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Abstract
Food is crucial for the nutrition and survival of humans. Taste system is one of the fundamental senses. Taste cells 

detect and respond to five basic taste modalities (sweet, bitter, salty, sour, and umami). However, the cortical 
processing of taste sensation is much less understood. Recently, there were many efforts to observe the brain activation 
in response to taste stimulation using functional magnetic resonance imaging (fMRI), magnetoencephalography (MEG), 
and optical imaging. These different techniques do not provide directly comparable data each other, but the 
complementary investigations with those techniques allowed the description and understanding of the sequence of 
events with the dynamics of the spatiotemporal pattern of activation in the brain in response to taste stimulation. The 
purpose of this study is the understanding of the brain activities to taste stimuli in sensory and affective aspects and 
the reviewing of the recent research of the gustotopic map by functional brain mapping.   
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요 약

음식물 섭취는 영양상태의 유지와 생존을 위해 필요하며, 미각은 가장 기본적인 감각 중의 하나이다. 맛을 느

끼는 미각세포는 다섯 가지 기본 맛(단맛, 쓴맛, 짠맛, 신맛, 감칠맛)에 대해 반응한다. 그러나 뇌에서 맛감각의

처리과정과 미각피질의 조직화된 원리에 대한 이해는 여전히 부족한 실정이다. 최근 기능적 자기공명영상( 
fMRI), 뇌자도(MEG), 광영상(optical imaging)을 이용하여 미각 자극에 대한 뇌의 반응들을 영상화하는 연구들이

진행되고 있다. 뇌 활성 변화를 관찰할 수 있는 이들 뇌 영상 기법들은 서로 직접적인 비교 데이터를 제공하지는

못하지만, 이러한 기법들은 상호 보완적이다. 따라서 이러한 기법들을 이용한 데이터들의 상호비교는 미각 자극

에 대해 반응하는 뇌의 시간-공간적인 활성 패턴 변화를 이해하는데 많은 도움을 준다. 본 연구는 감각 및 감성

적 측면에서의 미각 자극에 따른 뇌의 정보처리에 있어서 미각영역의 활성화에 관한 영상매핑에 대해 최근까지

밝혀진 결과들과 연구동향을 소개하고자 한다. 미각 자극에 따른 뇌의 영상 변화를 관찰하여 구조해부학적 지도

를 만드는 것은 매우 복잡한 미각의 신경회로망을 이해하는데 도움이 될 것으로 사료된다. 
주제어: 미각, 뇌영상, 고립로핵, 미각피질, 뇌섬엽피질
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1. 서론

음식을 식별하는 중요한 감각인 미각은 인류의 진

화 과정을 통해 에너지원인 단맛(당)과 짠맛(염분)의
감각을 얻어 왔으며, 독극물이나 부패물 등의 위험을

피하고자 쓴맛과 신맛을 익혀 왔다. 생리학적 측면에

서 우리 몸은 항상성(homeostasis)을 유지하기 위해 노

력하고, 이를 위해서는 무엇보다도 체내의 영양소를

적절이 구성하는 음식물 섭취에서부터 균형이 이루어

져야 한다. 따라서 섭식행동 조절은 미각, 후각, 촉각

등의 감각을 통한 음식물의 섭취와 내장기관의 소화

및 흡수에 따른 포만감(satiety)에 대한 정보가 대뇌에

전달되어 이루어진다(Lundy & Norgren, 2004). 구강, 
인두, 및 후두에 존재하는 미각 수용기는 연수, 교뇌

및 시상의 미각 중계핵을 거쳐 대뇌로 전달된다. 즉, 
구강을 통한 음식물의 섭취는 뇌간(brain stem)의 신경

세포들을 활성화 시킨다(Fraser & Davison, 1993). 
하지만 미각 신경계의 반응성 변화가 어떠한 기전

을 통해 섭식행위를 조절하는지는 아직까지 명확히

밝혀지지 못하고 있다. 최근 기술적인 발전을 통해 시

간적-공간적 고해상도를 이용한 영상 연구기법들이

개발 되고 있다. 따라서 이러한 기법들을 통해 미각

자극에 따른 신경세포 네트워크의 특성과 기능을 이

해하는 것은 비만 또는 알코올 중독 등 섭식 장애에

따른 신경계의 기능 변화를 연구하는데 유용할 것으

로 사료된다. 이에 본 연구는 미각자극에 따른 감각

및 감성적 측면의 정보처리 과정에 대한 뇌 활성변화

에 관하여 최근까지 밝혀진 결과들과 연구 동향을 개

관하고자 한다.

2. 신경세포의 활동 기록 방법 및 뇌 영상
기법

인간은 외부자극에 대해 반응하는 눈, 코, 귀, 혀, 피
부의 다섯 가지 감각기관들이 매우 복잡하게 얽혀 있는

신경세포 망으로 구성되어져 있다. 신경세포에서 출력

되는 신호는 약 110 mV의 pulse이고, pulse interval time
은 보통 4 ms이다. pulse 폭은 1 ms 정도이며, 신호의 전

달속도는 100 m/s 정도이다(Lodish et al., 1995). 신경세

포의 활성을 전기생리학적 기법으로 연구하는 방법으

로는 각각의 뇌세포 활성을 기록하는 patch clamp, unit 
recording 등이 있으며, 뇌세포의 종합적인 활동을 기록

하는 것으로는 뇌전도(EEG: electroencephalogram) 등
의 방법이 있다. 

뇌의 기능적 영상화(functional neuroimaging)란 뇌 활

동 양상을 여러 형태의 영상화 기술로 기록하는 것으

로, 현재 뇌의 활성화를 측정할 수 있는 실용화된 방

법으로는 양전자방출단층촬영(PET: positron emission 
tomography)과 기능적 자기공명영상(fMRI: functional 
magnetic resonance imaging)이 대표적인 예이다. PET은
양전자를 방출하는 방사성 동위원소(18F 등)를 포함한

FDG (fluorodeoxyglucose)의 뇌 국소부위의 대사와 관

계되는 혈류량 변화를 영상화하여 뇌의 활성도를 정량

화하는 방법이며(Bailey et al., 2005), fMRI는 뇌의

BOLD(blood-oxygen-level-dependent)의 대조도를 이용

하여 뇌의 혈류변화(HDR: hemodynamic response)를
영상화한 것으로(Ogawa et al., 1990) 이 두 가지 방법

모두 신경세포의 흥분과 관련하여 증가된 혈류량의

변화를 3차원적으로 영상화하는 것으로 서로 상호보

완관계를 가지고 있다. 
또 다른 영상화 기법으로 전압민감성 염료

(voltage-sensitive dye, VSD)로 변환된 신호를 여러

부위에서 기록하여 대뇌피질의 복잡한 기능을 매핑

하는 광영상(optical imaging) 기법이 최근 연구에 많이

활용되고 있다. 본 연구자는 체성감각 자극에 따른 뇌

의 활성화 변화를 시간-공간적으로 매핑하였으며(Lee 
et al., 2011), 이러한 뇌의 여러 체성감각부위의 매핑

에 이용되는 광영상 기법은 대뇌 미각 영역을 연구하

는데도 활발하게 이용되고 있다(Accolla et al., 2007; 
Yoshimura et al., 2004). 이광자 칼슘 이미징 영상

(two-photon calcium imaging)은 자극에 따른 칼슘 수치

가 증가하면 빛을 발하는 성질을 지닌 염료를 이용하

여 칼슘수준으로 뉴런의 활성을 매핑하는 기법이다

(Stettler & Axel, 2009). 이러한 염료를 이용한 영상 기

법들은 fMRI나 PET에 비해 매우 높은 시간적 해상도

를 가지고 있고 신경세포의 전기적 활동을 빠르게 영

상화 가능하지만, fMRI나 PET이 제공하는 삼차원 영

상을 제공하거나 뇌의 심부 영역을 매핑하기는 어려

운 한계점을 보인다. 표 1은 각각의 영상화기법들의

특성을 요약해 주고 있다.  
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Table 1. Comparison of Common methods of functional neuroimaging

Measurement Signal Receptor Map Relationship to 
neural activity

Spatial 
resolution

Temporal 
resolution Invasiveness

Optical Imaging 
(OI) (Prakash et 

al., 2008)

Summed 
membrane 

potential changes

CCD
Microscope

Neural 
activity Direct High High invasive

Positron Emission 
Tomography 

(PET) 
(Bailey et al., 

2005)

Radioactivity 
position change 
associated with 
brain activity

Scintillator Metabolic 
activity Indirect Low Low non

-invasive

Functional 
Magnetic 

Resonance 
Imaging (fMRI) 
(Frankle et al., 

2005)

Blood flow 
(hemodynamics 

response) related 
to energy use by 

brain cells

RF-Coil Blood flow Indirect Middle Low non
-invasive

Single Photon 
Emission 
Computed 

Tomography 
(SPECT) 

(Hämäläinen et 
al., 1993)

Radioactivity 
position change 
associated with 
brain activity

Scintillator Blood flow Indirect Low Low non
-invasive

MagnetoEncephal
oGraphy (MEG) 
(Cohen, 1968)

Weak magnetic 
signal from ionic 
current of neurons

SQUID(Superco
nducting 
QuantUm 

Interference 
Devices)

Neural 
activity Direct Low High non

-invasive

Near InfRared 
Spectroscopic 

Imaging (NIRSI) 
(Whittingstall, et 

al., 2009)

Changes in 
cerebral blood 

flow(Oxygen in 
Hemoglobin)

Near-IR (NIR) 
spectroscopy 

Metabolic 
activity Indirect Low Low non

-invasive

ElectroEncephalo
Graphy
(EEG) 

(Niedermeyer & 
da Silva, 2004)

Weak voltage 
fluctuations from 
ionic current of 

neurons

Electrodes Neural 
activity Direct Low High non

-invasive

3. 미각의 감각 및 감성적 정보처리

음식에 의해 생성되는 맛의 감각을 미각이라 하며, 
이 미각을 일으키는 것은 음식에 포함된 물질들이다. 
맛에 관여하는 물질이 구강 내 혀에 접촉하면서 발생

되는 맛은 맛봉오리(taste bud, 미뢰)라는 감각기로 수

용된다. 이는 여러 전달 경로를 지나 신경세포의 전기

적 신호로 변환되고, 뇌에 전달되어 미각을 발생시킨

다(Katz et al., 2001; Smith & St John, 1999). 미각피질

신경세포는 짠맛, 신맛, 쓴맛, 단맛, 그리고 감칠맛의

기본적인 다섯 가지 화학적 자극에 반응할 뿐만 아니

라(Ogawa et al., 1990; Stapleton et al., 2006), 질감과

점도(Katz et al., 2001; Verhagen et al., 2004), 그리고

미각의 선호도(Yamamoto et al., 1989)와도 관련이 있

다. 감성적 정보처리인 쾌락도(hedonic value)는 맛의

유·무와 맛감각이 유쾌하다 - 불유쾌하다 등으로 표현

된다(Berthoud et al., 2011). 이는 자극의 특성, 유전적, 
생리적, 경험적 요소들과 밀접한 관계가 있으며, 특히
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경험과 생리적 상태는 미각 신경의 일련의 작용과 인

지에 영향을 미친다. 
혀의 앞쪽 2/3는 안면신경을 통한 슬신경절(geniculate 

ganglion), 혀뒤쪽 1/3과 인두는설인신경(glossopharyngeal 
nerve) 및 추체 신경절(petrosal ganglion), 구개의 맛 봉오

리는 미주신경의 지배를 받는다. 이들 미각신경은 고립

로핵(neucleus tractus solitarius, NTS)을 거쳐 미각 중계핵

으로투사된다. 이 고립로핵은 미각정보를 처리하는 과정

에서 중추신경과 관련된 중요한 감각기관(sensory 
system)으로, 이차 구심신경과 시냅스하여 시상의 내

후복측핵을 거쳐 대뇌의 미각영역으로 투사된다

(Accolla et al., 2007; Miller et al., 2002).  고립로핵 부

위의 여러 가지 맛 정보는 c-Fos를 이용한 면역화학적

염색, 전기생리학적, 분자생물학적 방법으로 잘 알려

져 있으며, Kwak 등(2011)은 짠맛 자극은 중간고립로

핵(intermediate NST), 등쪽 중앙(dorsal-medial), 등쪽

가운데 하부영역(dorsal-middle subregion)의 부위에서

증류수 자극에 비해 c-Fos 발현이 증가하는 것을 확인

하였다(Kwak et al., 2011).
감각적 정보처리에서 사람 또는 영장류의 미각피질

부위는 섬(insula), 전두판개(frontal opercula), 롤란드판

개(Rolandic operculum), 관자판개(temporal operculum) 
영역임이 전기생리학적 연구 결과로 확인되었다(Cerf 
Ducastel et al., 2001; Faurion et al., 1999). 사람의 미각

은 고립로핵(NTS)의 문측(rostral)에서 전두판개(frontal 
operculum)와 인접한 섬(insula) 부위가 있는 대뇌의 미

각 피질로 직접 투사된다. 이는 설치류와 같이 교뇌의

미각 부위 그리고 이와 관련된 피질하투사(subcortical 
projection)를 하지 않는다(Norgren, 1983; Pritchard et 
al., 1986). 따라서 영장류에서 미각의 대뇌 정보처리

는 아마도 많은 부분이 대뇌피질의 발달과 관련이 있

을 것으로 사료된다. 특히 앞쪽 섬(anterior insula)과
주변 전두판개의 주된 미각영역에는 단맛, 짠맛, 쓴맛, 
신맛에 관련된 뉴런뿐만 아니라(Rolls et al., 2003; 
Scott et al., 1986), 지방의 질감(fat texture), 온도, 그리

고 매운맛(capsaicin)을 포함하는 구강감각 자극을 인

지하는 다른 뉴런들도 포함된다(Verhagen et al., 2004). 
일부 대뇌의 미각피질 뉴런들은 후각에 대한 자극 또

는 시각적 자극 뿐 만 아니라, 미각 혹은 구강 내 촉

각 자극의 특정 조합에도 반응한다. 미각 자극에 따른

정보처리과정은 감각(sensory) 측면과 쾌감(hedoic) 측
면을 나타내는 부위가 각각 분리되어 존재한다. 쾌감

도는 음식물 섭취와 거부에 관련된 미각 관련 반응들

의 조절에 있어 매우 중요하다(Smith et al., 2003). 이
러한 특징은 고립로핵(NTS), 팔곁핵(parabrachial 
complex), 시상의 미각 영역 (gustatory thalamus), 그리

고 대뇌 미각피질(gustatory cortex) 부위의 해부학 및

생리학적 데이터들에서 잘 나타난다(Sewards & 
Sewards, 2002). 

그림 1은 감각과 쾌감 정보처리를 도식화한 것이다. 
즉 감각적 측면은 대부분 상부 고립로핵 부위 신경세

포에 존재하며. 팔곁핵의 중앙 내측(central medial)과
배쪽 옆측(ventral lateral subnuclei) 그리고 허리 부위

(waist area), 시상 미각 영역의 등쪽옆 부위(dorsal 
lateral)이다. 감각적 측면은 대뇌 피질의 미각영역에서

앞쪽부위에 존재한다. 반면, 쾌감의 부위는 고립로핵

의 중간(intermediate) 부분, 팔곁핵의 바깥 외측핵

(external lateral subnucleus) 안쪽 부위와 바깥 내측핵

(external medial subnucleus), 시상 미각영역의 배쪽 내

측(ventromedial) 부위, 대뇌피질 미각부위의 감각부위

의 꼬리 부분에서 나타난다(Sewards, 2004; Yamamoto 
et al., 1994; Yamamoto & Sawa, 2000).  

Figure 1. Schematic diagram of sensory taste and hedonic 
taste pathways in the brain



미각자극에 따른 감각 및 감성적 미각정보 처리과정의 기능적 매핑 비교 589

4. 미각 자극에 따른 감각 및 감성의 뇌
영상 변화

여러 가지 미각 자극에 대한 뇌 경로를 밝히고자

하는 노력과 연구가 있음에도 불구하고 명확한 기능

적 해부학 구조 또는 근본적인 신경회로 연결망

(neural network)에 관한 연구는 없었다. fMRI는 맛과

관련된 활성을 공간적 영역으로 나타내며, 뇌자도

(magnetoencephalography, MEG)는 시간적인 시작 부위

를 이해하는데 있어 매우 유용하다. 따라서 뇌의 활성

을 영상으로 보여주는 fMRI, MEG, PET, optical 
imaging 등의 여러 가지 기법들은 서로 직접적으로 비

교 가능한 결과를 제공하지는 못하지만, 이런 다양한

기법들이 미각자극에 관여하는 뇌의 활성화 영역을

상호보완적으로 표현한다면 시간-공간적으로 활성화

되는 기능적 측면의 해부학적 구조를 매핑 하는데 도

움이 될 수 있을 것이다. 

4.1. 맛 자극에 대한 감각 성분의 정보처리
영상화

영장류와 유사하게 사람에서 맛 자극에 반응하는

대뇌 미각피질(gustatory cortex)은 앞쪽 섬( anterior 
insular)과 전두판개(frontal operculum) 측을 포함한다. 
대뇌 미각피질은 각각의 단맛(glucose), 짠맛(NaCl), 감
칠맛(unami), 카페인(caffeine) 그리고 신맛(citric acid)
에 반응하는 활성부위가 다름을 확인하였다(de Araujo 
et al., 2003; Haase et al., 2011; O'Doherty et. al.,2001; 
Schoenfeld et al., 2004). Accolla 등(2007)은 대뇌 피질

에서 쓴맛과 단맛의 신경세포 활성은 근본적으로 다

른 영역을 차지한다고 보고하였다. 맛의 자극 강도에

따른 반응 부위는 중간섬(middle insula)이 관련되어

있음을 자기공명 영상으로 확인하였다(Spetter et al., 
2010). 즉 중간섬 영역의 활성이 짠맛과 단맛의 농도

가 증가함에 따라 더 활성화되는 것을 관찰하였으며, 
비슷한 농도에서 앞쪽섬(anterior insula)은 단맛보다도

짠맛에 더 강하게 반응하였다. 또한 편도체(amygdala)
의 활성도 단맛이 아닌 짠맛에 의해 반응이 증가된다. 
최근에는 맛에 대한 시간-강도의 감각 변화를 fMRI 
로 검사한 결과 맛에 대한 뇌의 시간-강도의 변화는

단맛 보다는 짠맛에 더 빠르게 변화하는 것을 확인하

였다(Nakamura et al., 2012). 이는 Kobayakawa 등

(1999)의 짠맛(소금)에 대해서는 100 ms 이상, 단맛

(사카린)에 대해서는 120-140 ms 이상의 잠복기를 보

였으며, 초기에 대부분의 섬(insula)의 후측 상위 영역

에서 그리고 롤란드판개(Rolandic operculum)에서 활성

화된다는 MEG 결과와도 일치한다. 
In vivo 광영상화를 이용한 대뇌피질의 기능적 활성

에 대한 매핑은 미각 대뇌 피질에서 짠맛(NaCl)과 단

맛(sucrose) 자극 후에 나타나는 활성부위가 다르다

(Yoshimura et al., 2004). Chen 등(2011)은 미각 대뇌피

질의 기능적 매핑에서 해부학적 위치를 확인하고자

two-photon calcium imaging 기법을 사용하여 설치류에

서 쓴맛은 중간대뇌동맥(middle cerebral artery, MCA)
에서 뒤쪽 1 mm 그리고 후열정맥(rhinal vein)에서 등

쪽 1 mm에서 활성을 보였으며, 단맛은 쓴맛을 보이는

부위에서 문측등쪽(rostrodorsal) 2.5 mm 정도에서 활

성화됨을 확인하였다. 즉, 기본적인 맛감각(단맛, 짠
맛, 쓴맛, 신맛, 감칠맛) 부위가 명확하게 나누어져 있

음을 시간-공간적으로 매핑 하였다. 따라서 이러한 기

본적인 맛감각에 대한 각각의 미각 수용기의 맛 영역

은 대뇌에 명확하게 나누어져 있음을 알 수 있다. 

4.2. 맛 자극에 대한 감성 성분의 정보처리
영상화

자기공명영상 연구에서 배고픈 실험자에게 초콜릿

등의 단 음식을 보여주었을 때 다른 영역에 비해 정

서를 담당하는 뇌 영역이 가장 많이 활성화됨을 통해

볼 때 음식은 감성과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있

다. 대뇌의 미각피질 뉴런들은 음식에 대한 욕구와 같

은 미각의 보상 가치를(reward value of taste) 나타내는

것이 아니며, 음식 섭취에 의한 포만감으로 뇌 활성이

제로로 감소하지 않는다. 쾌감반응 동안의 미각처리

과정에 있어 나이와의 관련성을 fMRI로 확인한 결과

배고픈 상태에서는 나이에 상관없이 섬(insular) 부위

의 활성이 증가하였고 배고픔과 포만감 상태 하에서

나이든 그룹(평균 72.2세)과 젊은 그룹(평균 23.9세) 
간에는 맛 자극에 대한 쾌감 정보처리가 확연히 다름

을 보고하였다 (Jacobson et al., 2010). 
눈확이마엽피질 (orbitofrontal cortex, OFC)는 음식의

보상적 가치를 나타내는 영역이다. 인공타액과 같은

무미한 용액(tasteless solution)에서 측정되는 맛은 섬

(insula)과 판개(operculum) 상부에서 활성이 증가하지

만, 여기에는 OFC는 관여하지 않는다(Veldhuizen et 
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al., 2007). 대신 OFC 반응은 기대하지 않은 맛의 자극

에 의해서 활성화 된다. O'Doherty 등 (2001)은 fMRI를
통해 당분(기쁨) 그리고 소금(약간의 불쾌)에 의해 활

성 되는 각각의 뇌 변화 부위를 보고하였으며, 이는

OFC가 음식 섭취와 관련된 쾌감(pleasantness)에 활성

변화를 나타냄을 알 수 있다. Small 등(2003)은 유쾌함

에 대한 영역은 앞쪽섬(anterior insula)에서 OFC까지

확장되어 있다고 보고하였다. 최근 Veldhuizen 등

(2011)은 예상되는 맛을 구분하여 받아들이는 경로를

확인하였다. 이는 fMRI 연구에서 단맛의 설탕(sucrose) 
물질과 맛이 나지 않는 인공타액 물질을 제시하고 맛

을 볼 때 버튼을 누르게 하였다. 70%의 경우는

“sweet" 또는 “tasteless"의 명확한 소리를 들려주었고, 
나머지 30%는 이러한 단서를 주지 않고 맛을 기대하

게 했다. 그 결과 단서를 받은 그룹에 비해 받지 않은

그룹에서 대뇌의 미각수용 부위, 집중, 그리고 보상처

리(reward processing)와 관련된 대뇌 피질의 광범위한

네트워크가 활성화 되는 것을 확인하였다. 

5. 결론

뇌로 보내진 맛에 대한 감각은 매우 복잡한 과정을

거쳐 동기, 정서, 기억과 관련된 뇌의 다른 영역과 연

결되어 있다. 음식을 통해서 느끼는 이러한 맛과 경험

은 혀가 아니라 뇌에서 일어나는 것이다. 따라서 대뇌

미각영역에서 감각적 측면과 감성적 측면을 정확하게

이해하는 것은 미각과 관련된 감각과 감성의 기전을

이해하는데 중요할 뿐만 아니라, 향후 미각 관련 질환

의 치료 방법을 개발하는데 유용할 것으로 생각된다. 
복잡한 유전적 그리고 기능적 방법에 의한 미각 지도

의 발견은 정교한 반응을 가진 대뇌미각의 변화를 확

인 가능하게 한다. 특히, 미각 자극에 따른 대뇌의 시

간-공간적인 영상 변화를 확인하는 것은 미각 신경계

가 어떠한 기전을 통해서 섭식행동에 관여하고 음식

을 선택하는가를 확인하는데 도움이 될 뿐만 아니라, 
식품 및 음료 첨가물의 개발과 같은 여러 산업 분야

와 의학 분야에 적용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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