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서      론

인간의 와우에는 총 16000개의 유모세포가 존재한다. 이 

중 내유모세포(inner hair cell, IHC)가 4000개, 외유모세포

(outer hair cell, OHC)가 12000개 정도라 한다. 청신경계의 

조절은 뇌 및 중추신경계에서 시작된 원심성 뉴런(efferent 

neurons)을 이용하여 와우의 구심성 신경계(afferent system)

의 정보를 조절, 통제함으로써 이루어진다. 원심성 뉴런의 작

용은 상올리브핵(superior olivary nucleus)에서 기시한 내측올

리브(medial olivocochlear, MOC) 원심성 뉴런의 자극을 통

하여 시작된다. 아세틸콜린(acetylcholine, ACh)은 MOC 원심

성 뉴런의 주요한 신경전달물질로 외유모세포를 향해 분출

된다.1) 원심성 억제 작용(efferent inhibition)은 아세틸콜린이 

외유모세포의 과분극을 초래하여 안정화가 이루어지는 과정

이다. 이는 내유모세포로 받아들여진 소리자극인 복합활동

전위(compound action potential)의 크기를 줄이는 것이고, 결

국 음자극에 따른 청신경의 전위를 줄이는 것이라 말할 수 있

다.2) 이와 같이 원심성 억제 작용은 외유모세포의 전기적 운동

성(active electromobile response)을 억제함으로써 나타난다.

포유류 와우의 원심성 신경계
(Efferent Innervation 

of the Mammalian Cochlea)

포유류에서 모든 원심성 뉴런은 뇌간의 상올리브핵에서 시

작된다. 와우로의 olivocochlear efferent 뉴런은 여러 작용

을 담당하는데, 1) 배경소음을 이겨내고 해당음을 잘 듣게 하

고 2) 특정음역을 잘 듣게 하고 3) 매우 큰 소음으로부터 내이

를 보호한다.3)

원심성 뉴런이 교차성 또는 비교차성 olivocochlear bundles
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로 이루어진 것을 Rasmussen4)이 처음 기술하였다. 그는 원심

성신경계를 1) 동측 내유모세포를 지배하는 lateral olivoco-
chlear(LOC) efferent, 2) 반대측 외유모세포를 지배하는 MOC 

efferent로 나누어 기술하였다(Fig. 1A). 외유모세포 말단, 즉 

MOC의 신경 연결 부위의 외유모세포 내에는 항상 subsynap-
tic cistern이 존재하는데 이는 원심성 신경작용에 필요한 추

가적인 칼슘 저장소의 역할로 매우 중요하다. 이러한 subsyn-
aptic cistern은 efferent synapse가 붙어있는 유모세포의 세

포막에 얇은 판상구조로 넓게 분포하여 존재하므로, 전자현

미경으로 관찰하여 보면 세포막이 이중으로 보이는 듯하다. 특

히 듣기 시작하기 전에는 MOC와 내유모세포의 연결이 일시적

으로 일어나는데, 이 때에도 그 연결부위에 subsynaptic cistern

이 존재한다. 이를 이용하여 설치류 태생 초기의 내유모세포

를 원심성억제 연구에 사용하기도 한다.

일부의 LOC 원심성 섬유가 외유모세포로 가기도 하고 일부

의 MOC 원심성 섬유는 내유모세포로 가기도 한다는 주장이 

있다. 특히, 일부 LOC가 apical half OHC에 분포한다는 의

견은 다음의 증거에 기초를 둔다. 첫째, vesicle-associated 

protein이 많이 함유된 까닭으로 apical half OHC 부근의 신경

이 염주모양으로 부풀어 있는데 이는 LOC 뉴런의 특징적인 

모습이라는 점,5) 둘째, LOC 뉴런에서 발견되는 Calcitonin 

gene related peptide(CGRP), gamma-aminobutyric acid 

(GABA)가 보이기도 한다는 점,6) 셋째, LOC에서 보이는 Met-

enkephalin이란 opioid가 발견된다는 점이다.7) 따라서 원심

성 신경의 와우에서의 분포 및 기능 연구는 향후 신중하게 계

속 연구되어야 할 것이다.

MOC와 LOC 원심성 신경섬유 사이에 다른 점도 존재한다. 

가장 특이한 점은 MOC는 myelination 되어 있어 외부 전기

적 자극에 쉽게 반응하는 특성을 지니지만 LOC는 그렇지 않

다는 것이다. 또한 MOC는 fourth ventricle 바닥에 존재하므

로 실험적으로 볼 때 전극으로 자극하기 쉽다는 장점을 지니

고 있다(Fig. 1A).8) 분포양상에서 MOC는 주로 10 kHz 부근

에 존재하는 반면 LOC는 좀 더 넓은 주파수 영역에 걸쳐 고

루 분포하는 양상을 보인다.6,7)

아세틸콜린(Acetylcholine, ACh)

아세틸콜린은 매우 중요한 원심성 뉴런 신경전달물질(efferent 

neurotransmitter)이다. Schuknecht 등9)은 정상 와우에서는 

acetylcholinesterase(AChE)에 의한 아세틸콜린 분해반응이 

발견되지만 수술로 원심성 뉴런을 제거하면 이러한 아세틸콜

린 관련 반응이 와우에서 발견되지 않는다는 사실을 발표하였

다. 이로서 아세틸콜린이 MOC efferent system의 주요한 신경

전달물질이라는 사실을 알게 되었으며 choline acetyltransfer-
ase(ChAT)와 AChE를 여러 종의 동물 와우에서 확인하면서 

인정되었다.

LOC에 있어서 아세틸콜린의 역할은 확립되지 않았지만 

ChAT의 immunoreactivity는 확인된 바 있다. LOC의 경우 

cholinergic 뉴런 이외에도 CGRP, GABA, Met-enkephalin 

등이 발견되는데 그 분포와 역할에 대해서는 더 많은 연구가 

필요하다.

와우 원심성 신경계의 발달
(Development of Efferent  
Innervation in Cochlea)

내유모세포는 LOC가, 외유모세포는 MOC가 지배한다는 

사실은 어른의 경우 통상적이다. 하지만, 흰쥐(rat)의 경우 소

리를 듣기 2주 전(P3-P10)에는 cholinergic efferent terminal

이 내유모세포에 직접 접촉되어 신경 분포되는 모습을 보인

Fig. 1. Efferent system in the cochlea. Lateral olivocochlear (LOC) efferent to inner hair cell (IHC), medial olivocochlear (MOC) efferent 
to outer hair cell (OHC)(A). MOC efferent neurons release acetylcholine (ACh) to inhibit sensory hair cells of the inner ear. As implied by 
their voltage-dependence, calcium entry through the nicotinic ACh receptor (nAChR) triggers calcium-dependent potassium current to 
hyperpolarize hair cells. Auditory hair cells are inhibited by ACh binding to nAChR, leading to calcium influx and activation of calcium de-
pendent, small-conductance potassium (SK) channels that hyperpolarize the membrane (B).
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다.10) 미성숙한 내유모세포에서는 calcium action potentials이 

지속적으로 생겨나서 반복적, 폭발적인 신경활동을 보이는데, 

이는 afferent synaptogenesis에 지대한 역할을 하리라 예상

된다. 와우가 성숙되면 이러한 내유모세포 spiking의 감소, 칼

슘채널의 감소, 크고 빠른 potassium conductance의 생성 등

이 일어나게 된다.11) 이후 소리를 듣게 되면서 이러한 cholin-
ergic inhibitory inputs은 빠르게 사라지게 되고, 내유모세포

에 직접 붙어있던 cholinergic efferent terminal도 구심성 뉴론

(afferent neuron) 위에 붙는 모습으로 변화된다.

이러한 immature IHC efferent innervation의 특징은 syn-
aptic ending 그 자체가 내유모세포 세포에 직접 연결된다는 

것이다. Glowatzki와 Fuchs12,13)는 이러한 연결이 기능적으로 

유효하다는 것을 증명하였다. 이 시기에 immature IHC efferent 

innervation은 내유모세포의 흥분성을 다스려 리본 시냅스

(ribbon synapse)에서의 신경전달물질 분비를 억제하고 유모

세포의 성숙을 유도한다. 이때 efferent innervation을 수술적

으로 끊으면 정상 청력발현은 불가능하다. 한편, 어른에서 이

독성에 노출되었을 때에도 일시적으로 IHC efferent inner-
vation이 일어나기도 한다. 따라서 efferent innervation이 내

유모세포의 발달뿐만 아니라 재생과 보호작용에도 관여하리

라는 추측이 가능하다. 실제 전기생리학적인 실험과정에서 원

심성 기능연구를 위하여 이러한 immature IHC efferent inner-

vation이 상당 부분 이용되고 있다. 성체 외유모세포를 이용하

여 원심성 억제를 쉽게 측정하지 못하는데, 이는 adult cochle-
ar preparation은 금방 괴사에 빠지기 때문이다. 이에 비하여 

immature IHC efferent innervation은 수시간 이상 실험에 이

용할 수 있으면서도 특성은 원심성 신경계의 모습과 유사하기 

때문이다.

원심성 억제 작용에서의 유모세포 반응
(Hair Cell Responses 
in Efferent Inhibition)

아세틸콜린은 아세틸콜린 수용체(α9α10 nicotinic acetyl-
choline receptor)를 열어 세포 내로 칼슘과 소디움을 유입시

킨다. 외유모세포 내로 들어온 칼슘은 연쇄적으로 calcium de-
pendent, small-conductance potassium(SK) channel을 열게 

되고, SK channel을 통하여 세포 밖으로 다량의 칼륨(potas-
sium)이 나가면서 과분극을 초래하게 되어 유모세포를 안정화

시킨다(Fig. 1B).8)

원심성 억제는 inhibitory post-synaptic potentials(IPSPs) 

를 일으켜 유모세포를 과분극시킨다.14) 이때 발생되는 길고 

커다란 IPSPs 과분극 전에 짧은 탈분극(depolarization)이 존

재한다(Fig. 2A).12,15) 이렇게 아세틸콜린은 이상성(biphasic) 

-60 mV

BA

Fig. 2. Calcium influx through nicotinic acetylcholine receptor (nAChR) induced inward currents (negative wave in IV curve), and brief de-
polarization (circle) was observed just before big hyperpolarization. Activation of calcium dependent, small-conductance potassium (SK) 
channels induced potassium outflow to make outward current (positive wave in IV curve). Thus, efferent inhibition is mediated by coupling 
action of both nAChRs and SK channel, which is calcium entry through nAChRs and subsequent activation of SK channel (A). Efferent 
synapses between outer hair cell (OHC) and efferent neuron terminal. Subsynaptic cistern (arrow) in hair cells is always found in close 
apposition to the efferent synaptic endings and may serve as a synaptic calcium store. SK channel (red) immunohistochemical staining 
was observed in lower level of OHC, otherwise actin (green) was observed in the top of OHC, which on stereocilia was located (B).
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변화를 일으키는데 외유모세포 또는 미성숙한 내유모세포에

서 이러한 반응을 관찰할 수 있다. 즉, 아세틸콜린 수용체를 통

하여 세포 안으로 들어오는 칼슘은 inward current(negative 

wave in IV curve)로서 짧은 탈분극으로 나타난다. 이어서 유모

세포의 말단부에 존재하는 SK channel을 통하여 세포 밖으로 

나가는 칼륨은 outward current(positive wave in IV curve)로

서 길고 강한 과분극으로 나타나게 된다(Fig. 2A). 이와 같이 

원심성 억제는 아세틸콜린 수용체와 SK channel의 합으로 이

루어지게 된다. 또한 아세틸콜린 수용체를 통하여 유입된 칼슘

이 internal calcium store인 subsynaptic cistern에서도 재차 분

비되게끔 자극하여 SK channel 활성화에 일조한다(Fig. 2B).16)

원심성 억제는 아세틸콜린 수용체와 SK channel의 coupling

에 의하여 이루어진다(Fig. 3A).17) 아세틸콜린 수용체의 감쇠

시간(decay time)은 10 ms 정도로 매우 빠르고 SK channel의 

감쇠시간은 30~50 ms 정도이다. 실제에서는 하나의 원심성 

신경 활동전위 반응이 10~20개의 아세틸콜린 수용체를 열리

게 하며 연속적으로 100개 이상의 SK channel을 활성화시킨

다. 실험적으로 아세틸콜린을 외부에서 주입하게 되면 이보다 

10배 크게 반응이 생긴다. 각 채널의 반응은 매우 짧지만 연쇄

적으로 자극하여 열리게 되면 반응이 항진되어 더욱 큰 억제 

작용이 일어나게 된다. 이렇게 길고 큰 억제 작용에는 subsyn-
aptic cistern에서의 calcium-induced calcium release (CICR)

가 함께 일조한다. 아세틸콜린 수용체만의 반응을 관찰하기 

위해서 SK channel 길항제(antagonist)인 apamin과 세포내 칼

슘억제제인 1,2-bis(o-aminophenoxy)ethane-N,N,N’,N’- 

tetraacetic acid를 함께 쓰면 아세틸콜린 수용체만의 반응을 

분리해 낼 수 있다(Fig. 3B). 이는 전류전압곡선(current-volt-
age curve, I-V curve)에서 영점 근처를 지나는 모습을 보이는 

칼슘과 관련된 채널의 반응이다.

Subsynaptic cistern은 efferent synapse가 붙어있는 유모세

포의 세포막에 거의 가까이 붙어있어서 막과의 거리가 20 nm 

밖에 되지 않는다(Fig. 2B).18) 이러한 subsynaptic cistern과 

plasma membrane 사이의 좁은 공간을 subsynaptic space

라 한다. 아세틸콜린에 의하여 아세틸콜린 수용체가 열리게 되

고 세포 내로 칼슘이 유입되면, subsynaptic cistern에서 CICR

이 유도되어 subsynaptic space 안의 칼슘 농도는 비약적으로 

증가하게 된다. 이렇게 국지적으로 증가된 칼슘이 SK channel 

활성화에 결정적인 역할을 담당한다. 

Fig. 3. IV curve of efferent inhibition. Efferent inhibition is mediated by coupling action of both nicotinic acetylcholine receptor (nAChR) 
and small-conductance potassium (SK) channels, which is calcium entry through nAChR and subsequent potassium outflow of SK 
channel (A). To measure current through the cationic nAChR only, without contaminating SK current, we used a pipette solution con-
taining 1,2-bis(o-aminophenoxy)ethane-N,N,N’,N’-tetraacetic acid and apamin to further minimize calcium-activated SK currents. IV 
curve shows that nAChR is a calcium ion channel directly activating closely associated SK channels. Adapted from Im GJ et al. (2011)(B).
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ward current with prominent fluctuations (circle) in -60 mV. Such transient currents may reflect pulsatile release of stored calcium from 
subsynaptic cistern (A). Seconds-long application of ACh hyperpolarized a hair cell. Note slow fluctuations (circle) during recovery (B). 
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외유모세포에 아세틸콜린을 1초 이상 오래 노출시키면 크고 

긴 반응을 볼 수 있다. 이때 불규칙한 반응곡선들을 볼 수 있

는데 이것이 subsynaptic cistern에서 유도된 CICR에 의하여 

칼슘이 반복적으로 배출되면서 생기는 것이라 여겨지며 이는 

subsynaptic cistern이 SK channel 활성화에 기여하는 calcium 

store의 역할을 수행한다는 증거가 된다(Fig. 4).16,19) 이러한

subsynaptic cistern의 연구를 위하여 다양한 전자현미경 사

진의 연구와 3D reconstruction이 진행 중이며 기능 연구를 위

한 실험이 계속되어야 한다.

음자극에 대한 원심성 억제 작용
(Efferent Effects on Cochlear Output)

원심성 억제는 반대측 귀의 음 자극으로 초래될 수 있다. 하

지만 실제 실험에서는 주로 4th ventricle의 MOC fiber를 전기 

자극하여 원심성 억제를 일으키게 된다. MOC 원심성 뉴런은 

외유모세포 억제를 일으키고 이는 청각정보를 담당하는 내

유모세포/구심성 신경계를 조절하게 되는 것이다. 관찰된 바 

tone burst로 초래된 내유모세포의 반응이 원심성 억제에 의

하여 감소되며, basilar membrane 운동성 또한 감소하였다.

원심성 억제 작용은 단일 청각신경(single auditory nerve 

fiber)의 반응을 감소시킨다. 이는 원심성 억제가 작용하는 도

중, 음자극을 위해서 더 큰 소리자극이 필요하다는 뜻이다. 특

히, characteristic frequency에서는 20 dB 이상의 반응 역치 

상승이 일어난다. 결과적으로 원심성 억제 작용은 tuning curve

를 밋밋하게 만들고 주파수 선택성(frequency selectivity)을 

감소시켜 와우의 소리 증폭을 감소시키는 동시에 cochlear 

tuning mechanism에 영향을 주게 되는 것이다.20) 하지만 원심

성 억제 작용은 tuning curve를 억제하여 배경소음을 극복하

고 목표음을 잘 포착하는 데 도움을 줄 수 있다. 이러한 역할

과 그 기전에 대해서는 향후 연구가 좀더 필요하다.

원심성 억제는 고음역에서 좀더 뚜렷하며 아세틸콜린 수용

체 antagonist인 strychnine에 의하여 차단되는 모습을 보인

다. 실제 단일 청각신경이 원심성 억제에 의하여 억제되고 회

복되는 데 단지 100 ms 밖에 걸리지 않는다. 하지만 원심성 억

제가 수 초간 지속되면 신경반응의 억제도 그 이상 늘어져 나

타난다. 수 초 이상 아세틸콜린을 외유모세포에 자극하면 외

유모세포의 전기운동성(electromotility)이 수십 초간 비정상

적으로 향상되는 것을 볼 수 있다.21,22) 이러한 작용은 외유모

세포의 axial stiffness 감소, intracellular calcium의 증가에 

따른 것인데, 아세틸콜린에 의한 일련의 반응이 어떻게 basilar 

membrane의 운동성 감소에까지 이르는지는 더 많은 연구가 

필요하다.21,22)

원심성 억제의 중요한 반응 중 하나가 변조이음향방사(dis-
tortion product otacoustic emission)의 감소이다. 그 증거로는 

원심성 억제 길항제에 의하여 변조이음향방사 반응 감소가 사

라진다는 점, 아세틸콜린 수용체가 없는 knockout mice에 있

어서는 이러한 변조이음향방사 억제 작용이 일어나지 않는다

는 점이다.23)

니코틴성 수용체
(Hair Cell Nicotinic Receptors)

아세틸콜린 수용체는 muscarinic과 nicotinic으로 나뉜다. 

Muscarinic receptor는 second messenger system 연관이며 

nicotinic receptor는 ligand-gated ion channel이다. 와우의 

원심성 억제 작용에 연관된 것은 nicotinic receptor이고 α9, 

α10 subunit의 복합체로 구성되어 있다. 분석한바 원심성 억제 

작용에 중요한 역할을 담당하는 아세틸콜린 수용체는 (α9)2 

(α10)3 stoichiometry 구조로 이루어져 있다.24)

α9 subunit는 아프리카 개구리(xenopus laevis) oocytes의 

세포막에 발현시키면 calcium-permeable, ACh-gated chan-
nel을 형성한다. α9 knockout mice의 경우 와우 반응, 즉 변

조이음향방사와 복합활동전위가 원심성 신경계 자극에도 불

구하고 발달하지 않음을 관찰할 수 있다. 이는 α9 subunit가 

원심성 억제 작용에 중요한 역할을 한다는 것을 의미한다. 과

발현된 아세틸콜린 수용체 α9 subunit를 지닌 쥐에 있어서 음

향외상(acoustic injury)에 강한 방어능력을 보이는 것을 관찰

할 수 있다. 이로써 α9 subunit가 아세틸콜린 수용체를 구성하

고, 아세틸콜린 수용체는 원심성 억제에 필수적인 작용을 하

며, 원심성 억제는 소음폭로에 대하여 와우를 방어한다는 일

련의 연관성을 짐작하게 한다.24)

α10 subunit 또한 olivocochlear efferent inhibition에 필수적

이라고 알려져 있다. 다만 척추동물에서 α9 subunit은 일정하

게 유지되는 모습을 보이는 데 반하여 α10 subunit는 포유류에

서 선택적으로 발현된다. 따라서 α9 subunit는 calcium-perme-
able, ACh-gated channel의 기본적인 특성을 반영하고 α10 

subunit는 종 특이성을 나타내는 역할을 하지 않을까 추측하고 

있다. 특히 α10 subunit는 외유모세포 전기운동성의 중요요소인 

prestin과 함께 진화양상을 보여 향후 이 두 요소가 외유모세포 

원심성 억제에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하리라 본다.25)

임상적용 가능한 약물 고찰: α9α10
Nicotinic Acetylcholine Receptor

원심성 신경계의 아세틸콜린 수용체가 청력개선, 소음성 난
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청의 예방, 이명의 치료, 청각장애의 개선에 약물적인 목표가 

될 수는 없는 것인가? 동물에서 immature IHC efferent inner-
vation은 내유모세포의 발달과 청력의 확립에 필수불가결한 

역할을 수행한다는 것은 입증되었다. 하지만 인간에 있어 원

심성 신경계가 청각세포 발달에 얼마나 기여하는지, 아세틸콜

린 수용체의 돌연변이가 청력에 어떠한 영향을 미치는지 알기

란 어려운 일이다.15)

소음성 난청의 예방을 위한 미국식품의약국의 승인을 받은 

약제는 아직 없지만 활성산소(reactive oxygen species)를 감

소시키는 glutathione precursor, ebselen(a potent scavenger 

of hydrogen peroxide), Jun N-terminal kinase and mitogen-

activated protein kinase-mediated apoptosis blocker인 AM-

111 등이 약제 개발 과정에 있다. 이론적으로는 MOC system

의 항진을 일으키는 약제들이 소음성 난청을 예방하기 위한 

가능성 있는 약물군이 되리라 기대한다.=

이명은 청력 손상의 첫 증상일 수 있으며, 5분 이상 지속되

는 유의한 이명을 가진 사람이 전 세계의 1/10에 이를 만큼 흔

한 질환이다. 이명 치료를 위한 대표적 후보약제는 neramex-
ane이며, 현재 25~75 mg/d로 4주간 경구투여하는 임상실험

이 진행 중에 있다. 이 neramexane은 알츠하이머병 치료약인 

memantine의 유사약제로 N-Methyl-D-aspartate blocker

이며 α9α10 아세틸콜린 수용체 blocker 이다.26,27) 결국 외유

모세포의 억제를 막아 소리의 증폭을 효율적으로 높이겠다

는 것인데, 다만 만성적 이명이 말초 와우만의 문제가 아니라 

뇌신경의 문제를 포함하는 것이어서 중추신경계 작용 약물과 

함께 써야 할 것이라는 예상이다. 또한 소음에 취약해지는 부

작용을 어찌할 것인지도 문제로 대두된다.

말을 이해하는 능력이 떨어지거나, 글을 읽는 데 문제가 있

거나, 집중력에 문제가 있는 경우에도 MOC system을 향상시

켜 치료할 수 있다는 의견이 있다. 따라서 아세틸콜린 수용체

를 항진시키는 약제가 도움이 될 수도 있다.

와우 및 신경기능에 영향력을 지닌 아세틸콜린 수용체를 자

극 또는 억제하기 위한 약제를 만드는 것은 쉽지 않다. 비록 

아세틸콜린 수용체가 다른 종류의 아세틸콜린 수용체보다는 

균질하다고하지만 아세틸콜린 수용체들의 대표적인 작용물

질인 nicotine, cytosine, epibatidine 등이 아세틸콜린 수용체

에는 길항제로 작용하는 등의 어려움이 있다. 따라서 positive 

allosteric modulator를 사용하는 것이 대안인데 이는 아세틸

콜린 결합부위에 작용하기보단 조절부위에 붙어서 기능을 조

절하게 된다. 대표적으로 ryanodine(산유자나무의 독으로 살

충성분으로 쓰였다)은 대표적인 아세틸콜린 수용체를 항진시

키는 positive allosteric modulator이지만 독성부터 작용까지 

더 많은 연구가 필요하다.28)

단순히 아세틸콜린 수용체를 차단하여 이명을 치료할 수 있

다면 tropisetron, ondansetron(모두 5-HT3 수용체 길항제로 

진토제로 사용)이 첫 후보 약물이 될 것이다.29) 그러나, 이명이

나 청각장애와 같이 말초와 뇌신경 전반에 걸친 복잡한 난제

를 해결하려면 단순히 하나의 치료 방식으로는 어려울 것으로 

생각된다. 

결      론

뇌의 상올리브핵에서 시작되는 원심성 억제 작용은 와우

의 기능을 조절한다. MOC는 외유모세포와 청력 개시 전의 

내유모세포를 지배하며 아세틸콜린에 의하여 작동된다. LOC

는 내유모세포를 주로 지배하며 또한 아세틸콜린에 의하여 

작동되지만 그 역할에 대하여 잘 모르는 상태이다. MOC에 

의한 외유모세포의 원심성 억제는 아세틸콜린 수용체에 의하

여 시발되며 이는 α9, α10 subunit의 복합체로 구성되어 있다. 

이는 높은 calcium permeability를 지니고 있어 실제로 칼슘 

유입을 일으켜 SK channel을 열고 최종적으로 칼륨 유출을 

유발하여 유모세포를 과분극시켜 안정화한다. 이때 subsyn-
aptic cistern에서 CICR이 유도되어 subsynaptic space 안의 

칼슘농도를 비약적으로 증가시키는 데 일조한다.30) 향후 원심

성 억제의 기전에 관한 의문들을 해결할 연구가 진행되어야 

한다. 이는 1) intracellular calcium store(subsynaptic cistern)

의 역할, 2) 외유모세포의 cholinergic input시 반응과 작용기

전, 3) cholinergic pathway에 대한 유전적 조작실험, 4) 다른 

종 간 원심성 신경작용의 비교연구 등으로 요약할 수 있겠다.
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        ⑤

① 증상이 발현된 나이는 평균 50세 이상으로, 이것은 초기의 Huschke공의 크기가 턱관절 조직이 탈출될 정도는 아니

지만 오랜 기간 동안의 저작 운동에 의한 영향으로 결손된 고실뼈의 구멍이 커지게 되거나 턱관절 주변의 연부 조직 긴

장도가 떨어지면서 구멍을 통해 밀려나오게 되는 것으로 추정된다. 

② 가장 흔한 증상은 이통과 이명, 이루의 순이었으며 무증상으로 이과 진찰에서 우연하게 발견된 경우도 있다.

③ 측두골의 고실부는 발생 초기에 U 모양으로 발생되는데, 각각의 융기 구조가 자라면서 만나 융합하게 된다. 이 과정

은 출생시에는 완성되지 않은 상태로 Huschke공을 형성하게 되는데 만 5세가 되면 융합이 완성되어 Huschke공이 막

히게 된다. 그러나 성인이 된 후에도 Huschke공이 완전히 막히지 않는 경우가 있으며, 완전히 막히지 않은 Huschke공

은 본 증례와 같이 외이도 내로 턱관절 조직의 돌출을 초래할 수 있다.

④ 수술은 전이접근(preauricular approach)을 통해 턱관절을 직접 노출시키거나, 이내접근(endaural approach)을 통

해 고실뼈의 앞쪽을 노출시키게 된다. 결손된 뼈의 크기에 따라 3 mm 정도 크기의 구멍은 이주연골이나 근막을 이용해

서 막을 수 있으며 5 mm 이상으로 큰 경우에는 폴리프로필린 판(polypropylene plate, medpore)을 이용해서 결손 부

위를 막을 수 있다.

⑤ 증상이 심하지 않거나 우연히 발견된 경우는 특별한 치료 없이 경과 관찰을 할 수 있다. 그러나 탈출된 조직에 의해 

심한 이명이나 이통 등 증상이 유발되는 경우나 턱관절의 장애 또는 외이도의 폐쇄가 유발되는 경우에는 탈출된 조직을 

복원시키고 Huschke공을 막는 수술의 적응증이 될 수 있다.
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