬유 종말부에 함유된 신경전달물질의 분비량에 의해 조절된다고 알려져 
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있다(Lovik, 1981, 1983; Peng과 Frank, 1989a, b). 

본 연구에서도 표식종말이 타원형, 납작한 모양, 둥근 모양 등 여러 가지 형태의 

다양한 연접소포를 함유하는 비표식 축삭종말인 p-ending과, 연접이후 치 질이 뚜

렷하게 발달되지 않으며 연접면적이 좁은 대칭연접을 이루고 있는 양상이 관찰되었

는데, 총 88개의 연접을 형성하여 단위 표식종말 당 2.93±2.36개의 연접을 나타내었

다. 그리고 이러한 p-ending이 표식종말 및 표식종말에 연접하는 가지돌기와 동시에 

연접하여 연접이전-이후 억제 작용에 관여하는 형태인 연접세동이의 양상도 약 

60.0%(총 18개)의 표식종말에서 관찰되었으며, 총 34개가 관찰되어 단위 표식종말 

당 1.13±1.22개의 연접을 나타내었다.

p-ending의 발현빈도는 일차들신경섬유의 종류 및 투사부위에 따라 다르며, 이는 

감각정보의 처리 기능과 접한 관계가 있다고 알려져 있다. 치주인대의 서순응형 

저역치기계자극수용기 유래 신경섬유는 삼차신경입쪽핵보다 삼차신경주감각핵에서 

더 많은 연접이전 억제를 나타내었고(Bae 등, 1994), 깨물근의 근육방추 유래 신경섬

유도 하악 반사에 직접 관여하는 삼차신경운동핵에서 보다 하악 운동의 조절에 관

여하는 위삼차신경핵에서 연접이전 억제의 발현 빈도가 더 높게 관찰되었다(Bae 등, 

1996). 또한 치수 유래 신경섬유에 있어서도 복잡한 감각의 처리에 관여하는 삼차신

경주감각핵에서, 하악 반사 및 운동에 관여하는 삼차신경입쪽핵이나 동통 전달에 관

여하는 삼차신경꼬리핵보다 현저하게 높은 빈도의 연접이전 억제를 나타내었으며, 

삼차신경꼬리핵으로 투사되어 통각 정보의 단순전달에 관여하는 C형 섬유는 연접이

전 억제를 거의 받지 않는다는 사실이 보고 되었다(Bae 등, 2003). 이러한 연구 결과

로 볼 때, 연접이전 억제는 단순한 운동에 관계하기 보다는 공간구별력과 같은 복잡

한 감각의 전달과 관계가 있으며, 측방억제(lateral inhibition)를 통해 감각정보를 또

렷하게 예민화(sharpening) 시키는데 관여하는 것으로 사료된다. 

본 연구에서 관찰한 고양이 콧수염 유래 들신경섬유 종말의 삼차신경중간핵에서 

p-ending과의 연접빈도는, 이전 연구에서 관찰된 삼차신경 입쪽핵이나 꼬리핵에서 

보다는 현저하게 높고, 삼차신경주감각핵에서의 결과와 거의 유사하게 나타났는데, 

이러한 결과는 연접이전 억제에 의한 삼차신경중간핵의 특징적인 기능과 접한 상
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관관계가 있는 것으로 생각되었다.

한편 일차들신경섬유 종말부에 함유된 신경전달물질을 동정하기 위해 척수

(Curtis 등, 1959; Willcockson 등, 1884; Todd와 Spike, 1993)와 삼차신경척수핵 및 

삼차신경주감각핵(Clements와 Beitz, 1991; Clements 등, 1991; Iliakis 등, 1996; Bae 

등, 2000) 등에서 행해진 많은 연구에서, 일차들신경섬유 종말이 glutamate를 신경전

달물질로 사용한다는 것이 보고 되었고, 이러한 연구 결과를 바탕으로 현재 대부분

의 체성감각은 신경섬유의 직경이나 자극의 종류에 관계없이 일차들신경섬유 종말

에서 glutamate를 신경전달물질로 사용한다고 알려져 있다. 따라서 일차들신경섬유

에 의한 말초감각의 전달은 신경섬유 종말에서 흥분성 신경전달물질인 glutamate의 

분비에 의해 이루어지는데(Maxwell 등, 1990a, b, 1993; Valtschanoff 등, 1992; 

Broman 등, 1993; De Biasi 등, 1994), 앞에서 언급한 것처럼 p-ending의 연접이전 

억제 작용에 의해 신경전달물질의 분비량이 조절됨으로써 감각정보가 변조된다

(Lovik, 1981, 1983; Peng과 Frank, 1989a, b). p-ending은 내부에 다양한 형태의 연

접소포를 함유하고 있으며, p-ending이 흥분될 때 흥분의 종류 및 정도에 따라 특정 

형태의 소포 내 신경전달물질이 방출되어 연접이전 억제 작용이 나타나며, 이러한 

억제작용은 선택적으로 국소부위의 특정 표식종말에 매우 복잡하고 섬세하게 작용

한다(Lovik, 1981, 1983; Peng과 Frank, 1989a, b). 

과거의 여러 연구에서(Maxwell과 Noble, 1987; Maxwell 등, 1990a, b; Todd와 

Lochhead, 1990; Alvarez 등, 1992; Bae 등, 1997) 연접이전 종말인 p-ending은 신경

전달물질로 GABA를 함유하고 있다는 사실이 보고 되었으며, 또 다른 많은 연구는 

연접이전 종말에 GABA뿐만 아니라 glycine, acethylcholine 등 다양한 신경전달물질

이 함께 함유되어 있다는 것을 보고하 다(Aronin 등, 1981; Riberio-Da-Silva와 

Cuello, 1990; Todd, 1990; Riberio-Da-Silva 등, 1991; Todd 등, 1991; Doyle와 

Maxell, 1994; Riberio-Da-Silva, 1995). 최근에도 Dumba 등(1998)이 삼차신경꼬리핵

의 연접이전 종말에 GABA와 glycine을 함께 함유하는 종말이 존재한다는 사실을 

보고하 고, Shigenaga 등(2000)과 Bae 등(2002)도 깨물근 운동신경 세포체에 연접하

는 신경종말에서 GABA와 glycine 혹은 둘 모두를 가지는 신경종말의 분포를 관찰
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하여, 억제성 신호전달이 GABA와 glycine 혹은 둘 모두를 매개로 한다는 사실을 밝

혀냄으로 인해, 현재 GABA와 glycine은 대표적인 억제성 아미노산 신경전달물질로 

알려져 있다. 

본 연구에서도 표식종말과 축삭사이연접을 이루는 p-ending에 GABA와 glycine 

혹은 둘 모두가 함유되어 있을 것으로 생각되며 이들에 의해 연접이전 억제가 이루

어질 것으로 추정되나, 향후 면역조직화학적 연구를 시행함으로써 이러한 사실을 명

확히 밝힐 필요성이 있다고 사료된다.  

한편 신경섬유종말에 의해 분비되는 신경전달물질의 양은 종말 내의 미세구조적 

요소와 접한 상관관계가 있다고 보고 되고 있으며(Herrera 등, 1985a, b; 

Desmond와 Levy, 1986a, b, 1988; Propst와 Ko, 1987; Bailey와 Chen, 1989), Pierce

와 Mendell(1993)은 신경종말의 분포와 구성에 있어서 신경전달물질의 분비와 관련

이 있는 인접부위의 면적(apposed surface area), 연접소포의 수, 사립체의 부피

(mitochondrial volume), 활성부위(active zone)의 수와 면적 등이 신경종말의 부피

와 직접적으로 관련을 가진다고 하는 ‘크기의 원리(size principle)’를 발표하 다.

따라서 특정 기능을 수행하는 신경회로에 있어서, 특정 수용기에서 유래하는 신

경섬유종말에 대해 미세구조적 특징 및 연접양식 등과 더불어 신경전달물질의 분비

량과 직접적인 상관관계가 있는 신경종말의 각 미세구조적 요소들에 대한 정량적 

분석을 수행한다면 말초 감각정보가 중추 내의 일차연접핵에서 처리되는 기전을 이

해하는데 더욱 도움이 되리라 생각되며, 향후 이러한 신경종말에 대한 형태학적 및 

정량적인 분석도 필요하리라 사료된다. 

이상의 연구 결과를 종합하여 보면, 고양이 콧수염에서 유래하여 삼차신경중간핵

으로 투사하는 들신경섬유 종말은 삼차신경중간핵에서 억제적으로 작용하는 여러 

개의 p-ending과 연접하는 특징적인 연접양상을 나타내었으며, 이는 감각정보의 분

별, 통각의 정동반응 등 복잡한 감각정보의 처리에 관여하는 삼차신경중간핵의 기능

과 접한 상관관계가 있는 것으로 생각되며, 향후 신경종말의 미세구조에 대한 정

량적인 분석과 연접이전 억제에 관여하는 신경전달물질의 동정 등 생리학적인 기능

에 대한 더욱 정확한 이해가 필요하리라고 사료된다.
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Ⅴ. 결 론

구강 및 악안면 역에서 유래하는 저역치기계자극이 삼차신경계의 일차연접부

위에서 조절되는 기전을 밝히고자, 고양이 콧수염의 저역치기계자극수용기에서 유래

하는 Aβ 범주에 속하는 신경섬유를 사용하여 단일축삭 내 기록법에 의해 HRP를 표

식한 후, 표식종말에 대한 연속절편을 형성하 다. 총 30개의 표식 신경종말을 대상

으로 전자현미경을 이용하여 삼차신경감각핵군의 각 아핵 중 삼차신경중간핵에서의 

신경섬유 종말 및 연접이전축삭종말의 미세구조적 특징, 발현빈도, 연접양상 등을 

분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 표식종말은 직경 45∼55㎚의 균일한 형태의 밝고 둥근 모양의 연접소포를 함유

하고 있었으며, 가지돌기와는 연접이후 치 질이 잘 발달되어 있고, 연접틈새가 

크며, 여러 곳에서 넓은 연접구조를 보이는 비대칭연접을, 다형의 연접소포를 함

유하는 비표식 축삭종말과는 연접이후 치 질이 뚜렷하게 발달되지 않으며, 연접

면적이 좁은 대칭연접을 형성하 다.

2. 각 표식종말은 인접한 신경구조물들과 최소 1개에서부터 최대 15개까지 신경연

접을 형성하여 단위 표식종말 당 평균 4.77±3.37개의 신경연접이 관찰되었으며, 

5개 이상의 신경구조물들과 연접을 형성하는 비교적 복잡한 연접양상이 다수의 

표식종말(46.7%, n=14)에서 관찰되었다. 

3. 표식종말이 세포체와 직접 연접하는 양상은 관찰되지 않았으며, 가지돌기와는 단

위 표식종말 당 1.83±1.37개의 연접을 형성하 다. 가지돌기와 연접을 이루는 표

식종말의 대부분(85.0%)은 원위부 가지돌기인 가지돌기체와 연접을 이루었으며

(n=47, 1.57±1.38/1 bouton), 근위부 가지돌기(n=6, 0.20±0.41/1 bouton)나 가지돌

기 가시(n=2, 0.07±0.25/1 bouton)와 연접을 이루는 경우는 드물었다. 
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4. 표식종말의 76.7%(n=23)에서 다양한 형태의 연접소포를 함유하는 축삭종말인 

p-ending과 축삭사이연접을 형성하 으며(2.93±2.36/1 bouton), p-ending이 표식

종말 및 이에 연접하는 가지돌기와 동시에 연접을 형성하는 연접세동이도 60.0% 

(n=18)에서 관찰되었다. 

이상의 결과를 종합하여 보았을 때, 고양이 콧수염에서 유래하여 삼차신경중간핵

으로 투사하는 들신경섬유 종말은 삼차신경중간핵에서 억제적으로 작용하는 여러 

개의 p-ending과 연접하는 특징적인 연접양상을 나타내었으며, 이는 감각정보의 분

별, 통각의 정동반응 등 복잡한 감각정보의 처리에 관여하는 삼차신경중간핵의 기능

과 접한 상관관계가 있는 것으로 생각되며, 향후 신경종말의 미세구조에 대한 정

량적인 분석과 연접이전 억제에 관여하는 신경전달물질의 동정 등 생리학적인 기능

에 대한 더욱 광범위한 연구가 필요하리라고 사료된다. 
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Abstract

Synaptic organization of vibrissa afferent terminals 

in the trigeminal interpolar nucleus

 

Hyoung-Joon Ahn

Department of Dental Science
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(Directed by Prof. Chong-Youl Kim, D.D.S., M.S.D., Ph. D.)

In order to evaluate the mechanism of transmission as well as processing of 

sensory information originating from low-threshold mechanoreceptor in oral and 

maxillofacial region at primary synaptic region of trigeminal nervous system, 

vibrissa afferent fibers of adult cat were labeled with intra-axonal HRP injection. 

Serial sections containing labeled boutons were obtained from the piece of 

trigeminal interpolar nucleus. Under electron microscope, total 30 labeled boutons 

were observed, and ultrastructural characteristics, frequency of occurence, synaptic 

organizations of vibrissa afferent terminals were analysed. The results were as 

follows: 

1. Labeled boutons contained clear, spherical synaptic vesicles with diameter of 

45∼55nm. They formed asymmetrical synapse with dendrites showing definite 

postsynaptic density, larger synaptic cleft, multiple synaptic structures at 
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various regions. With unlabeled axon terminals(p-ending) containing 

polymorphic synaptic vesicles, they formed symmetrical synapse showing 

indefinite postsynaptic density and narrower synaptic area.

2. Each labeled bouton formed 1 to 15 synapses, the average of 4.77±3.37 

contacts per labeled bouton, with adjacent neuronal profiles. Relatively 

complex synaptic organization, which formed synapses with more than 5 

neuronal profiles, was observed in a large number(46.7%, n=14) of labeled 

boutons. 

3. Axo-somatic synapse was not observed. The number of axo-dendritic synapse 

was 1.83±1.37 per labeled bouton. Majority(85.0%) of axo-dendritic synapses 

were formed with dendritic shafts, nonprimary dendrites(n=47, 1.57±1.38/1 

bouton), however, synapses formed with primary dendrites(n=6, 0.20±0.41/1 

bouton) or dendritic spines(n=2, 0.07±0.25/1 bouton) were rare. 

4. 76.7%(n=23) of labeled boutons formed axo-axonic synapse (2.93±2.36/1 

bouton) with p-endings containing pleomorphic vesicles. Synaptic triad, in 

which p-endings formed synapses with labeled boutons and dendrites 

adjacent to the labeled boutons simultaneoulsy, were also observed in 

60.0%(n=18) of labeled boutons. 

From the above results, vibrissa afferent terminals of adult cat showed 

distinctive synaptic organization in the trigeminal interpolar nucleus, thus, 

suggests their correlation with the function of the trigeminal interpolaris nucleus, 

which participates in processing of complex sensory information such as 

two-point discrimination and motivational-affective action. Further studies on 



- 45 -

physiologic functions such as quantitative analysis on ultrastructures of afferent 

terminals and nerve transmitters participating in presynaptic inhibition are 

required. 
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