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1. 서론 
 

전기 탐침을 이용한 기존의 신경 제어 및 

재활 연구는 신경 자체에 물리적 접촉으로 

자극을 주는 점 때문에 신경이 손상될 수 있고, 

전기적 자극을 하기에 국부적 자극을 하기 

어렵다는 등의 단점을 가진다. Optogenetics 를 

이용한 생체 신경회로의 재활 연구는 전기 

자극이 아닌 광 자극으로 신경 반응을 유도할 

수 있다는 점에서 차별화 되며, 원하지 않는 

부분까지 자극이 전해지는 전기 탐침 방식에 

비해 자극의 정밀도를 높일 수 있다.  

특히, 운동 신경계 손상에 의한 재활 

치료는 개별 운동 단위마다 자극을 주어야 

하기 때문에 높은 수준의 정밀한 광 자극 

기술이 필요하다. 때문에 미세 광섬유 다발 

등을 이용한 내시경 시스템이 연구 되고 

있다¹.   

본 논문에서는 신경세포 크기 수준의 미세 

광 자극을 위해, 하위 운동 뉴런의 단면 

분포와 매우 비슷한 망막 조직을 대상으로 

하여 이미지 형태의 광 자극 연구를 하였다. 

 

2. 미세내시경 시스템 구성 
 

‘Figure. 1(a)’와 같이, 소형 동물 (CL57BL/6 

mice)의 하위 운동 뉴런 중 하나인 좌골 

신경의 단면은 Thy1 promoter 에 의해 ChR2-

YFP 로 형질 발현된 운동 뉴런 집단을 가진다

² . 이는 ChR2-GFP 로 형질 발현된 쥐에서도 

동일하게 확인된다(Figure. 1(b)).  

Fig. 1 (a) Fluorescent image of mouse sciatic nerve 

cross section². (b) Fluorescent image of 

ChR2-GFP transfected sciatic nerve  

 

여기서 각각의 운동 뉴런 단위마다 동시에 

독립적으로 광 자극하기 위해 ‘Figure. 2’와 

같은 Micro fiber bundle(SUMITOMO. IGN-

08/30)을 이용한 광 자극 시스템을 구성하였다. 

대물렌즈로는 10X Mitutoyo Plan Apo lens 를 

사용하였으며, 관찰용 카메라로 PixelLINK ™ 

monochrome CMOS camera 를 사용하였다. 

그리고 ChR2(Channelrhodopsin-2) 단백질을 광 

자극하기 위해서 470nm 파장의 Blue laser 를 

사용하였으며, 2 차원 이미지 형태의 광 자극을 

위해 Spatial Light Modulator(SLM, HOLOEYE 

LC-R 720)를 통하여 ‘Figure. 3’와 같이 동심원 

구조뿐 아니라 임의의 형태로 이미지 변조를 

할 수 있었다. 
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Fig. 2 Micro-endoscope system scheme(left) and 

micro fiber bundle(right) 

 

Fig. 3 Examples of modulated image by SLM 

 

3 . 광 단백질이 발현된 신경의 광 자극 
 

운동 뉴런 단면과 비슷한 형태의 신경 

분포를 보이는, ChR2-GFP 가 발현된 안구 

망막의 양극 세포를 대상으로 실험을 진행 

하였다. 광 자극은 5 초 주기로 2 초 동안은 On, 

3 초 동안은 Off 의 형태로 주었다. 또한 

30um 의 직경을 갖는 전극 배열인 Multi 

Electrode Array system(MEA)을 통해 망막의 

신경절 세포로 전달되는 신경 신호를 측정 

하였다.  

그 결과, 광 자극과 동일한 5 초의 주기로 

신경 신호가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

이때 발생한 신경 신호의 전위는 약 

50uV(Figure. 4)이다. 이는 망막 세포에 ChR2 

광 단백질을 발현시킨 다른 연구팀의 연구 

결과와 동일한 신경 신호의 발생이다³. 

Fig. 4 Neuron signal response of On bipolar cell by 

On-Off light input 

 

4. 결론 
 

운동 뉴런 집단과 같은 신경 다발은 미세 

광섬유 다발과 그 형태가 유사하다. 광섬유 

하나의 직경이 3 ∼ 4um 이기 때문에 근육의 

운동 단위를 제어하는 하나의 운동 뉴런도 

자극이 가능하다. 본 연구에서 진행 된 망막을 

대상으로 한 이미지 형태의 광 자극을 

기반으로 생체 내(in vivo) 하위 운동  뉴런과 

같은 단면에 다중 광 자극이 가능하고 이를 

통해 운동 신경계를 제어할 수 있다는 

가능성을 확인하였다. 
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