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bjective：Somatosensory evoked potentials(SSEPs) have been used widely both experimentally and clinically 
to monitor the function of central nervous system and peripheral nervous system. Studies of SSEPs have reported 

the various recording techniques and patterns of SSEP. The previous SSEP studies used scalp recording elec-
trodes, showed mean vector potentials which included relatively constant brainstem potentials(far-field potentials) 

and unstable thalamocortical pathway potentials(near-field potentials). Even in invasive SSEP recording methods, 

thalamocortical potentials were variable according to the kinds, depths, and distance of two electrodes. So they 

were regarded improper method for monitoring of upper level of brainstem. The present study was conducted to 

investigate the characteristics of somatosensory evoked field potentials(SSEFPs) of the cerebral cortex that evoked 

by hindlimb stimulation using ball electrode and the pathways of SSEFP by recording the potentials simultaneously in 

the cortex, VPL nucleus of thalamus, and nucleus gracilis. 

Methods：In the first experiment, a specially designed recording electrode was inserted into the cerebral cortex 
perpendicular to the cortical surface in order to recording the constant cortical field potentials and SSEFPs mapped 

from different areas of somatosensory cortex were analyzed. In the second experiment, SSEPs were recorded in the 

ipsilateral nucleus gracilis, the contralateral ventroposterolateral thalamic nucleus(VPL), and the cerebral cortex along 

the conduction pathway of somatosensory information. 

Results：In the first experiment, we could constantly obtain the SSEFPs in cerebral cortex following the transcu-
taneous electrical stimulation of the hind limb, and it revealed that the first large positive and following negative 

waves were largest at the 2mm posterior and 2mm lateral to the bregma in the contralateral somatosensory cortex. 

The second experiment showed that the SSEPs were conducted by way of posterior column somatosensory pathway 

and thalamocortical pathway and that specific patterns of the SSEPs were recorded from the nucleus gracilis, VPL, 

and cerebral cortex. 

Conclusion：The specially designed recording electrode was found to be very useful in recording the localized 
SSEFPs and the transcutaneous electrical stimulation using ball electrode was effective in evoking SSEPs. The cha-
racteristic shapes, latencies, and conduction velocities of each potentials are expected to be used the fundamental 

data for the future study of brain functions, including the hydrocephalus model, middle cerebral artery ischemia model, 

and so forth. 
 
KEY WORDS：Somatosensory evoked potential·Cortex·Thalamus·Nucleus gracilis·Pathway. 
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서     론 
 

체감각유발전위(somatosensory evoked potential；

SSEP)는 말초신경계와 중추신경계의 기능 연구에 널리 

이용되어 왔으며, 특히 중추신경계와 아울러 말초신경의 

전달 경로와 손상여부를 결정하는데 유용한 진단적 검사로 

여겨지고 있으며1)3)7)19)21), 이를 지지하는 많은 연구들이 

발표되었다4-6)9-11)13)16)22). 특히 최근에 와서 척수손상모형

(experimental spinal cord injury；SCI)연구에 활발하게 

적용되고 있다. 구체적으로, Nashmi등12)은 SSEP가 쥐의 

실험적인 척수손상후의 임상적인 신경학적 기능의 회복상

태와 밀접한 상관관계를 보여준다고 보고하였고, Hurlbert

등8)은 SSEP는 배측 척수로 전도되는 바, 척수손상후의 회

복을 나타내는 행동적 지표와 SSEP간에는 궁극적인 상관

이 있음을 관찰하였다. 이외에도 Skarphedinsson등18)은 

흰쥐에서 뇌경색 모형을 이용해서 대뇌피질, 시상 또는 뇌

간 영역에서 뇌혈류(cerebral blood flow；CBF)와 SSEP

를 기록하였는데, 뇌혈류의 증가는 SSEP의 amplitude 상

승과 밀접한 상관이 있음을 보여주었다. 

그러나 이들 SSEP 연구들에서 좌골신경(sciatic nerve)

의 자극에 의해 포착된 SSEP의 파형의 형태는 기록방법에 

따라 상당히 다양하다. Hurlbert등8)은 약 14msec의 잠재

기를 가진 커다란 양파(positive wave)와 19msec 잠재기

를 지닌 음파(negative wave)를 보고하였지만, Fehlings

등6)은 12~20msec에서 양-음파 복합파(positive-nega-
tive peak complex)를 포착하지 못하였고, 그 대신에 약 

13msec의 짧은 잠재기를 가진 음파를 보고하였다. 이에 더

해서 Raines등16)은 좌골신경 자극 후 다양한 형태의 SSEP

를 보고하였다. 이러한 연구들에서는 보조전극을 연구개나 

전두골 등 기록전극과 동떨어진 곳에 위치시킴으로써 주로 

뇌간 전위(brain-stem potential)에 대한 연구가 중심이 

되어 그 상부의 유발전위를 기록해 낼 수 있는 마땅한 방

법이 없었으며, 또한 SSEP의 기록에 사용하는 전극의 종

류나, 활성전극과 보조전극의 상대적 위치나 깊이에 따라

서 SSEP의 형태가 다르게 나타날 수 있다. 따라서 이러한 

문제점을 해결하고, 말초신경계와 중추신경계의 이상유무, 

특히 뇌수두증, 뇌경색, 뇌출혈 등의 뇌간상부의 병변을 진

단하거나, SSEP를 척수손상모형에 적용하기 위해서는 반

복가능하고 일관적인 형태의 SSEP를 기록하는 새로운 방

법을 개발할 필요가 있으며, 동일한 실험 방법을 쥐와 인간

에 사용함으로써 종간의 SSEP 특성을 비교 고찰할 수 있

는 연구가 필요하다. 이를 위해서 실험 1에서는 특수하게 

제작된 전극을 사용하여, 대뇌 피질에서 일정부위 전체의 

체감각 유발 장전위(somatosensory evoked field poten-
tial：SSEFP)를 기록 관찰함으로서 이 전극의 유용성을 검

사하고, 아울러서 기록위치에 따른 SSEFP의 변화유무를 살

펴보아, 좌골신경 자극 시 도달되어 가장 잘 기록되는 대뇌

피질의 체감각영역을 찾고자 한다. 

신경해부학적으로 말초신경의 자극은 척수의 후측 신경절

에 위치한 일차신경원(primary neuron)을 통해서 연수의 

동측 후주에 위치한 박속핵(nucleus gracilis)과 설상속핵

(nucleus cuneatus)에 있는 이차 신경원으로 전달되며, 내

측모대(medial lemniscus)를 통해서 대측 시상의 배쪽 후

외측 핵(ventral posterolateral nucleus；VPL)에 전달되

어 연접(synapse)한 후에 최종적으로는 대뇌피질의 체감

각 영역에 전달되는 것으로 가정되는데, 좌골신경 자극에 

의해 유발된 SSEP 또한 이와 동일한 전도로를 따라서 전

달될 가능성이 있다. 그러나 이러한 가능성을 SSEP와 연

관시켜서, 특히 SSEP의 전도로에 위치한 박속핵, 시상, 그

리고 대뇌의 체감각피질에서 동시에 SSEP를 기록 관찰한 

연구는 찾아 보기 힘들다. 이에 실험 2에서는 대뇌피질, 시

상, 그리고 박속핵에서 동시에 SSEP를 포착하여 관찰 기

록함으로써 동일한 좌골신경자극에 의해 유발시킨 SSEP

의 각 기록부위별 파형의 특성을 비교하여 이 경로를 전기

생리학적으로 확인하고, SSEP의 임상적 적용에 기여하고

자 한다. 

 

재료 및 방법 
  

1. 실험 1：흰쥐에서 체감각 피질의 기록위치별 SSEFP의 

파형 변화 

기존의 SSEP 실험들은 기록전극을 주로 단극전극(uni-
polar electrode)이나 나사형전극(screw electrode) 또는 

구형 platinum 전극(ball-shaped platinum electrode)을 

사용해 왔다2)8)12). 그러나 이러한 기록 방법은 SSEP 기록용 

전극과 보조전극간의 상대적 위치에 따라서 포착되는 SSEP

의 파형이 변화할 수 있기 때문에 이러한 가능성을 제외시

키고자 본 실험에서는 대뇌피질에서 일정부위 전체의 유발

장전위를 포착하기 위해서 제작된 전극(stainless steel, NE-

120, Rhodes Medical Instruments, Inc. USA)을 사용하

여 SSEFP를 기록 관찰하고자 한다. 이에 더해서 SSEFP

의 기록위치를 변화시켜 봄으로써 기록위치의 변화에 따른 

SSEFP 파형의 변화유무를 살펴보고, SSEFP를 가장 잘 포

착할 수 있는 위치를 확인하고자 한다.  
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1) 실험대상 및 방법  
 

(1) 기본적 수술절차 

수컷 Sprague-Dawley 흰쥐(340~400g)를 entobar 

(50mg/kg)로 전신마취한 후, atropine sulfate(0.8mg/Kg)

를 근육주사하였다. 기관절개로 기관내 삽관하고, 수술현미

경하에서 좌측 대퇴동맥과 정맥(femoral artery, femoral 

vein)에 삽관하였다. 대퇴정맥을 통해서 30분당 pancronium 

(1mg/kg)을 정맥주사하여 근육을 충분히 이완시킨 후에 인

공호흡기(Model 683, Harvard Apparatus, South Natik, 

MA, U.S.A.)로 호흡을 일정하게 유지시키면서 호기 이산

화탄소를 측정감시하였다(Capnometer, model 2200, Tr-
ansverse medical monitors, Saline, Michigan, U.S.A.). 

대퇴동맥내 삽입한 관을 통해서는 동맥 혈압 및 맥박을 측

정감시하고, 필요에 따라서 수액제를 간헐적으로 정맥투여

하였다. 각각의 실험동물들은 정위수술대(Stereotaxic frame, 

Narishige, Scientific instrument laboratory, Setagayaka, 

Tokyo, Japan)에 고정시키고, 전기담요로 직장체온(rectal 

temperature)을 36~37℃로 유지시켰다. 
 

(2) SSEFP 기록방법과 좌골신경 자극방법 

기록 위치에 따른 SSEP의 파형변화를 알아보기 위해서, 

각 피험동물을 정위술대에 고정시킨 후에, 자극 대측의 전

두정부 영역에 두개골절제술(craniectomy)을 시행하였다. 

두개절제의 범위는 전정(bregma)에서 외측으로 4mm, 후

측으로 7mm였다. 즉, 가로가 4mm이고 세로가 7mm인 

직사각형 범위안의 전두정부 영역을 두개절제하였다. 대조

(cisterna magna)를 개방하여 대뇌척수액을 방출하였다. 

SSEFP의 기록을 위해서 대뇌피질에서 유발장전위를 포

착할 수 있게 제작된 전극을 사용하였다. 이 전극은 대뇌피

질에 1.4mm 직경의 원판을 접촉시켜서 보조전극으로 하고, 

이 원판의 중심부에서는 0.2mm의 굵기와 1.5mm 길이의 

절연된 심이 돌출되어서 대뇌피질에 삽입하여 활성전극으

로 쓸 수 있게 제작되었다.  

SSEFP는 전정을 중심으로 하여 매 1mm씩 외측과 후측 

방향으로 이동시키면서, 자극 대측 체감각피질 영역의 18개

의 위치에서 SSEFP를 기록하였다. 각각의 SSEFP는 CED 

1401을 통해 IBM 586 computer로 수집되어 spike2 프

로그램을 이용하여 기록하였다. 각 위치에서 포착한 SSEFP

는 30~3,000Hz로 여파(filter)하고 5,000~50,000배 증

폭하여 80~100회 평균하였다.  

좌측 좌골신경의 자극을 위해서 좌측 뒷다리의 털을 동

물용 면도기로 깍아낸 후, 구형전극(ball electrode)을 좌

골신경 영역에 밀착시켜서 경피적(transcutaneous)으로 자

극하였다. 구형전극은 자극절연기(A365D stimulus isolator, 

A365 high current stimular isolator, World Precision 

Instruments, Inc. New Haven, Connecticut, U.S.A.)에 

연결시켜 자극 전류의 크기를 결정하였고, 맥파발생기(Pul-
semaster A300, Inc. New Haven,Connecticut, U.S.A.)

로 0.1msec의 단일 정방형 맥파를 약 1~4Hz의 빈도로 자

극하였다. 자극용량은 1mA에서 시작하여 매 1mA씩 점차 

증가시켜가면서 그 자극용량의 변화에 따른 파형의 변화를 

분석하였다.  
 

2. 실험 2：흰쥐의 체감각피질, 시상과 박속핵(Nucleus gr-

acilis)에서 SSEFP의 특성 

실험 1의 결과를 토대로 쥐의 좌골신경자극에 의해 유발

된 이러한 SSEFP가 자극대측의 체감각피질영역중 가장 잘 

포착되는 위치에서와 박속핵, 시상에서 SSEP를 동시에 기

록 관찰함으로써 각각의 신경구조물에서 포착한 SSEP 파

형간의 특성을 비교하고 그 연관성을 찾고자 하였다.  
 

1) 실험대상 및 방법 
 

(1) 기본적 수술절차 

실험 1의 기본적 수술절차와 동일하다. 
 

(2) SSEP의 기록방법과 좌골신경 자극방법 

자극 대측의 체감각피질에서 SSEFP의 기록을 위해서 전

정을 중심으로 외측으로 2mm, 후측으로 2mm의 두개골위

에 외과용 드릴로 구멍을 뚫었다. 기록용 전극으로는 실험 

1에서 사용한 전극을 사용하였다. 그리고 자극 대측의 시

상내 배쪽 후외측핵(VPL)(AP；-1.8, ML；1.45, DV；

6.5, Bregma기준：Paxinos 및 Watson15))에서 SSEP를 

기록하기 위하여 전정에서 외측으로 1mm, 후측으로 1.8 

mm의 부위에 구멍을 뚫은 후에, 기록용 단극전극(stainless 

steel, #00 insect pin)을 25°기울여 삽입한 후 치과용 시

멘트를 이용해 그 위치에 고정시켰다. 이는 체감각피질과 

VPL의 기록부위가 너무 가까운데 위치하여 이를 피하기 위

해서였다. 마지막으로, 자극 동측의 박속핵(AP；-14, ML；

0.4, DV；7.5, Bregma기준：Paxinos 및 Watson15))에서 

SSEP를 기록하기 위해 대조(cisterna magma)영역을 둘러

싸고 있는 두개골과 1번 경추를 제거하여 소뇌의 일부와 연

수를 노출시켰다. 경막을 제거한 후에 연수의 정중부에서 

외측으로 0.2~0.4mm에 기록용 단극전극(stainless steel, 

#00 insect pin)을 삽입하였다. VPL과 박속핵에서의 기록

전극은 전극의 첨단 0.1mm만을 제외하고 에폭시로 절연시

켰다. 보조전극으로는 침전극을 사용하였으며, VPL의 SSEP 

기록을 위해서는 측두근에 삽입하였으며, 박속핵의 SSEP
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를 기록하기 위해서는 척수 부근의 근조직에 삽입하였다. 

체감각 피질, VPL, 그리고 박속핵에서 동시적으로 기록된 

SSEP는 실험 1에서와 동일한 방법으로 포착하고 기록하

였다. 

좌측 좌골신경의 자극방법 또한 실험 1과 동일하지만, 

자극용량은 5~7mA사이에서 결정하였다. 이는 실험 1에서 

5mA의 자극 용량에서 체감각피질 SSEP가 확고하게 포착

되었기 때문에 5mA에서 시작해서 1mA씩 점차 증가시켜 

그에 따른 각 기록부위별 파형의 변화를 분석하였다. 

 

결     과 
 

1. 실험 1 

총 16마리중 11마리는 대측 체감각피질의 18개 기록위

Fig. 1. A：Recordings of SSEFP monitored at
each sites of cerebral cortex during stimula-
tion of left sciatic nerve. Stimulus intensities
were ranged from 1mA to 7mA. When stimulus
intensity was increased upto 5mA, response
frequency and amplitude increased, but be-
yond 5mA, they showed no change. SSEFP
detection at 4 to 6mm lateral and posterior to
bregma was failed. B：Recordings of SSEFP
monitored at each sites of cerebral cortex in
each experimental rats during 5mA stimu-
lation of left sciatic nerve. The vertical line
indicate corresponding SSEFP mean onset
latency, with standard deviation in(  ), with
time in msec. 

AAAA 

BBBB 

Bregma 1mm                        2mm                        3mm         Lat. 

1mm 

2mm 

Threshold：2.8±1.1mA 

Stimulus artifact 0.01mV 
10mS 

3mm 

5mA 
4mA 
3mA 
2mA 
1mA 

Bregma 1mm                      2mm                       3mm        Lat. 

1mm 
 
 
 
 
 
 
 
 

2mm 
 
 
 
 
 
 
 
 

3mm 

10.63(3.48) 11.46(3.16) 10.70(3.26) 

10.34(1.86) 8.88(1.22) 8.92(3.61) 

10.56(3.67) 
10.29(2.64) 9.58(0.91) 

Stimulus artifact 

0.02mV 
10msec

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11



 
 
 
 
 

신현철·박용구·이배환·류재욱·조춘식·정상섭 

J Korean Neurosurg Soc/Volume 30/July, 2001 835 

치에서 SSEFP를 포착하였고, 5마리는 실험도중에 사망하

거나 SSEFP 포착에 실패하였기 때문에 결과 분석에서 제

외하였다. 따라서 11마리에서 얻은 SSEFP만을 분석하였

다. 본 실험에서는 상향 방향의 파를 음파로 하고, 하향 방

향의 파는 양파로 하였다. 그리고 표시된 파형의 시간적 순

서에 따라서 N1, N2, 또는 P1, P2 등으로 표시하고 구분

하였다. SSEFP의 정점 잠재기(peak latency)는 파의 정

점까지의 시간으로, 각 파의 크기(amplitude)는 peak-to-

peak amplitude로 나타내었다. 그러나 첫 파의 경우는 ba-
seline에서 peak까지의 크기를 amplitude로 나타내었다. 

좌측 좌골신경의 자극에 의해 유발시킨 SSEFP는 기록 위

치의 변화에 따라서 SSEFP의 파형은 변화하지 않았지만, 

전정을 중심으로 외측으로 2mm, 후측으로 2mm의 지점에

서 가장 잘 포착되었으며, 기록 위치가 이 지점에서 멀어질

수록 SSEFP를 포착하기 위해서 더 강한 좌골신경자극이 필

요했다. 다시 말해서 SSEFP를 유발시키기 위한 역치가 증

가하였으나, 5mA이상에서는 자극강도의 증가에 따른 am-
plitude의 변화는 보이지 않았고 전정에서 외측, 후측으로 

4mm이상 멀어진 경우 SSEFP 포착에 실패하였다(Fig. 1A). 

Fig. 1B를 살펴보면 5mA의 자극강도에서 전정으로 부터 

외측으로 1mm, 후측으로 1mm인 기록위치에서 11마리중 

5마리에서 SSEFP가 포착되었고, 외측으로 2mm, 후측으

로 1mm인 기록위치에선 11마리중 7마리에서, 외측으로 

3mm, 후측으로 1mm에서는 11마리중 9마리에서 SSEFP

를 포착하였음을 알 수 있다. 특히 전정에서 외측으로 2mm, 

후측으로 2mm인 기록위치에서는 11마리 모두에서 SSE-
FP를 포착하였는데 다른 위치에서 보다 그 파형의 형태가 

명확하게 나타났다. 따라서, 기록 위치의 변화에 따른 SS-
EFP 파형의 크기를 보다 명확하게 확인하기 위해, 5mA에

서 비교적 일관적으로 포착된 P1과 N1의 peak-to-peak 

amplitude의 백분율(%)을 체감각피질의 기록위치에 ma-
pping시켜서 이를 등고선도(contour map)로 나타내었다

(Fig. 2A, B).  

Fig. 2의 A와 B를 살펴보면, 5mA의 자극용량에서 P1과 

N1의 크기는 전정을 중심으로 해서 외측으로 2mm, 후측

으로 2mm에서 가장 큰 amplitude를 보여 주었고, 이 기

록 위치를 정점으로 해서 기록 위치가 멀어질수록 P1과 N1

의 amplitude는 감소하였다. 그리고 전정을 중심으로 외측

으로 1~3mm, 후측으로 1~3mm의 영역내에서 P1과 N1

이 가장 잘 포착됨을 알 수 있다.  

전정에서 외측으로 2mm, 후측으로 2mm의 기록위치에

서 좌측 좌골신경을 5mA의 자극용량으로 자극할 경우, 일
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Fig. 2. A：Amplitude distribution of P1 wave of 
SSEFP according to the recording sites. Stimulus 
intensity was 5mA. The numbers indicate the 
percentile size of SSEFP compared to maximal 
amplitude. B：SSEFP N1 wave distribution accord-
ing to the recording sites. Sciatic nerve stimulation 
with 5mA and the numbers indicate percentile 
SSEFP. 
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관적으로 포착된 첫 번째 파인 P1의 평균 개시 잠재기는 

8.88±1.22msec였다. SSEEP의 개시잠재기는 첫 번째 파

가 유발되기까지의 시간으로 나타내었다. 그리고 P1의 평

균 peak latency는 23.5±5.0msec이었고, N1은 34.67±

21.2msec이었다. P1과는 달리 N1의 peak latency는 변

화가 심하게 나타났다.  

  

2. 실험 2 

총 12마리중 7마리에서 대측 체감각피질, 대측 VPL, 그

리고 동측 박속핵에서 SSEP가 동시에 포착되었으며 이들 

결과를 분석하였다. 본 실험에서는 상향 방향의 파를 음파

로 정의하였고, 하향 방향의 파는 양파로 정의하였다. 그리

고 표시된 파형의 시간적 순서에 따라서 N1, N2, 또는 P1, 

P2등으로 표시하고 구분하였다. SSEP의 개시잠재기는 첫 

번째 파가 유발되기까지의 시간으로 정의하였고, 각 파의 크

기(amplitude)는 peak-to-peak amplitude로 제시하였다. 

그러나 첫 파의 경우는 baseline에서 peak까지의 거리를 

amplitude로 정의하였다.  
 

Fig. 3. A：Simultaneously recorded SSEFPs
at three different sites(controlateral cortex,
controlateral thalamus, ipsilateral gracile
nucleus). The sciatic nerve was stimulated
with varing stimulus intensities ranging from
5mA to 7mA. Note the different amplitude
scales. B：Representative stimulus recor-
dings of SSEFPs at three different sites in all
experimental rats. Sciatic nerve was stimu-
lated by a single square pulse of 7mA with
0.1msec duration. 
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1) 대측 체감각피질에서 동시에 기록한 SSEFP 

좌골신경자극에 의해 유발시키고 체감각피질에서 동시에 

포착된 SSEFP는 전체적으로 3개의 양파와 2개의 음파로 

이루어졌으며, 첫 번째 파형은 대부분이 음파였지만 음파 

시작 전에 양파가 포착되기도 하였다(Fig. 3A, B). 그리고 

이러한 대측 체감각피질의 SSEFP의 개시잠재기는 7mA

의 자극용량에서 평균적으로 7.58±2.58msec였다. 

Fig. 4A에서 7mA의 자극용량에서 좌골신경을 자극했을 

때의 대측 체감각피질의 각 SSEFP를 알기쉽게 평균하여 

도식화하였으며, 각 파들의 평균 개시잠재기 및 peak잠재

기와 peak-to-peak amplitude를 Table 1에 제시하였다.  
 

2) 대측 VPL에서 동시에 기록한 SSEP 

대측 시상내 VPL에서 동시적으로 기록한 SSEP는 처음 

포착된 파가 음파였으며, 전체적인 파형은 두 개의 음파와 

양파로 이루어졌지만 이를 일관적으로 포착하지 못했다(Fig. 

3A, B). 좌골신경 자극으로 유발된 첫 번째 음파의 개시잠

재기는 7mA의 자극용량에서 평균적으로 4.4±1.9msec이

었다. Fig. 4B에서 7mA의 자극용량에서 좌골신경을 자극

했을 때의 대측 시상내 VPL에서 각 SSEFP를 알기쉽게 

평균하여 도식화하였으며, 각 파들의 평균 개시잠재기 및 

peak잠재기와 peak-to-peak amplitude를 Table 2에 제

시하였다.  
 

3) 동측 박속핵에서 동시에 기록한 SSEP 

동측 박속핵에서 동시적으로 기록한 SSEP의 파형은 대

부분 커다란 하나의 음파와 양파로 구성되었다. 좌골신경 

자극 후에 제일 먼저 나타나는 음파는 2~3개의 작은 음파

Table 1. Mean peak latency and mean peak-to-peak amplitude 
of SSEFP at controlateral cortex when SSEFP were simultaneously 
recorded at three sites(controlateral cortex, controlateral thala-
mus, ipsilateral gracile nucleus). Sciatic nerve was stimulated 
by a single square pulse of 7mA with 0.1msec duration 

Latency Onset P1 N1 P2 N2 P3 

Mean(msec) 7.58 12.38 15.28 19.85 26.67 35.75 
S.D. 2.58  2.22  1.9  0.21  6.67 17.12 

Amplitude  Base-P1 P1-N1 N1-P2 P2-N2 N2-P3 

Mean(μV)  4.64 4.47 5.83 6.35 14.74 
S.D.  4.02 4.12 3.35 5.12 14.12 

S.D.：standard deviation 

Table 2. Mean peak latency and mean peak-to-peak amplitude 
of SSEFP at controlateral thalamus VPL nucleus when SSEFP were 
simultaneously recorded at three sites(controlateral cortex, co-
ntrolateral thalamus, ipsilateral gracile nucleus). Sciatic nerve 
was stimulated by a single square pulse of 7mA with 0.1msec 
duration 

Latency Onset N1 P1 N2 P2 

Mean(msec) 4.4 8.49 13.78 19.54 44.55 
S.D. 1.9 2.26  2.14  4.84  4.12 

Amplitude  Base-N1 N1-P1 P1-N2 N2-P2 

Mean(μV)  1.36 3.64 2.96 5.51 
S.D.  0.69 3.94 2.98 4.82 

S.D.：standard deviation 
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와 양파가 같이 포착되었다. 동측 박속핵에서 동시에 포착

한 SSEFP의 개시잠재기는 2.9±0.5msec이었다. Fig. 4C

에서 7mA의 자극용량에서 좌골신경을 자극했을 때의 동

측 박속핵에서 각 SSEFP를 알기쉽게 평균하여 도식화하

였으며, 각 파들의 평균 개시잠재기 및 peak잠재기와 

peak-to-peak amplitude를 Table 3에 제시하였다.  
 

4) 동시에 기록한 체감각피질, VPL, 그리고 박속핵의 SSEP

의 비교 

좌측 좌골신경의 자극용량이 7mA일 때, 체감각피질에서 

포착된 SSEP는 첫 번째 파가 양파인데 반해서 VPL과 박

속핵에서 포착된 첫 번째 파는 음파였다(Fig. 4A, B, C). 

개시 잠재기의 경우 신경해부학적 통로와 일치해서, 박속

핵의 SSEP의 잠재기가 가장 짧았고, 체감각피질의 SSEP

의 개시잠재기는 길었으며, VPL의 개시잠재기는 중간이었

다. 박속핵의 SSEP는 다른 기록부위보다 SSEP의 peak-

to-peak amplitude가 크게 나타난 반면에, VPL에서 포착

한 SSEP의 amplitude는 상당히 작았고 변화가 심하였다

(Fig. 3A, B).  

좌골신경 자극에 의해서 대측 체감각피질, VPL, 그리고 

동측 박속핵에서 동시에 포착한 SSEP는 그 파형의 형태가 

서로간에 상이하였다. 체감각피질에서 포착한 SSEP의 파

형은 하나의 커다란 양파와 음파로 구성되었으며, 양파의 

경우는 다시 2개의 파로 나눌 수 있었다. VPL에서 동시에 

포착한 SSEP는 파형의 변화가 체감각피질이나 박속핵에

서 보다 심하게 나타났으며, 그 amplitude조차 작았다. 그

리고 박속핵에서 포착한 SSEP의 경우에는 다른 기록부위

보다는 큰 amplitude를 보여주었으며, SSEP의 파형은 전

체적으로 하나의 커다란 음파와 양파로 구성되었고, 커다

란 음파는 2~3개의 작은 파로 구분할 수 있었다.  

대측 체감각피질, VPL, 그리고 동측 박속핵에서 동시에 

포착한 평균 개시잠재기는 7mA의 자극용량에서 각각 7.58 

msec, 4.4msec, 그리고 2.9msec이었으며, 이를 전도속도

로 변환시키면 약 25.67mm/msec, 44.02mm/msec, 그리

고 62.07mm/msec로 추정되는데, 박속핵까지의 전도속도

는 Ia fiber의 전도속도(70~120m/sec)와 비슷한 속도로 

나타났으며, 연접부를 거치면서 상부로 이행될수록 떨어지

는 것으로 나타났다. Zileli 및 Schramm23)은 좌골신경을 

percutaneous하게 자극한 후 대측 체감각피질에서 SSEP

를 측정하였는데, 이들의 실험에서 기록된 첫 번째파의 잠

재기는 9.1±1.2msec였는데 이러한 수치는 본 실험 2에

서 얻은 체감각피질의 SSEP의 평균 개시잠재기인 7.58±

2.58msec와 유사하다. 

경로 확인과 파간의 연관성을 보기 위하여 순서에 따른 

각 부위별 파의 잠재기를 박속핵의 개시 잠재기를 기준으

로 예상해 보고 실제 시간과 비교해 보았다(Table 4). 예

를 들면 시상에서의 첫 파인 N1파의 peak 잠재기는 시상

에서의 개시잠재기와 박속핵의 개시잠재기의 차이에다 박

속핵의 첫 파인 N1파의 peak잠재기를 더한 값으로 예상 

할 수 있는데 그 값이 8.1msec로 실제 기록된 8.49msec

보다 조금 차이를 보였고, 마찬가지 방법으로 시상과 피질

에서 나타나는 모든 파를 예상치와 비교하였다. 순서에 따

른 파의 잠재기가 예상치보다 측정치가 조금씩 느려 지는 

것을 볼 수 있는데 이는 연접지연(synaptic delay)과 여러 

경로 상의 다른 신경 세포들의 유발전위가 복합되어 나타

Table 3. Mean peak latency and mean peak-to-peak amplitude 
of SSEFP at ipsilateral gracile nucleus when SSEFP were simulta-
neously recorded at three sites(controlateral cortex, controlateral 
thalamus, ipsilateral gracile nucleus). Sciatic nerve was stimu-
lated by a single square pulse of 7mA with 0.1msec duration 

Latency Onset N1 P1 N2 P2 

Mean(msec) 2.9 6.6 9.9 12.8 28.7 
S.D. 0.5 1.1 1.6  2.1  3.0 

Amplitude  Base-N1 N1-P1 P1-N2 N2-P2 

Mean(μV)  13.64 8.45 4.53 18.34 
S.D.  17.26 8.24 4.34 20.16 

S.D.：standard deviation 

Table 4. Conduction velosities of each sites, onset latency, peak 
latency of waves and estimated latency(msec) according to 
nucleus gracilis onset latency 

Cortex OL1 P1 N1 P2 N2 P3 

Latency 
(SD2) 

 7.58 
(2.58) 

12.38 
(2.22) 

15.28 
(1.90) 

19.85 
(0.21) 

26.67 
(6.67) 

35.75 
(17.12) 

E. Lat3  11.28 14.58 17.48 33.38  
CV4 25.67 15.72 12.74  9.80  7.30  5.44 

VPL5 OL N1 P1 N2 P2  

Latency 
(SD) 

 4.4 
(1.9) 

8.49 
(2.26) 

13.78 
(2.14) 

19.54 
(4.84) 

44.55 
(4.12) 

 

E. Lat   8.1 11.4 14.3 30.2  
CV 44.02 22.81 14.06  9.91   

Nuc. gra.6 OL N1 P1 N2 P2  

Latency 
(SD) 

 2.9 
(0.5) 

 6.6 
(1.1) 

 9.9 
(1.6) 

12.8 
(2.1) 

28.7 
(3.0) 

 

CV 62.07 27.55 18.37 14.06  6.34  
1：onset latency(msec)       2：standard deviation 
3：estimated latency(msec) according to nucleus Gracilis 
onset latency 
OL(cortex or VPL)-OL(Nuc. Gra)+Nucleus Gracilis peak latency 
4：conduction velosity(m/sec) 
Distance；cortex-stimulus=194.58mm,  

VPL-stimulus= 193.68mm 
Nucleus Gracilis-stimulus = 181.83mm  

5：ventro posterolateral nucleus of thalamus 
6：nucleus gracilis 
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나며 평균화되는 현상으로 인한 시간지연으로 해석할 수 있

을 것이며, 특히 30msec 이내의 파들 간에는 서로 연관을 

지을 수 있을 정도의 차이를 보였다. 그러나 그 이후 시간

에는 파의 분리 현상 등으로 해서 연관을 짓기가 어려웠으

며, 전도속도에 있어서도 연접부를 거치면서 상부로 이행될

수록 떨어지는 것으로 나타났다. 이상의 본 실험 결과는 좌

측 좌골신경의 자극 후 체감각피질에서 기록되는 SSEP의 

전도로는 연수수준에서는 박속핵을, 그리고 간뇌 수준에서

는 시상, 특히 VPL을 포함할 수 있음을 시사한다.  

 

고     찰 
 

실험 1에서는 대뇌피질에서 유발장전위를 포착하기 위해

서 제작된 전극이 일관적이고 국소적인 SSEFP를 기록하

는데 유용한 방법임을 보여주었다. 이 전극은 박용구 등14)

이 흰 쥐에서 추체로 운동유발전위 실험에서 대뇌 피질 자

극시 사용하였던 것을 응용한 것이다. 전기자극을 시행한 

후 비침습적인 두피전극(scalp electrodes)으로 기록한 지

금까지의 체감각유발전위의 측정은 두 전극에 대한 전위의 

방향(vector)의 변화를 파형으로 나타낸 것으로, 주로 뇌

간에서 유래하는 전위들을 기록하며, 기록전극의 위치의 변

동에 따라 진폭, 파형, 잠복기에 변화없이 일정하게 관찰되

는 특징이 있는 far-field potential과 시상피질간 경로(tha-
lamocortical pathway)에서 기인된 near-field potential

로 나눌 수 있다. 후자의 경우 신경 전달 경로상 시상을 거

치면서 방향이 산만해지고 복잡해짐으로 인해 파의 변이가 

심해 일정한 지표로 삼기에 부적당하였고, 침습적인 기존

의 연구들에서도 보조전극을 연구개나 전두골 등 기록전극

과 동떨어진 곳에 위치시킴으로써 주로 뇌간 전위(brain-

stem potential)에 대한 연구가 중심이 되어 그 상부의 유

발전위를 기록해 낼 수 있는 마땅한 방법이 없었다. 과거의 

단극전극(unipolar electrode)이나 양극전극(bipolar elec-
trode)이 작은 전류의 반응을 감지하기 어려웠고, 전극간의 

미세한 거리나 깊이 차이에도 포착되는 유발전위가 달라 일

관적이고 국소적인 유발전위의 기록이 힘들었으나, 새로운 

전극으로 양 전극을 가까이 일정하게 위치시킴으로써 전류 

전파가 적어도 기록 전극이 감각피질과 접촉되는 면적이 충

분히 많도록 하여 많은 세포의 유발전위가 포착될 수 있게 

하였으며, 전류의 방향이 세포의 배열방향과 같게 하여 적

은 전류에도 충분한 반응을 일으키도록 하였다. 이러한 전

극을 사용하여 포착한 체감각 피질의 SSEFP는 첫 번째로 

나타나는 양파와 음파로 구성되는 경향을 보여주었으며, 이

에 더해서 첫 번째 양파의 경우에는 좌골신경의 자극용량

을 증가시킬 때 다시 1~2개의 작은 파로 나누어진다는 것

을 보여주었다. 또한 실험 1에서 체감각피질의 SSEFP를 

기록하기 위해서 사용한 전극으로 SSEP의 기록위치에 따

른 파형의 변화를 살펴보았을 때, SSEP는 비교적 국소적인 

체감각피질 영역내에서만 포착된다는 것을 증명하였다. 이

러한 결과는 기존의 실험에 의해서도 지지되며11)17). 또한 본 

실험에서 이용한 전극으로 기록한 SSEP의 파형 또한 기존

의 실험에서 제시한 SSEP의 파형과 유사하였다2)7)8)11). 

쥐의 일차 체감각피질(primary somatosensory cortex)

은 신경해부학적으로 뒷다리 영역, 앞다리 영역, 그리고 

parietal 1 영역으로 구분할 수 있다. parietal 1영역은 쥐

의 대뇌피질의 가장 외측에, 뒷다리 영역은 가장 내측에, 

마지막으로 앞다리 영역은 parietal 1영역과 뒷다리 영역 사

이에 위치하는데, 실험 1의 결과는 이러한 신경해부학적 구

분과 일치한다. 구체적으로 좌골신경을 cuff 전극으로 직접 

자극한 Sakatani등17)은 전정에서 외측으로 1~3mm, 후측

으로 2~3mm 영역내에서 SSEP를 가장 잘 포착하였고, 

Koyanagi 및 Tator11)의 실험에서는 전정에서 외측으로 3 

mm 부위에서 SSEP가 가장 잘 포착되었다고 보고하였는데, 

이는 전정에서 외측으로 2mm, 후측으로 2mm에 위치한 체

감각피질 영역에서 가장 일관적인 SSEP를 포착한 본 실험 

1의 결과와 일치한다. 그리고 본 실험에서는 좌골신경을 외

과적으로 노출시키지 않고 뒷다리의 좌골신경 영역을 구형

전극(ball electrode)을 사용하여 경피적으로(transcutan-
eous) 자극하였는데, 이러한 자극방법으로 유발시킨 SSEP

와 체감각피질간의 mapping 결과가 좌골신경을 직접적으

로 자극한 기존의 결과와 유사했는데, 이는 SSEP 연구에서 

좌골신경을 노출시키는데 걸리는 시간과 노력을 감소시키고

도 신경을 직접적으로 자극할 때와 동일한 결과를 얻을 수 

있음을 의미한다. 

실험 2에서 좌골신경 자극에 의해 유발시킨 SSEP의 전

도로 상에 위치한다고 알려진 박속핵, 시상내 VPL, 그리

고 체감각피질 영역에서 SSEP를 동시에 포착하였다. 이들 

SSEP의 파형은 박속핵, VPL, 그리고 체감각피질에서 서로 

다르게 관찰되었으며, 박속핵과 VPL에서 포착한 SSEP의 

첫 번째 파가 모두 음파였음에 반해서 체감각피질에서 기

록한 SSEP의 첫 번째 파의 경우에는 양파였다. 이러한 이

유로는 SSEP를 기록하는데 사용한 전극이 달랐기 때문일 

수 있다. 즉, 체감각피질의 SSEP를 기록하기 위해 사용한 

전극은 활성전극과 보조전극의 위치가 매우 가까운 양극 방

식인 반면에, 박속핵과 VPL의 SSEP 기록을 위해 사용한 

전극은 단극전극으로 활성전극과 보조전극의 거리가 멀리 떨

어져 있다. Wiederholt 및 Iragui-madoz20)는 후주, VPL, 
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그리고 체감각피질에서 SSEP를 기록 관찰하였는데, 이들의 

연구에서 후주, VPL, 체감각피질의 SSEP의 파형은 잠재

기만 달랐고 파형은 동일하였다. 또 다른 이유로는 후주로

(dorsal column pathway)와 시상-피질 투사를 구성하는 

섬유들에 차이가 있기 때문일 수 있으며, 이에 대한 추후의 

연구가 필요하다. 그리고 실험 2는 좌골신경 자극에 의해 

유발된 SSEP는 신경해부학적으로 후주로와 시상-피질 투

사로를 통해서 체감각피질에 전달됨을 보여주었으며, 각 파

의 잠재기 및 전도 속도에 따른 연관성으로 이를 전기생리

학적으로 확인할 수 있었다. 기존의 척수손상 연구8)에 따

르면, SSEP의 파형 변화는 후주의 손상에 상당히 민감하게 

영향을 받았는데, 이는 SSEP가 박속핵을 통해서 시상으로 

전달되며 시상피질 투사를 통해 대측의 체감각피질로 전도

될 가능성을 시사한다. 그러나 지금까지의 척수손상 모형

의 SSEP연구는, 척수에서 직접 연접되며 파의 모양이 뚜

렷한 박속핵에서의 기록을 위주로 하여 뇌간 자체의 침습

으로 인한 피험동물의 손실등 실험의 어려운 점등이 있었

으나, 이 실험 결과를 토대로 연관을 보이는 체감각 피질의 

유발장전위의 변화로도 연구가 가능할 것이며, 더우기 뇌

간 자체의 손상, 뇌수종, 뇌경색, 뇌출혈등의 뇌간 상부병변

에서의 SSEP의 변화를 보는데 기초 자료로 활용할 수 있

을 것으로 기대한다.  

 

결     론 
 

일관적인 대뇌피질 체감각 유발장전위의 기록을 위해 새

로이 제작된 전극을 이용하여 흰쥐에서 좌골신경을 경피적

으로 자극한 후 대뇌피질, 그리고 그 경로상의 박속핵, 시

상내 VPL에서 유발전위를 기록한 실험에서 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다. 

1) 대뇌피질에서 유발전위를 포착하기 위해서 제작된 전

극이 일관적이고 국소적인 SSEFP를 기록하는데 유용한 방

법임을 보여 주었다. 

2) 기록위치에 따른 파형의 변화를 보았을 때, SSEFP는 

비교적 국소적인 체감각피질영역에서만 포착된다는 것을 증

명하였으며, 구체적으로 전정에서 외측, 후측으로 2mm의 

위치에서 가장 잘 포착되었다. 

3) 포착된 SSEFP의 첫 번째 파는 일관적으로 양파였으

며, 이는 좌골신경의 자극 용량을 증가시킬 때에 다시 한 두

개의 작은 파로 나뉘어졌다. 

4) 본 실험에서는 좌골신경을 외과적으로 노출시키지 않

고 뒷다리의 좌골신경 영역을 구형전극으로 경피적으로 자

극하였는데 얻어진 SSEFP와 mapping결과가 직접적으로 

자극한 기존의 결과와 유사하여, SSEFP연구에서 좌골신경

을 노출시키는데 걸리는 시간과 노력을 감소시키고도 동일

한 결과를 얻을 수 있음을 의미한다. 

5) 동측 박속핵, 대측 VPL과 체감각피질에서 동시에 포

착된 SSEP의 파형은 서로 다르게 관찰되었으며, 박속핵, 

VPL에서 포착한 SSEP의 첫 번째 파가 모두 음파인데 반

하여 피질에서의 첫 번째 파는 양파였다  

6) 동측 박속핵, 대측 VPL과 체감각피질에서 동시에 포

착된 SSEP의 평균 개시 잠재기는 7mA의 자극용량에서 

각각 2.9msec, 4.4msec, 그리고 7.58msec이었으며, 이

를 전도속도로 변환시키면 약 62.07m/sec, 44.02m/sec, 

25.67m/sec로 추정되는데, 박속핵까지의 전도속도는 Ia 

fiber의 전도속도(70∼120 m/sec)와 비슷한 속도로 나타

났으며, VPL, 대뇌피질에서의 전도 속도는 연접지연에 의

해 느려지는 것으로 나타났다. 

7) 동측 박속핵, 대측 VPL, 체감각피질에서의 SSEP의 

파간 분석에서 상부(대뇌 피질)로 올라갈수록 early stage

에서 전도속도, 개시 잠재기와 파간 잠재기가 느려짐을 볼 

수 있는데 이는 연접지연과 아울러 여러 파들이 복합됨으

로 인한 평균화(averaging)에 의한 것으로 해석할 수 있으

리라 사료된다. 

8) 이 연구의 자료를 토대로 향후 척수손상 모형을 비롯

하여, 뇌간상부병변 즉, 뇌수종, 중대뇌동맥 경색 모형 등에

도 적용할 수 있을 것으로 사료되어 더 많은 연구가 필요

할 것으로 생각된다.  
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