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Transient receptor potential (TRP) protein is a superfamily of cation channels which have 6 trans-
membrane domains and mainly pass calcium ion through themselves. There are seven types of 
subfamilies in the TRP superfamily. TRP channels can be activated by various kinds of stimuli. 
Some TRP channels are polymodal receptors because two or more types of stimuli can activate 
the same type of TRP channels. TRP proteins can play roles in a living organism as receptors for 
sensing outside stimuli or inside local stimuli of itself, as signal conductors, or as signal trans-
ducers. Especially, TRP channels have key roles in thermosensation, mechanosensation, taste, tri-
geminal olfaction and nociception. Therefore, TRP channels can be important subjects of re-
search in ENT field. Korean J Otorhinolaryngol-Head Neck Surg 2010;53:65-70
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서     론 
 

일시적 수용체 전위(transient receptor potential, TRP) 

통로는 동물의 다양한 조직에 발현되는 양이온 통로(cation 

channel) 단백질이다. TRP 통로는 활성화되었을 때 양이온

의 세포 내 유입(intracellular influx)을 일으킴으로써 세포

를 자극시키는 수용체의 역할을 할 수 있어서 종종 TRP 수

용체(receptor)라고도 칭한다. TRP 통로는 90년대 중반

에 초파리의 시각계에 존재하는 광수용체(photoreceptor)

로 처음 발견되었으며,1) 이후 사람을 포함한 고등동물의 세

포에도 존재함이 알려지면서 연구가 가속화되고 있다. TRP 

superfamily에 속하는 TRP 통로들은 현재까지 30여 가지

가 알려져 있으며 생리적 기능도 각각 다르지만 종류에 관

계없이 두 가지의 유사성을 가지고 있다. 첫째, TRP 통로

는 비특이적 양이온 통로이면서 주로 칼슘이온에 대한 세

포 내 통로로 작용한다. 칼슘이온의 세포 내 유입은 해당 세

포들의 탈분극 및 활성화를 유도하게 된다. 둘째, TRP 통로

를 활성화시킬 수 있는 자극의 종류가 작용제(agonist)로

서의 전달자 물질 이외에 광자극, 진동이나 접촉 등의 기

계적 자극, 온도자극, 화학자극, 삼투압의 변화 등으로 매우 

다양하며, 한 가지 종류의 TRP 통로가 여러 가지 종류의 자

극에 반응을 할 수 있기도 하다. 본문에서는 TRP 통로에 대

한 기초적인 정보를 소개하고 이비인후과 관련분야에서의 

TRP 통로에 대한 연구 전망 등에 대하여 논하고자 한다.  

 

구조 및 계통발생적 분류 
 

TRP 통로 단백질의 기본 골격은 6개의 막횡단 영역(trans-
membrane domain)을 가지는 펩티드 사슬(peptide chain)

이다(Fig. 1). 아미노말단(N-terminal)과 카르복시말단(C-

terminal)이 모두 세포 내측에 위치하고 있으며, 아미노말단

으로부터 다섯 번째(TM5)와 여섯 번째(TM6) 막횡단 영역

을 연결하는 소수성(hydrophobic) 펩티드 사슬이 양이온

이 통과하는 pore loop를 형성하는 것으로 추정된다.2) 막

횡단 영역은 단독 또는 다른 TRP 분자들과 함께 일정한 

입체구조를 형성하는 데 기여하는 것으로 생각된다.3) TRP 

subfamily는 TRP의 막횡단 영역에서 각 말단으로 이어지

는 아미노산 배열 위주로 나뉘어 진다. 현재까지 포유류의 
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세포에 존재하는 TRP 통로는 여섯 종류의 subfamily가 알

려져 있고, 각 subfamily에는 하나 내지는 여덟 가지 종류

의 member들이 속해 있다(Table 1). TRP 통로의 연구가 

초파리에서 시작되었듯이 어류나 무척추동물에서도 TRP 통

로들이 발견되었고, 이들 역시 포유류의 TRP 통로의 sub-
family들처럼 구조적 유사성에 따라 분류될 수 있다. 예를 들

면 TRPA1의 경우 포유류에 존재하지만 초파리(drosophila 

spp.)나 예쁜꼬마선충(Caenorhabditis elegans)에도 존재

함이 알려져 있고 이들을 포유류의 것과 구별하여 dTRPA1, 

cTRPA1 등으로 표시한다. 최근에는 효모 및 진균류에서도 

TRP 통로의 일종인 단백질이 발견되었고,4) 이를 TRPY 

subfamily로 분류되는 것으로 정하였는데, 아미노산 서열

의 유사성에는 기존의 것들에 비해 많은 차이가 있어서 별

도의 그룹으로 분류하고 있다. 

특정 TRP 통로들이 잘 발현되는 조직과 TRP 통로를 

활성화시키는 자극의 종류 등은 다른 참고문헌들에 자세히 

기술이 되어 있다.5) 본문에서는 그 중 이비인후과의 영역

과 관련이 있거나 관련 가능성이 있는 것들을 선별하여 언

급하고자 한다.  

 

TRPM5 
 

미각 자극의 분자생물학적 기전은 크게 두 가지이다. 하

나는 미뢰(taste bud)의 표면에 존재하는 미각수용체세포

(taste receptor cell)의 이온 통로를 통해 발생하는 양이

온의 influx가 있을 때 맛을 감지하는 것으로 짠 맛과 신 

맛이 이러한 기전으로 감지된다. 다른 하나는 미각수용체세

포의 G단백질 결합 수용체(G protein coupled receptor, 

GPCR)의 자극으로부터 시작되는 신호전달자들의 연쇄적

인 하향 신호전달작용(downstream action)이며 단 맛, 쓴 

맛, 그리고 glutamine에 대한 제5의 미각으로 알려진 umami

가 이러한 기전으로 감지된다.6) 

TRPM5와 미각과의 관련성은 2002년에 Mount Sinai

의 연구자들이 미각에서 어떤 신호전달자가 존재하는지를 

확인하기 위해 생쥐의 미각수용체세포에서 추출한 cDNA

를 screening하는 과정에서 TRPM5가 G protein α-gu-
stducin(Gα-gus)이 표현되는 미각수용체세포에 함께 존재

함이 발견되면서 처음으로 제시되었다.6) TRPM5는 Type II 

미각세포에 존재하는, 단 맛이나 umami의 수용체인 T1Rs 

이나 쓴 맛의 수용체인 T2Rs의 두 가지 종류의 GPCR들과 

함께 발현된다.6) T1Rs나 T2Rs와 함께 발현(co-express)

되는 것은 TRPM5 이외에도 phospholipase C-β2(PLC-

β2)과 inositol 1, 4, 5-triphosphate receptor type 3 

(IP3R3)이 있다.7) TRPM5를 비롯한 이러한 물질들은 

T1R과 T2R이 활성화 과정에서 거치게 되는 공통적인 하

향 신호전달체계에서 역할을 한다.8,9) TRPM5의 유전자를 

제거한 생쥐(knockout mouse)는 단 맛, 쓴 맛, umami에 대

한 감각이 완전히 상실되거나 저하된다.8,9) 현재까지 TRPM5

가 미각신호전달체계에서 어떤 일을 하는지 알려진 것은 다

음과 같다(Fig. 2). 단 맛이나 umami, 쓴 맛의 미각원(test-
ant)이 T1Rs나 T2Rs에 자극을 가하면 GPCR에 결합되

어 있던 G단백질이 Gα-gus, Gαi3, Gβ3, Gγ13 등의 단

위체로 분리된다. 이 중 β/γ subunit이 PLC-β2를 활성

화시키며 이는 phosphatidylinositol 4, 5-bisphosphate 

[PI(4,5)P2]를 diacylglycerol(DAG)과 inositol triphos-

Table 1. Classification of transient receptor potential channels

Name of 
subfamily 

Root of 
name Protein members 

Homologous 
channels in 

invertebrates
Group 1    

TRPM Melastatin TRPM1, TRPM2, 
TRPM3, TRPM4, 
TRPM5, TRPM6, 
TRPM7, TRPM8 

dTRPM, GON-2

TRPC Canonical TRPC1, TRPC2,  
TRPC3, TRPC4,  
TRPC5, TRPC6,  
TRPC7 

TRP 

TRPV Vanilloid TRPV1, TRPV2,  
TRPV3, TRPV4,  
TRPV5, TRPV6, 

Nan, OSN-2 

TRPA Ankyrin TRPA1 dTRPA1, cTRPA1,
pain 

TRPN* NOMPC† TRPN1 NOMPC 
Group 2    

TRPP Polycystin TRPP2, TRPP3, TRPP5 AMO, cPKD-2 
TRPML Mucolipin TRPML1, TRPML2,  

TRPML3 
dTRPML, CUP-5

Other    
TRPY‡ Yeast Not yet named Yvc1 

*found in zebra fish, not found in mammlian cells, †abbreviates 
from ‘no mechanoreceptor potential C’, ‡not found in animal
cells 

Extracellular 

Intracellular 

Ca++ 

N C 

Fig. 1. Basic backbone of TRP channel protein. C: carboxy termi-
nus, N: amino terminus, TM: transmembrane domain. 
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phate(IP3)로 분해한다. IP3는 기존의 IP3R3과 결합하여 

세포 내에 보관되어 있던 칼슘이온을 세포 내에서 유리시

키며 이 때 세포막의 TRPM5가 활성화되고 이는 나트륨이

온의 세포 내 유입을 촉발한다.10) 그러나 TRPM5가 세포 

내의 칼슘이온에 의해 활성화되는 것과 이후에 나트륨 이

온의 유입이 발생하는 과정, 그리고 그 이후 과정에 대해

서는 아직 밝혀지지 않은 것들이 많다. 결론적으로 현재까

지 알려진 바에 의하면 TRPM5는 미각에서 연쇄신호전달

체계(cascade)를 구성하고 있으나 외부자극에 대한 1차 

수용체로서의 역할을 하지는 않는다. 

 

TRPM8 
 

TRPM8은 저온자극에 의해 활성화되기도 하고 멘톨(men-
thol)의 수용체 역할도 겸하는 일종의 저온수용체의 역할을 

하는 TRP 통로이며 2002년 Scripps 연구소와 제약회사

인 Novartis의 공동 연구진이, 그리고 또 다른 UCSF의 연

구팀이 비슷한 시기에 이에 대해 각기 독립적으로 연구 발

표하면서 주목받기 시작했다.11,12) 

멘톨은 Mentha 속 식물(예: 박하)의 잎에서 추출되는 

cyclic terpene alcohol의 일종이다. 박하향을 맡으면 시원

함을 느끼거나 멘톨이 포함된 크림을 바르거나 패치를 붙

일때 시원함 또는 차가움을 느끼는 것과 같이 소량의 멘톨

로는 냉감각과 청량감을 유발하지만, 농도를 높이면 C신경

섬유를 경유하여 통각(nociception)을 유발한다.13) 멘톨과 

유사하게 TRPM8을 통해 냉감각을 유발할 수 있는 물질로

는 icilin, eucalyptol 등이 있다.11,12) 온도로는 체온보다 약간 

낮은 20~28℃ 정도의 저온에서 활성화된다.11,12) TRPM8은 

감각신경섬유에 분포하는데, Aδ섬유 또는 C섬유에서 나

타난다.14) 그러나 역치가 낮고 전도가 빠른 Aδ섬유에 다

수가 분포하는 것으로 알려져 있으며,13) TRPM8이 발현되

는 섬유에 TRPV1, neurofilament, CGRP 등이 표현되지 않

는 것으로 보아 TRPM8은 통각신경세포(nociceptor neu-
ron)에서 표현되는 수용체는 아니라고 본다.15) 또한 삼차신

경과 척수신경을 비교해보면 TRPM8이 분포된 섬유의 양

이 척수신경보다 삼차신경에 더 많고 그 중에서도 하악신

경분지에 특히 많다.14) TRPM8의 유전자를 제거한 생쥐

는 개체에 위해를 끼칠 정도의 심한 추위에 대한 감지능력

은 남아있으나 적절한 온도지역을 찾아 서식하는 능력이 

현저히 떨어진다.16,17) 현재 TRPM8은 서늘함 및 약한 추

위에 대한 일차적인 주 감지자 역할을 하는 것으로 여겨지

고 있다.18) 

 

TRPV1 and Other TRPV Channels 
 

고추의 매운맛을 내는 주성분인 캡사이신(capsaicin)의 

수용체로도 잘 알려져 있는 TRPV1은 UCSF의 연구팀이 

1999년에 TRPV2와 함께 처음 발견하였는데 당시에는 

TRP 통로에 대한 집합적 개념이 아직 없던 때라 VR1(val-
linoid receptor 1), VRL-1(vallinoid receptor-like pro-
tein 1)이라는 이름으로 각기 명명되었었다.19) VRL-1 구

조는 VR1과 비슷하지만 캡사이신에 반응하지 않기 때문

에 붙여진 이름이다. 이들은 열수용체(heat receptor)로서 

TRPV1은 43℃, TRPV2는 52℃에서 활성화된다.19) 즉, 고

추의 매운맛이 주는 열감은 실제로 캡사이신이 열수용체인 

TRPV1을 자극하기 때문에 느껴지는 것이다. TRPV1은 감

각신경 중 C섬유에만 발현된다.14) TRPV1과 TRPV2 의 

분포신경에도 차이가 있고 TRPV2가 분포하는 신경의 더 

직경이 굵다.20) 이는 각 신경섬유가 각기 다른 고유의 온도

인지 기능을 수행하도록 하는 것으로 생각된다. TRPV1은 

캡사이신 외에 endocannabinoid, anandamide 등의 다른 

vallinoid 화합물에도 반응하며,21) 이 밖에도 장뇌(camphor), 

후추의 성분인 piperine, 마늘의 성분인 allicin 등에 반응함

이 알려져 있다.22-24) 또한 산(acid), 에탄올, 니코틴 등은 

TRPV1의 반응성을 증가시킨다.5,25,26) 기도 지각신경에서

의 TRPV1은 외부 및 내부 자극물질에 의해 유발되는 기

침반사에서 중요한 기능을 하는 수용체로 작용하며 이는 

TRPV1의 길항제(antagonist)가 진해작용이 있을 가능성

Taste recepotor 

G protein 

Effector 

Transmitter 

Sweet Umami Bitter 

T1R2/T1R3 T1R1/T1R3 T2Rs 

Gαgust 

Gαi2 
Gβ3/ Gγ13 

PLC-β2 PIP2 

IP3 DAG

IP3R3 

Ca2+
? 

TRPM5 

ATP 

? 

Type II 

Fig. 2. Role of TRPM5 in the signaling downstream of GPCR-me-
diated taste sensation (adapted and modified from J Dent Res
2009;88:212-8). 
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을 시사한다.27,28)  

이렇듯 TRPV1은 열수용체이자 유해자극수용체(pungent 

receptor)이기도 하며 이는 개체에게 유해한 외부자극에 

대해 반응하여 개체 스스로를 보호하도록 하는 역할을 한

다. TRPV1의 유전자를 제거한 생쥐는 캡사이신에 대해 

거부반응이 없고 통증을 유발하는 자극이나 열에 대한 반

응도 현저히 저하되어 있다.29) 조류는 캡사이신에 의해 자

극받지 않음이 오래 전부터 알려져 있었으나, 연구결과 이

는 TRPV1이 없어서가 아니라 조류의 TRPV1이 캡사이

신에 대한 반응능이 없기 때문임이 알려졌다.30) TRPV1 

유전자 제거 생쥐에서는 방광의 용적이 증가하고 소변배출 

효율이 떨어지는 현상이 나타남이 발견되었고, 이는 TRPV1

이 기계수용체(mechanoreceptor)의 기능도 있다는 설을 

뒷받침한다.31)  

TRPV subfamily의 다른 TRP 통로들 중 TRPV3은 33 

~39℃, TRPV4는 27~34℃에서 활성화되는 온난감각수

용체(warm sense receptor)이다.32) TRPV4는 세포외액

의 저장성(hypotonicity)에 대해서도 반응한다.5,33) 

 

TRPA1  
 

2003년에 Scripps-Novartis 공동연구팀은 구조적으로 

아미노말단에 반복되는 ankyrin 서열을 갖고 기능적으로

는 TRPM8을 자극하는 저온보다 더 낮은 17℃ 이하의 저

온에 반응하는 TRP 통로가 있음을 발견하고 ANKTM1이

라고 명명하여 발표하였다.34) ANKTM1은 곧 새로운 TRP 

subfamily로 분류되어 TRPA1이라는 이름이 붙여졌다. 

그러나 TRPA1이 확실한 저온수용체인가에 대해서는 이

후의 연구들이 상이한 결과를 보여주고 있어 아직 약간의 

논란이 있다.35-37) TRPA1이 화학물질에 대한 유해자극수

용체로서의 기능이 있음은 잘 알려져 있다. TRPA1을 자

극시킬 수 있는 물질로는 겨자나 와사비의 주성분인 iso-
thiocyanate, 최루가스로 쓰이는 acrolein, 계피기름의 성분

인 cinnamaldehyde, 마리화나의 성분인 tetrahydrocan-
nabinol, bradykinin 등이 있다.35,36,38) 마늘의 성분인 allicin

은 TRPA1과 TRPV1 모두를 자극할 수 있다.24) TRPA1

도 TRPV1과 같이 C섬유에만 발현되며,14) TRPV1과 마

찬가지로 개체에 위협적인 자극을 감지하여 스스로를 방어

하는데 필요한 역할을 하는 것으로 생각된다. TRPA1은 

내이 유모세포의 부동섬모(stereocilia)에도 존재함이 알

려졌고 이는 TRPA1이 기계수용체일 가능성을 시사한다.39) 

그러나 TRPA1 유전자를 제거한 생쥐의 청력에는 이상이 

없는 것으로 알려졌다.36,37)  

 

TRPML3 
 

TRPML3은 내이의 내외유모세포 세포질 내 소포체(en-
doplasmic reticulum)와 부동섬모의 원형질막(plasma 

membrane)에서 발견된다.40) TRPML3의 유전자를 변형

한 쥐는 유모세포의 결함이 발생한다.40) TRPML3은 수용

체나 신호전달자로서의 역할을 하기보다는 유모세포 내의 

항상성 유지 역할을 하는 것으로 추정된다고 하나,40) 유모

세포의 전류신호를 측정한 다른 연구에서는 기전은 잘 모

르지만 TRPML3이 신호전달자로서의 역할이 있다고 하여 

아직은 논란이 있는 상태이다.41)  

 

TRPC2 
 

TRPC2는 쥐의 서비기관(vomeronasal organ)에 발현

되며, 페로몬(pheromone)에 의한 종족 간 반응에 관여하

는 것으로 알려져 있다.42) 이 유전자를 제거한 쥐는 짝짓기

에 실패하는 확률이 매우 높아지는 현상이 나타난다.43,44) 사

람에게서는 서비기관이 흔적기관이며 TRPC2도 실제 발현

되지는 않고 단지 위유전자(pseudogene)로 존재한다.45)  

 

요     약 
 

2000년대 초반부터 다양한 TRP 통로들이 연구되고 있

다. 이들은 대부분 개체 외부의 자극이나 체내의 국지적인 

세포환경의 변화를 인지하는 수용체로서의 역할 또는 신호

전달체계에서의 전달자 역할을 한다. 이러한 특성상 이비

인후과 영역이 담당하는 청각, 후각, 미각 등의 특수감각과

의 관련성이 있는 TRP 통로들이 속속 알려지고 있다. TRP 

통로에 대한 연구는 역사가 그리 길지 않아 앞으로도 많은 

부분이 연구대상으로 남아있다고 생각하며 향후 이비인후과

의 기초연구에서 주요한 분야로 각광받을 것으로 전망한다. 
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