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Abstract: In this paper hair bundle feature model and integration method for hair cell models were proposed. The

proposed hair bundle feature model was based on spring–damper- mass model. Input of integrated vestibular hair

cell model was frequency and output was interspike interval of hair cell that was reflected the feature of hair bundles.

Irregular afferents that had a great gain variation showed reduction of negative stiffness section. Regular afferents

that had a small gain variation, however, showed same feature with base negative stiffness feature. As a result, inte-

grated vestibular hair cell model showed almost the same modeling data with experimental data in the modeled

eleven frequency bands. It is verified that the proposed model is a good model for hair bundle feature modeling.
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I. 서  론

균형감각 및 그 부족으로 초래되는 어지럼증은 과거에는

그리 중요하게 인식되지 않았던 것이나 최근에는 여섯 번째

감각이라고 불리울 정도로 그 중요성이 점점 증가하고 있으

며, 현대인들에게 빈번하게 발생하는 스트레스는 누적되면

신체 면역력에 타격을 주어 어지럼증의 발병 확률을 증가시

키곤 한다. 이러한 요소에 의해 어지럼증은 현대인의 대표

적인 질병중 하나가 되어가고 있다[1,2]. 어지럼증을 흔히

일으키는 대표적인 질환중 하나인 메니에르 병은 내이에서

빈번하게 발생하는 질환으로서 이 병의 치료에 흔히 사용되

는 약물인 겐타마이신은 유모세포의 손상을 초래한다[3,4].

이처럼 유모세포가 파괴되면 전정기관의 정상적인 동작이

저해되게 된다. 또한 자폐증 증상이 있는 아이에 있어서는

전정감각이 비정상적으로 둔한 경우가 많다[5,6]. 이와 같이

전정 기관의 기능에 있어서 이상 증세가 심한 경우에는 일

상생활을 제대로 영위하지 못하게 되는 것은 물론이고 걷거

나 똑바로 서있을 수 없게 된다. 이와 같은 전정기관의 이상

증세를 정확히 진단하고 잃어버린 전정 기능을 보완하기 위

해서는 우선적으로 실제 전정기관의 생리적 원리를 밝혀내

야 하며 그 중에서도 특히 유모세포의 동작 기전을 규명할

필요가 있다. 

생체의 동작 기전을 밝혀내는데 모델링을 사용하는 이유

는 그것이 자연 상태나 어떤 목적성을 가진 상태를 미분 방
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정식을 포함하여 수학적으로 이해할 수 있는 가장 쉬운 방

법이기 때문이다. 전정감각 분야에서는 Smith에 의해 전정

뉴런의 입력 부분인 축삭 돌기가 유모세포로부터 받는 입력

에 비례하여 시냅스에서의 흥분성 전도도가 증가하는 원리

를 이용한 확률적 후과분극(AHP, afterhyperpolarization)

현상 모델이 제시되었다[7]. 또한 섬모번들의 자발적 진동의

원인이 되는 반강성 기전과 적응 기전이 발견되어 Martin

에 의해 모델링되었다[8,9]. 이와 같은 모델들은 유모세포의

기능적 특성을 알아내는데 유용하게 사용될 수 있다.

하지만 위에서 설명된 모델들은 입력이 없는 자연 자극

상태에서 보여지는 극파간격(ISI, interspike interval)의

분산계수(cv, coefficient of variation)에 따라 규칙적 구심

신경섬유와 불규칙적 구심신경섬유로 구분하거나 유모세포

의 섬모번들이 자발적으로 진동하는 기계적 원리에 대한 고

찰을 하였을 뿐, 외부의 주파수 변화와 같은 외부 입력에 따

른 구심성 전정신경의 활동전압 발생에 대한 연구가 부족한

실정이다. 

본 논문에서는 섬모번들 특성 모델과 이들의 통합 과정을

제안한다. 제안하는 섬모번들 특성 모델에 의해 섬모번들의

반강성 특징이 정의되었으며, AHP 모델을 분석하여 흥분성

시냅스 후 전위(EPSP, excitatory postsynaptic potential)

의 원인이 되는 흥분성 시냅틱 컨덕턴스(excitatory synaptic

conductance)를 구하였다. 실험 데이터는 기존의 2개의 다

른 규칙성을 가진 유모세포의 주파수-발화율 그래프를 사용

하였다. 이에 따라 외부 자극의 강도에 관계되는 컨덕턴스

와 섬모번들 외부에 가해진 입력 사이에 나타난 시스템을

수학적으로 해석하여 모델을 검증하였다.

II. 기존의 전정 유모세포 모델링

유모세포의 주요 기능은 섬모번들의 기계적인 진동을 막

전위로 바꾸는 것이다[10]. 이러한 막 전위의 증가에 따라

유모세포 내부의 전위가 역치 전위에 도달하게 되면 구심성

전정신경에서 활동전압을 발생시킨다. 이러한 모델의 구현

을 위해선 신경전달물질의 양을 결정하는 섬모번들에 대한

이해와 유모세포-신경접합부의 화학 물질 교환에 따른 구심

성 전정신경의 활동전압에 대한 이해가 필요하다. 이에 따

라 아래 두 가지 모델을 참고하고자 한다.

1. 기존의 섬모번들 모델

기존의 섬모번들 모델은 전정 유모세포의 섬모번들에 존

재하는 반강성 기전과 적응 기전을 모델링한 것이다. 본 논

문에서는 섬모번들 특성 모델 제작을 위해 반강성 기전만을

고려하였다.

반강성 기전은 섬모번들의 기계적 특성 실험을 통해 발견

되었다. 이 실험에 의해 초기 운동섬모(kinocilium) 변위에

서 변화를 돕는 방향으로 강성이 변화하는 현상이 관찰 되

었는데 이 현상을 설명하기위한 이론이 바로 반강성(nega-

tive-stiffness) 기전이다.

이와 같은 현상을 이해하기 위해 Howard와 Hudspeth

는 gate spring 가설을 제시하였다. 이 가설에 의하면, 섬

모번들은 크게 2가지 강성의 조합으로 나타나게 되는데 이

강성은 섬모번들 첨단부 이온 채널에 존재하는 gate spring

의 강성(κGS)과 운동섬모(kinocilium) 최하단 부분의 반발

력을 의미하는 pivot spring의 강성(KSP)의 합으로 표현될

수 있다는 것이다[8,11,12]. 이 2개의 spring은 그림 1(b)

에 묘사되어 있다. 섬모번들 모델에서는, 위 두 개의 구성

요소가 섬모번들이 자발적으로 진동하는 원인이 되며[11],

이 관계는 식 (1)로 표현되었다[8]. 

식 (1)과 관련된 매개변수 값들은 표 1에 정리하였다. 섬

모번들 모델링은 스프링 댐퍼 질량 모델의 전달함수로 구현

되어 있다. 이 때 섬모번들의 진동주기를 저주파 대역으로

제한하였기 때문에 질량과 저항계수들은 모델링에서 생략되

었다[8,14].

(1)

이에 따라 섬모번들의 시간-변위 그래프가 그림 2와 같이

모사되었다. 본 논문에서는 이 모델을 이용하여 외부 입력이

존재하는 유모세포 모델의 입력 시스템으로 활용하였다[8].

FSF KSF ∆ X–( )=

mHB mSF+( ) d
2
X

dt
2

-------- ξHB ξSF+( ) dX

dt
------+ + +=

 NGSγκGS γX xA xC p
0
d+ +–( ) KSP X XSP–( )+ +

그림 1. 섬모번들의 기계적 특성. (a) 섬모번들의 기계적 특성을 측

정하기 위한 displacement clamp 실험[13], (b) 반강성 기전과 적

응 기전의 요인들

Fig 1. Mechanical properties of hair bundles. (a) Displace-

ment clamp experiment to measure mechanical properties

of hair bundle[13], (b) the factors of the negative stiffness

and the adaptation mechanism
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2. 후과분극 현상(AHP) 모델

구심성 전정신경의 가장 큰 특징은 평균 50~100 spike/

sec의 자발전위를 가지고 있다는 것이다[15]. 이는 섬모번

들의 움직임에 의해 K+ 채널이 열리고, 유모세포 내부로 신

경전달물질이 유리되는 현상에 의한 것으로 생각된다[7]. 따

라서 전정 유모세포 모델의 재현에는 섬모번들에 대한 모델

이외에도 유모세포 내부 전위의 변화를 모델링한 AHP 모

델이 필요하다.

그림 3은 AHP 모델의 등가회로도다. 전정신경 자발전위

발생빈도의 규칙성은 활동전위 발생 부위가 과분극된 후 회

복되는 과정(AHP)에 의하여 결정된다. Kernell의 모델[16,

17]을 참조한 AHP 모델은 이러한 과정을 설명하기 위한 것

이다.

그림 3은 세포막의 전정용량(CM), 외부 전류원(IP)이 휴

식 상태일때의 컨덕턴스(GL), 흥분성 시냅틱 컨덕턴스(GS)

그리고 시간에 따라 변화하는 K+ 컨덕턴스(GK)들이 병렬로

이루어져있는 회로도를 보여준다. 이때 회로의 출력값인 V(t)

(극파 후 전위, postspike voltage)가 VT(역치전위, threshold

voltage)에 도달할 경우 활동전압을 일으키게된다.

식 (2)로 표현된[7] 이 모델의 특징은 시냅스 내부에서의

시변 K+ 컨덕턴스(gk)에 의해 AHP 모델의 출력 기준이 결

정된다는 것이다. 따라서 흥분성 시냅틱 컨덕턴스(gs)만이 흥

분성 시냅스 후 전위(EPSP)를 상승 시켜 유모세포 내부의

포텐셜을 증가시키게 되고 이에 따라 스파이크 간격이 결정

되게 된다. 이 때, 흥분성 시냅틱 컨덕턴스의 변화율(∆gs)은

주로 섬모번들로부터 유리되는 화학물질의 양에 비례한다고

믿어져 왔다[7].

(2)

이 모델의 목적은 전정신경의 활동전압 안정도를 시뮬레

이션하는 것이었다. 전정 유모세포는 전정신경의 발화규칙

성에 따라 다른 성향의 활동전압 규칙성을 보인다. 이를 판

단하기 위해 15 ms의 극파간격에서 나타나는 표준화 분산

계수(cv*)를 활용하였다. 이 때 cv* < 0.1 인 전정신경을 규

칙적 구심신경섬유, cv* > 0.2 를 만족하는 전정신경은 불규

V t( )
gsVs gk t( )Vk Vp+ +

1 gs gk t( )+ +
-----------------------------------------=

표 1. 자발적 섬모번들 진동 모델의 매개변수 값[8]

Table 1. Parameter values of the model for spontaneous hair-bundle oscillation[8]

Parameter Definition Value

mSF Mass of stimulus fiber 100·10−15 kg

ξSF Drag coefficient of stimulus fiber 100 nN·sec·m−1

KSF Stiffness of stimulus fiber 150 µN·m−1

mHB Mass of hair bundle 60·10−15 kg

ξHB Drag coefficient of hair bundle 130 nN·sec·m−1

NGS Number of active transduction elements 35

γ Geometrical gain of stereociliary shear motion 0.14

KSP Stiffness of stereociliary pivots 200 µN·m−1

XSP Resting deflection of stereociliary pivots 246 nm

κTL Stiffness of tip link 4000 µN·m−1

d Distance of gate spring relaxation on channel opening 7 nm

xc Resting extension of gate spring with channel closed 12 nm

κRE,MAX Maximal stiffness of reclosure element 1600 µN·m−1

κRE,MIN Minimal stiffness of reclosure element 100 µN·m−1

그림 2. 자발적 섬모번들 진동 그래프[8]. (a) 실제 운동모의 경우,

(b) 운동모 모델의 경우

Fig 2. A graph of spontaneous hair bundle oscillation[8]. (a)

experimental kinocilium, (b) modeled kinocilium

그림 3. 후과분극 현상 모델의 등가회로도[7]

Fig 3. A equivalent circuit of the afterhyperpolarization

model[7]
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칙적 구심신경섬유라 정의하였다[7]. 따라서 본 논문에서 사

용될 규칙적 구심신경섬유와 불규칙적 구심신경섬유에 대한

매개변수는 표 2와 같다. AHP 모델은 이러한 전정 신경의

활동전압 안정도 시뮬레이션을 통해 자연 자극 상태에서 발

생하는 내부스파이크 간격의 통계자료를 설명하였다[7].

본 논문에서는 전정신경의 활동전압 안정도를 재현하기

위한 랜덤 프로세스를 무시하였다. 랜덤 요소를 무시할 경

우, 이 모델의 스파이크 간격을 결정하는 흥분성 시냅틱 컨

덕턴스(gs)가 랜덤 값이 아닌 일정한 값을 가지게 되기 때

문에 일정한 극파간격을 보여주게 된다. 이러한 특성에 의

해 본 연구가 수행하고자 하는 섬모번들 특성 모델의 출력

을 AHP 모델의 입력으로 쓸 경우 전체 모델에 있어서 정

해진 입력에 대해 일정한 출력이 나오는 특성을 가지게 되

기 때문에 좀 더 명확한 모델 특성을 가질 수 있다.

III. 제안하는 전정 유모세포 모델링

기존 모델은 서로 다른 파트의 유모세포 기전을 구현한 것

이다. 즉, 섬모번들의 활동에 의해 전정신경의 활동전압 발

생이 결정되는 과정을 모델링하기 위해서는 위 2개의 모델

을 하나의 전정 유모세포 모델로 통합하는 과정이 요구된다.

본 논문에서는 섬모번들 특성 모델과 이들의 통합 과정을

제안한다. 제안하는 섬모번들 특성 모델은 유도된 pivot

spring의 강성(KmSP)과 gate spring의 강성(κGS)에 의해 섬

모번들의 반강성 특징을 부여하였다. 통합된 전정 유모세포

모델은 섬모번들 특성 모델의 출력과 AHP 모델의 입력 간

의 관계가 유도되었다.

전정기관의 섬모번들은 내림프액의 유속 변화를 감지하여

그것이 속한 세포체에 일정량의 화학물질을 유리시키는 역

할을 한다. 따라서 특정 주파수의 외부 자극에 대한 섬모번

들의 화학 물질 전도 특성은 섬모번들이 가지는 강성에 영

향을 받으며, 섬모번들의 강성 특성을 표현하기 위해 식 (1)

이 제시되었다[8]. 그림 7의 곡선에서 보여지는 변위-힘 관

계는 displacement-clamp 장치에서 섬모번들이 주어진 위

치에 멈춰 있도록 하는 데 필요한 섬유의 힘(FSF)을 보여준

다. 따라서 본 논문에서는 xA = 0 으로 설정하여 적응 현상

을 제외한 정상 상태의 식 (1)로 섬모번들의 강성 특징을 설

명하였다.

AHP 모델의 스파이크 간격을 결정짓는 흥분성 시냅틱 컨

덕턴스(gs)는 흥분성 시냅스 후 전위(EPSP)를 상승 시켜 유

모세포 내부의 포텐셜을 증가시킨다. 이 때, 흥분성 시냅틱

컨덕턴스의 변화율(∆gs)은 주로 섬모번들로부터 유리되는 화

학물질의 양에 비례한다고 믿어져왔다. 이는 섬모번들이 가

지는 특성에 의해 개방된 채널을 통해 이뤄진 화학물질의

교환이 유모세포의 흥분에 직접적으로 영향을 준다는 사실

을 뒷받침하는 근거가 된다[7].

1. 섬모번들 특성 모델

그림 4는 본 논문에서 제안하는 섬모번들의 반강성 특징

을 모델링하는 절차다. 이에 따라 섬모번들의 반강성 모델

을 이용하여 2가지 전정 유모세포의 주파수와 구심성 전정

신경의 활동전압 발생율을 통해 섬모번들의 반강성 특징이

모델링되었다. 

섬모번들의 강성은 섬모번들을 지지해주는 pivot spring

의 강성과 이온 채널이 열림에 따라서 변화하는 gate spring

의 강성의 합으로 인해 나타나는 것으로 생각된다[8]. 이온

채널의 개방률은 일정한 값을 가지기 때문에[8] 본 논문에

서는 섬모번들마다 가지는 gate spring의 강성에 차이가 없

다고 가정하였다. 또한 식 (1)은 아래의 식 (3)과 식 (4)로

요약될 수 있다.

(3)

(4)

이 때 pivot spring의 강성을 의미하는 KSP를 통해 각 섬

모번들의 특성이 반영되도록 아래 식 (6)과 같이 유도하였

다. 알려진 섬모번들의 특징은 강성이 감소될수록 자발 진

동수가 올라가 섬모번들의 주파수를 상승시키고 작은 변위

에도 큰 흥분을 일으킬 수 있게 된다는 것이다[8]. 따라서

일정 주파수를 기준으로 각 뉴런이 가지는 구심성 전정신경

의 발화율을 비교하여 pivot spring의 강성에 가중치가 부

여될 수 있도록 하였다.

(5)

FSF Ma[ ] Cv[ ] N KGSX[ ] KSPX[ ]+{ }+ +=

FSF N KGSX[ ] KSPX[ ]+=

KmSP

t
1

t
2

---

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

KSP=

그림 4. 섬모번들 특성 모델링 절차 블럭도

Fig 4. The block diagram of our hair bundle feature modeling

procedure

표 2. AHP 모델의 매개변수 값[7]

Table 2. Parameters and values of the afterhyperpolarization

model[7]

regularity
Parameters Value

gk(0) τk [ms] cv*

regular 2.15 6.50 0.0476

irregular 0.50 2.36 0.5082
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(6)

식 (7)과 식 (8)은 식 (1)의 κGS를 유도하기 위한 것이다. 이

유도식에서 PB,RE값은 1/2로 설정하였다[8].

(7)

(8)

2. 전정 유모세포 모델의 통합 과정

전정 유모세포 모델을 통합하기 위해서는 각 모델의 출력

과 입력이 연계가 되어야 한다. 따라서 아래와 그림 5와 같

은 전정 유모세포 모델의 통합 과정이 필요하다. 섬모번들 특

성 모델은 시냅스로 전달되는 자극의 평균값(mean(FSF))을

생성한다. AHP 모델의 입력인 ∆gs는 이러한 외부 자극의 평

균값을 입력받아 일정한 극파간격을 생산해내게 되는데, 이

것이 통합된 전정 유모세포 모델이다.

AHP 모델은 0 mV를 영점으로 연산하기 때문에 V(0) 값

을 −40 mV로 조정한 후 gs(0) 값을 아래 식(9)와 같이 유

도하였다.

 

(9)

K+ 컨덕턴스(gk)는 시간에 의존하는 변수이며 gk(t) =

다. 따라서 AHP 모델의 극파 후 전위가 역치전위

에 도달하기 위한 gs값인 는 뉴런의 규칙성이 정해지

면 아래 식 (10)과 같은 시간의 함수로 유도될 수 있다.

(10)

이와 같이 AHP 모델은 K+ 컨덕턴스(gk)에 의해 AHP의

출력 기준이 결정된다. 즉, 고정된 gs의 시작점과 gs가 역치

전위에 도달하게 되는 기준 그래프에서 흥분성 시냅틱 컨덕

턴스의 변화율(∆gs)만이 유일하게 스파이크 간격을 변화시

킬 수 있다. 따라서 이 모델은 식 (11)을 유도하여 출력을

통해 입력값을 알아내는 역방향 모델로서 아주 유용하게 활

용될 수 있다.

(11)

섬모번들 특성 모델은 아래 식 (14)와 같은 입력 주파수와

흥분성 시냅틱 컨덕턴스(gs) 간의 관계식을 구하기 위한 유도

과정을 가진다. 여기서 는 평균 극파간격(mean interval)

이고 a와 b는 하나의 섬모번들 특성 모델에 고정되는 실험

상수다. freq.는 입력 주파수를 의미한다. 섬모번들의 강성

특징에 의한 시냅스로 전달되는 자극의 평균값을 mean

(FSF)로 정의하였고 는 AHP 모델의 극파 후 전위가

역치전위에 도달하기 위한 gs값이다. gs(0) 는 AHP 모델의

극파 후 전위가 −40 mV일 때의 gs값을 의미한다. ( −

은 ∆gs로 치환되어 섬모번들의 특성이 반영된 Hz −

∆gs 함수로 모델링될 수 있다.

(12)

(13)

(14)

식 (15)는 2개의 주파수-극파간격 데이터에 대한 식(14)

의 연립방정식이다. 해당 식에 쓰인 ∆gs는 식 (11)로 유도

된 값이다. 이에 따라 해당 뉴런의 실험상수 a, b가 결정되

었다.

(15)

아래 유도 과정을 거쳐 나온 식 (18)은 주파수를 입력하

면 평균 극파간격이 나오는 통합 전정 유모세포 모델을 의

미한다. 통합 전정 유모세포 모델은 AHP 모델의 식 (2)를

FSP KmSP X XSP–( )=

κGS

κTLκRE

κTL κRE+
---------------------=

κRE 1 PB RE,
–( ) κRE MAX,

κRE MIN,
–( ) κRE MIN,

+=

gs 0( )
Vk V 0( )–( )g

k
0( ) V 0( )–

V 0( ) Vs–
----------------------------------------------------=

g
k
0( )e

t

τk

----
–

gs
10mV

gs
10mV

VT 0.04+( )g
k

0( )e
t

τ
k

----–

VT+

0.06 VT–
--------------------------------------------------------=

∆gs
gs

10mV

gs 0( )–( )

t
--------------------------------=

t

gs
10mV

gs
10mV

gs 0( )) t⁄

CHz gs
10mV

gs 0( )–( ) t mean FSF( )( )=

∆gs
gs

10mV

gs 0( )–( )

t
--------------------------------

mean FSF( )
CHz

--------------------------= =

∆gs
mean FSF( )
a freq.× b+( )

------------------------------=

∆gs
1  

freq.
1

∆gs
2  

freq.
2

a
∆gs

1

∆gs
2

b+ mean FSF( )=

그림 5. 통합 모델 블럭도

Fig 5. The block diagram of our integrated model
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기반으로 한다. 따라서 ∆gs에 의해 발생하는 gs 에 관한 식

(16)과 시간에 따른 함수인 gk(t)가 AHP 모델에 식 (17)과

같이 대입된다.

(16)

(17)

식 (17)에 섬모번들 특성 모델의 출력인 ∆gs가 대입되고

전정 유모세포 모델이 통합된 식 (18)이 유도된다. 

(18)

이 모델의 입력은 주파수이며 해당 섬모번들의 반강성 특

성이 반영된 유모세포의 극파간격이 출력된다.

IV. 모델 검증 및 결과

1. 전정 유모세포 모델 검증

실험 데이터로는 그림 6과 같이 0.1 g의 선형 가속도에서

0.5 Hz~1 Hz 사이에서 나타난 주파수-발화율 그래프가 이

용되었다[18]. 이 실험 데이터는 규칙적 구심신경섬유(○)와

불규칙적 구심신경섬유(△)로 나뉘어진다. 이 때 채워진 심

볼(●,▲)들은 각 주파수의 평균값을 의미한다. 본 논문은 이

데이터를 이용하여 각 구심신경섬유의 섬모번들 특성 모델

을 모델링하였다.

각 뉴런의 K+ 컨덕턴스(gk)의 매개변수는 표 2에 따라 각

각 규칙적 구심신경섬유와 불규칙적 구심신경섬유에 각각

대응되도록 결정되었다. 이에 따라 AHP 출력 특성을 나타

내는 -평균 극파간격 곡선 그래프를 식 (10)으로 유도

하였다. 실험상수 a, b를 구하기 위한 연립방정식 식 (15)

는 하나의 구심신경섬유에서 주어진 0.5 Hz와 1 Hz에서의

데이터를 기준으로 계산되었다. 

본 논문에서는 0.5~1 Hz 사이의 주파수 영역에서 11개

의 주파수를 설정하여 전정 유모세포 모델 식 (18)로 재현

한 후, 원본 데이터와 비교하여 모델의 신뢰성을 확인하였다.

2. 결과

그림 7은 각 섬모번들의 특성곡선을 보여준다. 이 특성곡

선은 각 뉴런의 이득 변화량과 관계되어있다. 이득 변화량

이 큰 섬모번들은 반강성 구간이 감소되고 자발 진동수가

올라가 섬모번들의 주파수를 상승시키고 작은 변화에도 큰

흥분을 일으킬 수 있게 된다. 따라서 이득 변화량이 큰 불

규칙적 구심신경섬유(irregular)는 반강성 구간의 감소를 보

였으며 외부 자극의 변화에 따른 주파수 변화가 적은 규칙

적 구심신경섬유의 곡선(regular)은 기본 반강성 특성곡선

gs ∆gs t( ) gs 0( )+=

VT

∆gst gs 0( )+( )Vs gk 0( )e
t

τ
k

----–

Vk Vp+ +

1 ∆gst gs 0( )+( ) gk 0( )e

t

τ
k

----–

+ +

-----------------------------------------------------------------------------=
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------------------------------------

V
T

g
s
0( )V

T
g
s
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s
–+

V
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V
T
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V
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V
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V
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τ
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–

t
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------= gs
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그림 6. 구심성 신경의 주파수 - 이득 곡선. (a) 규칙적 구심신경섬유,

(b) 불규칙적 구심신경섬유[18]

Fig 6. Bode plots of frequency vs. gain for afferent neurons.

(a) regular discharging afferents, (b) irregular discharging

afferents[18]

그림 7. 섬모번들 특성 곡선. (a) 전체 영역 표시 그래프, (b) 선택 영역 확대 그래프

Fig 7. Characteristic curves of hair bundles. (a) a full-scale graph, (b) an expanded graph of the chosen area
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(non regularity)과 거의 동일한 결과를 보였다.

그림 8은 각 뉴런의 극파간격을 모델링한 데이터와 그림

6에서 제시된 실측 데이터를 주파수-발화율 그래프로 그린

것이다. 그래프에서 선분은 그림 6의 평균 데이터 값이며 그

래프에 표시된 기호들(○,□)은 각 뉴런의 모델링 데이터다.

실험 결과에 의하면 두 가지 경우 모두에서 실험 데이터와

모델링 데이터가 거의 일치하고 있음을 알 수 있다. 

V. 결  론

본 논문에서는 외부 입력을 유모세포 모델에 적용시키기

위해 섬모번들 특성 모델을 제시하고 이를 검증하였다. 이

에 따라 섬모번들 특성 모델을 검증하기 위한 통합 전정 유

모세포 모델이 제안되었다. 각 뉴런의 활동전압 규칙성에 따

라 K+ 컨턱턴스(gk)의 매개변수값이 변하는 AHP 모델은 역

치전위에 도달하는 기준 곡선 역시 함께 바뀌며 ∆gs 는 각

뉴런마다 다른 대역의 값을 보여준다. 따라서 ∆gs의 변화에

따른 극파간격의 변화는 뉴런의 규칙성에 좌우되는 특징을

갖는다. 섬모번들 특성 모델의 흥미로운 사실은 각 뉴런의

이득 변화량이 클수록 반강성 구간이 감소한다는 것이다. 반

대로 뉴런의 이득변화가 거의 없거나 감소하는 경향을 보여

준 규칙적 구심신경섬유의 섬모번들 특성 곡선은 오히려 규

칙성이 부여되지 않은 기본 그래프보다 반강성 구간이 넓어

짐을 알 수 있다. 따라서 뉴런의 이득 변화량이 큰 섬모번들

은 큰 평균 자극량을 가지며 섬모번들의 반강성 구간이 감소

될수록 자발 진동수가 올라가 섬모번들의 주파수를 상승시

키고 작은 변화에도 큰 흥분을 일으킬 수 있게 된다. 외부

자극의 변화에 따른 주파수 변화가 적은 규칙적 구심신경섬

유는 기본 반강성 특성과 거의 동일한 특성을 보여주었다.

전정 유모세포 모델이 보여준 주파수-발화율 그래프는 일

정 구간에서 일정한 기울기를 보여주며 실측 데이터의 양상

을 따라간다. 그 이유는 를 근사값 추정방식으로 유도

하였기 때문이며 AHP 모델에서 극파 후 전위 데이터의 샘

플링 율을 높이면 개선시킬 수 있을 것으로 생각되나 현재

수준에서 추정된 데이터로도 섬모번들 특성곡선의 유의성을

살펴보기에는 충분하다고 판단된다. 또한 본 논문에서는 흥

분성 시냅틱 컨덕턴스의 변화율(∆gs)을 모델의 입력이 되도

록 하였기 때문에 각 뉴런의 규칙성을 반영하기 위한 랜덤

프로세스가 반영되지 않았다. 그러나 이 모델에서는 오직 주

파수-발화율만을 중요하게 생각했기 때문에 뉴런 발화의 규

칙성에 따른 cv*값은 무시될 수 있었다.

전정 유모세포 모델은 실험조건에서 반드시 회전 가속도

를 고려해야만 한다. 자극 주파수가 같은 1 Hz라도 회전 가

속도에 따라 가해지는 충격의 크기가 달라지기 때문이다. 이

연구의 기초데이터로 참고한 주파수-발화율 그래프는 주파수

-이득 관계 그래프에 해당하는데 이 이득의 단위는 spikes/

sec/g다. Purcell의 논문에서 사용한 가속도 g는 중력가속

도 G의 0.1 배에 해당하는 선형 가속도였다[18]. 따라서 본

논문에서도 동일한 가속도하에서 얻어진 해당 실험만을 모

델링한 결과 데이터로 보아야한다. 그러므로 전정 유모세포

모델을 세우는 데 있어서 입력 가속도와 전정신경의 활동전

압 변화 관계에 대해 추후 연구해 볼 필요가 있다.

본 연구에서는 통합된 전정 유모세포 모델을 이용해 섬모

번들 특성 모델을 검증하였다. 이는 섬모번들과 유모세포-시

냅스 구간의 기전을 모사했던 기존 논문들의 모델 이론을 합

친 것과 같다. 이에 따라 11개의 주파수 대역에서 구심성 전

정신경의 활동전압에 대한 실험 데이터와 모델링 데이터가

거의 일치함을 보여주었다. 이는 본 연구에서 제시한 섬모번

들 특성 매개변수가 AHP 모델의 매개변수로서 극파간격을

유추하는데 적정한 값을 부여하고 있다는 것을 의미한다. 따

라서 본 연구는 정상 전정 모델과 어지럼증이 있는 전정 모

델 간의 차이를 피드백 받고 보정하는 통합 전정 모델의 기

반을 제시한다. 이에 따라 인공전정기관의 전정뉴런신호를

예측하는 전정감각 시뮬레이터에 본 연구가 사용될 수 있다.gs
10mV

그림 8. 주파수-발화율 그래프. (a) 규칙적 구심신경섬유, (b) 불규칙적 구심신경섬유

Fig 8. Frequency-firing rate graph. (a) regular discharging afferents, (b) irregular discharging afferents
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