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Previous studies suggested that myelinated axons 
innervating rat molar pulps undergo morphological changes 
in their peripheral course. However, little information is 
available on the morphological feature of the parent axons at 
the site of origin. We therefore investigated the size of the 
myelinated parent axons and their morphological features at 
the proximal sensory root of the trigeminal ganglion by 
horseradish peroxidase (HRP) injection into rat upper molar 
pulps and subsequent light and electron microscopy. A total 
of 248 HRP-labeled myelinated axons investigated were 
highly variable in the size. Fiber area, fiber diameter, axon 
area (axoplasm area), axon diameter (axoplasm diameter), 
and myelin thickness were 11.32 ± 8.36 µm2 (0.80~53.17 
µm2), 3.99 ± 1.53 µm (1.08~9.26 µm), 8.70 ± 6.30 µm2 

(0.70~41.83 µm2), 3.13 ± 1.13 µm (0.94~7.20 µm) and 0.43 ± 
0.23 µm (0.07~1.06 µm), respectively. The g-ratio (axon 
diameter / fiber diameter) of the labeled axons was 0.79 ± 0.05 
(0.61~0.91). Axon diameter was highly correlated with 
myelin thickness (correlation coefficients, r=0.83) but little 
correlated with g-ratio (r=−0.33) of individual myelinated 

parent axons. These results indicate that myelin thickness of 
the myelinated parent axons innervating rat molar pulps 
increase with increasing axon diameter, thus maintaining a 
constant g-ratio.
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서 론

치수(tooth pulp)는 대다수의 외부자극을 통증으로 인

식하며, 가장 극심한 통증이 발생하는 조직 중 하나이

다. 이러한 이유로 치수는 통증전도를 연구하는 주요 연

구모델이 되어왔다. 치수에는 삼차신경절의 신경세포체

(trigeminal ganglion neuron)에서 유래하는 감각신경섬유

가 고밀도로 투사되며, 치수 내에서 이들 신경섬유는 대

부분 민말이집축삭(unmyelinated axon)이며, 일부 말이집

축삭(myelinated axon)으로 구성되어 있다고 알려져 왔다

[1-4]. 
그러나 치수 내의 민말이집축삭의 상당수는 원래 말

이집축삭이 말이집을 소실한 것이라는 결과가 다수 보

고되고 있다. 예를 들면, 치수를 지배하는 신경섬유는 

치수안쪽 부분에 비해 치수바깥 부분에서 전도속도

(conduction velocity)가 더 빠르다[5,6]. 또한 전체 축삭 

중 민말이집축삭의 구성 비율은 치수 내부에 비해 치수 

밖의 아래이틀신경(inferior alveolar nerve)에서 훨씬 더 

낮게 나타난다[7,8]. 가장 최근의 보고들에 따르면, 치수

로 투사하는 신경섬유가 삼차신경절의 신경세포체에서 

최초로 뻗어 나오는 지점인 삼차신경절 인접부의 치수 
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지배 신경섬유들은 거의 대부분(95.6%)이 말이집축삭으

로 구성되어 있으며[9], 이는 치수로 진입하기 직전의 

아래이틀신경섬유에 함유된 말이집축삭의 구성비율

(70%)보다 높다[8,10]. 또한 치수 내부의 말이집축삭들은 

치수뿌리(radicular pulp)에서 치수머리(coronal pulp)로 주

행하면서 말이집이 벗겨지거나 축삭의 크기와 말이집 

두께가 감소하는 등의 급격한 형태학적 변화를 보이는 

것으로 알려져 있다[11]. 이러한 기존 보고들은 치수로 

투사하는 신경섬유는 치수 내부와 그 주변뿐만 아니라 

치수 지배 신경섬유의 근원부인 삼차신경절에서부터 형

태학적 변화가 발생할 가능성을 제기하고 있으나, 현재

까지 삼차신경절의 신경세포체에서 신경섬유가 최초로 

뼏어나오는 지점에서의 말이집축삭, 즉 말이집근원축삭

(myelinated parent axon)이 어떤 형태를 보이는 지에 대

해서는 정확히 분석되어 있지 않다. 이 말이집근원축삭

에 대한 형태학적 정보가 제공된다면, 투사하는 신경섬

유가 삼차신경절의 신경세포체로부터 치수머리에 이르

는 전체 투사경로상에서 어떠한 형태적 변화를 보이는 

지를 파악할 수 있을 것이다.
말이집축삭은 축삭(axon)과 축삭을 감싸는 말이집

(myelin)으로 구성되어 있다. 축삭을 감싸는 말이집의 형

성(myelination)은 생리적, 구조적 측면에서 축삭이 수행

하는 기능에 큰 영향을 준다. 예를 들면, 하나의 축삭에 

말이집이 두껍게 형성될수록 그 축삭의 전기적 전도속

도는 비례적으로 증가하는 생물리화학적 성질의 변화를 

보인다[12]. 말이집축삭의 형태적 특성은 말이집과 축삭

의 개별적인 크기뿐만 아니라 ‘g-ratio(축삭의 직경/전체 

신경섬유의 직경)’라는 척도를 통해 표현된다. 이 말이

집축삭의 g-ratio는 특정 축삭의 말이집형성 정도를 평가

하는 매우 신뢰할 만한 척도이며, 또한 생체 내 특정부

위에서 특정 집단의 신경섬유가 생리적으로 최적화되기 

위해 그리고 최대의 기능적 효율을 나타내기 위해 필요

한 구조적 특징을 나타낸다. 이러한 개념은 탈말이집 현

상을 유발하는 질병에서 신경섬유가 재생(regeneration)되
는 동안에 혹은 발달과정 초기에 말이집축삭이 축삭의 

크기에 비해 과다하게 말이집을 형성한 이후 성숙하면

서 축삭의 크기가 증가함에 따라 그 말이집축삭 고유의 

g-ratio를 획득한다는 결과를 보이는 연구를 통해 현재까

지 지지를 받고 있다[13-16]. 
이 연구에서는, 삼차신경절 인접부에서 말이집근원축

삭의 형태적 특징에 대한 정보를 제공함으로써 치수로 

투사하는 신경섬유가 삼차신경절의 신경세포체로부터 

치수머리에 이르는 전체 투사경로상에서 어떠한 형태학

적 변화를 보이는 지를 파악하고자 한다. 이를 위해, 흰

쥐 어금니 치수로 투사하는 신경섬유를 신경추적자를 

주입하여 표식하고, 삼차신경절 인접부에서 표식된 말이

집축삭들을 대상으로 축삭의 크기와 말이집 두께, 축삭

과 말이집 사이에 나타나는 상관관계, 그리고 g-ratio값
을 제시함으로써 말이집근원축삭의 형태적 특징에 대해

서 분석하고자 한다. 

재료  방법

1. 동물실험
몸무게 300~330 g 사이의 Sprague-Dawley계 흰쥐 3마리

를 사용하여 실험을 수행하였으며, 실험동물의 보호 및 

처치는 경북대학교 동물실험윤리위원회(Intramural Animal 
Care and Use Committee)의 승인을 받아서 진행하였다. 실
험동물은 sodium pentobarbital (40 mg/kg, i.p.)로 마취한 

후, atropine sulfate (0.2 mg/kg, i.p.)를 주사하여 수술 시 점

액분비로 인한 호흡장애 현상을 방지하였으며, 수술 도중 

지속적으로 마취를 유지하기 위해서 sodium pentobarbital 
(10 mg/kg, i.p.)을 추가적으로 주사하였다. 

2. 치수 지배 신경섬유에 대한 표식
흰쥐 3마리를 대상으로 좌측 위턱 1~2번째 어금니에 

치과용 bur를 이용하여 상아질에 구멍을 내어 치수를 노

출시켰다. 이후 식염수에 녹인 30% horseradish peroxidase 
(HRP; type IV, Toyobo, Japan) 0.5~1.0 µl를 Hamilton 
syringe 바늘 끝에 고무관(tubing)으로 연결한 30-gauge 
needle에 흡입한 뒤, 약 10분간 서서히 30% HRP를 치수 

내에 주입하였다. 이후 약 30분이 경과한 뒤, 잔여 HRP 
용액을 제거한 다음, 다시 새로운 30% HRP를 동량 주입

하는 과정을 2회 반복하였으며, 이후 노출된 치수를 치과

용 시멘트(dental cement)를 사용하여 밀봉하였다. 주입한 

HRP가 충분히 이동하도록 실험동물을 약 24~36시간 동

안 생존시켰다. 이후 sodium pentobarbital (80 mg/kg, i.p.)
을 주사하여 깊이 마취시킨 다음, 헤파린을 함유한 식염

수 100 ml와 0.1 M 인산완충용액(phosphate buffer; PB, pH 
7.4)에 녹인 2.5% glutaraldehyde와 1% paraformaldehyde를 

함유하는 고정액 500 ml로 관류고정하였다. 좌측 위턱어

금니 치수를 지배하는 근원축삭을 분석하기 위하여, 좌측

의 삼차신경절에 인접하는 눈-위턱지배신경가지(opthalmo- 
maxillary branch)를 적출하여, 앞서 언급한 고정액으로 

4°C 에서 2시간 동안 고정한 후 0.1 M PB에 세척하여 보

관하였다. 
HRP가 치수 밖의 다른 조직으로 누출되지 않고 치수 내에

서만 국한되어 있음을 확인하기 위해서, 실험한 동물의 위턱 

부분을 0.1M PB에 녹인 8% ethylenediaminetetraacetic acid 
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(EDTA) 용액으로 약 3주간 탈회를 진행한 후, 치수조직이 

포함된 치아 및 주위조직을 동결절편기(cryostat)를 이용하여 

30 μm 두께의 절편을 제작하였다. 이후 치수와 주변 연조직

에 남아있는 HRP를 Mesulam [17]이 제안한 tetramethylbenzidine 
(TMB) 발색반응으로 가시화하였다. 그 다음, 절편들을 젤라

틴(gelatin)으로 도포된 슬라이드글라스 위에 올려서 광학현

미경하에서 검경하였다.

3. 전자현미경용 시편 제작 
위턱어금니 치수로 투사하는 신경섬유가 삼차신경절의 

신경세포체에서 뻗어나가는 부위에 해당하는 삼차신경절 

인접부에서, 말이집근원축삭을 전자현미경으로 분석하기 위

해서, 삼차신경절에 인접한 눈-위턱지배신경가지 부위의 축

삭을 진동절편기(Vibratome)를 이용해 70 μm 두께의 횡단절

편을 형성하였다. 이후, 치수로부터 삼차신경절로 역방향으

로 이동한 HRP는 tungstate/tetramethylbenzidine 발색법을 이

용하여 가시화한 뒤, diaminobenzidine (DAB) 반응을 통해 

발색산물을 안정화시켰다[18]. 이후 절편들을 1% osmium 
tetroxide를 함유한 PB 용액(pH 6.0)에서 후고정(post-fixation)
하였고, 여러 농도의 에탄올을 순차적으로 처리하여 탈수과

정을 거쳤으며, Durcupan ACM (Fluka, Switzerland) 수지로 

평판포매(flat embedment)한 뒤, 60°C에서 2일간 경화시켰다. 
경화된 절편에서 목적하는 부분만을 미세하게 절단하여 수지

블록 위에 접착시키고, ultramicrotome을 이용해 약 60 nm 
두께의 연속절편을 형성한 후, 단공 니켈그리드에 형성한 

formvar 지지막에 흡착시켰다. 이후 연속절편을 uranyl acetate
와 lead citrate를 이용한 이중염색법으로 염색하고, 투과전자

현미경(Hitachi H-7500; 80kV)으로 관찰하였다.

4. 형태학적 분석
전자현미경 검경을 통해, 준비된 연속초박절편들에서 

HRP에 의해 표식된 말이집축삭이 가장 많은 초박절편

을 각 실험동물별로 한 절편씩 선택하고, 그 절편내의 

모든 표식된 말이집축삭을 전자현미경에 부착된 디지털

카메라(SC1000; GATAN, Pleasanton, CA, USA)와 Digital 
Micrograph software (GATAN)를 이용하여 6000배에서 

촬영하여 사진을 저장하였다. 측정은 횡단면을 보이는 

말이집축삭만을 대상으로 하였으며, Schwann cell 구조

물이 측정에 포함되지 않도록 하였다. 모두 248개의 표

식된 말이집축삭을 대상으로 말이집 두께와, 축삭 및 전

체 말이집축삭의 직경과 단면적을 측정하였으며, 이를 

위해 Image J software (v1.38; NIH, Bethesda, MD, USA)
를 사용하였다. 산출한 각 축삭의 직경값을 전체 말이집

축삭의 직경값으로 나눔으로써 g-ratio를 구하였다. 실험

동물별로 나타난 측정결과는 서로 유의한 차이가 없었

으며, 이에 결과들은 통합하여 분석하였다. 측정 결과에 

대한 통계학적 분석과 비교는 one-way ANOVA (Scheffe 
검정)를 사용하여 신뢰수준 95%에서 실시하였다.

결  과 

광학현미경 관찰에서, 흰쥐의 위턱어금니 치수에 주

입된 HRP 반응산물은 치수 내에 국한되어 나타났으며, 
치근막으로 스며들어간 흔적은 관찰되지 않았다(Fig. 
1A). 전자현미경 검색에서, 삼차신경절세포체에 인접한 

눈-위턱지배신경가지 부위에서 치수에 주입된 HRP에 

의해 표식된 근원축삭들을 관찰할 수 있었으며, 이들은 

축삭질 내에 전자밀도가 치밀한 결정 형태의 HRP 반응

산물이 존재함으로써 쉽게 동정할 수 있었다. 표식된 근

원축삭들은 대부분 말이집축삭이었으며, 축삭의 크기와 

말이집의 두께가 다양하였다(Fig. 1B-D).
표식된 모두 248개의 말이집근원축삭을 대상으로, 말이

집을 포함하는 전체 신경섬유의 단면적(fiber area), 축삭의 

단면적(axon area) 그리고 말이집 두께(myelin thickness)를 

측정한 결과, 평균과 표준편차가 각기 11.32 ± 8.36 µm2 

(0.80~53.17 µm2), 8.70 ± 6.30 µm2 (0.70~41.83 µm2) 그리고 

0.43 ± 0.23 µm (0.07~1.06 µm)으로서 폭넓은 크기 분포를 

Fig. 1. Light (A) and electron micrographs (B-D) showing 
HRP injected within the rat upper molar pulps and 
HRP-labeled myelinated axons, respectively, in the proximal 
sensory root of the rat trigeminal ganglion (TG). HRP reaction 
products (arrows) were confined within the upper molar pulps 
(A). Retrogradely labeled parent axons (asterisks) innervating 
upper molar pulps could be identified by the presence of 
crystalline HRP reaction products (arrows; B-D). They were 
mostly comprised of large (B) and small myelinated axons (C, 
D). Scale bars = 0.5 mm in A; 0.5 µm in B-D.
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Fig. 2. Size distribution of the areas of fiber (axon + myelin; A) and axon (B), and myelin thickness (C) of the myelinated axons 
innervating rat upper molar pulps in the proximal sensory root of the trigeminal ganglion (TG) and in the rat molar pulps. 
Cross-sectional areas and myelin thickness of the myelinated axons were more widely distributed and showed higher frequency (%) 
in large sized ones in the proximal sensory root of the TG than in the molar pulp. Arrowheads indicate maximal end of each size 
distribution. Data for myelinated axons in radicular and coronal pulps were cited from a previous study [11].

Table 1. Size (mean ± SD) of myelinated axons innervating rat upper molar pulps in the proximal sensory root of the trigeminal 
ganglion (TG) and in the upper molar pulp

Sites
examined N

Fiber (axon+myelin) Axon
Myelin thickness

(µm) g-ratioArea
(µm2)

Diameter
(µm)

Area
(µm2)

Diameter
(µm)

TG 248 11.32 ± 8.361

(0.80-53.17)
3.99 ± 1.531

(1.08-9.26)
8.70 ± 6.301

(0.70-41.83)
3.13 ± 1.131

(0.94-7.20)
0.43 ± 0.231

(0.07-1.06)
0.79 ± 0.05 2

(0.61-0.91)

Radicular pulp* 280 5.26 ± 4.801

(0.35-28.07)
2.70 ± 1.161

(0.74-7.04)
3.95 ± 3.651

(0.28-19.0)
2.05 ± 0.901

(0.60-4.92)
0.32 ± 0.151

(0.06-1.06)
0.76 ± 0.06
(0.57-0.90)

Coronal pulp* 113 2.02 ± 1.551

(0.17-10.0)
1.70 ± 0.591

(0.04-4.06)
1.58 ± 1.281

(0.08-7.44)
1.32 ± 0.521

(0.33-0.52)
0.19 ± 0.061

(0.04-0.49)
0.77 ± 0.07
(0.54-0.90)

* Data for myelinated axons in radicular and coronal pulps were cited or calculated from the raw data in a previous study [11]. 
“N” indicates number of myelinated axons examined.
“g-ratio” denotes the ratio of axonal diameter to fiber diameter.
1significantly different among myelinated axons in the TG, radicular and coronal pulp (one-way ANOVA, Scheffe’s F test, P<0.001).
2significantly different between myelinated axon in the TG and radicular or coronal pulp (one-way ANOVA, Scheffe’s F test, 
P<0.01). 

보였다(Fig. 2, Table 1). 또한 전체 신경섬유의 직경(fiber 
diameter)과 축삭의 직경(axon diameter)은 각기 3.99 ± 1.53 
µm (1.08~9.26 µm)과 3.13 ± 1.13 µm (0.94~7.20 µm)이었다

(Table 1). 표식된 말이집근원축삭들의 g-ratio는 0.79 ± 0.05 
(0.61~0.91)로 나타났다(Table 1).

말이집근원축삭들 각각의 축삭 직경과 말이집 두께 사이

의 상관계수(correlation coefficients, r)는 0.83으로서 매우 높

은 적정상관관계(positive correlation)를 나타내었다(Fig. 3A). 
말이집근원축삭들 각각의 축삭 직경과 g-ratio 사이에는 비

교적 약한 부적상관관계(negative correlation; r=-0.33)를 보
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Fig. 3. Scatterplots showing correlations between axon diameter and it’s myelin thickness (A) or g-ratio (B) of individual myelinated 
axon innervating rat upper molar pulps in the proximal sensory root of the trigeminal ganglion (TG) and in the upper molar pulp. The 
data for individual myelinated axons in radicular and coronal pulps were cited or calculated from raw data of a previous study [11]. 
There was a strong positive correlation between axon diameter and myelin thickness (correlation coefficient, r=0.83; P<0.0001) of the 
myelinated parent axons in the TG. However, there was a weak positive correlation (r=0.49; P<0.0001) between them in the coronal 
pulp. The g-ratio and axon diameter of myelinated parent axons in the TG were negatively correlated (r=-0.33; P<0.0001), indicating 
that most axons had similar g-ratios regardless of the differences in their axon diameter. However, it was progressively changed to 
weak positive correlation during their course from radicular (r=0.21; P<0.0001) to coronal (r=0.53; P<0.0001) pulp.

이는 것으로 분석되었다(Fig. 3B).

고  찰

이 연구에서는 삼차신경절 인접부에서 분석한, 흰쥐

의 어금니 치수로 투사하는 말이집근원축삭의 형태학적 

특징이 1) 축삭과 말이집의 폭넓은 크기 분포를 보인다

는 점과, 2) 축삭이 클수록 말이집 또한 두꺼운 경향을 

보임으로써 대다수의 말이집근원축삭은 축삭의 크기와

는 상관없이 비교적 일정한 g-ratio (0.79)를 보인다는 점

을 보여주었다. 
최근 연구에서 흰쥐 어금니 치수내의 말이집축삭들은 

치수뿌리에서 치수머리 영역으로 주행하는 과정에서 축

삭 및 말이집의 크기가 급격히 감소하는 형태적 변화를 

겪는다고 보고한 바 있다[11]. 이 보고와 본 연구에서 

제시한 결과를 비교하면, 흰쥐 어금니 치수를 지배하는 

삼차신경절 인접부의 말이집근원축삭은 치수뿌리로 주

행하는 과정에서 전체 신경섬유의 평균 단면적/직경은 

약 54%/32%, 축삭의 평균 단면적/직경은 약 55%/35%, 
평균 말이집 두께는 약 35%가 감소하였다. 또한 삼차신

경절 인접부에서 치수머리에 이르는 전체 주행과정에서

는 전체 신경섬유의 평균 단면적/직경은 약 82%/57%, 
축삭의 평균 단면적/직경은 약 82%/58%, 평균 말이집 

두께는 약 56% 정도가 감소하였다. 따라서, 본 연구를 

통하여 말이집축삭을 구성하는 축삭과 말이집이라는 두 

인자 모두가 치수뿌리에서 치수머리영역까지 주행하는 

과정뿐만 아니라, 삼차신경절 인접부에서 치수뿌리 영역

에 이르는 주행과정에서도 점진적으로 그 크기가 감소

함을 알 수 있었다. 특히, 축삭 직경의 감소폭이 말이집 

두께의 감소폭과 매우 유사하며, 삼차신경절 인접부와 

치수뿌리 사이에서 보다 큰 감소폭을 나타내는 특징을 

보였다. 기존에 알려진 형태학적 변화를 분석해보면, 말

이집축삭의 구성비율이 삼차신경절 인접부(96.5%) [9], 
아래이틀신경(70%) [8,10], 치수뿌리(22~50%) [4,11,19], 
치수머리(5%) [11]에 이르는 치수 지배 신경섬유의 주행

과정에서 점차 감소한다는 것을 알 수 있다. 기존 보고

들과 본 연구결과를 종합해보면, 흰쥐 어금니 치수를 지
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배하는 삼차신경절 인접부의 말이집축삭들은 치수머리

로 투사하는 과정에서 점진적으로 말이집이 소실되고, 
또한 축삭의 크기와 말이집 두께 측면에서 그 크기 또

한 점진적으로 감소하는 형태학적 변화가 동시에 복합

적으로 나타날 것을 알 수 있다. 
이 연구에서는 삼차신경절 인접부의 치수 지배 말이

집근원축삭은 축삭이 클수록 말이집도 두꺼우며, 이에 

따라 대부분 축삭의 크기와는 상관없이 g-ratio는 0.79 
수준에서 비교적 일정하다는 결과를 보여주었다. G-ratio
는 전체 신경섬유 중 축삭 혹은 말이집이 차지하는 비

율을 나타내는 척도로서, g-ratio 값이 1에 근접할수록 

축삭의 크기에 비해 상대적으로 말이집 두께가 얇다는 

것을 나타낸다. 이 g-ratio는 Rushton [20]이 신경섬유의 

전도속도를 극대화하는 가장 이상적인 g-ratio는 0.6이라

는 이론적인 계산치를 유도해냄으로써 최초로 제시하였

으며, 이후 고양이의 허리신경섬유(lumbar nerve) 혹은 

생쥐의 시신경섬유(optic nerve) 등에서 일반적으로 큰 

축삭일수록 높은 g-ratio값을 보임으로써 축삭이 클수록 

말이집의 두께가 상대적으로 얇다는 결과를 제시하고 

있다[21,22]. 그러나 삼차신경절 인접부의 말이집축삭에

서는 축삭이 클수록 말이집 또한 두꺼운 경향을 보임으

로써 기존 보고들의 결과와는 달리 축삭의 크기와 상관

없이 비교적 일정한 g-ratio 값을 보인다는 것이 특징적

이다. 또한, 중추신경계의 말이집축삭에 대한 g-ratio 측

정치는 0.72~0.81로 비교적 좁은 범위에서 나타난다

[23-28]. 또한, 척수(spinal cord)에서는 0.79 [29], 뇌줄기

(brainstem)에서는 0.81 [30]의 값을 보인다. 반면 말초신

경계에서, 말이집축삭에 대한 실제 g-ratio 측정치는 

0.5~0.8 사이에서 나타나며[30], 중추신경계의 신경섬유

가 비교적 좁은 범위의 g-ratio값을 보이는 것과는 달리 

말초신경계는 다양한 g-ratio값의 분포를 보인다. 이는 

중추신경계에 비해 말초신경계에서 전체 신경섬유 중 

말이집이 차지하는 비율이 큰 신경섬유가 상대적으로 

많다는 것을 나타낸다. 예를 들어, 교감신경인 위목신경

절(superior cervical ganglion) 인접부의 말이집축삭의 경

우에는 g-ratio가 실험동물의 종(species)에 따라 0.63-0.74 
[31], 궁둥신경섬유(sciatic nerve)에서는 다양한 실험환경

별로 0.55-0.68 [32-35]의 g-ratio값을 보임으로써 중추신

경계에 비해 크게 낮은 g-ratio 값을 보인다. 말초신경계

의 신경섬유 중 이 연구에서 제시한 결과와 가장 가까

운 신경섬유는 g-ratio 값이 0.78인 혀인두신경섬유

(glossopharyngeal nerve)이다[36]. 이러한 기존 보고들과 

비교해 보면, 삼차신경절 인접부의 치수 지배 말이집근

원축삭이 나타내는 g-ratio값 0.79는 대다수의 다른 말초

신경계의 신경섬유에 비해 높은 편이며, 이는 치수지배 

말이집신경섬유에서 말이집이 차지하는 비율이 상대적

으로 낮다는 것을 나타낸다. 
이 연구에서 삼차신경절 인접부의 치수 지배 말이집

근원축삭이 보이는 g-ratio (0.79)는 치수뿌리(0.76)와 치

수머리(0.77) 영역의 말이집축삭들의 g-ratio에 비해 유의

하게 높았다. 이는 치수 지배 말이집근원축삭의 g-ratio
가 삼차신경절 인접부에서 치수뿌리에 이르는 주행경로

에서 유의하게 감소한다는 것과, 삼차신경절 인접부의 

말이집축삭이 치수 내부의 말이집축삭에 비해 전체 신

경섬유 중 말이집이 차지하는 비율이 상대적으로 낮다

는 것을 나타낸다. 기존 보고에 따르면, g-ratio는 동일한 

신경섬유에서도 나이[21,37], 동물의 종별 차이[31] 혹은 

질병의 유무[38]에 따라 달라질 수 있다고 한다. 그러나 

본 연구와 기존 흰쥐 어금니 치수내의 연구보고[11]는 

종, 연령, 건강상태, 성별 등이 동일한 조건 즉, 특정 변

화요인이 없는 조건에서도 단순히 동일한 신경섬유의 

투사경로상의 위치에 따라 말이집축삭의 g-ratio값이 유

의하게 변화할 수 있다는 것을 나타내고 있다.
또한, 삼차신경절 인접부의 말이집근원축삭에서 축삭

의 크기와 말이집 두께 사이에 나타나는 높은 적정상관

관계는 치수뿌리 영역에서는 유지되었으나, 치수뿌리에

서 치수머리 영역으로 주행하면서 크게 약화되었다. 또

한 삼차신경절 인접부에서는 축삭의 크기와 g-ratio사이

에 약한 부적상관관계를 보이던 것이 치수 내에서는 적

정상관관계로 급격하게 변화하였다. 즉, 삼차신경절 인

접부에서 축삭의 크기와 상관없이 비교적 일정한 g-ratio
값을 보이던 것이, 치수 내에서는 축삭이 클수록 높은 

g-ratio를 보이는 형태학적 변화를 나타낸다. 치수 지배 

말이집근원축삭이 삼차신경절 인접부에서 치수머리로 

주행하는 과정에서 그 축삭과 말이집의 크기가 지속적

으로 감소한다는 점을 감안하면, 이러한 축삭과 말이집 

혹은 g-ratio간 상관관계의 변화들은 주행과정에서 형태

적 변화를 통해 축삭 직경에 비해 상대적으로 두꺼운 

말이집을 형성하고 있는 작은 크기의 축삭들이 보다 많

아졌음을 반증하는 것이다. 
결론적으로, 이 연구와 더불어 기존의 보고들이 제시

하는 것은, 치수 지배 말이집축삭들이 삼차신경세포체에

서 감각기능을 수행하는 위치인 치수머리 영역까지 투

사하는 과정에서 점진적으로 축삭의 크기와 말이집 두

께가 감소하며, 또한 축삭의 직경과 말이집 두께 사이에 

혹은 축삭의 직경과 g-ratio 사이에 나타나는 상관관계 

또한 변화한다는 것이다. 이러한 형태적 변화는 주행경

로에 따라 신경섬유의 전도속도에 영향을 미친다. 즉, 
신경섬유의 전도속도는 축삭의 크기와 말이집 두께가 

증가할수록 증가하며, 동일한 크기의 신경섬유 내에서는 
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말이집 두께가 두꺼울수록 전도속도 또한 빠르다는 것

을 감안하면[12], 이러한 말이집축삭의 형태적 변화는 

치수 지배 신경섬유의 전도속도가 치수안쪽 부위에 비

해 치수바깥 부위에서 더 빠르다는 기존 전기생리학적 

연구결과들[5,6]에 대한 형태학적인 근거를 제공하는 것

이다. 더불어, 동일한 치수신경섬유의 경우에도 투사경

로상의 위치에 따라 말이집축삭의 형태적 특징이 다르

다는 점은 향후 치수 신경의 재생과 신경손상으로 인한 

치수신경의 탈말이집 현상을 비롯한 형태적 변화에 대

한 연구를 수행시에 분석위치별 차이점에 대해 충분히 

고려해야 할 부분이라는 점을 제시한다.
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