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<Abstract>

This review discusses the development of muscle receptors, in particular, that of muscle sensory

neurons and monosynaptic stretch reflex circuit. The development of muscle sensory neurons

and monosynaptic stretch reflex requires a series of steps including expression of neurotrophic

transcriptional factors and their receptor. The monosynaptic stretch reflex circuit is unique

neuronal circuit system, and highly precise synaptic connection systems. Thus, coordination of

sensory-motor function in muscle receptors depend on the expression of distinct classes of

molecular cues, and on the formation of selective synaptic connections between sensory-motor

neurons and their target muscle. Recent neurotrophic and transcription factor expression studies

have expanded our knowledge on how muscle sensory neuron is formed, and how

sensory-motor system is developed.
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Dynamic Bag-1 fiber Static Bag-2 fiber Chain fibers

Length Intermediate (8mm) Long (9mm) Short (4mm)

Diameter Large (20μm) Large (25μm) Small (12μm)

ATPase activity Low Medium/high High

Glycogen content Low/medium Medium High

Elastic fibers at pole Scarce Prominent Present

Rate of atrophy when

denervated
Slow Slow Fast

Motor innervation
Dynamic γ-(±β)
axons

Static γ-axons Static γ-(±β) axons

Sensory innervation Group Ⅰa afferent
Group Ⅰa/Ⅱ

afferent

Group Ⅰa/Ⅱ afferent

(prominent group Ⅱ

afferent)

Contraction when axon

stimulated

at 10 Hz

Smooth Small, smooth Oscillatory

Maximal extension of

sensory spirals
2%～8% 12%～30% 15%～20%

Electrical response at

motor nerve endings

Local response,

non-propagated

Local response,

non-propagated

Propagated

action potential

Stimulation frequency for

maximal contraction
75-100/s 100/s 150-200/s

표 1. Structure and mechano-electrical properties of intrafusal muscle fibers in muscle spindle. 
      (Modified from Boyd, 1981a)

Ⅰ. 서    론
근방추는 신전 민감성 기계적 수용체(stretch-

sensitive mechanoreceptor)이며, 실질적으로 모

든 골격근 섬유 내에 존재하는 특수한 근육 수용체

(muscle receptor)로 섬세한 운동과 관련된 손의

내재근(intrinsic muscle)과 같은 근섬유 내에 높은

밀도를 유지하며, 인체의 운동과 관련된 머리의 위

치와 자세의 유지를 위한 운동 등의 중요한 정보의

제공을 위해서 특히 목 근육에서 그 밀도가 현저히

높은 것으로 알려져 있다(표 1)(그림 1). 따라서 이

들 근방추는 건 기관(tendon organ)과 더불어 근

긴장 신호 등의 신호를 국소 피드백 시스템 local

feedback system) 통해 중추로 구심성 정보를 제

공한다(Proske, 1997).

또한 이들 근방추는 생리학적으로 근 길이의 변

화와 근 길이 변화율에 대한 정보를 중추로 전달하

며, 운동조절학적인 관점에서 유연하고 협력된 근

수축을 유도하는 중요한 역할을 담당한다. 따라서

근방추는 근 길이의 변화 조건에 대한 신경계로의

명확한 피드백을 제공하여 요구된 운동과제를 적절

히 수행하기 위한 정확하고 적합한 운동을 도와주

는 생리적 특성을 지니고 있다(김식현, 2004).

근방추의 특수한 감각정보는 척수, 소뇌, 간뇌의

망상 활성계(reticular activating system)와 운동

피질로 전달되어 사지 위치감각의 인식을 위한 필

수적 정보를 제공하며, 운동방향을 알아내는 것과

더불어 근 긴장도의 조절에 핵심적 영향을 미친다

(Leonard, 1998). 만약 근 긴장도를 유지하는 근방

추와 그 기능이 없다고 가정한다면 인체의 운동의

양상은 실조성 양상을 나타낼 것이며, 근 기능 장애

를 적절히 보상할 수 있는 능력이 상실될 것이다.

따라서 본 연구는 고유수용성 신경근 촉진법의 중

요한 기법으로 적용되고 있는 신전반사와 관련된

근육감각신경과 단일연접 신전반사 회로의 발달과

관련된 다양성을 고찰하여 물리치료 임상의 과학적

접근을 제시하고자 한다.
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그림 1. Schematic view of the sensory and motor innervation of the mammalian muscle 
spindle. Ia primary afferents convey information to the CNS from all three intrafusal 
muscle fibers. Secondary (II) afferents convey information from nuclear bag-2 fiber 
and nuclear chain fiber. Nuclear bag-1 fiber is innervated by gamma-dynamic motor 
axon, whereas nuclear bag-2 and nuclear chain fibers are innervated by 
gamma-static motor axon. (Modified from Hulliger, 1984)

Ⅱ. 근방추의 발달
1. 근방추의 분화

골격근에서 추내근 섬유(intrafusal muscle fiber)

와 추외근 섬유(extrafusal muscle fiber)의 분화

는 초기 발생기에는 거의 유사한 방식으로 동시에

성장․발달하나 일차․이차 근육발생과정(primary and

secondary myogenesis)을 거치며 형태․기능적인

차이를 나타내며 발달한다. 인간 근방추의 추내근은

형태학적으로 추외근의 길이보다는 짧은 7～10mm

정도의 길이를 지닌 방추상의 특수한 근육 수용체

(muscle receptor)이며 그 수는 2～14개 정도인

것으로 확인되었다(Swash와 Fox, 1972)

인간의 경우 안면근과 턱 개구근(jaw-opening)

및 이복근(digastric)을 제외한 모든 골격근 섬유

에 근방추가 존재하는 것으로 확인되었다(Kubota

와 Masego, 1977). 근방추의 분포와 형태학적 특

성에 관한 연구 초기에는 각각 하나의 핵낭섬유

(nuclear bag fiber)와 핵사슬 섬유(nuclear chain

fiber)의 두 종류만 확인되었으나(cat, Barker, 1974;

human, Awash와 Fox, 1972), 계속적인 연구 결

과 핵낭섬유는 Bag-1과 Bag-2의 두 종류인 것으

로 확인되었다(cat, Baker와 Bank, 1986; human,

Kucera와 Dorovini-Zis, 1979).

발생학적으로 Bag-2 핵낭섬유가 일차 근대롱에

서(primary myotube)먼저 분화되고, 그 이후 Bag-1

핵낭섬유와 핵사슬 섬유가 이차 근대롱(secondary

myotube)에서 발생하며(Leu 등, 2003), 발생기 추

내근 섬유의 발달과 이들 조직 안으로의 신경섬유

들의 성장은 밀접한 관련성이 있다(Maier, 1997).

근방추의 분화에 있어서 신경조직의 신경지배 또

한 매우 중요하다. 실험적 조건에서 발생․성장기

동안 상행성 감각신경을 절단할 경우 근방추의 성

장과 정상적인 기능의 유지가 어렵게 되고 근육의

수축력 또한 소실되며, 추내근이 과도하게 비대해

지는 것으로 확인되었다(Kucera와 Waldro, 1988).

이러한 실험적 근거는 구심성 신경지배에 따른 근

방추 추내근의 해부․형태학적 성장과 유지 및 특

수한 수용체로서의 기능 유지에 구심성 신경입력의

중요성을 제시하는 좋은 자료로써 고유수용성 신경

근 촉진법의 임상․치료적 중요성 제시한다.

또한 골격근 섬유의 수축성 특성의 유지는 구심

성 신경 입력-신전반사 회로의 촉진을 통한 고도로

정교한 신경순환 회로의 해부․기능적 감각단위

(sensory unit)와 효과단위(effector unit)의 통합

된 활성이 필수적이며, 이는 조절된 구심성 신경입

력을 제공하는 고유수용성 신경 촉진 기법의 치료

적 중재에 대한 과학적 근거를 제시한다.
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2. 근방추 분화의 분자적 기전

골격근의 발달은 발달기 근섬유 조직의 감각신경

과 운동신경 신경 종말에서의 신경신호의 변화에

의존적으로 발달한다. 운동신경의 신경신호는 신경

근 연접(neuromuscular junction, NMJs)의 발달

을 조절하며(Burden, 1998), 감각신경에서 유래된

신경신호는 근방추의 발달에 필수적인 것으로 확인

되었다(Walro와 Kucera, 1999).

신경계의 발달시 신경 표적세포의 분화와 성장은

표적조직 안쪽으로 성장하는 축삭에 의해 제공되는

신호에 의해 촉진되고, 그러한 유도성 상호작용

(inductive interaction)은 표적세포의 특이성을 조

절할 수 있다(Huang와 Kunes, 1998). 근방추 분

화의 시작과 분화 유지에 대한 신경입력의 영향에

관한 연구 결과 감각입력을 제거했을 때 근방추는

급속하게 퇴행성 변화를 겪는 것으로 확인되었다

(Kucera 등, 1993).

이러한 결과는 감각입력에 따른 근방추의 형태유

지 기능을 설명하는 좋은 연구 결과로써, 말초 고유

수용성 신경근 조직의 촉진을 통한 근수용체의 발

달․유지 및 기능의 향상을 도모하는 치료적 중재

의 과학성을 해석할 수 있다. 또한 고유수용기 구심

성 신경입력 자극이 미성숙한 근원섬유로부터 근방

추의 분화를 유도하는 선택적인 신호가 된다는 연

구보고를 통해서도(Ernfors, 2001) 고유수용성 신

경근 촉진법의 치료적 중재에 관한 과학적 중요성

을 설명할 수 있다.

발생 초기 성장반응에 관여하는 전사인자(trans-

cription factor)로 4개의 Egr군(early growth

response)인 Egr1, Egr2, Egr3, Egr4가 확인되

었고, 근방추 추내근의 발달에 핵심적인 역할을 하

는 전사인자는 Egr3(O’Donovan 등, 1999)과 ETS

(E26 transformation-specific family) 전사인자

인 Pea3과 Er81(Arber 등, 2000)로 초기 근방추

분화의 분자적 표식인자로 중요하나, 추외근에서는

이들 인자가 발현되지 않는다. 근대롱의 분화와 성

장에 밀접한 관련이 있는 Egr3의 기능은 Egr3 결

손 동물모델을 이용한 연구를 통해 확인되었고, 직

접적인 Egr3 결여에 의해 근방추는 점차적인 퇴

행성 변화를 거치며 제거되거나, 추외근 섬유로 변

화하여 순수한 근방추의 특성이 상실된다(Copray

와 Brouser, 1994). 또한 Egr3 전사인자의 유전학

적 변화와 기능적 상실에 관한 연구결과 Egr3 전

사인자가 결여된 실험동물의 경우 사지의 감각실조

증이 발생되어 심각한 보행 장애가 발생하는 것으

로 확인되었다(Tourtellotte 등, 2001).

그렇다면 이들 발생 초기의 전사인자는 성체 조직

에서도 계속 발현되는 것일까 ?. 만약 성체조직에서도

발현이 된다면 다양한 외부 자극에 의해 이들 전사인

자의 발현이 영향을 받을까 ?. 만약 발현이 된다면 발

생 초기와 같은 기능적 역할을 수행할 수 있을까 ?.

전사인자 NRGs(neuregulin)는 성장인자의 일종

으로 GGF(glial growth factor)(Goodearl 등 1993),

ARIA(acetylcholine receptor inducing activity)

(Falls 등, 1993), NDF(neu differentiation factor)

(Peles 등, 1992)로 정제되었다. 이들 NRG 단백은

다양한 생리활성을 지니고 있으며 최초의 정제는

슈반세포(schwann cell)와 별아교세포(astrocyte)

세포배양 연구를 통해 확인되었고, NRG 신호는

PTKs 수용체(receptor protein-tyrosine kinase)

를 통해 전달된다(Brockes 등 1980).

인간에게서 확인된 neu는 ErbB2나 HER2로 불

려 지고 있으며, ErbB2는 EGF-수용체(epidermal

growth factor-receptor)의 일종으로 조류 적아구

증 바이러스 B(avian erythroblastosis virus B)에

서 확인되었다 (Down- ward 등, 1984). 모든

NRG 이성질체(isoform)는 ErbB의 활성을 통해

생물학적 활동을 전달하며 특징적으로 근방추의 초

기 분화에 결정적인 역할을 담당한다(Burder과

Yarden, 1996). ErbB2 는 성체 추내근 섬유에서

발현되며, 골격근에서 이들 ErbB2 전사인자를 선택

적으로 제거할 경우 성장한 근방추 조직과 고유수

용기의 심각한 소실을 야기하는 것으로 확인되었다

(Andrechek 등, 2002).

Hippenmeyer 등 (2002)은 NRGs와 ErbB 수

용체의 근방추 분화에 대해 매우 흥미로운 연구결

과를 보고하였다(그림 2). 이들의 연구결과를 수정,

인용한 다음의 그림을 살펴보면 매우 의미있는 과

학적 결과를 확인할 수 있다. 그림 1A-1B는 Ia 구

심성 신경이 근육내로 들어가 결합되기 이전 시점

을 나타내며(<E14), 이시기에 추내근과 추외근을

분자적으로 명확히 구별하기는 어렵다. 그림 2A-2B

는 Ia 구심성 신경종말이 추내근 섬유와 결합하여
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그림 2. Summary diagrams of the developmental transition of the muscle spindle. 1A-4A depict an 
unspecified myotube to a fully differentiated muscle spindles, and 1B-4B summarized 
molecular signals involved in specification of intrafusal muscle fibers. (Reproduced from 
Hippenmeyer et al., 2002, Neuron, Vol. 36, 1035-1049)

전사인자 NRGs가 발현되고, ErbB가 활성화되어

근방추의 분화가 시작되는 시점이다(E14.5). 그림

3A-3B는 발생기 15.5-18.5일경의 연구결과로 추내

근과 Ia 구심성 신경종말의 초기 결합 이후 고유수

용성 구심신경 가지가 추내근 내에서 광범위하게 발

달하고, 다양한 전사인자의 신호가 전달된다. 이 시

기에 추내근에서 발현된 역행성 신호 Y는 고유수용

성 신경의 고리나선 신경종말(annulospiral ending)

의 정교한 통합을 제공한다. 그림 4A-4B는 출생

이후(P0-P7) 유지기의 설명으로 이 시기에도 근방

추의 성장과 유지는 여전히 고유수용성 구심성 신

경지배에 의존적으로 유지되며, 추내근에서 보다 많

은 유전인자가 발현된다. 또한 이시기에 근방추에서

발현된 신경인성 인자 NT-3(neurotrophic factor-3)

는 역행성으로 Ia 구심성 신경축삭의 중추성 결합

에 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

이들의 연구결과는 고유수용성 신경근 촉진법이

라는 임상 치료적 중재법을 사용하여 다양한 환자

를 치료하는 우리들에게 시사하는 점이 매우 크다.

완전히 성장한 성체 조직일지라도 계속적인 고유수

용성 신경자극과 역행성 신호전달이 없다면 조직의

기능은 소실되고, 해부 형태학적 조직 퇴행이 발생

되게 된다는 사실을 유추할 수 있다. 정교하게 조절

된 치료적 접근은 근수용체의 기능적 활성과 신경

근 연접의 기능적 유지 등의 형태학적 이득과 더불

어 골격근 섬유의 기능 및 추내근에서의 유전학적

신호전달에 영향을 미치는 전사인자의 발현에 영향

을 미칠 것이다. 새로운 도전의 시기에 임상 물리치

료의 다양한 치료적 중재에 관한 과학적 해석은 반

드시 우리들 물리치료사에 의해 확인되어야 할 것

이다.

Ⅲ. 근육 감각 신경의 발달
고유수용성 구심성 신경으로 알려진 근육 감각

신경의 초기 분화 특성은 말초신경의 분화와 밀접

한 관련이 있는 신경릉 세포(neural crest cell)의

발생학적 이동 시점 초기에 그 특이성이 결정되며,

후근 신경절(dorsal root ganglion)을 경유하여 중

추신경계로 근육의 긴장과 길이 변화에 대한 정보

를 제공한다.

발생학적으로 근육 감각 신경은 일차 구심성 신

경(primary afferent neuron, Group Ⅰa afferent

fiber)과 이차 구심성 신경(secondary afferent

neuron, Group Ⅱ afferent fiber)의 두 종류로 분

화되어 각각의 구심성 감각신경 종말(primary and

secondary sensory afferent ending)과 결합하여

근방추의 정보를 중추로 전달하고, 일차 구심성 감

각신경 종말은 큰 직경의 Ⅰa 구심성 신경섬유 축

삭과 연결되어 특별히 근 길이의 변화율, 즉 근 길
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그림 3. Summary diagrams of the major steps in the development of primary afferents and 
their axonal projection. (Modified from Chen and Frank, 1999, Current Opinion in 
Neurobiology. Vol. 9, 405-409)

이 변화 속도에 민감하게 반응한다(Barker와 Bank,

1994).

근 긴장 조절에 핵심적인 역할을 담당하는 Ia 구

심성 신경은 동적인 반응에 민감한 근육 감각 수용

체로써, 척수의 α-운동신경원과 흥분성 단일연접

결합을 형성하여 정상적인 근 긴장성의 유지를 위

한 근 수축성을 조절한다. 발생학적으로 Ia 구심성

신경 표현형 (phenotype)의 초기 분화과정은 신경

릉 세포의 초기 발생학적 이동과 밀접한 관련이 있

으며, 초기 분화에 영향을 미치는 전사인자는

ngn1(neurogenin-1)과 ngn2(neurogenin-2)로 확

인되었으며, 이들 전사인자는 발생 초기 감각신경의

신경 결정인자로써 중대한 역할을 담당한다

(Sommer 등, 1996).

신경인성 인자(neurotrophic factor) 또한 근육

감각신경과 후근신경절의 분화와 성장 및 생존

에 필수적인 역할을 담당하며, 이들 인자 중

NT-3 (neurotrophin-3)는 발생기 동안 신경조

직과 근육에서 발현되어 발생기 신경세포의 분화와

생존에 중대한 역할을 담당하는 것으로 확인되었다

(Oakley 등, 1995).

그렇다면 신경인성 인자 NT-3는 발생기 동안

근방추 구심성 신경의 생존과 분화에 영향을 미치

는 것과 더불어 성체 조직에서도 계속적으로 발현

되어 근방추와 구심성 신경의 생존에 영향을 미칠

까?. 만약 성체조직에서도 발현된다면 발생기와 같

은 영향을 미치는 것일까?. 이러한 과학적 사실들은

다양한 질환의 근조직 기능상실에 대한 치료적 접

근을 시도하는 우리들 물리치료사에게 시사하는 것

은 무엇일까?.

물리치료 임상 치료적 관점에서 이러한 의문점을

해석하는데 있어 1999년 Chen과 Frank의 연구는

매우 흥미로운 과학적 사실을 제시 한다(Chen과

Frank, 1999). 이들 연구의 핵심은 Ia 구심성 신경

과 그 신경축삭의 각 발달단계는 국소 신호 발현에

의존적 경향을 지닌다는 것이다. 요약 수정한 그림

을 통해 Ia 구심성 신경과 축삭의 투사과정을 주요

단계별로 정리하면 (1). 초기 발생기에 분화 조직의

계보가 결정되고 이는 고유수용성 표현형의 발현에

영향을 미치게 되고, (2). 근조직 안에서 발현된 신

경인성 인자 NT-3는 Ia 구심성 신경의 생존을 조

절하며, (3). Ia 구심성 신경입력은 근방추의 형성을

유도하고, (4). 척수 분절에서의 국소 신호는 Ia 구

심성 신경 축삭의 중추성 투사를 조절하고, (5). 척

수 전각에 있는 운동신경원으로부터 배출된 신경인

성 인자 NT-3는 Ia 구심성 신경축삭의 종말 수지

돌기(terminal arborization)의 형성을 촉진하며,

마지막 단계인 (6)단계에서는 척수분절 수준에서

배출된 조직 부착인자(adhesion molecule)가 Ia

구심성 감각신경과 원심성 운동신경의 선택적 시냅
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스 형성을 촉진 한다고 보고하였다(그림 3). 이와 같

이 발생기동안 근육 감각신경의 발달에 관여하는 이

러한 분자적 기전은 성체 근 조직의 정상적 기능 유

지에는 과연 어떠한 영향을 미칠 수 있는 것일까?.

비교적 최근의 연구에서 NT-3/trkC 분자적 신

호가 소실된 실험동물의 경우 근육에서 고유수용성

구심성 신경 투사가 결코 발달하지 않는 것으로 확

인되었고(Kucera 등, 1995), 이들 NT-3 분자는 또

한 성체 근방추에서도 발현하는 것으로 확인되었다

(Copray와 Brouwer, 1994). 신경활성 변화와 관련

된 흥미로운 연구인 Mendell 등 (1999)의 연구에

의하면, 실험동물 고양이의 구심성 신경섬유의 축삭

을 절단하고 신경인성 인자 NT-3를 절단된 신경

섬유 말단에 주입하였을 경우 절단된 구심성 신경

섬유에서 흥분성 연접후 전압(EPSP., excitatory

postsynaptic potential)이 발생되고 이는 정상 근

방추에서 발생한 구심성 신경의 EPSP보다 더욱 큰

것으로 확인되었다.

과연 NT-3는 어떠한 기전으로 EPSP의 증가를

유도할 수 있는 것일까. 물리치료 임상적 환경에서

다양하게 적용되고 있는 치료적 중재법들은 과연

어떠한 과학적 접근으로 그 치료적 기전을 설명할

수 있을까?. 도수치료적 접근법 중 신전반사 기법을

사용하여 근 기능의 개선을 유도하는 치료법, 근 기

능 향상을 위해 적용되는 다양한 전기자극 치료, 고

유수용성 신경근 촉진법의 치료기전의 과학적 해석.

가능성 있는 기전을 제시해 보면, 말초 구심성 신

경입력 자극으로 근육에서 유래된 mNT-3(muscle

-derived NT-3)는 근방추의 정상적 기능과 Ia 구

심신경섬유의 회복에 영향을 미칠 것이다. 또한 정

교하게 조절된 단일연접 신전반사 회로의 치료적

적용은 근방추와 구심성 신경섬유의 해부․형태학

적 정상 구조의 유지를 도와주며, 이때 배출된 다

양한 신경인성 인자들의 기능으로 시냅스 종말단

추 활성부위(synapse active zone)와 신경근연접

(NMJs)의 구조적 치밀성에 영향을 미칠 수 있을

것이다.

물론 이러한 과학적 유추는 근방추와 구심성 신

경섬유의 기능에만 한정적인 것이 아니라 근섬유

수축성 단백의 발현과 미오신 중쇄(myosin heavy

chain)의 발현과도 밀접한 상호 관련성이 존재할

것이다. 이러한 과학적 현상은 근방추의 활동 의존

적인 가소성(activity-dependent plasticity)이라

명명할 수 있으며, 활동 의존적인 근조직의 가소성

은 다양한 근육-유래 유전인자 발현을 유도하여 근

조직의 정상적 기능 유지와 더불어 손상 조직의 치

유를 도울 수 있을 것이다.

Ⅳ. 단일연접 신전반사 회로의 발달
단일연접 신전반사 회로(monosynaptic stretch

reflex circuit)는 고도로 정교한 신경순환 회로로써

감각단위(sensory unit)와 효과단위(effector unit)

로 명확히 구분된다. 감각단위는 근 길이의 변화율

에 대한 정보를 직접적으로 중추신경계로 전달하고,

이와는 대조적으로 효과기는 근 수축을 직접적으로

조절한다. 따라서 효과단위의 활성은 고위중추나 척

수 또는 말초감각 신경계로부터의 신경입력에 의해

조절된다. 따라서 이들 반사경로는 감각 신경과 운

동신경의 직접적인 결합으로 구성되어 근 길이의

변화에 고도로 민감한 기능상의 특성으로 근 긴장

성의 유지에 핵심적으로 기능한다.

감각계와 효과기계의 정확한 협력 작용은 자극된

근조직의 이완과 수축에 결정적인 역할을 담당하는

것으로, 실제 임상에서 가장 자주 적용하는 치료적 접

근의 방법인 신전반사는 근육의 빠른 신전을 통해

근방추에 신경지배하고 있는 구심성 감각신경 종말

인 Ia 구심성 신경을 활성화하여 동일근 또는 협력

근으로 진행하는 운동신경의 흥분을 유도하고 초기

신전반응에 대한 음성 되먹임(negative feedback)

과정으로 근육의 긴장도를 증가시킨다.

발생기동안 Ia 구심성 신경에서 발현되는 분자

발현의 특이성은 고유수용성 구심성 신경의 생존에

필수적인 것으로 그중 근육에서 유래된 NT-3가 Ia

구심성 신경의 생존과 밀접한 관련이 있다(Oakely

등, 1999). 이외에도 감각신경원의 특이성과 초기

발달에 영향을 미치는 신경인성 전사인자는 Ngn 1,

2(neurogenin1, 2) (Ma 등, 1999), Runx 3(Inoue,

2002), Er81(Arber 등, 2000)이 확인되었다.

Ngn 1, 2는 실험용 생쥐의 후근 신경절의 감감

신경에서 발현이 확인되었고, 대다수의 고유수용성

신경들은 Ngn2-의존성 전구세포(precursor cell)

로부터 유래된다. Runx 3는 Runt 전사인자 군으로

고유수용성 구심성 신경의 기능적 특이성과 생존에
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영향을 미치는 분자로써 TrkC와 NT-3 결손 동물

모델에서 확인된 결과와 유사한 협조불능 현상으로

인해 실조성의 운동양상이 나타난다(Inoue, 2002).

Ets 전사인자인 Er81 또한 Ia 구심성 신경의 분화

에 중대한 영향을 미치나, 만약 이들 전사인자가 결

여될 경우 Ia 구심성 신경의 미성숙한 분화로 인해

Ia 구심성 신경과 α-운동신경원의 단일연접 신전반

사 회로의 형태적 형성에 문제가 발생한다(Arber

등, 2000).

신전반사의 기능적 명확성은 구심성 감각신경

축삭과 운동신경과의 명확한 연접연결 즉, Ia 구심

성 신경의 중심 신경가지와 척수 전각의 운동신경

신경돌기와의 기능적 연접이 반드시 선행되어야

한다. Ia 구심성 신경과 운동신경의 연접결합은 고

도로 선택적인 신경학적 과정을 거치며 연접가소성

(synaptic plasticity)과 연접재생(synaptogenesis)

등의 과정을 거치게 된다. 또한 이런 연접형성의 형

태․기능적 특성은 다양하게 발현되는 분자신호에

따라 특성화되어 그 기능의 유지와 성장에 영향을

미치는 것을 알 수 있다.

최근까지 확인된 다수의 신경인성 인자들은 감각

신경의 발달과 분화에 지대한 영향을 미치는 것을

알게 되었다. 특히 후근 신경절 감각신경의 분화에

영향을 미치는 다양한 종류의 타이로신 키나아제

(tyrosine kinase)의 기능과 그 수용체 TrkA,

TrkB, TrkC의 명확한 기능이 확인되었다. 발생초

기 수용체 TrkC는 큰 직경의 고유수용성 신경의

분화에 중요하며, NT-3과 밀접한 기능적 협력기능

을 하는 것으로 다수의 연구에서 확인되었다. NT-3

는 말초신경의 성장과 유지와 더불어 감각신경의

손상 이후 감각신경의 기능적 회복에 중요한 물질

로 확인되었고, 또한 대뇌의 학습 및 기억능력에도

영향을 미친다.

그렇다면 과연 물리치료 임상에서 적용되는 다양

한 치료적 기법이 이들 신경인성 전사인자와 전사

인자 수용체의 발현에 영향을 미칠 수 있을까?. 고

유수용성 신경근 촉진법의 적용은 과연 근육조직

내에서의 신경인성 전사인자 발현에 어떠한 영향을

미칠 수 있는 것일까?. 치료적 중재를 통한 신체의

기능적인 개선은 과연 이러한 과학적 기전을 반드

시 전제한다고 확신할 수 있을까?.

일생동안 단일연접 반사회로는 인체의 정상적 근

긴장성을 유지하기 위해 기능적으로 유지되어야 한

다. 다양한 자극으로 근조직에서 발현된 다양한 신

경인성 인자는 신경세포의 생존과 신경세포 수의

증․감과 밀접한 관련이 있다. 또한 이러한 신경자

극은 감각-운동 신경회로의 기능적 변화에 영향을

미치고 신경섬유의 신경지배 비율에도 어떠한 영향

을 미칠 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결    론
근방추는 근육의 길이 변화와 근육의 길이 변화

율에 대한 정보를 중추신경계로 중개하는 특수한

근육 수용체로, 낭으로 싸여진 추내근 내에는 Ia, II

구심성 감각신경과 원심성 운동신경인 감마 운동신

경의 지배를 받는 특수한 조직이다. 이들 조직은 발

생기동안 근육대롱 내에서 융합되어 성숙한 근섬유

로 분화되는 근육발생(myogenesis) 과정을 거치게

된다.

단일연접 신전 반사 회로의 정교한 기능은 고도

로 선택적인 구심성 신경과 원심성 운동신경의 결

합에 의한 것으로, 다양한 신경인성 전사인자의 발

현이 이러한 신전 반사회로의 구성과 유지에 중대

한 영향을 미치는 것이며, 완전히 성장한 성체 조직

일지라도 계속적인 고유수용성 신경자극과 신호전

달이 없다면 조직의 기능은 소실되고, 퇴행성으로

변화될 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 다양한 측

면의 과학적 연구 결과는 고유수용성 신경근 촉진

법이라는 임상 치료적 중재법을 사용하여 다양한

질환의 환자를 치료하는 우리들에게 치료적 중재의

과학적 해석의 실제적 기초를 제공하는 것으로 생

각할 수 있다.

정교하게 조절된 치료적 접근은 근수용체의 기능

적 활성과 신경근 연접의 기능적 유지 등의 형태학

적 이득과 더불어 골격근 섬유의 기능 및 추내근에

서의 유전학적 신호전달에 영향을 미치는 전사인자

의 발현에 영향을 미칠 것이다. 따라서 새로운 도전

의 시기에 임상 물리치료의 다양한 치료적 중재에

대한 과학적 해석은 반드시 우리들 물리치료사에

의해 확인되어야 할 것이다.
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