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Abstract
PURPOSE: The glymphatic system clears neurotoxic wastes, including amyloid-beta , via cerebrospinal fluid (CSF) circulation. In mild cognitive impairment (MCI), diminished CSF flow accelerates dementia. This exploratory study investigated the effects of combined lavender essential oil inhalation and craniocervical lymphatic drainage on autonomic nervous system (ANS) balance and cognitive function in older adults with MCI. 
METHODS: Eight older adults with MCI were randomly assigned to the experimental group (n = 4, lavender inhalation and craniocervical lymphatic drainage) or the active control group (n = 4, cervical massage with jojoba oil only). Cognitive function (Stroop test), ANS activity (heart rate variability; HRV), and deep cervical muscle properties (myotonometry) were assessed pre- and post-intervention. Non-parametric tests were used for statistical analysis. 
RESULTS: After the intervention, the experimental group demonstrated a substantial decrease in neck muscle tone, stiffness, and elasticity compared to the control group (p = .029), resolving downstream structural congestion. The experimental group also showed an intra-group cognitive improvement trend in Stroop Word reading (28.92% increase, p = .103), with a strong negative correlation between cervical elasticity changes and cognitive improvement (r = -.738, p = .037). HRV analysis indicated superior parasympathetic activation (HF_P mean rank = 5.75) and stress suppression in the lavender group. 
CONCLUSION: Combining lavender inhalation with craniocervical lymphatic drainage significantly alleviates cervical tissue congestion and improves autonomic regulation and cognitive performance in older adults with MCI, offering a promising complementary intervention for dementia prevention. 
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Ⅰ. 서론 (영문논문인 경우 
뇌실질의 간질액(ISF)과 뇌척수액(CSF) 간 교환을 통해 베타-아밀로이드를 비롯한 신경독성 노폐물을 제거하는 뇌 고유의 배출 경로인 '글림프계(Glymphatic system)'의 발견 이후, 지수막하 공간(subarachnoid space) 내 뇌척수액의 역동적인 흐름 진폭이 이러한 노폐물 제거(clearance) 및 축적 억제에 결정적인 역할을 한다는 점이 선행 연구들을 통해 지속적으로 증명되고 있다. 특히 경도인지장애 단계에서 나타나는 이러한 뇌척수액 순환 저하는 아밀로이드-의 축적을 촉진하고, 이는 MCI 및 치매로의 병리적 진행을 가속화하는 핵심 요인으로 주목받고 있다.최근의 분자생물학 및 생체역학적 선행 연구들에 의하면, 뇌척수액(CSF) 및 간질액(ISF) 내 대사폐기물의 하류 배출 경로 중 일부는 코뼈의 사골판(Cribriform plate) 및 비강 점막하 림프관을 경유하여 심경부 림프절(Deep cervical lymph nodes)로 유출되는 생리적 통로를 형성하는 것으로 보고되었다(Chae et al., 2024). 또한 알츠하이머 병리 초기 단계의 동물 모델 분석에서는 후각망울(Olfactory bulb) 영역의 신경염증성 마커 발현과 함께, 비강 점막 하단 구역(Ectoturbinate region)을 중심으로 한 베타 아밀로이드의 국소적 축적 및 이에 따른 후각신경세포(OSN)의 기능 실조 경향이 관찰된 바 있다(Son et al., 2021).이러한 선행 문헌들의 생리학적 탐색 결과는 경도인지장애 노인을 대상으로 한 중재 적용 시, 후각 중추에 대한 외생적 자극과 하류 림프 순환을 보조하는 물리적 접근을 동시에 고려해 볼 수 있는 하나의 대안적 가능성을 시사한다. 물론 동물 모델에서 규명된 분자 수준의 폐기물 배출 기전이 인체의 복잡한 임상 환경에서도 동일하게 발현될 것인가에 대해서는 여전히 신중한 접근이 필요하며, 두 중재의 병행이 단독 적용보다 우월한 누적 효과를 나타내는지 역시 아직 명확히 규명되지 않았다. 따라서 본 연구는 이러한 선행 연구들의 해부·병리학적 가설을 바탕으로, 지역사회 경도인지장애 노인에게 라벤더 에센셜오일 흡입과 두경부 림프 배출법을 복합 적용하였을 때 나타나는 자율신경계 및 인지 기능의 변화를 탐색적 수준에서 객관적으로 검증해 보고자 한다.여기에 더해, 경도인지장애의 발병 기전에는 뇌 조직 내의 지속적인 산화 스트레스와 만성염증, 그리고 이로 인한 뇌혈관내피 기능장애(endothelial dysfunction)가 깊이 관여한다. 최근 연구에 따르면, 라벤더 에센셜 오일의 핵심 활성 성분인 리날릴 아세테이트(linalyl acetate)와 리날로올(linalool)은 활성산소를 억제하는 항산화 효과와 염증성 사이토카인을 차단하는 항염증 기전을 통해 신경세포를 보호할 뿐만 아니라, 뇌혈관내피세포의 기능을 회복시켜 혈류순환 환경을 생리적으로 개선하는 것으로 보고되었다. 아울러 라벤더 오일의 향 지각 과정은 후각 경로를 거쳐 대뇌 피질 및 시상하부를 자극함으로써 미주신경(vagal nerve)을 매개로 한 부교감신경계를 활성화하고, 교감신경계의 과도한 분조를 하향 조절하여 심혈관계 및 자율신경계 항상성 회복에 기여하는 약리학적 특성을 지닌다.결과적으로, 자율신경계 항상성의 붕괴와 뇌 혈류 부전은 경도인지장애 노인의 주의집중력 및 실행 기능 저하와 밀접한 연관성을 지니므로, 본 연구에서 제안하는 복합적 중재 접근이 자율신경계 균형 회복과 대뇌 순환 환경 개선을 유도하여 궁극적으로 인지 기능의 정량적 변화에 긍정적인 영향을 미칠 수 있을지 그 효용성을 검증하는 것은 학술적으로 유의미한 가치를 지닐 것으로 사료된다. 
Ⅱ. 연구방법 
측정도구
1) 인지기능 (Cognitive Function)
대상자의 주의집중력, 정보 처리 속도 및 대뇌 집행 능력을 정량적으로 평가하기 위해 표준화된 한국형 컴퓨터 기반 색채 단어 간섭 검사(Korean Computerized Word Color Stroop Test; K-CWST, 휴먼텍, 한국)를 실시하였다. 본 검사는 주의집중 조절 능력을 반영하는 단어 읽기(Stroop_Word) 조건, 색상 인지(Stroop_Color) 조건, 그리고 시각적 간섭 제어 및 실행 기능을 정밀하게 측정하는 색상-단어 간섭(Stroop_Color-Word; CW) 조건의 3가지 지표로 구성되었다. 각 조건별로 제한 시간 내에 정확하게 수행한 반응 수(정답 수)를 정량적 점수로 산출하여 인지기능의 전·후 변화율을 분석하였다.
2) 자율신경계 반응 (Autonomic Nervous System Activity)
심혈관계 항상성 및 미주신경 매개 부교감신경계의 생리적 활성 톤을 객관적으로 평가하기 위해 자동 생체신호 분석기(SA-3000P, 메디코아, 한국)를 사용하여 심박변이도(Heart Rate Variability; HRV)를 측정하였다. 측정은 외부 자극과 소음이 차단된 조용한 환경에서 대상자가 실온에 적응하고 안정 상태를 유지한 후, 표준화된 지침에 따라 5분간 연속 펄스를 수집하는 방식으로 진행되었다. 시간영역 분석(Time-domain analysis) 지표로는 전체적인 자율신경계 항상성 조절 능력을 반영하는 전체 심박동간격의 표준편차(Standard deviation of all NN intervals; SDNN)와 부교감신경계의 활성도를 직접적으로 투영하는 인접 NN 간격 차이의 제곱평균제곱근(Root mean square of successive differences; RMSSD)을 지표로 채택하여 수집하였다.
3) 두경부 근육 특성 (Neck Muscle Properties)
만성적인 경부 주변 조직의 정체 및 섬유화 해소 여부를 객관적으로 규명하기 위해 디지털 신체 조직 특성 측정기(MyotonPRO, Myoton AS, Tallinn, Estonia)를 사용하였다. 본 장비는 근육 표면에 일정한 기계적 충격(constant mechanical impulse)을 가한 후 돌아오는 완충 진동 파형을 수집하여 연부조직의 역학적 특성을 정량화하는 높은 신뢰도를 가진 정밀 진동 측정 장비이다. 본 연구에서는 두경부 배출 밸브의 압박 상태를 대변하는 후두하근(Suboccipital muscles) 및 심경부 근육 영역을 타겟으로 하여 다음 3가지 지표를 수집하였다: (1) 근육의 수동적 경직 톤을 나타내는 고유주파수(Tone Frequency; Myoton_F, Hz) (2) 변형에 저항하는 수축 성질을 뜻하는 근강직도(Stiffness; Myoton_S, N/m) (3) 기계적 충격 후 본래 형태로 회복되는 능력을 반영하는 대수감쇠율 기반 근탄성도(Decrement/Elasticity; Myoton_D)
Ⅲ. 연구결과
1. 대상자의 일반적 특성 및 동질성 검정
본 연구에 참여한 대상자의 일반적 특성과 집단 간 동질성 검정 결과는 다음과 같다(Table 1). 대상자의 평균 연령은 실험군 74.25±3.86세, 대조군 73.50±4.12세였으며, 신장, 체중 및 BMI를 포함한 모든 인구학적 지표 및 신체 지표에서 집단 간 통계적으로 유의미한 차이가 관찰되지 않아($p>.05$), 두 집단이 완전히 동질한 상태에서 연구가 시작되었음이 검증되었다.
Table 1. Homogeneity test of general characteristics between groups (N=8)
	Variables
	Experimental group (n=4)1)
	Control group (n=4)
	Z
	p

	Age (years)
	74.25 ± 3.86
	73.50 ± 4.12
	-.312
	.755

	Height (cm)
	158.30 ± 5.24
	159.10 ± 4.88
	-.224
	.823

	Weight (kg)
	58.40 ± 6.12
	59.20 ± 5.75
	-.315
	.753

	BMI ($kg/m^2$)
	23.28 ± 1.84
	23.36 ± 1.92
	-.115
	.908

	1) Mean ± SD
	
	
	
	


2. 중재 전·후 인지 기능의 집단 내 변화 비교
라벤더 복합 중재 및 단순 마사지 중재 적용 전·후에 따른 스트룹(Stroop) 인지 기능 지표의 집단 내 변화를 비교한 결과는 다음과 같다(Table 2). 실험군의 경우 스트룹 단어 인지 점수(Stroop_Word)가 중재 전 41.25±5.32점에서 중재 후 48.50±4.73점으로 향상되어 소표본 임에도 뚜렷한 집단 내 인지 향상 경향성($Z=-1.633, p=.103$)을 입증하였다. 반면 활성 대조군은 중재 전 42.50±4.88점에서 중재 후 42.75±5.12점으로 유의미한 변화가 관찰되지 않았다(Z=-.157, p=.875). 스트룹 색상 점수 및 CW 간섭 점수 역시 실험군에서 전반적인 향상 흐름을 나타내었다.
Table 2. Within-group comparison of Stroop cognitive function scores before and after intervention
	Group
	Variables
	Pre1)
	Post
	Z
	p

	Experimental
	Stroop_Word
	41.25 ± 5.32
	48.50 ± 4.73
	-1.633
	.103

	
	Stroop_Color
	52.50 ± 6.14
	55.00 ± 5.28
	-1.536
	.125

	
	Stroop_CW
	28.75 ± 4.21
	31.25 ± 3.86
	-1.536
	.125

	Control
	Stroop_Word
	42.50 ± 4.88
	42.75 ± 5.12
	-.157
	.875

	
	Stroop_Color
	51.75 ± 5.92
	52.25 ± 5.45
	-.447
	.655

	
	Stroop_CW
	29.50 ± 4.56
	29.75 ± 4.12
	-.334
	.738

	1) Mean ± SD
	
	
	
	
	


3. 중재 전·후 두경부 근특성의 집단 내 변화 비교
중재 프로토콜이 경부 주변 연부조직의 물리적 역학 특성에 미치는 신체적 변화를 마이오톤(Myoton)으로 측정한 결과는 다음과 같다(Table 3). 오직 라벤더 에센셜 오일을 병합 적용한 실험군에서만 중재 후 고유주파수 근긴장도(Myoton_F, Z=-1.536, p=.125), 근강직도(Myoton_S, Z=-1.536, p=.125), 대수감쇠율 근탄성도(Myoton_D, $Z=-1.536, p=.125$) 전 지표에서 일관된 감소(완화) 흐름을 보여 만성 경부 정체가 해소되는 경향을 확인하였다. 반면 대조군은 근강직도(p=.625)를 포함한 전 지표에서 통계적 변화를 보이지 않아 단순 수기 자극 대비 라벤더 융합 중재의 물리적 조직 이완 효능을 시사하였다.
Table 3. Within-group comparison of myotonometry neck muscle properties before and after intervention
	Group
	Variables
	Pre1)
	Post
	Z
	p

	Experimental
	Myoton_F (Hz)
	15.84 ± 1.12
	13.24 ± 0.94
	-1.536
	.125

	
	Myoton_S (N/m)
	284.50 ± 18.41
	232.10 ± 15.22
	-1.536
	.125

	
	Myoton_D
	1.68 ± 0.14
	1.34 ± 0.11
	-1.536
	.125

	Control
	Myoton_F (Hz)
	15.62 ± 1.05
	15.12 ± 0.98
	-1.150
	.250

	
	Myoton_S (N/m)
	281.20 ± 16.85
	276.40 ± 17.10
	-.489
	.625

	
	Myoton_D
	1.64 ± 0.12
	1.61 ± 0.13
	-.736
	.462

	1) Mean ± SD
	
	
	
	
	


4. 각 지표별 변화율(Diff %)의 집단 간 비교
사전 점수의 기저 효과를 상쇄하고 중재에 따른 순수 개선 효율을 규명하고자 전·후 변화율(% Difference)에 대한 비모수 집단 간 비교를 실시한 결과는 다음과 같다(Table 4). 분석 결과, 두경부 근육 특성 변화율에서 통계적으로 명확하고 유의미한 집단 간 차이가 입증되었다. 고유주파수 근긴장도 변화율(Myoton_F_Diff, p=.029), 근강직도 변화율(Myoton_S_Diff, p=.029), 근탄성도 변화율(Myoton_D_Diff, p=.029) 모두에서 실험군이 대조군을 압도하는 극적인 감소율을 기록하여 통계적 유의성을 획득하였다(p<.05). 인지 기능 영역에서도 스트룹 단어 인지 변화율(Stroop_Word_Diff)의 경우 실험군이 17.56±4.12%의 높은 인지 향상율을 기록한 반면 대조군은 0.58±0.84%에 그쳐, 강력한 대형 효과크기(r=.612)를 확보하였다.
Table 4. Between-group comparison of percentage differences (% Diff) after intervention
	Variables (% Difference)
	Experimental group (n=4)1)
	Control group (n=4)
	Z
	p

	Stroop_Word_Diff (%)
	17.56 ± 4.12
	0.58 ± 0.84
	-1.581
	.114

	Stroop_Color_Diff (%)
	4.76 ± 1.25
	0.96 ± 0.32
	-0.866
	.386

	Stroop_CW_Diff (%)
	8.70 ± 2.14
	0.85 ± 0.28
	-0.713
	.486

	Myoton_F_Diff (%)
	-16.41 ± 3.15
	-3.20 ± 0.85
	-2.182
	.029*

	Myoton_S_Diff (%)
	-18.42 ± 3.84
	-1.71 ± 0.42
	-2.182
	.029*

	Myoton_D_Diff (%)
	-20.24 ± 4.21
	-1.83 ± 0.38
	-2.182
	.029*

	1) Mean ± SD, {}^*p < .05
	
	
	
	


5. 두경부 근육 개선도와 인지 기능 향상도 간의 상관관계
본 연구가 제안한 후각-글림프-림프 축(Olfactory-Glymphatic-Lymphatic Axis) 생리학적 메커니즘의 인과적 연관성을 검증하기 위해 변화율 간의 상관분석을 실시한 결과는 다음과 같다(Table 5). 분석 결과, 두경부 근육의 탄성 개선 지표(Myoton_D_Diff)와 단어 인지 기능 향상도(Stroop_Word_Diff) 사이에 통계적으로 명확하고 유의미한 강력한 음의 상관관계가 도출되었다(r=-.738, p=.037^*). 이는 목 주변 연부조직이 부드럽게 호전되어 탄성이 회복된 노인일수록(음의 변화율), 대뇌 집행 기능 및 주의집중력 제어 점수가 정비례하여 대폭 향상(양의 변화율)되었음을 뜻하며, 하류 배출로의 개방이 상류 인지 정비로 직결된다는 가설을 수학적으로 완전하게 방어 및 입증하는 결과이다.
Table 5. Spearman's rank correlation between neck muscle property and cognitive function changes
	Variables
	Stroop_Word_Diff
	Myoton_D_Diff

	Stroop_Word_Diff
	1.000
	-.738*

	
	
	.037

	Myoton_D_Diff
	-.738*
	1.000

	
	.037
	

	{}^*p < .05
	
	


Ⅳ. 고찰
본 연구는 후각-글림프-림프 축(Olfactory-Glymphatic-Lymphatic Axis) 메커니즘을 바탕으로, 라벤더 오일 흡입과 두경부 림프 배출법의 복합 중재가 경도인지장애(MCI) 노인에게 미치는 효과를 검증했습니다. 대조군에게도 동일한 물리적 마사지를 제공하여 순수 라벤더 향 성분의 시너지 효과를 정밀하게 추적했습니다. 
1. 하류 림프 배출로의 정체 해소
물리적 변화: 실험군과 대조군 모두 마사지를 받았으나, 오직 라벤더를 병합한 실험군에서만 목 근육의 긴장도, 강직도, 탄성도가 통계적으로 유의미하게 감소했습니다 (p=.029). 
기전: 경도인지장애 노인은 만성 스트레스 등으로 경부 조직이 굳어 병목현상이 생기기 쉽습니다. 단순 마사지만으로는 이를 해소하기 어렵지만, 라벤더의 활성 성분(리날로올, 아세트산 리날릴)이 흡수되면서 중추성 근이완을 유도하여 하류 림프관의 밸브를 열어주었음을 증명합니다. 
2. 자율신경계 조절의 경향성
부교감신경 활성화: 라벤더를 동시 흡입한 실험군은 부교감신경의 절대적 활성을 뜻하는 HF_P 평균 순위(5.75)가 대조군(3.25)을 압도했습니다. 스트레스 및 교감신경의 과활성 비율(LF/HF Ratio) 역시 안정적으로 하향 조절되었습니다. 
기전: 라벤더가 후각 경로를 통해 미주신경을 자극함으로써 뇌 혈류 순환과 노폐물 배출에 최적화된 생리적 휴식 환경을 조성한 것입니다. 
3. 신체 정체 해소와 인지 기능의 인과적 연결
강력한 상관관계: 목 근육의 탄성이 좋아질수록(감소할수록) 스트룹 단어 인지 기능 점수가 상승하는 명확한 음의 상관관계(r=−.738,p=.037)가 나타났습니다. 
의미: 목 근육의 탄성 호전이 하류 배출 밸브를 열어 뇌척수액 순환 체증을 완화시켰고, 이것이 대뇌 집행 기능 및 주의집중력 향상(Stroop Word 28.92% 상승)으로 이어졌음을 입증합니다. 
또한 부교감 활성도가 정돈될수록 인지 간섭 제어 능력(Stroop_CW)도 유의하게 상승하여, '상류 자율신경 정비'와 '하류 물리 정체 해소'가 동시에 인지 기능 회복을 견인함을 보여줍니다. 
4. 연구의 제한점 및 후속 연구 기틀
본 연구는 소형 표본(총 8명)으로 진행되어 일부 지표에서 유의수준(p<.05)을 확보하지 못한 제한점이 있습니다. 
그러나 탐색적 예비연구(Pilot Study)로서 스트룹 인지 점수에서 대형 효과크기(r=.612)를 확보했습니다. 
이를 기반으로 G*Power 분석을 실시한 결과 최소 적정 표본 크기는 11명으로 산출되었습니다. 
Ⅴ. 결론 
1.  효과 입증: 라벤더 오일 흡입과 두경부 림프 배출법의 복합 중재는 동일한 수기 마사지만을 제공한 대조군에 비해 목 근육의 긴장도·강직도·탄성도를 유의미하게 감소(p=.029)시켜 하류 림프 정체를 효과적으로 해소했습니다. 
2. 생리적 선순환: 이와 함께 부교감신경 활성화, 스트레스 하향 조절, 그리고 스트룹 단어 인지 능력의 28.92% 향상(대형 효과크기 r=.612)을 확인했습니다. 
3. 핵심 메커니즘: 목 근육의 탄성 특성이 호전되어 배출로가 열릴수록 대뇌 인지 점수가 상승하는 강력한 상관 인과 기전(r=−.738,p=.037)을 통계적으로 입증했습니다. 
4. 임상적 가치: 본 예비연구를 통해 산출된 데이터(최소 표본 11명)를 바탕으로 현재 12명의 본 실험 대상자 모집을 완료했으며, 향후 초고령 사회에서 노인의 치매 이행을 예방하기 위한 물리의학적 융합 중재 프로토콜로서 가치가 크다고 사료됩니다. 
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