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서     론 
 

후각은 일종의 화학적 레이더 장치라고 할 수 있다. 시

각이나 청각이 물리적인 자극을 감지하는 감각인 반면에 

후각은 여러 가지 화학물질들을 감지하는 감각이다. 망

막을 자극하는 400~720 nm의 다양한 길이의 파장에 의

해서 시각이 결정되고, 달팽이관을 자극하는 20~20,000 

Hz의 다양한 진동수를 가진 음 진동에 의해서 청각은 

결정된다. 시각과 청각이 매우 우수한 감각기관이긴 하

지만 파장이나 진동수와 같은 단일한 변수에 의해서 결

정되는 비교적 단순한 구조를 갖는 감각기관이라고 할 

수 있다. 하지만 후각은 매우 복잡한 감각기관이다. 그 이

유는 화학적 감각기관이기 때문이다. 파장 혹은 주파수

와 같은 단일 변수가 아니라 우리 주의에 존재하는 약 

수십만 개의 화학분자가 그 자극 물질이며 이들을 감지

(detection)하는 것이 화학 감수기인 후각 점막의 역할

이다.1) 본 글에서는 후각 인식과정 중에 비강에 존재하

는 후각수용체를 중심으로 살펴보도록 하겠다.  

 

후각신경상피의 구성 
 

후각신경상피는 망막이나 와우(Cochlea)와 같은 후각

의 일차감각기관이다. 후열(Olfactory Cleft)에 존재하며 

상비갑개와 중비갑개의 상부에 분포한다.2)3) 후각신경상

피는 신경세포와 비신경세포로 구성된다.4) 신경세포는 후

각신경세포(Olfactory Receptor Neurons)로 후각수용

체를 발현하며 냄새분자에 반응하는 후각의 일차 신경세

포이다. 마우스 등에서는 여러 층의 후각신경세포가 잘 

정렬되어 있지만 인간에서는 마우스처럼 뚜렷하지는 못

하다(Fig. 1).5) 후각신경세포에는 대략 20~30개의 무

운동성 섬모(Non-Motile Cilia), 즉 후각섬모(Olfactory 

Cilia)가 존재한다.6) 후각섬모는 두께가 대략 0.1 μm이

고 길이는 5~20 μm이다.5) 후각수용체는 후각섬모에 분

포하여 냄새분자와 결합한다. 결과적으로 후각섬모는 후

각점막의 단면적을 극대화 시키는 역할을 한다. 후각점

막에는 후각 점액(Mucus)이 존재한다. 후각 점액은 두

께가 대략 5~30 μm로 물, 이온, 다양한 점액다당류와 단

백으로 구성된다. 냄새분자는 후각 점막에 녹아서 후각

수용체까지 이동하며 단백 중에서 냄새분자결합단백(Od-
orant Binding Protein)이 지용성(Lipophilic) 냄새분자

의 이동을 촉진시키는 것으로 알려져 있다.4) 후각신경세

포는 후각상피에 존재하는 전구세포 혹은 줄기세포로부

터 끊임없이 재생되며 약 40~50일 간격으로 새로 생성되

는 것으로 알려져 있다.7) 비신경세포(Non-Neuronal)

로는 지지세포(Supporting Cell)와 미세융모세포(Micr-
ovillar Cell)가 존재하며 그 역할은 뚜렷하지 않지만, 해

독작용(Detoxification)과 이온환경의 조성에 기여하는 

것으로 알려져 있다.8)9) 상피하 조직에는 Bowman’s gl-
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and와 후각신경세포의 축삭 다발, 그리고 축삭 다발을 둘

러싸는 Olfactory Ensheathing glial Cell이 분포한다.10)  

 

냄새 분자(Odorants) 
 

냄새 분자란? 

후각신경세포(Olfactory Receptor Neuron)를 자극

하는 물질이 냄새분자 (Odours, Odorants)이다. 인간은 

과연 얼마나 다양한 냄새분자를 감별할 수 있을까? 정확

하게 추정하는 것은 불가능하다. 하지만 대략 10,000개

의 서로 다른 냄새를 감별할 수 있는 것으로 추정된다.11) 

후각신경세포의 위치가 전방두개저(Anterior Skull Ba-
se)의 바로 아래에 위치한 후각열(Olfactory Cleft)에 

존재하므로 이곳까지 흡입된 공기를 따라서 냄새분자가 

전달된다.11) 냄새분자는 대략 300 dalton 미만의 작은 

분자량을 갖는 유기화학물질들이다.1) 냄새분자는 일반

적으로 휘발성(Volatile) 물질로 알려져 있다.12) 하지만 

인간이 아닌 마우스 등의 설치류에서는 MHC(Major Hi-
stocompatibility Complex) 분자와 같은 비휘발성(Non-

Volatile) 물질에 대해서도 후각신경세포가 반응하는 것

으로 알려져 있다.13) 또한 어류에서는 용해성(Soluble) 

물질도 후각신경세포에 의해서 감지될 수 있다.6) 개개

의 냄새물질이 인간이 인식하는 한 종류의 냄새와 일치

하는 것은 아니다. 사과라는 과일의 향기를 예로 들어보

자. 사과는 적어도 수백 종류의 휘발성 냄새분자를 포함

하고 있다. 이들 휘발성 냄새분자를 추출하여 각각의 냄

새를 맡아보면 사과와는 거리가 매우 멀다. 하지만 인간

은 사과를 코 밑에 대고 냄새를 맡으면 이를 사과라고 인

식한다. 하지만 사과도 품종에 따라서 그 향이 다르다. 

포도주도 역시 마찬가지도 여러 종류의 포도주들이 포

도주로 인식되기는 하지만 각각이 고유한 향을 갖는다. 

포도주 감별사들은 이들 수백 종류의 포도주를 맛과 향

기의 차이로 감별해 낼 수 있기도 하다. 즉 냄새분자 개개

는 고유한 분자구조를 갖는 화학물질이며 이들이 결합하

여 독특한 냄새를 창조해 낼 수도 있다.  

 

냄새 분자의 특성 

냄새 물질의 특성을 좀 더 자세히 살펴보자. 현재까지 

알려진 유기 화학물질은 약 200만 종이며 이 중 약 40만

종이 냄새분자로 작용할 수 있을 것으로 추정된다. 냄새

분자는 수소, 탄소, 산소, 질소, 황, 염소 등의 할로겐 원

소에 의해서 구성된다. 냄새분자들은 일반적으로 다음과 

같은 3가지 특성을 가진다. 첫째, 수용성과 지용성의 성

질을 모두 갖는다. 대다수의 냄새분자가 분자 구조내에 

친수성기와 친유성기를 모두 가지고 있기 때문에 양쪽 

용매성을 보인다. 대부분의 냄새분자가 지용성이 강하지

만, 저분자량의 냄새분자는 수용성이 강하다. 둘째, 휘발

성이 있다. 위에서 언급한 예외적인 경우를 제외하고는 

흡입된 공기중에 포함되어 후각기관으로 전달되어야 하

므로 휘발성이 필요하다. 냄새분자들이 300 dalton미만

의 작은 분자량을 가지고 있는 것도 이러한 휘발성과 연

관성이 크다. 셋째, 기능기 혹은 작용기(Functional Gr-

Fig. 1. Olfactory neuroepithelium (Le-
ft) and respiratory epithelium (Right)
of the human. Arrow head：Basem-
ent membrane, BC：basal cell, BG：
Bowman’s gland, GOB：goblet cell,
iORN：immature ORN, M：microvi-
llar, mORN：mature ORN, NB：olfa-
ctory nerve bundle, RC：respiratory
cell, S：supporting cell, Scale bar：
20 μm (Adapted from Adv. Otorhin-
olaryngol 2006;63:23-43). 
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oup)를 갖는다. 냄새분자들은 Aldehydes, Esters, Ke-
tones, Alcohols, Alkenes, Carboxylic Acids, Amines, 

Imines, Thiols, Halides, Nitriles, Sulphides, Ethers 

등의 반응성이 큰 다양한 기능기를 분자 구조 내에 갖

는다(Table 1).14) 이들 기능기들은 반응성이 커서 산화, 

환원, 중합, 분해, 에스테르화, 가수분해반응 등이 잘 일

어날 수 있고 pH, 빛, 산소, 이온 등에 의해서 발생할 수 

있다. 이들 기능기는 냄새의 성상과 매우 밀접한 관련성

이 있어서 발향기라고도 불린다.  

 

냄새의 특성을 결정짓는 요소 

기능기를 포함하여 냄새분자의 구조와 냄새의 성상간

의 관계에 대해서 살펴보자. 첫째, 기능기를 갖는 냄새분

자는 더 강한 냄새를 발한다. 둘째, 골격(Backbone)이 

되는 탄소 수는 적을수록 기능기 고유의 냄새가 강해져 

자극적이고 탄소수가 8~13개일 때 가장 향기로운 냄새

가 강하다. 셋째, 탄소 사이의 이중결합 혹은 삼중결합의 

수가 많아 불포화도가 커지면 더 강한 냄새를 갖는다. 

넷째, 분자 구조 내에 Sulfur나 Nitrogen이 있으면 냄새

가 더 강하다. 다섯째, 알콜기는 하나 있을 때 냄새가 가

장 강하고, 많아질수록 약해져 무취가 된다. 여섯째, 에스

테르기는 산이나 알콜기보다 방향성이 더 크고, 케톤기

와 마찬가지로 탄소 고리가 길어지면 사향(Musk)과 같

은 냄새가 강해져 15~16일 때 가장 좋은 냄새가 된다.  

냄새는 단순한 분자 구조에 의해서만 결정되지는 않는

다. Androstenone의 경우 (+) 광학이성질체일 때는 냄

새가 없지만 (-) 광학이성질체가 되면 사향 냄새가 나므

로 후각신경세포는 이성질체의 구조적 차이까지도 감별

해 낼 수 있는 뛰어난 수용기인 셈이다. 냄새분자의 농도

도 영향을 미친다. 방귀냄새의 원인이 되는 Skatole이나 

Indole의 경우 고농도에서는 분뇨 냄새가 나지만 희석

하면 상쾌한 향으로 바뀐다. 습도나 온도도 냄새에 영향

을 미칠 수있다.5) 이를 뒷받침할 수 있는 연구결과가 충

분하지는 않지만 습도가 증가할수록 냄새 세기도 조금 

강하게 느껴지는 것으로 알려져 있다.  

 

후각 수용체(Odorant Receptors) 
 

후각 수용체 유전자 

후각신경세포는 후각수용체를 통해서 냄새분자에 반응

한다. 후각수용체 유전자는 22개 인간 상염색체 중 21개

에 존재할 정도로 대부분의 염색체에 분산되어 위치한다

(Fig. 2). 마우스에서도 대부분의 염색체 각각에 50개

까지의 loci에 분산되어 분포한다.15) 현재까지 그 수는 

인간에서는 대략 1,000개 정도로 추정되고 마우스에서

는 1,500개 정도로 추정된다.16) 게놈프로젝트를 통해서 

인간에서 발견된 전체 유전자의 숫자가 대략 40,000개

라고 추정할 때 약 2~3%의 유전자가 후각수용체와 관련

되어 있을 것으로 보인다. 그만큼 후각이 인간에서도 진

화 과정에서 매우 중요한 감각 기관이었을 것으로 짐작

해 볼 수 있다. 각각의 후각수용체 유전자가 모두 후각수

용체 단백으로 발현되는 것은 아니다. 인간에서는 1,000

개에 이르는 전체 후각수용체 유전자 중에서 대략 1/3 정
Table 1. 주요 기능기(Functional groups) 

냄새 기 능 기 

탄화수소 이중결합 -C=C- 

알코올, 페놀 -OH 

케톤 =CO 

카르복시산 -COOH 

에테르 -O- 

에스테르 -CO-O- 

산소 함유 

알데하이드 -CHO 

방향 

기타 니트로 -NO2 

니트릴, 이소니트릴 -CN, -NC 질소 함유 

아민 -NH2 

티오에테르 -S- 

악취 

황 함유 

테오시안, 이소티오시안 -SCN, -NCS

Fig. 2. The chromosomal distribution of human odorant 
receptor genes. Intact receptor genes are shown in red
(Upper and left) and pseudogenes in green (Lower and 
right)(Adapted from Proc. Natl Acad Sci USA 2004;101: 
7205). 
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도만 발현된다.17) 나머지는 Pseudogene으로 그 역할이 

잘 알려져 있지 않다.  

 

후각 수용체의 구조와 다양성 

각각의 후각 수용체는 구조적으로 다양성이 매우 크다. 

즉 40~90% 정도만 공통된 염기 서열이기 때문이다.6) 

그만큼 수용체간의 공통적인 구조가 적다는 것을 의미한

다. 후각수용체는 7개의 세포막내 영역(Transmembrane 

Domain)으로 구성된 G-단백결합수용체이다(G-Protein 

Coupled Receptor, GPCR).18) 냄새분자가 후각수용체에 

결합하면 G-단백을 통해서 세포내 신호전달이 시작되

는 시스템을 갖추고 있다. 이 중 세 번째, 네 번째, 그리고 

다섯 번째 영역이 가장 가변성이 크다(hypervariable).1) 

이 영역이 바로 냄새분자와의 결합이 일어날 수 있는 

포켓이 형성되는 곳으로 여겨진다. 면역시스템의 항체에 

존재하는 가변성이 후각수용체에도 존재하며 매우 많은 

종류의 냄새분자를 인식할 수 있는 분자생물학적인 근

거가 될 수 있다. 하지만 면역시스템과의 큰 차이는 각 

후각수용체의 다양성이 Genetic Recombination에 의

한 것이 아니라는 점이다. 면역시스템에서는 유전자 수

준에서 Rearrangement가 일어나면서 다양한 Epitope

을 인식할 수 있는 항체가 생성되지만 후각수용체의 발

현에서는 그러한 Genetic Rearrangement는 일어나지 

않는다.15)19) 각 후각수용체를 발현하는 유전자가 독립

적으로 존재한다. 발현되는 후각수용체 단백의 수는 개

인마다 그 차이가 있을 것으로 예상된다. 그 이유는 유전

자의 Polymorphism 때문이다. 후각수용체는 대략 300 

~400개의 아미노산으로 구성되어 있는데 이 중에서 한 

개의 아미노산만 바뀌어도 반응할 수 있는 냄새분자가 바

뀔 수 있기 때문이다.6)  

 

하나의 세포, 하나의 수용체(One neuron, one receptor) 

현재까지 알려진 바로는 한 개의 후각신경세포는 한 종

류의 후각수용체만을 발현한다. 한 쪽 비강에 대략 600 

~1,000만개의 후각신경세포가 존재하고, 약 1,000개의 

후각수용체 유전자가 있다고 가정하면 같은 유전자를 갖

는 후각신경세포는 한 쪽 비강에 대략 6,000~10,000개

가 존재하는 것으로 계산된다. 하지만 현재까지도 어떻

게 하나의 신경세포에서 한 종류의 수용체만이 발현될 수 

있는 것인지는 밝혀져 있지 않다. 이전까지는 T 림프구

의 수용체 발현과 마찬가지로 DNA Rearrangement가 

후각신경세포에서 관찰되는 상호배타적(Mutually Excl-
usive)인 단독 대립유전자 (Mono-Allelic) 발현의 기전

으로 추정되었다. 하지만 하나의 성숙한 후각신경세포의 

핵으로부터 클로닝된 마우스가 모든 종류의 후각수용체

를 발현하는 것이 입증되면서 비가역적인 유전자 재배열

(Irreversible genetic Recombination)은 기전에서 배

제될 수 있었다.19) 다른 하나의 기전으로는 망막의 적색

과 녹색 Photopigment 선택 과정에서 관찰되는 현상으

로 먼저 발현된 후각수용체에 의한 억제성 되먹이 조절

(Negative Feedback Regulation) 가설이다.15) 하지만 

현재까지는 가설에 머물러 있다. 이러한 배타적인 발현은 

후각 정보를 암호화한 후 후각망울(Olfactory Bulb)을 

통해서 후각피질(Olfactory Cortex)로 전달하여 최종

적으로 냄새로 인지하는 시스템에서는 매우 효율적이라

고 할 것이다. 즉 한 가지 자극에 반응하여 같은 수용체를 

가진 한 종류의 세포들만 활동전위(Action Potential)를 

발생시키게 되므로 복잡한 화학감수기인 후각이 단순화 

될 수 있는 기전이라고 할 것이다. 하지만 이러한 배타적

인 후각수용체의 기전이 세포내적 요인인지 혹은 세포외

의 미세 환경에 의한 결정인지, 만약 세포내에 결정 인

자가 있다면 유전자 자체, 혹은 유전자에서 mRNA로, 혹

은 mRNA에서 Protein으로 발현되는 과정 중 어느 단

계에서 결정되는 것인지가 향후 밝혀져야 할 것이다.  

 

후각 수용체의 영역별 분포(Zonal distribution) 

같은 후각수용체를 발현하는 후각신경세포는 비강의 

후각 점막 내에서 널리 고르게 분포할 것으로 예상된다. 

이는 정상 인간의 후각점막 중 일부를 채취하더라도 후

각 기능의 변화가 발생하지 않는 것으로 뒷받침된다.2) 마

우스에서는 유전자 조작을 통한 연구를 통해 후각수용

체가 후각점막 내에서 고르게 분포함을 알 수 있다. 마

우스에서는 세 개 혹은 네 가지 영역에 후각수용체가 분

포하는 것으로 알려져 왔다. 하지만 영역의 수는 정확하

게 어디서부터 어디까지 몇 개라고 단정짓기 보다는 후각

수용체에 따라서 일정한 영역이 정해지는 것으로 보는 

것이 더 타당해 보인다.7) 각각의 영역은 앞에서 뒤쪽으

로 띠(Stripes)처럼 배열되어 있다(Fig. 3). 즉 후각수용



 
 
 
 
 
 
 
 

김정훈：후각 수용체의 후각 기전 

 7

체 K20는 마우스 후각 점막 중에서 비교적 상부 내측에 

분포하고 A16은 가장 하부 아래쪽에 분포한다는 것이

다. 그리고 이러한 영역별 분포는 Methybromide를 이용

한 후각소실 마우스에서 회복 후에도 그대로 유지되는 

것이 관찰되어6) 후각수용체가 특정 영역에만 분포하는 

것이 이미 후각신경줄기세포 혹은 전구세포에 유전적으

로 결정되어 있는 것이 아닌가 추정되기도 한다. 이러한 

영역별 분포라는 특성은 마우스에서만 밝혀져 있을 뿐 

아직 인간에서는 밝혀진 바는 없지만 유사한 분포 양상이 

예상된다.  

 

후각정보의 조합적 암호화(Combinatorial coding of the 

olfactory information) 

인간에서 후각수용체는 400개 안팎으로 예상된다.20) 

하지만 인간이 감별할 수 있는 냄새분자는 이보다 훨씬 

많은 숫자이다. 현재까지의 연구로는 한 개의 냄새분자가 

여러 개의 후각수용체를 동시에 자극할 수 있으며 한 개

의 후각수용체가 여러 개의 냄새분자에 의해서 동시에 

자극될 수 있는 것으로 알려져 있다. 따라서 후각정보가 

후각수용체 수준에서 조합에 의한 암호화 과정을 거친

다고 할 수 있다. 각각의 냄새분자가 인지되는 것은 한 

개의 후각수용체에 의해서가 아니라 여러 후각수용체의 

조합에 의해서 가능해진다.21)22) 각 냄새분자는 고유의 

조합코드를 가지게 되는 것이다. 냄새분자의 구조가 조

금만 바뀌어도 다른 냄새로 인식되는 것은 조합코드가 

달라지기 때문으로 이해된다. 냄새분자의 농도는 조합코

드의 구성에 중요하다. 농도가 낮을 때는 각 냄새분자의 

일차 후각수용체(Primary Receptors)들이 자극 되지만 

고농도에서는 많은 수의 이차 후각수용체(Secondary 

Receptors)들까지 자극되므로 역시 조합코드에 변화가 

생긴다(Fig. 4).22) 이렇게 코딩이 된 후각정보는 다음으

로 후각망울(Olfactory Bulb)로 전달되고 이차 신경세포

인 승모세포(Mitral Cell)를 자극한다. 같은 종류의 후각

수용체를 갖는 후각신경세포의 축삭(Axon)은 모두 후

각망울에 존재하는 한 개의 사구체(Glomerulus)로 수렴

(Convergence)한다. 각각의 승모세포는 한 개의 사구

체로만 수상돌기(Dendrite)를 내보내 후각신경세포와 

신경연접(Synapse)를 형성한다. 마우스에서 대략 50개

의 승모세포가 한 개의 사구체에서 신경연접을 하는 것

으로 알려져 있다(Fig. 5).11) 따라서 냄새분자의 조합코

드에 따라서 자극되는 승모세포의 수가 결정되는 것이

Fig. 4. Combinatorial coding. Odorant receptors are us-
ed combinatorially to detect odorants and encode their
identities. The recognition profiles of individual odorant
receptors to a series of odorants were determined by
calcium imaging and single cell RT-PCR. The sizes of cir-
cles reflect response intensity (Adapted from Cell 1999;
96:713-723). 
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Fig. 3. Zonal distribution of odorant receptos and topo-
graphic map in the olfactory bulb. Olfactory epithelium
in rats and mice is divided into four zones (zones 1–4). A 
given odorant receptor is expressed by sensory neurons
located within one zone. Individual olfactory sensory
neurons express a single odorant receptor. Olfactory se-
nsory neurons expressing a given odorant receptor are
distributed widely in the epithelial zone and converge
their axons onto a few topographically fixed glomeruli
that are located within a corresponding zone of the ol-
factory bulb. Each glomerulus represents a single odor-
ant receptor (Adapted from Physiol Rev 2006;86:409-433).
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다. 하지만 냄새를 발생시키는 한 개의 개체, 즉 사과나 

커피가 한 개의 냄새분자가 아닌 수백 개의 냄새분자로 

구성되어 있으므로 이러한 혼합 냄새분자가 어떤 식으로 

코딩이 되어서 인식될 것인지는 더욱 이해하기가 쉽지 

않다. 냄새분자의 혼합체라고 해서 개개의 냄새분자에 의

해서 자극될 것으로 예상되는 승모세포의 합보다 많은 

승모세포가 자극되지는 않는다.5) 이러한 현상은 한 개의 

후각수용체가 여러 개의 냄새분자에 의해서 동시에 자극

될 수 있는 특성에 의해서 어느 정도 설명될 수 있다. 

또한 사구체에 존재하는 많은 신경사이세포(Interneur-
ons), 사구체주위세포(Periglomerular Cells) 등에 의

한 억제성 조절(Inhibitory Regulation)도 여기에 기여

할 것으로 예상된다. 후각수용체에서 형성된 조합암호는 

후각망울에서 섬세하게 조절된 후 후각피질로 전달되어 

암호해독(Decoding)의 과정을 거쳐 비로서 사과나 커

피로 인식되는 것이다. 

 

결     론 
 

후각은 시각이나 청각에 비해서 관심이 적은 것이 현

실이다. 하지만 후각기관은 놀라울 정도로 뛰어난 화학적 

수용체 기관이다. 이론적으로는 10개의 후각수용체만으

로도 수 없이 많은 수의 조합암호화가 가능한 것이 후각

기관이다. 2004년 노벨생리의학상이 후각수용체를 발견

한 공로로 Axel과 Buck에게 수여된 이후23)24) 후각에 대

한 연구가 전세계적으로 더욱 활발하게 이루어 지고 있

고, Nature, Science, Cell 등의 저명한 저널에서 후각과 

관련된 연구 논문들을 자주 접하게 되지만 아직 국내에

서는 후각에 대한 학문적인 관심이 매우 저조한 실정이다. 

이 글을 통해서 후각 인지의 초기단계라고 할 수 있는 냄

새분자와 후각수용체에 대해서 살펴보았으며 더욱 활발

한 후각 연구에 기여하는 계기가 될 수 있기를 기대해 

본다.  
 

중심 단어：후각수용체·후각신경세포·후각. 
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