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서      론

전기생리학(electrophysiology)은 생물의 세포 및 조직에 

대한 전기적인 현상을 이용하여 이에 대한 생리적인 특성을 

연구하는 학문으로서, 오늘날의 신경조절에 의한 움직임을 

비롯한 각종 생체신호와 관련된 연구는 전기생리학에 기초

한다.1) 오늘날, 다양한 영상처리 기법을 통해 외부자극에 대

한 뇌의 활성화 영역의 확인은 가능하지만, 주어진 자극의 신

호처리 및 신경정보의 순차적인 이동은 전기생리학적인 연구 

방법에 의해 측정된다. 일반적인 방법으로 단일 물질의 전도

체로 제작된 단일 혹은 다중전극을 사용하는 방법과 전해질

(예, 염화칼륨)로 채워진 피펫 모양의 유리전극을 사용하는 방

법이 있다. 전기생리학을 이용한 신호측정은 세포막(cell mem-
brane)을 통한 전압이나 전류의 흐름을 직접 측정하는 방법

(세포내측정, intracellular recording)과 전극을 최대한 근접

한 상태에서 목표 신경 주위에서 발생되는 전기적인 변화를 측

정하는 방법(세포외측정, extracellular recording)이 있다. 특

히, 세포외측정은 깨어 움직이는 동물을 이용한 단일 및 다중

전극, 그리고 전기장전위(electrical field potential)에 대한 측

정을 가능하게 함으로써, 광범위한 영역에서 사용되어 왔다.1) 

이러한 전기생리학적인 기술은 전정기관 관련 연구에도 적용

되었으며, 다양한 자극 방법들을 통한 직간접적인 전정기관 

관련 반응들을 측정 및 해석함으로써, 말초신경 단계에서는 

물론이고 중추신경계에서의 전정기관에 의한 기능적인 역할

을 실험을 통해 밝혀 왔다. 현재는 전정기관의 회전 혹은 선형 

가속도에 대한 지각과 공간상에서의 머리의 위치 자각 기능 이

외에도, 인지와 정신과학적인 기능,2,3) 감정에 의한 변화,4-6) 다

중 기억체계를 위한 공간 네비게이션7-9)에 이르기까지 전정기

관의 기능적인 영역은 지속적으로 확대되고 있다. 이러한 전

정기관의 역할 확대에는 전기생리학이 공헌한 바가 크며, 이에 
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전정계의 일반적인 전기생리학적인 실험에 대한 방법과 실험

적 발견 등을 통해 앞으로의 발전 방향에 대한 모색이 필요한 

시점이다. 이 논문에서는 전정기관에 대한 전기생리학적인 연

구 방법과 그 성과를 간략하게나마 정리해 보고자 한다.

본      론

전기생리학을 이용한 전정기관의 기능적인 역할에 대한 연

구는 관련 신경정보가 어떠한 신경경로를 따라 흐르는지에 

대한 이해가 우선되어야 한다. 크게 4가지의 신경경로를 통해 

전정관련 신경정보는 중추신경계에서 이동한다. 기본 감각통

로인 일차감각경로(primary sensory pathway)를 비롯하여, 전

정척수반사(vestibulospinal reflexes), 전정안반사(vestibulo-

ocular reflex), 그리고 전정소뇌 연결(vestibulo-cerebellar 

connection) 등이 이에 속한다. 각각의 연결통로는 말초신경

에서 전정신경핵(vestibular nucleus)과 배쪽바닥핵(ventropos-
terior nucleus)을 통해 대뇌 피질로의 신경전달과 더불어, 머리, 

목, 몸통의 움직임에 대한 조화를 통해 머리의 정립 유지,10.11) 

머리 움직임 동안 망막에 전해지는 이미지의 안정화,12,13) 그리

고 움직임의 조절을 위한 소뇌와의 연결14,15) 등에 직접적으로 

관여한다. 이와 더불어, 뇌줄기를 통한 심장박동과 혈압의 변화

에 관여하는 전정자율신경반사로(vestibulo-autonomic reflex 

pathway) 또한 전정계 관련 신경 연결통로 중의 하나이다.16)

전정기관관련 신경의 주요 자극은 머리의 회전이나 선형 운

동에 의한 운동자극(kinetic stimuli)과 전기적인 자극을 이용

하여 신경의 활성을 유도하는 갈바닉자극(galvanic stimuli)

으로 구분된다. 넓게는 체온과의 온도 차이를 이용하여 한쪽

의 전정기관만을 자극하는 온도자극과 소리자극으로 유도되

어 근육에서 유발되는 전위를 자극으로 이용하는 전정유발근

전위(vestibular evoked myogenic potential) 등도 전정기관의 

자극으로 구분할 수 있으나, 이는 우회적인 방법에 의한 자극

으로써 자극의 정밀도나 목표영역 등에 있어서 한계가 있는

바, 여기에서는 생략하고자 한다. 

운동자극을 이용한 전정계 전기생리학

일반적으로 운동자극은 3쌍의 반고리관 내의 내림프액의 

움직임을 머리회전을 이용하여 유도하는 자극이다. 이를 위

해서 일반적으로 실험동물은 머리가 고정된 수면상태에서 

다루어지는 경우가 많으며,17) 이는 다른 신경신호(예, 눈의 움

직임과 관련된 신경신호)에 의한 전정관련 신호의 변화를 최

소화하기 위한 방법이다. 방법적인 면에서도 비교적 단순하여, 

자극하고자 하는 반고리관의 수평방향으로 머리회전을 일으

킨다. 단, 각각의 반고리관은 서로 완벽한 수직을 이루고 있지 

않으므로 서로의 회전방향에 의해 완벽하게 하나의 반고리관

만이 자극된다고는 할 수 없다.18) 이와 함께, 수평 움직임에 의

한 이석기관을 자극하는 방법도 운동자극에 하나이나, 전기

적인 자극에 의한 이석기관의 자극은 알려진 바가 없으므로 

여기에서는 다루지 않는다. 

운동자극을 이용한 전기생리학적인 연구 방법을 통해, 다양

한 종에 따른 전정신경의 발화율(firing rate), 규칙성(regular-
ity), 민감도(sensitivity) 등에 관한 연구는 심도 있게 수행되

어 왔다. 어느 종을 막론하고 자극이 없을 때, 전정관련 구심성 

신경(afferent nerve)들은 안정기전위(resting potential)를 유

지함으로써 자극의 출현에 대해 어떤 방향으로도 반응할 수 

있는 상태를 갖는다.19) 종에 따른 발화율의 차이는 있으나, 일

정 수준의 신경 발화율 유지는 현재까지 연구된 모든 종에서 

나타나는 공통된 현상이다. 기초연구에 많이 사용되는 흰쥐와 

기니픽의 경우, 안정 시 구심성 신경에서 30~40(spikes/sec)의 

발화율을 나타내는 것으로 보고되고 있으며, 비영장류의 경우

에는, 다람쥐원숭이(squirrel monkey)가 65~90(spikes/sec), 

짧은 꼬리 원숭이(macaque monkey)가 95~115(spikes/sec)

에 이르는 것으로 알려져 있다.20-22) 실험방법은 종에 관계없

이 유사한 방법으로 진행이 되지만, 실험동물 준비에 있어서

는 전극의 접근방식에 따라 다소 차이를 보인다. 일반 설치류

의 경우에는 수면상태에서 신경을 막고 있는 소뇌의 측면부

분을 제거함으로써, 측정 전극의 구심성 신경으로의 접근을 

용이하게 만드는 반면,21) 비영장류의 경우에는 소뇌뿐만 아니

라 두정엽 및 측두엽 그리고 후두엽에 이르는 광범위한 대뇌 

피질영역의 절제를 통해 뇌줄기를 노출시킨 상태에서 전극을 

제8의 뇌신경에 접근하여 신경신호를 측정하기도 한다.22) 특

히, 비영장류의 경우에는 반복적인 전극의 삽입을 통한 신경

신호의 측정이 요구되기 때문에 첫 단계의 수술에서 측정전

극의 통로를 미리 확보하는 수술을 동시에 진행하게 된다. 이

를 위해서 내부가 빈 티타늄 재질의 원통(recording chamber)

을 머리뼈(cranium)의 상단부에 접합시키는 수술을 뇌영역 

제거수술과 함께 진행하기도 한다. 원통의 방향은 머리뼈의 

굴곡을 감안하여 원하는 뇌의 영역을 향하는 방향으로 정한

다. 일반적으로, 원통과의 접합 내부에 있는 머리뼈와 그 아래

의 경막(dura mater)은 원통 접합 수술 시에 함께 제거된다. 열

린 머리뼈 부분을 통한 감염을 막기 위해 지속적인 소독을 

통한 수술 후 관리가 요구된다. 회복기를 거친 후에 진행되는 

실험에서는 머리가 고정된 상태에서 측정전극의 원통을 통

한 뇌 영역으로의 접근이 용이하므로, 깨어 있는 실험동물의 

뇌신경의 발화율을 측정할 수 있다.20,22) 

발화율의 규칙성은 안정시에 나타나는 발화율의 평균값을 

이용하여 계산되며, 규칙적인 발화와 불규칙적인 발화로 구
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분된다. 규칙성의 구분을 위해 발화율 변동계수(coefficient 

of variation)가 사용되는데, 휴지기의 발화의 분산값을 그 평

균값으로 나눔으로써 구한다. 하지만, 이러한 변동계수는 평

균값에 따라 유동적이므로 각각의 전정계 신경을 비교하는 

데는 다소 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 구해

진 변동계수의 표준화된 값을 이용한다.5,23-25) 일련의 연구들

에서 얻어진 실험값들을 이용하여, 변동계수의 표준화 값을 

얻기 위해 일반화된 수식을 사용하기도 한다.26) 민감도는 회

전자극으로 주어지는 가속도의 크기와 방향에 따른 발화율

의 증가 혹은 감소를 이용하여 나타난다.19)

일반적인 운동자극은 신경정보의 흐름과 연결통로 속에서 

이루어지는 정보의 변화를 연구하는 데 많이 이용된다. 예를 

들자면, 주요 구심성 신경들의 유모세포에서 촉발된 신경신호

는 전정핵(vestibular nuclei)의 신경들의 발화를 일으키게 되

므로, 각 지점에서의 신경신호를 해석함으로써 어느 부위의 전

정핵이 어떤 신호를 받았는지와 신호처리가 어떻게 이루어졌

는지를 알아낼 수 있다. 이러한 사실은 구심성 신경의 생리학

적인 특징과 그 연결 신경들의 형태학적인 특징 사이의 관계

에서 찾아볼 수 있다. 예를 들면, 대부분의 큰 전정핵 신경들

은 불규칙 구심성 신경들과 연결되어 있으나, 작은 신경들의 

경우에는 이러한 연결상의 치우침이 없다고 알려져 있다.19,27)

현재 알려진 바로는 대뇌 피질상에 독립적인 전정기관 관

련 영역은 존재하지 않으며, 이는 전통적인 대뇌 피질의 기능

관련 영역지도를 통해서도 점차 분명해지고 있다.28) 하지만, 

최근의 증가하는 연구 결과들은 전정기관의 인지, 감정, 공간

지각 등에 대한 직간접적인 기능들을 제시함으로써, 전정기

관을 제6의 감각기관으로서 자리매김하는 데 주저하지 않고 

있다.4,7,9,29) 

갈바닉 자극을 이용한 전정계 전기생리학

Luigi Galvani에 의해 입증된 갈바닉 자극은 역사적으로 

아주 단순한 방법으로부터 시작하여 전정관련 실험의 자극

방법으로 100년이 넘는 기간 동안 사용되어 왔지만, 실제 주

요 자극 방법으로 주목을 받은 것은 최근 20년 동안이다. 원

인은 바로 다수의 전정기관 연구가 눈의 움직임과 관련된 운

동조절(motor control) 연구와 연계되어 진행되었기 때문이

다. 이러한 연구들은 눈의 운동조절에 있어서의 전정기관의 

기능에 대한 연구에 초점이 맞춰져 있었기 때문에, 후에 몸

의 전반에 걸친 전정기관의 기능에 대한 연구에 있어서는 한

계성을 가지게 되었다.30) 

여전히 갈바닉 자극에 대해서는 자극부위나 자극 전달 방

식에서 논란이 있는 것이 사실이다.31,32) 하지만 갈바닉 자극이 

전정관련 신경 활성에만 영향을 준다는 점24)을 비롯하여, 갈

바닉 자극의 주요 전달 통로에서 불규칙적인 발화를 하는 구

심성 신경들의 발화율 변화가 크다는 점,24,33) 불규칙적인 발화

를 하는 구심성 신경들은 척수돌출 2차신경(spinal-projecting 

secondary neuron)과 보다 많은 연결을 가지는 반면, 규칙적

인 발화를 하는 구심성 신경들은 안구운동 돌출신경(oculo-
motor-projecting neuron)들에 강한 연결을 갖는다는 점34) 

등은 갈바닉 자극과 관련된 중요한 전기생리학적 발견이라 

할 수 있다. 또한, 갈바닉 자극은 일반적으로 유모세포로 이루

어진 감각 전달 변화기에 대한 영향력은 없다고 알려져 있다. 

이는 내이(inner ear)기관의 제거 후에는 자극의 효과가 유효

하지만, 관련 뇌신경(eighth cranial nerve)의 분리 이후에는 

그 효과가 지속되지 않는다는 실험에서도 위의 사실을 유추해 

볼 수 있다.35)

알려진 초기 갈바닉 자극을 위한 전극의 적용 방법은 양측 

유양돌기에 전극을 접촉하여 자극하였다고 알려져 있다.36) 일

반적으로 적용부위는 사람의 경우 유양돌기 위의 피부에, 그 

외의 실험동물들의 경우에는 정원창, 측두골 혹은 측두근, 

귀 뒤쪽의 피부 위에 이르기까지 다양하다. 수많은 실험을 거

치며 자극의 방법은 다양해져 왔으며, 현재는 양측이극(bilat-
eral bipolar)자극, 단측(unilateral)자극, 양측단극(bilateral 

unipolar)자극 등이 사용된다. 벡터모델을 기초로 갈바닉 자

극을 통한 구심성 신경에서의 영향을 분석해 보면, 도리운동

(yaw) 성분과 갸웃운동(roll) 성분만이 존재하며 끄덕운동

(pitch) 성분은 상쇄되어 없어짐을 알 수 있다.19) 이러한 결과

는 몸의 동요(sway) 방향에 영향을 미치며, 자극 방법에 따라

서 전후 혹은 측면으로 방향성이 나타난다. 예를 들면, 우측에 

양의 전극과 좌측에 음의 전극을 연결한 양측이극자극의 경

우에는 갸웃운동의 성분은 증가하고 도리운동의 성분은 약

화되며, 끄덕운동에 관한 성분은 상쇄된다. 각 벡터의 변화량

을 합하면, 양측이극자극에 의한 몸의 동요에 관한 축방향은 

몸과 머리의 후방 약간 위쪽을 향한다.19)

갈바닉 자극은 단일 전정신경의 반응에 대한 특성 연구에 

적용됨과 동시에 중추 영역에서의 신경계 전반으로 나타나는 

신경반응의 습관화 연구에서도 주요 자극으로 응용된다.37) 자

극은 일정 수준의 직류전류(범위: 20~60 μA)를 중이에 위치

한 정원창에 60초의 간격으로 2초씩 최소 10~13회 반복적

으로 주어지며, 이러한 반복적인 갈바닉 자극에 대한 발화율

의 변화를 보는 실험이다. 이 실험에서 전정기관 관련 신경은 

지속적으로 반복되는 전기 자극에 대해 신경의 발화율이 줄

어듦으로써 여과(filtering)와 유사한 효과를 보여주며, 이를 

습관화(habituation)라고 한다. 개개의 자극 전 안정시 발화율

을 통해, 신경의 습관화는 자극에 대한 피로에 의한 변화가 아

님을 알 수 있다. 또한, 갈바닉 자극에 대해 구심성 신경과는 
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달리 전정핵의 신경 반응 중에는 위상반응(phasic response)

이 존재한다는 사실도 알려졌다. 이는 수면상태의 동물에서 

더 많이 관찰되는데, 이를 통해 신경세포의 위상반응은 수면

상태와 연관된 것으로 판단된다.37) 이러한 전정핵의 신경에

서 습관화 반응을 하는 것은 반고리관과 연결된 신경에서만 

일어나는 현상으로 간주된다.

고차원적 전정계 기능을 위한 전기생리학

공간적인 기능을 위한 감각정보와 그 정보를 해석하기 위한 

뇌의 영역인 해마(hippocampus)에 대한 전정계의 영향이 실

험적으로 보여진 것은 그리 오래된 일이 아니다.38) 1960년대 이

전의 연구들에서 그 가능성은 많이 논의가 되어 왔지만, 실험

에 의한 증명 수준이 아닌 해부학적인 관점에서 다루어진 연

구가 다수였다.39,40) 이러한 해부적인 관점에 의한 가설들은 

1990년대에 이르러서 전기생리학적인 연구들을 통해 밝혀진 

신경정보의 이동경로를 이용해서 구체적으로 증명되기 시작했

다. 그 주된 방법은 전정계의 구심성 신경 자극을 이용한 전방 

시상핵(anterior thalamic nucleus)의 머리 방향 세포(head di-
rection cell)와 해마의 위치세포(place cell)에 대한 영향을 보

고자 하는 방향으로 진행되었다.41-43) 전정계 구심성 신경의 자

극은 반복적인 직류전류 자극(자극시간: 0.1 ms, 자극 간 간

격: 2.4 ms)에 의해 이루어졌으며, 자극의 크기는 400 μA 수

준이었다. 자극 위치는 많은 경우에 있어서 측두골을 열고 가

쪽반고리관측 또는 앞반고리관(anterior semicircular canal)

의 팽대부에 전극을 연결하여 직접적인 자극을 가하는 방식

을 취하였다. 경우에 따라서는 주위의 빛을 완벽히 차단하여 

눈으로 들어올지 모르는 감각자극 요소를 차단하였다. 측정

전극의 위치는 실험 후 조직학적인 방법을 이용하여 위치를 

재확인하는 방법이 이용되었다.38) 이러한 전기생리학적인 방법

으로 크게는 세 가지의 연결통로를 통해 전정계의 신경신호가 

해마로 이동된다고 알려져 있으며, 여기에는 시상(thalamus)과 

두정엽을 통한 통로, 배측피개핵(dorsal tegmental nucleus)

을 시작으로 외측 유두체핵(lateral mammillary nucleus), 후

두상회(postsubiculum)를 거치는 통로, 마지막으로 피개핵 대

뇌각교뇌(pedunculopontine tegmental nucleus)를 지나 내측 

중격(medial septum)으로 이어지는 통로 등이 이에 속한다.44) 

이들 연결통로들은 그 시작점이 전정핵으로, 기능적인 역할

과 더불어 해마와의 직접적인 신경연결에 대한 실험적 증거를 

보여주었다는 데 전기생리학적인 의의가 있다고 하겠다.

결      론

주요 감각영역에서 오랫동안 주목을 받지 못했던 전정기관

에 대한 연구는 오랜 시간의 전기생리학적인 연구와 최근 더

욱 정밀해진 영상기술로 인해 새로운 기능적인 역할에 대한 

중요성이 다시 주목을 받고 있다. 많은 연구 결과에서 보여지

듯이, 전정기관의 신경정보는 비록 대뇌 피질에서의 독립적

인 영역을 통한 신경정보의 발현은 이루지 못하지만, 인간이 

가지는 주요 고등 기능들에서 없어서는 안될 정보를 공유함

으로써, 이러한 기능들의 작동이 원활하도록 한다. 전기생리

학은 이러한 전정기관 연구에 있어서 신경정보의 순차적인 흐

름을 비롯해 실제적인 신경의 연결에 관한 해부학적인 증거

를 제시함으로써 오늘날 전정기관이 새롭게 주목 받는 데 일

조를 하였다. 앞으로 전기생리학적인 연구 방법에 보다 높은 

기술적인 연구와 발전이 더해진다면, 현재 새롭게 조명을 받는 

전정기관의 기능적 연구에 주요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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