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Ⅰ. 서 론

치수를 지배하는 신경섬유는 대부분이 C 섬유 및 Aδ섬유로

구성되어 있으며, 기계자극 수용기에서 유래하는 Aβ섬유 및

교감신경은 소수가 분포되어 있음으로서1-3), 동통의 중추내 투

사경로 등 악안면영역의 동통의 연구에 적합한 조직으로서 치

수의 신경지배에 대하여서는 많은 연구가 이루어져 왔다.

Aδ섬유는 직경이 가는 말이집 신경섬유로서 와동을 형성하

거나 치아삭제시 가해지는 기계적 자극, 온도자극 및 고농도의

sucrose용액에 의해 흥분된다. 이는 국소적이며, 역치가 낮은

예리한 동통의 전달에 관여하며 주로 상아질 혹은 상아질에 인

접한 치수에 분포한다. 또한 C 섬유는 민말이집 신경섬유로서

치수의 중앙에 주로 분포한다. 이는 염증의 초기에 생성되는

bradykinin과 같은 내인성 동통물질에 의해 자극되어 축삭반

사에 의해 CGRP (calcitonin gene related peptide) 및 SP

(substance P)를 치수의 혈관내로 방출함으로서 혈관확장 및

혈관의 침투성을 증가하여 치수내압을 증가함으로서 야기되는

역치가 높은 둔통의 전달에 관여한다. 

삼차신경 중위핵과 연수후각의 경계부위인 obex 높이에서

tractomy시 대부분의 안면영역의 침해성 자극 및 온도감각은

소실되나 촉각은 거의 영향을 받지 않음으로서4,5), 안면영역의

대부분의 침해성 자극은 연수후각을 통하여 전달되며, 촉각, 진

동감각, 압각 등과 같은 기계적 자극은 이보다 상위에 있는 중

위핵, 문측핵 및 주감각핵을 통하여 고위뇌중추로 전달되는 것

으로 알려져 왔다. 그러나 obex 부위에서 tractomy를 행한 후

에 구강내의 동통이 완전히 없어지지 않으며, tractomy를 행한

환자의 치수를 전기자극시에 동통이 없어지지 않고6), 연수후각

보다 상위의 삼차신경 감각핵을 파괴시 구강영역의 동통이 다

수 소실되며7), tractomy 후 구강영역의 자극에 대한 시상의 신

경원의 반응이 없어지지 않으며8-10), 연수후각의 상부에 위치하

는 삼차신경 감각핵군에 존재하는 신경원은 유해자극, 화학적

자극 및 온도자극에 대해 반응한다11)는 연구결과를 토대로 구강

및 인접부위(perioral area)로 부터의 침해성자극은 연수후각

보다 상위의 삼차신경감각핵을 통해서도 다수 전달되는 것으로

치수유래 구심성 신경섬유의 삼차신경 감각핵군에서의 연접특성
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일차연접부위에서 악안면 영역에서 유래하는 유해자극의 전달 및 처리기전을 이해하고자 horseradish peroxidase를 치수

지배 구심성 신경섬유를 표식한 후 연수후각에서 미세구조 및 연접양상을 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

표식종말은 소수의 큰 치밀소포가 관찰되는 종말 (S형) 및 다수의 치밀소포를 함유하는 종말 (LDCV형)등 2종류로 분류

할 수 있었다. S형 및 LDCV형 표식종말의 연접양식은 유사하였으며, 다수의 표식종말이 1개 혹은 2개의 neurofile과 연접

을 이루어 대단히 단순한 연접양상을 보였다. 표식종말은 가지돌기체 보다는 다수의 가지돌기가시와 연접을 이루는 빈도가

높았다. 표식종말이 세포체 및 이에 인접한 근심부 가지돌기와 연접하는 경우는 드물었으며, 소수의 표식종말에서 p-ending

과 연접하는 경우를 보였다. 

표식종말의 체적, 표면적, 사립체의 체적, neurofile과 접하는 면적, 활성부위의 면적, 단위표식종말당 연접소포의 수 및 연

접소포의 밀도등은 넓은 범위의 계측치를 나타내었으며, 이는 S형 및 LDCV형 표식종말 사이에 유의한 차이가 없었다.

이상의 결과로 미루어보아 연수후각에서 치수유래 구심성 신경섬유 종말의 연접양식은 고유의 특징을 보이며, 이는 신경회

로의 기능과 밀접한 상관관계를 가지는 것으로 판단되었다.

주요어 : 치수지배 신경섬유, 미세구조, 연접양식, 연수후각

※이 논문은 1999년도 한국학술진흥재단(KRF-1999-041-F00282) 지원에 의해 연구되었음.
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생각하게 되었다.

삼차신경감각핵군의 각 아핵은 고위뇌중추와의 연결이 각기

다르며, 따라서 이들 아핵은 동통 전달 및 처리에 있어서도 각

기 다른 역할을 수행하는 것으로 생각되어지는데 그 중, 연수후

각의 Ⅰ층, Ⅱ층 및 Ⅴ층은 시상의 후복측 내측핵으로 투사함으

로서12) 동통의 발생부위, 빈도 및 강도 등과 같은 동통의 변별기

능에 관여하는 것으로 생각되어지고 있다. 본 연구에서는 연수

후각에서 치수유래 신경섬유 종말의 미세구조 및 연접양식을

분석함으로서 구강 및 악안면 영역에서 유래하는 유해자극이

일차연접 부위에서의 처리기전에 대해 구명하고자 한다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

체중 약 260g의 백서를 sodium pentobarbital(40mg/kg)

로 마취한 후 두 힘살근의 앞힘살 (anterior belly of digastric

muscle)을 변위시켜 하악절치의 하부에서 구멍을 뚫은 후

hamilton microsyringe에 연결한 30gauge의 needle을 이용

하여 신경추적자 약 0.3㎕를 치수내에 약 30분 동안 주입하였

다. 치수지배 신경섬유들을 표식하기 위해서 신경추적자로서는

HRP(horseradish peroxidase)에 비해 확산이 덜 되며, 용해

소체에 의한 분해가 적고, 섭취도가 뛰어난 wheatgerm ag-

glutinin conjugated horseradish peroxidase(WGA-HRP)

(1% WGA-HRP in saline, List Co)를 사용하였다. 

WGA-HRP 주입 후 약 16시간 정도 동물을 생존시킨 후 헤

파린을 함유한 생리식염수로 관류한 후 (실온에서 15초동안

100ml), 500ml의 2.5% glutaraldehyde, 0.5%

paraformaldehyde와 0.1% picric acid를 함유하는 고정액

(in 0.1M phosphate buffer, pH 7.4)으로 45분 동안 관류고

정하였으며, 뇌간을 제거한 다음 섭씨 4도의 동일고정액에 3시

간 정도 고정을 행하였다. 

그 후 뇌간을 vibratome으로 60μm 두께의 횡단 연속절편을

형성한 후 tungstate/tetramethylbenzidine protocol13)에 의

해 HRP의 가시화를 시행한 다음 diaminobenzidine(0.25

mg/ml in 0.1M phosphate buffer, pH 6.0)으로 절편을 안

정화하였다. 그 후 광학현미경하에서 연수후각을 검경하여

HRP 반응산물이 풍부하게 존재하는 절편을 골라 1% osmium

tetroxide 용액에서 1시간정도 후 고정을 시행하였다. 그 후 계

열 에탄올을 거쳐 절편을 두 장의 Aclar plastic (Ted Pella;

Redding CA)사이에 넣어 Durcupan으로 포매하여 섭씨 58도

에서 48시간 동안 경화하였다. 표식된 축삭이 함유되어 있는

절편부위를 취하여 공 레진 block에 강력접착제로 붙인 다음,

연속 초박절편을 형성하여 formvar 지지막을 형성한 단공 grid

위에 얹은 다음 uranyl acetate 포화용액 및 1% lead citrate

용액으로 염색하였다. 그 후 투과전자현미경으로 HRP의 반응

산물인 전자밀도가 치밀한 crystal이 함유되어 있는 표식 축삭

종말, 주위의 비표지 축삭종말 및 가지돌기를 포함하는 부위를

모든 연속절편에서 인접연속 절편 2장당 한장씩 사진을 찍어

인화하여(배율, 12,000; 인화배율, 25,000) 표식종말과 주위

의 neurofile들의 미세구조 및 연접양식 등을 분석하였다.

표식종말에 대한 정량적 분석을 위해서는 Macintoshi com-

puter에 연결한 digitizer를 이용하여 (software, NIH image

1.60 NIH, Bethesda, MD), 인화지상에서 표식종말의 단면

적, 사립체의 면적, 주위의 neurofile들과의 연접길이, 활성부

위의 길이 등을 측정하여 표식종말의 표면적, 체적, 사립체의

체적 및 주위 neurofile들과의 연접면적 및 활성부위의 면적,

함유연접소포의 수를 산출하였다.

Ⅲ. 연구성적

본 연구에서는 연수후각의 Ⅰ층 및 Ⅱ층에 분포하는 표식종

말을 대상으로 미세구조 및 연접양상을 분석하였는데 표식종말

은 균일하게 분포되어 있고 크기(직경 45~55nm) 및 형태가

균일한 구형의 소포를 함유하고 있었다. 표식종말은 구형의 소

포와 함께 때때로 소수의 큰 치밀소포 (직경, 80~120nm)가

관찰되는 종말 (S형) 및 다수의 큰 치밀소포를 함유하는 종말

(LDCV형) 등 함유된 치밀소포의 밀도에 따라 크게 2종류로

분류할 수 있었다.

S형 및 LDCV형 표식종말의 모양은 dome 혹은 길쭉한 모

양, 또한 주변의 함몰부에서 연접이전 축삭종말 및 가지돌기와

연접을 이루는 조개모양 (scalloped shape) 혹은 토리

(glomerular)가 다수 관찰되었다.

본 연구에서는 19개의 S형 표식종말 및 18개의 LDCV형 표

식종말을 대상으로 연접양상을 분석하였는데 S형 및 LDCV형

표식종말 공히 과반수의 표식종말 (S형: 52.6%, LDCV형:

50.0%)이 1개 혹은 2개의 neurofile과 연접을 이루어 다수의

표식종말이 대단히 단순한 연접양상을 보였으며, 5개이상의

neurofile과 연접을 이루는 경우 (S형: 15.8%, LDCV형:

16.7%)는 드물었다(Table 1).

단위 표식종말과 연접하는 neurofile의 수는 2.78±1.55

(mean±S.D.)개 였으며 이는 S형 및 LDCV형 표식종말 사이

에 유의한 차이가 없었다. 표식종말은 1개에서 5개의 가지돌기

체 및 가지돌기가시와 연접을 이루었는데 단위 표식종말당

2.47±1.17개의 가지돌기체 및 가지돌기가시와 연접을 이루었

고 S형 및 LDCV형 표식종말에서 공히 가지돌기체 (0.84±

0.83, mean±S.D.)보다는 가지돌기가시 (1.59±1.54, mean

±S.D.)와 연접을 이루는 경우가 훨씬 더 많은 양상을 보였다.

Table 1. Frequence(%) of occurrence of labeled boutons of pulp

afferent fibers according to No. of synaptic contacts in trigeminal

caudal nucleus.   

1 or 2 3 or 4 5 or more

S 52.6(10) 31.6( 6) 15.8( 3)

LDCV 50.0( 9) 33.3( 6) 16.7( 3)

Total 51.3(19) 32.4(12) 16.2( 6)
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S형 및 LDCV형 표식종말 모두 세포체 및 이에 인접한 가지

돌기체와 연접하는 경우는 드물었으며, 소수의 표식종말에서

p-ending과 연접하는 경우를 보였다. 또한 동일한 p-ending으

로부터 표식종말 및 이와 연접한 가지돌기가 동시에 연접신호

를 받는 구조인 synaptic triad는 대단히 드물게 관찰되었다

(Table 2).

신경세포체에서 떨어진 정도 혹은 연접이후 신경원의 크기와

관련이 있을 것으로 생각되는 연접이후 가지돌기의 평균직경은

1.08±0.51μm였으며, 이는 S형 및 LDCV형 표식종말사이에

뚜렷한 차이가 없었다(Table 3).

Ⅳ. 형태 계측학적 분석

본 연구에서는 9개의 S형 표식종말 및 20개의 LDCV형 표

식종말을 대상으로 형태 계측학적 측정 및 정량적 분석을 시행

하였다. 표식종말의 부피는 0.98μm3에서 4.31μm3까지 (Mean

±SD, 1.95±0.90μm3) 다양한 크기를 나타냈으며, 표면적은

3.93μm2에서 16.59μm2까지(Mean±SD, 9.25±3.07μm2),

함유 사립체의 체적은 0.05μm3에서 0.53μm3(Mean±SD,

0.21±0.13μm3), neurofiles과 접하는 표식종말의 면적은

0.39μm2에서 4.77μm2, (Mean±SD, 1.72±1.29μm2), 각 표

식종말에서 가지돌기체 및 p-ending과 연접하는 활성부위 면

적의 합은 0.12μm2에서 1.50μm2(Mean±SD, 0.45±0.30μm2),

표식종말 내 연접소포의 수는 340개에서 3,502개, 연접소포의

밀도는 361개/μm3에서 1,865개/μm3(Mean±SD, 1,862.63

±322.51)를 나타내는 등 각 parameter에서 넓은 범위의 값

을 나타내었다(Table 4). 표식종말의 체적, 표면적, 사립체의

체적, neurofile과 접하는 면적, 활성부위의 면적, 단위표식종

말당 연접소포의 수 및 연접소포의 밀도 등과 같은 정량적 계측

치에 있어서 S형 및 LDCV형 표식종말 사이에 유의한 차이는

없었다.

Ⅴ. 고 찰

본 연구를 통하여 동통의 전달과 밀접한 상관관계가 있는 연

수후각의 Ⅰ층 및 Ⅱ층에서 치수에서 유래하는 신경섬유 종말

의 미세구조 및 연접양상의 특징을 밝혔다.

본 연구에서는 2% WGA-HRP 주입 후 이들이 치수내에 한

Table 2. Frequency of Occurrence of Different Types of Contacts per Labeled Boutons of Pulp Afferents in Lamina I and II of Medullary Dorsal

Horn.

Types of
No. of Somata or

Dendritic Dendritic
Dendritic

Total No. of

Boutons
boutons proximal

shafts spines
shafts or P-endings Triads

Contacts
examined dendrites spines

S type 19 0 0.79±0.92 1.68±1.49 2.47±1.12 0.32±0.58 0 2.79±1.27

(n=15) (n=32) (n=47) (n=6) (0) (n=53)

LDCV type 18 0.06±0.24 0.89±0.76 1.50±1.62 2.39±1.24 0.33±0.77 0.11±0.32 2.78±1.83

(n=1) (n=16) (n=27) (n=43) (n=6) (n=2) (n=50)

Total 37 0.03±0.16 0.84±0.83 1.59±1.54 2.43±1.17 0.32±0.67 0.05±0.23 2.78±1.55

(n=1) (n=31) (n=59) (n=90) (n=12) (n=2) (n=103)

Table 3. Size (m) of Dendrites Postsynaptic to the Labeled

Boutons of Pulp Afferents in Lamina I and II of Medullary Dorsal

Horn.

S type LDCV type Total

Average
1.04±0.52 1.12±0.51 1.08±0.51

diameter

(n=16) (n=16) (n=32)

Table 4. Quantitative Ultrastructural Analysis of Labeled Boutons from Pulp Afferents in Lamina I and II of Medullary Dorsal Horn.

Types of Boutons
No. of boutons

Volume
Surface Mitochondrial Total Active

examined Area Volume Zone Area

S type 9 1.460.70 8.022.80 0.190.11 0.430.20

LDCV type 20 2.180.91 9.813.09 0.220.14 0.450.34

Total 29 1.950.90 9.253.07 0.210.13 0.450.30
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정되어 있음을 확인하였고, 아울러 전자현미경에 의한 관찰에

서 연수후각의 Ⅰ층 및 Ⅱ층에서 전자밀도가 치밀한 HRP의 반

응산물이 표식종말과 연접하는 연접이후 가지돌기 혹은 세포

체, 연접소포를 함유하는 축삭 및 가지돌기내에서 존재하지 않

거나 극소수의 예에서 존재함을 확인함으로서 분석한 표식종말

의 대부분이 치수신경섬유에서 유래한 것임을 확인하였다.

신경추적자를 이용한 치수의 신경지배에 관한 연구에서 치수

에서 유래하는 신경섬유는 주로 직경이 가는 유해수용기 및 통

각수용기에서 유래하는 신경섬유가 투사하는 연수후각의 표층

부에 투사한다14-16)고 보고되고 있다. 또한 형태학적 연구에서

치수를 지배하는 신경섬유의 상당비율 (56~88%)이 수초가

없으며, 말이집 신경섬유의 대부분(약 90%)은 Aδ신경섬유 범

위의 크기를 보인다고 보고되고 있다1,2).

그러나 치수지배신경 중 Aβ범위의 전도속도17-19) 및 Aβ범위

의 크기를 가진 신경섬유도 기록되거나 관찰된다1,20). 또한, 후

근신경절에서 말초방향의 축삭의 직경과 전도속도 및 이를 지

배하는 신경세포체의 크기 사이에는 상관관계가 있으며21-24), 치

수를 지배하는 삼차신경절의 신경세포체는 주로 크기가 크거

나, 중간이며14,25), 이들은 Aδ신경섬유가 많은 각막을 지배하는

세포, C 섬유가 많은 악설골근신경의 피부가지를 지배하는 신

경세포체보다 크다는 Sugimoto 등26)의 보고를 고려하면 치수

를 지배하는 신경섬유 중에는 Aβ섬유도 상당비율을 차지할 것

이라는 가능성을 배제할 수는 없다.

본 연구에서는 신경추적자로서 사용한 WGA-HRP는 1) 주

로 C형 및 Aδ형 신경섬유에 의해 선택적으로 흡수되며, 2) 치

수내에 주입한 WGA-HRP가 Aβ범위의 기계적 자극을 전도하

는 신경섬유가 많은 치근막으로는 스며들지 않았고, 3) 치수를

지배하는 신경섬유는 주로 C형 및 A형 신경섬유로 구성되어 있

다는 지금까지의 보고1-3)와 4) 본 실험에서 치수지배 신경섬유

는 연수후각에서 주로 Ⅰ층 및 Ⅱ층에 집중적으로 투사하였으

며 소수가 Ⅴ층에 투사한 실험 결과를 함께 고려하면 본 연구에

서 분석한 lamina Ⅰ 및 Ⅱ에 투사한 표식종말은 대부분이 C형

및 Aδ형 신경섬유에서 유래한 것으로 생각된다.

Aβ, Aδ, C형 신경섬유와 같은 전도속도가 다른 구심성 신경

섬유의 척수, dorsal column 내에서의 축삭곁가지 (axon col-

lateral)의 분지양상, 투사부위, 축삭종말의 미세구조 및 연접

양식은 각기 독특한 특징을 나타내며, 이들은 서로 상관관계를

보이는데 이를 해명하면 말초감각이 전달되는 일차연접부위에

서 감각의 전달 및 처리기전을 이해할 수 있을 것으로 생각된

다.

이들 다른 종류의 신경섬유 종말내에 함유되어 있는 연접소

포는 신경섬유의 종류에 따라 각기 공통된 형태를 보이는데 척

수에서 Ia 근방추27-29), 털주머니 (hair follicle)30), 느리게31) 및

빠르게 적응하는 기계적 수용기32)에서 유래하는 신경섬유 및 삼

차신경 감각핵군 및 운동핵에서의 치아인대의 저역치 기계자극

수용기33-36), 깨물근 근방추37-38), 고양이 코털39)에서 유래하는 신

경섬유와 같은 Aβ범주에 속하는 신경섬유 및 고역치 기계적

유해수용기와 솜털 (down-hair)에서 유래하는 신경섬유40,41)와

같은 Aδ범주에 속하는 신경섬유 종말은 공통적으로 균일한 형

태 및 크기 (직경 40~60nm)의 투명한 구형의 연접소포 및 소

수의 큰 치밀소포 (직경 80~120nm)를 함유한다. 그러나 C형

신경섬유 종말은 투명하고 구형의 연접소포를 함유하나 Aβ, Aδ

신경섬유와는 달리 다수의 큰 치밀소포를 함유한다고 보고되고

있는데42) 본 연구에서 크기가 균일한 구형의 연접소포 및 소수

의 큰 치밀소포를 함유하는 R형 표식종말은 Aβ, Aδ신경섬유

의 종말, 다수의 치밀소포를 함유하는 LDCV형 표식종말은 C

형 신경섬유 종말내에 함유된 연접소포와 동일한 특징을 나타

냄으로서 R 종말은 Aβ, Aδ신경섬유, LDCV 종말은 C형 신경

섬유에서 유래된 것으로 판단된다.

P-ending의 발현빈도는 일차구심성 신경섬유의 종류 및 투

사부위에 따라 다른데 척수후각의 Ⅱ층의 내측부 혹은 Ⅲ층에

서 주로 발견되며, A 섬유의 전도속도를 가진 피부의 기계자극

수용기에서 유래하는 구심성 신경섬유와 연관되어 있는 것으로

생각되는 RSV 종말43-45)은 Ⅱ층에서 주로 발견되는 C 신경섬유

의 전도속도를 가진 유해수용기에서 유래된 것으로 생각되는

DSA 종말 (Dense Sinusord Afferent terminal)로 분류되는

토리형 종말 (glomerular terminal) 보다 훨씬 더 많은 발현빈

도를 보인다43-45).

또한 털주머니 및 솜털유래 구심성 신경섬유가 Aδ고역치 기

계자극수용기와 같은 유해 수용기에서 유래하는 들신경섬유보

다 더 많은 연접이전 억제를 받는 것으로 알려져 있다31,32,41).

또한 주로 동통을 전달하는 신경섬유가 투사하는 척수후각의

Ⅰ층 및 Ⅱ층 외측부에서 주로 존재하며, SP, CGRP,

Somatostatin 등과 같은 신경펩타이드를 함유하며, 치밀소포

가 다수 존재하는 종말은 대단히 단순한 연접양상을 보이며, 축

삭사이연접이 거의 발견되지 않는다46-50).

본 연구에 있어서 R형 종말은 투사부위, 연접소포의 형태, p-

ending의 발현빈도에 있어서 고역치 기계자극수용기 유래하는

Aδ신경섬유 종말에서의 보고41)와 유사하였으며, 신경 펩타이

드를 함유하는 C형 신경섬유 종말42) 및 본 연구에서의 LDCV

형 종말과 같이 공간구별력이 미약한 동통과 같은 감각정보의

전달에 관여하는 신경섬유는 서순응형 및 속순응형 기계자극수

용기에서 유래하는 구심성 신경섬유와 같은 높은 공간 식별력

을 가진 감각정보의 전달에 관여하는 신경섬유에 비해 축삭사

이연접의 발현비율이 낮음으로서31,32,35) 연접이전억제는 lateral

inhibition에 관여할 뿐만 아니라 감각정보의 sharpening과도

상관관계가 있을 것으로 추측되며, 따라서 연접이전 억제의 발

현빈도는 말초수용기 및 일차 구심성 신경섬유의 종류, 이들의

중추내 투사부위에 따라 각기 다를 것으로 생각된다.

또한, 삼차신경 주감각핵에서 저역치 기계자극 수용기에서

유래하는 신경섬유 종말은 주로 가지돌기체와 연접하며, 연접

양식도 복잡한데 비해35) 본 연구에서 치수유래 신경섬유의 종말

은 다수가 가지돌기가시와 연접하고, 대단히 단순한 연접양상

을 보였으며, 이는 Aδ고역치 기계자극수용기 유래41)의 신경섬
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유 및 C형 신경섬유42)와 같은 동통 전달 신경섬유 종말의 연접

양식과 유사하였다. 

이상의 결과로 미루어보아 특정신경섬유 종말의 일차연접부

위에서의 연접이전 억제의 발현빈도 및 연접양식은 고유의 특

징을 보이며, 이는 그 신경회로의 기능과 밀접한 상관관계를 가

지는 것으로 판단된다.

Ⅵ. 결 론

본 연구는 일차연접부위에서 악안면 영역에서 유래하는 유해

자극의 전달 및 처리기전을 이해하고자 백서 하악절치에

horseradish peroxidase를 주입하여 치수지배 구심성 신경섬

유를 표식하였으며, 연수후각에서 미세구조 및 연접양상을 투

과전자현미경학적 관찰 및 표식종말의 정량적 분석을 통해 다

음과 같은 결과를 얻었다.

표식종말은 소수의 큰 치밀소포가 관찰되는 종말 (S형) 및

다수의 치밀소포를 함유하는 종말 (LDCV형)등 2종류로 분류

할 수 있었다. S형 및 LDCV형 표식종말의 연접양식은 유사하

였으며, 다수의 표식종말이 1개 혹은 2개의 neurofile과 연접을

이루어 대단히 단순한 연접양상을 보였다. 표식종말은 가지돌

기체보다는 다수의 가지돌기가시와 연접을 이루는 빈도가 높았

다. 표식종말이 세포체 및 이에 인접한 근심부 가지돌기와 연접

하는 경우는 드물었으며, 소수의 표식종말에서 p-ending과 연

접하는 경우를 보였다. 

표식종말의 체적, 표면적, 사립체의 체적, neurofile과 접하

는 면적, 활성부위의 면적, 단위표식종말당 연접소포의 수 및

연접소포의 밀도등은 넓은 범위의 계측치를 나타내었으며, 이

는 S형 및 LDCV형 표식종말사이에 유의한 차이가 없었다.

이상의 결과로 미루어보아 연수후각에서 치수유래 구심성 신

경섬유 종말의 연접양식은 고유의 특징을 보이며, 이는 신경회

로의 기능과 밀접한 상관관계를 가지는 것으로 판단되었다.
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Explanation of Figures

Electron micrographs of WGA-HRP (wheatgerm agglutinin conjugated horseradish peroxidase) labeled boutons (*)

from tooth pulp afferents in lamina I and II of medullary dorsal horn. A and B, C and D, and E and F are electron micro-

graphs of a adjacent ultrathin serial sections of a labeled bouton each. HRP-reaction products were seen as electron-

dense rods or crystallines of various sizes in the cytoplasm. A and B: A labeled bouton, which contains round synaptic

vesicles and few dense cored vesicles, is presynaptic to two dendritic shafts (d1 and d2) and postsynaptic to pleo-

morphic vesicles containing ending (p). C and D: A labeled bouton, which contains round vesicles and many large

dense cored vesicles, is presynaptic to dendritic shaft (d) and it’s spine (s). E and F: A many large dense cored vesi-

cles containing labeled bouton, which is presynaptic to dendritic shaft (d), are connected to the unmyelinated axon

(arrows). Scale bar in F = 500 nm, which is also applicable to the other sections.
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Abstract

ULTRASTRUCTURAL ANALYSIS OF TOOTH PULP AFFERENTS TERMINALS IN THE 

MEDULLARY DORSAL HORN OF THE RAT

Yong Chul Bae, Eun Hee Lee, Min Ki Choy, Su Hyung Hong, 

Hyun Jung Kim*, Soon Hyeun Nam*, Young Jin Kim*

Department of Oral Anatomy and Pediatric Dentistry*, College of Dentistry, 

Kyungpook National University, Taegu, Korea

Little is known about processing mechanism of pain sensation of the oral cavity at the 1st synapse of trigemi-

nal sensory nuclei.

Serial ultrathin sections of tooth pulp afferent terminals, identified by the transganglionic transport of 1%

wheatgerm agglutinin conjugated horseradish peroxidase, were investigated with electron microscope. 

Quantitative ultrastructural analysis was performed on digitizing tablet connected to Macintoshi personal

computer (software; NIH Image 1.60, NIH, Bethesda, MD).

Labeled boutons could be classified into two types by the shapes of containing vesicles : S bouton, which con-

tained mainly spherical vesicles (Dia. 45-55 nm) and few large dense cored vesicles (Dia, 80-120nm), and LD-

CV bouton, which contained spherical vesicles as well as large number of large dense cored vesicles.

Most of the parameters on the ultrastructural characteristic and synaptic organization of labeled boutons were

similar between S and LDCV boutons, except shapes of containing vesicles. Majority of the labeled boutons

showed simple synaptic arrangement. The labeled boutons were frequency presynaptic to dendritic spine, and to

a lesser extent, dendritic shaft. They rarely synapsed with soma and adjacent proximal dendrite. A small pro-

portion of labeled boutons made synaptic contacts with presynaptic, pleomorphic vesicles containing endings and

synaptic triad.

Morphometric parameters of labeled boutons including volume and surface area, total apposed area, mito-

chondrial volume, active zone area, vesicle number and density showed wide variation and these were not sig-

nificantly different between S and LDCV boutons.

The present study revealed characteristic features on ultrastructure and synaptic connection of pulpal affer-

ents which may involved in transmission of oral pain sensation.

Key words : Tooth pulp afferents, Ultrastructure, Synaptic organization, Medullary dorsal horn




