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- ABSTRACT -

The function of the olfactory and gustatory receptors is to monitor the air breathed and the food intake. Although 
humans are less dependent on chemosensory input than other mammals, olfactory and gustatory function still 
plays a critical role in health and behavior. The olfactory and gustatory system have historically received less 
attention than other special senses, perhaps due to challenges related to its study in humans. In this article, we 
review the olfactory and gustatory epithelial anatomy, epithelial recognition of stimulants and related signal 
transduction. (J Clinical Otolaryngol 2020;31:133-138)
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서 론

후각과 미각은 외부 환경의 광범위한 화학적 자극에 

대해 반응하여 정보를 추출해 냄으로써 음식의 향과 맛

을 느끼게 해주고, 화재나 상한 음식 등의 위험한 상황

을 피할 수 있게 해주는 등 인간의 생활과 삶의 질에 있

어 중요한 감각이다. 후각과 미각 수용체에서 일어나는 

생리기전과 신호전달과정을 정리하여 소개하고자 한다. 

후각수용체세포의 생리

우리가 일상생활에서 접하는 냄새는 한가지 냄새 분

자에 의한 것이 아니라, 대부분 수십에서 수백가지 방향

제(odorant)로 구성되어 있다. 청각이나 시각에서는 파

장이나 주파수 등의 객관화 될 수 있는 지표와 측정도구

가 있지만, 후각은 그렇지 않기 떄문에 연구가 다른 감

각에 비해 미흡한 편이다. 

후각수용체세포(Olfactory receptor cell)의 구조

후각상피는 상비갑개와 중비갑개의 상부, 비중격의 

상부에 분포하며, 후각수용체세포, 지지세포(support-

ing cell), 기저세포(basal cel)l로 구성되어 있다.1) 후각

수용체세포는 한 쪽 끝은 수상돌기(dendrite), 다른 한 

쪽 끝은 축삭(axon)으로 이루어진 양극세포이다. 

수상돌기는 비강 쪽으로 뻗어 후각꼭지(olfactory 

knob)를 형성하고, 여기에서 후각섬모가 후각점액 속

으로 뻗쳐 있다. 후각 섬모는 냄새분자와 상호 작용할 
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수 있는 광대한 표면적을 제공하는 역할을 한다. 기저

부에는 후각수용체세포로부터 뻗어 나온 무수 축삭들

(unmyelinated axon)이 10~100개씩 모여서 다발을 형

성하여 전두개저의 사상판에 뚫린 구멍을 통과한다. 축

삭다발은 후구(olfactory bulb) 내에 있는 승모-소방

세포(mitral and tufted cell)의 수상돌기와 후각사구체

(olfactory glomerulus)라는 독특한 신경접합부를 형성

한다.1-3)

후각수용체(Olfactory receptor)

1991년에 Linda Buck과 Richard Axel은 후각수용

체단백과 유전자를 처음으로 일부 발견하게 되었으며, 

이에 대한 공로로 2004년 노벨생리의학상을 수상하였

다. Buck과 Axel은 처음에 18개의 서로 다른 후각수용

체 유전자를 클로닝하였다. 이후 인간유전체에 대한 연

구가 더욱 진행되면서 후각 유전자군(olfactory gene 

family)에는 약 1,000개의 유전자들이 있음이 밝혀졌

고, 이는 알려져 있는 유전자 군중에서 가장 크다. 그러

나 이중 400개 정도만이 후각 수용체를 코딩할 수 있는 

진성 유전자이고, 나머지 600개 정도는 가성 유전자이

며, 각각의 유전자는 다른 냄새 수용체 단백을 생산한

다. 개개의 후각신경세포는 한 종류의 후각수용체 만을 

발현하는 것으로 알려져 있다.4-7) 

최근 발견된 흥미로운 사실 중 하나는 정자(sperm)와 

내장(gut), 심장, 폐, 피부, 암조직 등 후각계 외의 조직

에서 이들 유전자 부분집합들이 발현된다는 것이다. 이

는 이들 유전자들이 후각이라는 전통적인 역할 외에 난

자를 찾기 위한 주화성(chemotaxis)에 관여하고, 비후

각계 조직의 질병의 발생과 관계 있는 등 다른 기능이 

있음을 시사한다고 할 수 있다.8,9)

인간의 후각 수용체는 크게 class I(fish like recep-

tors) OR families 51-56과 class II (tetrapod specific 

receptors) OR families 1-13의 두 군으로 나눌 수 있

다.10) 후각수용체는 G 단백결합수용체단백(G pro-

tein-coupled receptor proteins, GCRPs)의 한 종류

로 7-막관통수용체(seven transmembrane receptor, 

7TMR)이며, 수용체를 형성하는 아미노산 체인이 세포

막의 두께를 7번 관통하는 구조이다.11) 후각수용체 단백

의 세포외 영역에는 후각원과 결합할 수 있는 자리가 있

고, 세포내 쪽의 카르복시기(C)-말단 영역에는 G-단

백과 상호 작용할 수 있는 영역이 있다.12) 후각수용체는 

미각수용체와 함께 화학수용체이지만, 미각수용체와 달

리 원격수용체(telereceptors)로서 휘발성 물질의 증기

를 감지한다. 

후각의 신호전달과정 

냄새의 인식과 신호전달은 후각섬모의 막에서 시작되

어 후각수용체세포의 흥분을 유발한다. 기체 상태의 방

향제(odorant)가 후각 점액 속으로 흡수되어 방향제결

합단백과 결합하여 후각수용체세포의 섬모로 이동하고, 

섬모막에 있는 수용체 단백과 상호 작용을 하게 된다.13) 

후각수용체는 다양한 방향제 분자들과 다양한 친화력으

로 결합할 수 있으며, 친화력의 차이는 활성화 패턴의 

차이를 불러오고, 이는 방향제 특유의 활성화 패턴의 차

이로 귀결된다.  

일단 방향제가 수용체에 결합하게 되면, 수용체의 구

조적 변화가 일어나며, 수용체 세포막 내부에 있는 G 

단백(Golf)을 활성화 시킨다.7) G-단백이 adenylyl cy-

clase를 활성화 시키고, 이것이 ATP를 cyclic AMP로 

변화시킨다.14,15) 이렇게 전달된 신호는 cyclic nucleo-

tide-gated (CNG) 이온 통로를 열어 Na+, Ca2+같은 양

이온들이 유입되도록 해 탈분극을 일으킨다. 유전자 변

형으로 이 통로가 없도록 만든 실험동물들은 대부분의 

냄새를 맡을 수 없지만, 전혀 못 맡지는 않는 것으로 보

아 CNG 통로가 후각수용세포가 냄새 자극에 반응하

는 주된 경로이긴 하나 유일한 기전은 아니라는 것을 알 

수 있다.16,17) 그 외의 경로로 inositol-1,4,5-triphos-

phate(IP3)가 알려져 있으며, 막 채널의 개방을 통해 칼

슘 반응에 관여한다.18) 유입된 칼슘이온은 chloride 통

로(CLC, chloride channel)를 열어 후각수용세포 내에 

높은 농도로 존재하는 Cl-가 세포 밖으로 나가게 함으

로써 탈분극 효과를 강화한다.19,20) 또한 증가된 calcium 

과 cyclic AMP는 Protein kinase A나 calcium/calm-

odulin kinase II같은 protein kinase들을 활성화시킴으

로써 냄새 신호의 종료와 후각 적응(adaptation)에 관여

한다. 유입된 calcium은 Na+/Ca2+exchanger를 통해 제

거되며, 이러한 calcium 항상성 경로는 여러 가지 약물

이나 질병에 의해 영향을 받을 수 있으며, 세포내 calci-
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um 농도가 과하게 증가하면 후각수용세포의 수명이 짧

아지거나 기능장애 등을 초래할 수 있다.21) 

세포막 탈분극으로 생긴 활동 전위는 축삭을 타고 전

달되어 후각 사구체 내의 신경연접에서 신경전달물질

인 glutamate를 방출하여 승모세포를 활성화 시키고, 

후각 피질로 활동 양상을 전달한다.1) 후각수용체의 수

는 제한적이기 때문에 10만개가 넘는 냄새분자를 감별

하기 위해서는 후각수용체 신호의 적절한 조합이 필요

하다.14,22) 즉, 각종 냄새를 맡는 역할을 하는 포유동물의 

후각 수용체는 하나 하나가 어떤 특정한 한가지 냄새만

을 담당하는 것이 아니라, 후각 시스템은 뇌의 뉴런 내 

특정한 냄새에 대한 반응을 나타내기 위해 수용체들의 '

알파벳'을 이용한다. 방향제가 다르면 흥분되는 후각수

용세포들의 그룹이 달라지며, 냄새의 특성과 농도를 부

호화하는 신경 흥분 패턴이 다르게 생성된다.23)

  

미각수용체세포의 생리

미각은 동물의 생명 유지와 직결된 감각으로 무엇을 

먹고 마실 것인가를 평가하는 능력을 제공한다. 가장 기

본적으로는 영양소는 섭취하되 독성 물질은 피하기 위

한 것이지만, 나아가 선호하거나 혐오하는 음식을 선택

하는 쪽으로 진화되어 왔다. 이론적으로 수백만 가지

의 냄새를 구분할 수 있다고 하는 후각과 달리 인간의 

미각은 단맛, 짠맛, 신맛, 쓴맛, 감칠맛(umami)의 다

섯 가지 기본 맛으로 감지한다.24) 지방맛, 금속맛, 탄수

화물맛, 깊은 맛, 물맛 등이 ‘제6의 미각’ 후보로 논의되

고 있지만, 아직 현재로선 충분한 근거는 부족한 상태이

다.25) 

미각수용체세포(Taste receptor cell)의 구조와 종류

미각은 혀 표면의 작은 돌기들인 유두(papilla)에 있

는 미각수용체 세포에 의해 매개되며, 50~150개 정도

가 장미꽃 봉오리(rosebud) 모양으로 모여서 미뢰(taste 

bud)를 형성하고 있다. 미각수용체 세포는 신경세포가 

아니라, 변형된 상피 세포로서 축삭(axon)이 없는 것을 

제외하고는 신경세포와 거의 유사하다. 미각 수용체 세

포의 기저측면막(basolateral membrane)에는 구심성 

신경섬유들과 신경접합부를 형성하며, 첨단부에는 미공 

(taste pore, 약 20 ㎛ 크기)을 향해 미세융모들(micro-

villi)이 돌출되어 있으며, 미세융모에 미각 수용체들이 

분포하여 미각 자극 물질과 접촉하게 된다.26,27) 

미뢰에는 네가지 종류의 세포들이 있다고 알려져 있

으며, 조직화학적 특성에 따라 향후 더세분화 될 수도 

있다. 전자 현미경으로 관찰하여 색깔, 모양, 위치에 따

라 암세포(dark cell), 명세포(light cell), 중간세포(in-

termediate cell), 기저세포(basal cell)로 나누었다. 기

저세포는 작고 둥근 모양의 세포로 미뢰의 아랫 부분에 

위치한다. 나머지 3종류의 세포들은 미뢰의 바닥부터 

첨단까지 뻗쳐 있는 길쭉하게 생긴 세포들로 최근에는 I

형, II형, III형 세포로 불린다. 

각각의 미뢰 세포들의 정확한 역할은 아직 불확실하

다.28) I형과 II형 세포는 둘다 미세융모를 가지지만, II

형의 미세융모 길이가 I형보다 짧다. 미각의 신호전달과 

관계된 수용체나 효소 등의 대부분은 II형 세포에서만 

발견되는 것으로 미루어 II형 세포가 표준적인 미각수용

체 세포라고 여겨진다. I형 세포는 미공 쪽으로 뻗어 있

는 여러 개의 긴 미세융모와 함께 간혹 뉴런과 신경접합

부가 보이기도 하지만, 신호전달에 직접 관여하는지 여

부는 불확실하며, 미공에 대한 분비 작용이나 지지세포

로서의 기능이 있을 것으로 추정하고 있다. 대부분의 구

심성 축삭과의 신경접합은 III형 세포에서 이루어진다. 

II형 세포는 단맛, 감칠맛, 쓴맛에 대한 G 단백연결수용

체를, III형 세포는 짠맛과 신맛에 대한 이온 채널을 발

현한다.28)

중요한 의문점 중 하나는 신호전달과 관계된 물질들

을 함유하고 있는 II형 세포에서 구심성 신경 접합이 있

는 III형 세포로 어떻게 맛정보가 전달되는가 하는 것이

다. 미뢰내 세포들이 gap juction을 통해 전기적으로 연

결되어 있을 수도 있지만, 더 가능성이 큰 것은 미뢰 세

포내에 함유하고 있는 것으로 알려져 있는 serotonin

과 그의 수용체, ATP, ADP, P2X와 P2Y 수용체, 

glutamate, mGluR1, mGluR4, ionotrophic 수용체, 

nitric oxide합성효소, nitric oxide 등을 통하여 신경접

합이 없는 수용체 세포들이 신경접합이 있는 세포들과 

신경화학적으로 세포 상호간 소통을 하고 있을 것으로 

생각되고 있다. 

미각수용체 세포는 약 10일 정도의 평균 수명을 가지

며, 미뢰내에 있는 기저 세포에서 미각수용체 세포로 분
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화한다고 알려져 있었지만 반드시 그런 것만은 아니다. 

미각수용체세포로 되는 줄기세포들이 미뢰 밖의 기저부 

근처 배아층(stratum germinativum)에 존재하며, 새로

운 세포들을 생성하기 위해 미뢰 속으로 계속 이동하고 

있음이 밝혀졌다.26)

미각수용체(Taste receptor)

미각수용체는 미각수용체세포의 첨단부에 미공을 향

해 돌출하고 있는 미세융모에 분포한다. 맛을 내는 분

자들은 아주 다양한데 반해, 미각수용체의 수는 상대적

으로 적다. 한 가지 또는 그 이상의 미각 수용체가 없도

록 고안한 생쥐 모델에서의 행동 연구에 따르면 각각의 

미각수용체세포는 한 가지 종류의 맛에 대한 수용체를 

가지는 것으로 보인다. 즉, 하나의 미뢰내에서 어떤 미

각수용체세포는 단맛을, 다른 세포들은 쓴맛, 신맛, 짠

맛, 감칠맛에 대한 수용체를 가지고 각각의 맛을 감지한

다.29)

단맛과 감칠맛과 같은 쾌감을 주는 맛은 3개의 T1R 

유전자군에 의해 코딩되는 T1R1, T1R2, T1R3로 불리

는 수용체 단백질에 의해 매개된다. 이 가운데 T1R2와 

T1R3가 결합되면 단맛을 감지하고, T1R1와 T1R3가 

결합되면 감칠맛을 감지하는 것으로 밝혀졌다.30,31)

다른 맛들이 섭취하는 음식의 정보를 알려주는 것이

라면 쓴맛은 먹어서는 안 되는 것을 경고하는 역할을 

한다. 자연계에서 쓴맛을 내는 분자는 수천가지나 되

고, 구조도 다양하여 쓴맛 수용체의 종류도 30여종의 

T2R수용체군에 다양한 분자들이 결합함으로써 감지된

다.32,33) 

짠맛과 신맛의 수용체는 이온 채널의 형태이며, 맛을 

느끼는 기전이 다른 맛에 비해 덜 알려져 있다.  

미각의 신호전달 과정

단맛, 감칠맛, 쓴맛의 신호전달과정은 매우 유사하며, 

G 단백결합수용체단백(GCRP)을 통해 감지된다. 후각

수용체단백처럼 세포막을 7번 관통하는 수용체 단백이

며, N-말단은 세포외에, C-말단은 세포내에 G 단백과 

인접해있다. 단맛, 감칠맛, 쓴맛 물질이 GCRP과 반응

하면 G단백(T2R에서는 gustducin)이 활성화되고, 세포

내 연쇄반응을 일으키게 된다. Phospholipase Cβ2 활

성화, inositol-1,4,5-triphosphate, 세포내 calcium 저

장소에서 calcium 이온 유리를 거쳐 transient receptor 

potential (TRP) protein TRPM5의 자극으로 세포가 탈

분극하게 된다. II형 세포는 pannexin I hemichannel

로부터 세포내로 adenosine triphosphate를 유리하여, 

퓨린(purinergic) 수용체를 가지고 있는 III형 세포를 활

성화 시키고, paracrine 분비에 의해 미각신경섬유도 활

성화 시킬 가능성이 있다. III형 세포는 신경접합을 통

해 미각신경섬유 말단을 활성화 시키므로 III형 세포와 

미각신경섬유도 유기 맛물질에 반응할 수 있는 것이다. 

Serotonin이나 glutamate 등의 화학물질이 III형 세포와 

신경 말단사이 신경접합부의 신경전달물질로 알려져 있

다.34)  

짠맛은 음식물에 함유된 소금이 침에 의해 Na+ 이온

과 Cl–이온으로 분리가 되면서 세포외 Na+농도가 높아

짐으로써 세포 내외의 농도차가 생기게 된다. 이온 채

널을 통해 세포내로 이온의 확산이 일어나면서 탈분극

과 수용체 전위가 생성된다. 저농도나 중등 농도의 짠맛

은 유쾌하게 느껴진다. 생쥐 실험에서 상피막을 통해 소

디움만 선택적으로 통과시키는 이온 채널(α-subunit of 

epithelial sodium channel: α-ENaC)에 의해 적당한 

농도의 짠맛이 매개되며, 이는 amiloride라는 약제에 의

해 차단되는 것이 특징이다. ENaC는 몇 개의 subunit

로 구성된 heteromer이며, 아직 구조가 명확히 밝혀져 

있지 않다. 인간에서는 설치류와 달리 불쾌감을 주지 않

는 적당한 농도의 짠맛이 amiloride에 차단되지 않는 수

가 많으며, δ-ENaC 유전자가 발견되었다. 즉, 인간의 

미각 세포는 amiloride에 민감한 α-ENaC와 덜 민감한 

δ-ENaC subunit 두 가지를 모두 가지고 있어 짠맛의 

신호전달 기전이 더욱 모호한 상태이다. 고농도의 짠맛

이나 KCl, NH4Cl, Mg
2+, Ca2+ 이온에 대한 혐오반응은 

ENaC에 의해 매개되지 않고, 쓴맛이나 신맛 신호전달

기전을 통하는 것이 또한 흥미로운 점이다.  결국 짠맛

의 신호전달은 지금까지 알려지지 않은 신호전달 기전

에 의한 막의 탈분극과 칼슘 유입으로 이루어진다고 할 

수 있다.25) 

신맛도 이와 유사하게 H+이온이 이온채널을 통해 

세포내로 들어가서 탈분극을 유발한다. 이 이온 채널

은 아직 잘 알려져 있지 않으며, 미각세포내의 Zn2+ 
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이온에 대한 민감도를 가지는 것이 특징이다. 최근에 

KIR2.1(inwardly rectifying potassium channel)이라는 

proton acceptor가 발견되었으며, proton이 유입되면 

일시적으로 KIR2.1을 막으면서 세포막의 탈분극과 칼

슘 유입, 신경전달물질 분비를 유발한다.1) ASCIC(acid 

sensing ion channel)이나 PKD1L3(polycystic kidney 

disease protein 1L3)와 PKD2L1의 heterodimer도 신

맛 수용체 가능성이 제기되고 있다.34) 

결 론
 

이 종설에서는 후각과 미각의 수용체 세포에서 일어

나는 생리 작용에 대해 논하였다. 후각과 미각은 사회

적 감각이라고도 불리며, 인간의 사회적 행동에 지대한 

영향을 끼치는 감각이다. 최근 연구 결과에 따르면 후

각과 미각 수용체는 코나 구강 등 정통적인 후각 및 미

각 담당 기관 외에도 기도, 소화관, 비뇨생식기, 심혈관

계, 면역계, 혈액, 뇌 등 다양한 조직에서 발견되고 있

다. 화학 감각 수용체들이 인체에 걸쳐 넓게 분포한다는 

것은 우리가 알고 있는 것 이상으로 여러 가지 임상적인 

상황에 이들이 영향을 끼치고 있다는 것을 반영하며, 이

들 후각 및 미각 수용체가 질병에 대한 새로운 치료 전

략이 될 수 있을 가능성을 제공한다고 할 수 있다.25) 많

은 연구들이 후각과 미각의 분자생물학적 기전을 밝혀

내기 위해 진행되고 있지만 아직 미지의 분야가 많으며, 

생리기전에 대한 의문을 풀기 위해 더 많은 연구가 필요

하다.  

중심 단어 : 후각, 미각, 생리, 수용체.
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