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 ❒ 연구 제목/부제

제목

식물의 성장 방향을 정하는 단백질, 서로 ‘손잡기’로 위치와 움직임 조절
- PIN 단백질의 새로운 조절 원리 규명… 식물 호르몬의 방향성 이동과 뿌리 

중력 반응 이해에 새로운 단서 -

Plant proteins control their position and movement by “holding 
hands”

- A newly discovered interaction mechanism of PIN proteins offers 
fresh insight into directional auxin transport and root responses to 

gravity-

❒ 연구 요약

연구
필요성

식물은 고착 생활을 하지만 나름 움직임을 통해 주어진 환경조건에서 생존 능력을 
극대화할 수 있다. 줄기나 뿌리와 같은 식물 기관이 빛 또는 중력과 같은 환경 자
극에 따른 움직임, 즉 방향성 생장을 주관하는 호르몬이 옥신(auxin)이다. 이런 방
향성 생장을 일으키는 배경에는 옥신의 비대칭 분포가 있고, 이는 옥신 수송체 단
백질인 PIN이 세포막의 한쪽 면에만 위치해 있기 때문에 가능하다. 결국 식물의 생
존과 발달의 핵심에 PIN 단백질의 극성분포 조절이 있다. 따라서 PIN의 극성분포 
조절을 규명하는 메커니즘의 연구는 식물 발달을 이해하는 데 매우 중요하다. 본 
연구는 PIN 자신이 서로 상호작용을 통해 자신의 세포내 분포를 조절한다는 새로
운 PIN 조절 메커니즘을 제시한다.
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연구성과/
기대효과

이번 연구는 식물이 생장호르몬의 흐름 방향을 조절함으로써 스스로의 발달 과정
을 어떻게 바꿀 수 있는지에 대한 오랜 수수께끼를 푸는 실마리를 제시했다. 이 성
과는 식물 발달의 원리를 밝히는 데 그치지 않고, 동물을 포함한 모든 진핵생물에
서 세포의 극성과 조직 형성이 어떻게 이루어지는지를 이해하는 데에도 중요한 단
서를 제공한다. 또한, 이러한 발견을 통해 식물이 환경 변화에 따라 생장과 발달을 
조절하는 적응 메커니즘을 규명함으로써, 향후 생리.생태 연구와 농업 기술 발전에
도 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract
(영문)

 Professor Hyung-Taeg Cho’s research team from the Department of 
Biological Sciences at Seoul National University has discovered a novel 
mechanism for the regulation of polar distribution of PIN auxin 
transporter. PIN proteins interact with each other via their hydrophilic 
loop domains to modulate PIN’s intracellular polarity, which is implicated 
in auxin-mediated plant growth such as root gravitropism.

PIN-FORMED (PIN) auxin transporters are essential for plant development, 
relying on asymmetric localization at the plasma membrane. While the 
central hydrophilic loop (HL) of PINs is known to integrate various 
regulatory signals, the structural basis of its coordination remains unclear. 
Here, we demonstrate that the PIN-HL domain undergoes homotypic 
interaction independent of the transmembrane domains via a conserved β
-sheet motif. Deleting this motif in PIN2 reinforced protein clustering and 
polarity, and impaired intracellular trafficking, leading to defective root 
gravitropism. These phenotypes were successfully reversed through 
rapamycin-induced reconstitution of the HL-HL interaction, confirming 
that this physical association is vital for native PIN2 behavior. 
Furthermore, we show that phosphorylation of the HL domain inhibits this 
interaction, which in turn modulates the recruitment of PIN-regulatory 
factors. Our findings support a model in which the HL-HL interaction 
serves as a regulatory hub, where phosphorylation and other modulators 
converge to influence PIN behavior.

Journal Link doi: 10.1073/pnas.2620626123

 ❒ 본문

연구
내용

식물은 움직일 수 없지만 빛, 중력, 물과 같은 주변 환경을 감지하고 그에 맞춰 성장 방향을 바
꾼다. 이러한 방향성 생장에는 식물 호르몬인 ‘옥신(auxin)’이 어느 방향으로 이동하느냐가 매우 
중요하다.

옥신의 이동 방향을 결정하는 대표적인 단백질이 “PIN-FORMED(PIN) 옥신수송체 단백질”이다. 
PIN은 식물 세포막의 한쪽에 치우쳐 위치함으로써 옥신을 특정 방향으로 이동시키는 역할을 한
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다. 마치 건물의 출입문이 어느 벽에 설치되느냐에 따라 사람의 이동 방향이 달라지는 것과 비슷
하다.

이번 연구에서는 PIN 단백질의 세포 안쪽에 위치한 “수용성 루프(hydrophilic loop, HL)”라는 
부위가 단순히 다른 조절 단백질이 붙는 장소가 아니라, “서로 다른 PIN 단백질의 HL끼리 직접 
결합하면서 PIN의 움직임과 위치를 조절하는 능동적인 조절 장치”라는 사실을 밝혀냈다.

연구진은 HL 안에 존재하는 보존된 “β-sheet 구조”가 이러한 HL-HL 결합에 핵심적인 역할을 
한다는 것을 확인했다. 이를 쉽게 비유하면, 이 β-sheet는 이웃한 PIN 단백질들이 서로 ‘손을 잡
게 하는 작은 연결 고리’와 같다.*

흥미롭게도 이 연결 고리를 제거하자 PIN 단백질들은 서로 손을 
잡지 못하게 되었고, 오히려 세포막의 특정 부위에서 더욱 강하게 
뭉치는 현상을 보였다. 그 결과 PIN의 방향성이 지나치게 강화되
고 세포 내부로 이동하거나 분해되는 과정에도 이상이 생겼으며, 
최종적으로 식물 뿌리가 중력 방향으로 정상적으로 굽어 자라는 
능력도 저하되었다.

연구진은 이러한 변화가 단순히 β-sheet 구조를 제거했기 때문
인지, 실제로 HL끼리의 결합이 사라졌기 때문인지를 확인하기 위
해 ‘인공 연결 장치’를 이용했다. β-sheet가 없는 PIN 단백질의 
HL끼리 약물을 이용해 다시 결합시키자 PIN의 비정상적인 뭉침
과 방향성, 세포 내 이동, 뿌리의 중력 반응이 상당 부분 정상 상
태로 회복되었다. 이는 “PIN 단백질 사이의 HL-HL 결합 자체가 정상적인 PIN 기능에 중요하다
는 직접적인 증거”를 제공한다.

또한 연구진은 PIN의 HL이 인산화될 경우 HL끼리의 결합이 약해진다는 사실도 확인했다. 즉, 
세포는 PIN 단백질에 인산기를 붙이거나 제거함으로써 PIN끼리의 ‘손잡기’를 조절하고, 이에 따
라 다른 조절 단백질의 결합과 PIN의 이동·뭉침·방향성을 변화시킬 수 있는 것으로 보인다.

이번 연구는 지금까지 주로 다른 조절 단백질이 PIN에 결합하여 그 기능을 조절한다고 생각해 
온 기존 관점에서 한 걸음 더 나아가, “PIN 단백질 자체가 서로의 상태를 인식하고 직접 상호작
용함으로써 자신의 위치와 움직임을 조절한다는 새로운 원리”를 제시한다.

특히 이러한 조절 방식은 세포막 단백질이 단순히 외부 조절인자의 지시를 받는 수동적인 대상
이 아니라, 서로 결합하거나 떨어지는 상태 자체를 이용해 세포 내 이동과 막에서의 배열을 조절
할 수 있음을 보여준다.

* 옥신수송체 PIN 단백질 사이에 

β-sheet를 통한 손잡기 
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이번 연구 결과는 식물의 옥신 수송과 방향성 성장에 대한 이해를 넓히는 동시에, 향후 작물의 
뿌리 성장과 환경 적응성을 조절하는 새로운 연구 기반을 제공할 것으로 기대된다.

본 연구는 미국국립과학원회보 “Proceedings of the National Academy of Sciences 
(PNAS)”에 2026년 9월 28일 온라인판에 게재되었다.

연구
결과


