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요   약 
 

 신경계에서 뉴런은 다른 한 뉴런에 두 개 이상의 시냅스를 통해 연결되곤 한다. 이런 다중 

시냅스 연결은 시냅스 가중치를 높이는 것과 마찬가지라고 보는 것이 일반적이다. 본 논문에

서는 다른 가능성을 제시한다. 두 뉴런 사이의 다중 시냅스 연결이 시냅스전 (presynaptic) 뉴런

으로부터 스파이크 (spike) 입력을 받는 한 시냅스후 (postsynaptic) 뉴런의 반응에 어떤 영향을 
주는지 살펴보았다. 다중 시냅스 연결이 있는 경우, 단일 시냅스 연결만 있는 경우와는 다른 
입력 패턴에 대해서 시냅스 후 뉴런이 반응했다. 다중 시냅스를 포함하는 경우끼리도 뉴런 상

의 연결 위치가 달라지면 또 다른 입력 패턴에 대해서만 반응했다. 이 결과들은 다중 시냅스 
연결이 가중치 증가와 다른 역할을 하고, 다중 시냅스 연결을 이루는 각 시냅스의 위치에 따라 
신경망의 정보 처리 특성이 달라질 수도 있음을 암시한다. 

  
1. 서론 

 
실제 신경계에서는 인공신경망과는 달리, 두 뉴런이 

두 개 이상의 시냅스로 연결되어 있는 경우도 많다 [1-
5]. 이런 다중 시냅스 연결은 시냅스 가중치를 높이는 
것과 마찬가지라고 여기는 견해가 일반적이다 [3, 6]. 
그러나, 우리는 다른 가능성을 제시하고자 한다. 

실제 뉴런은 복잡한 형태 (그림 1) 이고, 시냅스의 
위치에 따라 뉴런은 같은 패턴의 스파이크 입력에 
대해서도 다르게 반응할 수 있다. 그래서 최근 신경 
과학에서는, 시냅스의 위치가 다르면 연결 구조가 다른 
것으로 본다 [6, 7]. 이러한 관점에서 생각할 때, 다중 
시냅스 연결도 단일 시냅스 연결과는 위치가 다른 
시냅스를 포함할 수 있으므로, 연결 구조에 차이가 있는 
것으로 볼 수 있다. 

본 논문에서는 두 뉴런 사이의 다중 시냅스 연결이 
이 시냅스들을 통해 스파이크 입력을 받는 한 시냅스후 
뉴런의 반응에 어떤 영향을 주는지 살펴본다. 시냅스전 
뉴런들이 다중 시냅스를 포함하는 연결 구조로 시냅스 
후 뉴런에 연결되어 있을 때, 시냅스후 뉴런은 단일 시

냅스만 포함하는 경우와는 다른 입력 패턴에 대해서 반 

 

그림 1 뉴런 모형. A: 해마 CA1 영역 pyramidal 뉴런 모형

의 형태. B: 시냅스를 연결할 위치들을 확대한 모습. 
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그림 2 한 시냅스전 뉴런만 있는 경우, 연결 구조들과 시냅스후 뉴런의 전압 변화. B, C: A 보다 시냅스 수가 한 개 증가. D: A 

보다 시냅스 가중치 증가. E: A-D 각 경우에 시냅스전 뉴런에서 스파이크 한 개가 발생할 때 시냅스후 뉴런의 세포체에서의 전

압 변화. 

 

응했다. 그 뿐 아니라, 다중 시냅스를 포함하는 
경우끼리도 연결 구조가 달라지면 서로 다른 입력 
패턴에 대해서만 반응했다. 
 

2. 시뮬레이션 방법 및 모형 

. 
해마 CA1 영역에 있는 pyramidal 뉴런 (그림 1) 의 

모형을 이용하였다. 기존의 다른 연구에서 사용되었고, 
각종 전기적, 형태적 특성을 세부적으로 반영하여, 실제 
생물 실험 결과에도 부합한다 [8-11]. NEURON 
시뮬레이터 [12] 를 이용하여 모든 시뮬레이션을 
수행하였다. 

몇 가지 서로 다른 연결 구조를 고려하였다 (그림 3). 

세 개의 시냅스전 뉴런이 한 시냅스후 뉴런에 연결되었

다. 모두 흥분성 시냅스로 연결했고, 억제성 시냅스는 

사용하지 않았다. 

각 시냅스전 뉴런에서는 스파이크가 하나씩 발생하고, 
이 세 스파이크가 한 개의 입력을 이룬다. 각 시냅스 전 
뉴런에서 스파이크가 발생하는 시점을 각각 t1, t2, t3 라고 
할 때, 상대적인 시간 차이 [13, 14] 인 t1 – t2, t1 – t3 에 
따라 입력 패턴이 결정된다. 다시 말해, 한 입력 패턴은 
t1 – t2, t1 – t3 평면 위의 한 점에 대응한다 (그림 3D-F). t1 
– t2, t1 – t3 를 모두 -50 과 50 ms 사이의 범위에서 2 ms 
간격으로 증감시켜서 다양한 입력 패턴을 만들었다. 
이렇게 얻은 스파이크 패턴들을 시냅스후 뉴런에 
입력으로 주고, 각 경우에 대해 시냅스후 뉴런에서 
스파이크가 발생하는지 관찰하였다. 
 
3. 결과  

 

핵심 결과를 제시하기 전에, 우선 그림 2와 같이 
신경생리학 실험에서 흔히 다루는 연결 구조와 자극을 
이용한 시뮬레이션 결과를 살펴본다. 시냅스후 뉴런에 
한 개의 시냅스전 뉴런만이 연결되어 있다. 시냅스를 
하나만 연결했을 때 (그림 2A), 시냅스전 뉴런에서 
스파이크가 발생하면 시냅스후 뉴런에서 최고치 약 2.3 
mV (그림 2E) 만큼 전압이 상승하고, 두 개를 연결했을 
때 (그림 2B, C) 는 최고치 약 4.3 mV 만큼 (그림 2E) 
전압이 상승한다. 시냅스 수를 증가시키는 대신 
가중치를 적절히 증가 (그림 2D) 시켜도 같은 크기의 
전압 변화 가 발생한다 (그림 2E). 심지어 전압 변화를 
나타낸 곡선의 형태도 거의 같다. 그림 2와 같은 결과만 
본다면, 시냅스의 수가 늘어나는 경우나 가중치가 
늘어나는 경우 둘 다 마찬가지라고 여길 수도 있을 
것이다. 

그러나, 다른 상황 (그림 3A-C) 에서는 다른 결과를 
낳을 수 있다. 시냅스전 뉴런을 2 개 더 추가하였다. 각 
시냅스를 통해 주어진 스파이크가 시냅스 시냅스후 
뉴런에서 모두 같은 크기의 전압 상승 (그림 2A) 을 
유발한다. 제 2 절에서 설명한대로 t1 – t2, t1 – t3 를 
달리하여 여러 가지 패턴의 입력을 시냅스후 뉴런에 
주면, 그 중 특정 패턴들에서 대해서만 시냅스후 뉴런이 
스파이크를 발생시키면서 반응했다 (그림 3D-E). 단일 
시냅스 연결만 있는 경우 (그림 3C, 3F) 와 비교할 때, 
다중 시냅스 연결이 있는 경우 (그림 3A, B, D, E) 에는 
다른 입력 패턴에 대해서 반응을 보였다. 
 
4. 결론 및 토의 

 
몇 가지 서로 다른 연결 구조 하에서, 다중 시냅스가  
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그림 3 세 개의 시냅스전 뉴런이 시냅스후 뉴런에 연결된 구조들과 이 때 시냅스후 뉴런의 반응 특성. A, B: 다중 시냅스 연결

을 포함하는 연결 구조. C: 단일 시냅스만 포함하는 연결 구조. 1 번 시냅스전 뉴런의 시냅스는 가중치가 A, B 에 비해 증가.  

D-F: 연결 구조가 각각 A, B, C와 같을 때, 여러 가지 패턴의 스파이크 입력이 시냅스후 뉴런에 주어지면 시냅스 후 뉴런은 특

정 패턴의 입력에 대해서만 스파이크를 발생시킨다. 이 입력 패턴들은 t1 – t2, t1 – t3 평면 위에서 특정 형태의 클러스터들을 형성

한다. 그 외의 입력 패턴에 대해서는 시냅스후 뉴런이 스파이크를 발생시키지 않는다. 

 

뉴런의 반응에 미치는 영향의 단일 시냅스의 영향과 
비교하면서 살펴보았다. 다중 시냅스 연결이 있는 경우, 
단일 시냅스 연결만 있는 경우와는 다른 입력 패턴에 
대해서 시냅스 후 뉴런이 반응했다. 다중 시냅스를 포함 
하는 경우끼리도 뉴런 상의 연결 위치가 달라지면 또 
다른 입력 패턴에 대해서만 반응했다. 이 결과들은 다중 
시냅스 연결이 가중치 증가와 다른 역할을 하고, 다중 
시냅스 연결을 이루는 각 시냅스의 위치에 따라 
신경망의 정보 처리 특성이 달라질 수도 있음을 
암시한다. 

본 논문에서는 각 시냅스전 뉴런들에서 한 번에 한 
스파이크만 발생하는 경우를 고려하였다. 그러나 실제 
신경계에서는 뉴런에서 여러 스파이크가 연속적으로 
발생하여 spike train 을 이루게 된다. spike train 들은 
감각 기관에 주어진 자극이나 그 밖의 다른 정보들을 
표현하는 중요한 수단이다. 향후 연구에서는, 이런 spike 
train 들이 다중 시냅스 연결을 통해 전달되는 경우를 
고려하고자 한다. 
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