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Abstract Auxins are essential in plant growth and 

development. The auxin-stimulated elongation of plant cells 

has been explained by the “acid-growth theory”, which was 

proposed forty years ago. According to this theory, the auxin 

activates plasma membrane H
+

-ATPase to induce proton 

extrusion into the apoplast, promoting cell expansion through 

the activation of cell wall-loosening proteins such as expansins. 

Even though accepted as the classical theory of auxin-induced 

cell growth for decades, the major signaling components 

comprising this model were unknown, until publication of 

recent reports. The major gap in the acid growth theory is the 

signaling mechanism by which auxin activates the plasma 

membrane H
+

-ATPase. Recent genetic, molecular, and 

biochemical approaches reveal that several auxin-related 

molecules, such as TIR1/AFB AUX/IAA coreceptors and 

SMALL AUXIN UP RNA (SAUR), serve as important com-

ponents of the acid-growth model, phosphorylating and 

subsequently activating the plasma membrane H
+

-ATPase. 

These researches reestablish the four-decade-old theory by 

providing us the detailed signaling mechanism of auxin- 

induced cell growth. In this review, we discuss the recent 

research progress in auxin-induced cell elongation, and a set 

of possible future works based on the reestablished acid- 

growth model.
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서 론

옥신(auxin)은 다윈 부자가 수행한 굴광성 실험으로부터 

처음 그 존재 가능성이 제시된 이후로 특히 식물 생장과 

관련하여 중요한 조절 역할을 수행하는 대표적인 식물 

호르몬으로서 알려져 있다(Darwin 1880; Vanneste and Friml 

2009). 옥신이 식물 세포의 신장을 촉진시키는 현상은 1930

년대부터 자엽초, 하배축 등의 다양한 식물 조직 절편들

에서 관찰되기 시작했으며, 굴성 반응 또한 옥신의 차등

적인 분포에 따른 차등적인 세포신장의 결과물이라는 사

실이 규명된 것도 이 시기이다(Thimann and Bonner 1932; 

Enders and Strader 2015; Went and Thimann 1937). 이후 이

러한 옥신에 의한 세포신장에 대한 지속적인 연구 과정

을 통해 옥신과 이에 따른 세포벽 산성화가 세포신장과 

밀접한 관련이 있다는 증거들이 축적되면서 1970년대부

터 옥신에 의한 식물 세포의 신장을 설명하는 “산-생장

설(acid-growth theory)”이 제안되었다(Hager 2003; Hager et 

al. 1971; Rayle and Cleland 1970). 이러한 산-생장설의 구

체적인 내용을 살펴보면 다음과 같다. 우선 식물 세포의 

신장을 촉진하는 자극이 오면 수 분내에 옥신의 활성이 증

대되고 이에 따라 세포의 원형질막에 존재하는 H
+

-ATPase

가 활성화되면서 양성자(H
+

)의 세포벽 방향으로의 방출

이 증대된다. 이 과정은 세포벽내 pH를 감소시킴으로써 

익스팬신(expansin) 등의 세포벽 분해 단백질을 활성화시

키게 되고 이에 따라 세포벽의 신장이 촉진된다. 또한 이 

과정에서 세포벽 공간에 양성자가 축적되는 것은 반대로 

세포의 원형질막을 가로지르는 K
+

 채널을 통한 K
+

의 세

포내 수송을 촉진하게 되고 이러한 세포내 K
+

 이온의 축

적은 세포내 팽압을 증가시킴으로써 세포 신장을 촉진하

는 것으로 생각된다(Claussen et al. 1997; Hager 2003; Hedrich 

et al. 1995).

  이러한 산-생장설은 처음 제안된 이후로 식물학 분야
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에서 옥신에 의한 세포 신장을 설명하는 대표적인 이론

으로서 수십 년간 받아들여져 왔지만, 옥신이 어떻게 

H
+

-ATPase를 활성화시키고 이와 관련된 신호전달경로의 

구성요소들이 무엇인지에 대한 규명 작업은 최근 수 년 

사이에 집중적으로 진행된 바 있다(Fendrych et al. 2016; Spartz 

et al. 2014; Takahashi et al. 2012). 본 논문에서는 산-생장

설과 관련하여 보고된 최근 연구 결과들을 소개하고 이

러한 결과들을 분석함으로써 기존 산-생장설 이론을 새

로운 관점에서 고찰 및 재정립하고자 하며, 이를 통해 옥

신에 의한 식물 생장과 관련하여 앞으로 수행되어야 할 

새로운 분자 수준의 조절 메커니즘에 대한 연구의 방향

성을 논의하고자 한다. 

본 론

원형질막 H
+

-ATPase 

식물 세포 원형질막 H
+

-ATPase는 ATP 가수분해 과정을 

통해 세포질내 양성자를 세포벽 공간으로 방출시키는 능

동 수송 과정을 촉진하는 막단백질로서 세포내외의 pH

를 조절하는 매우 중요한 역할을 수행한다(Hager 2003; 

Palmgren 2001). 모델 식물인 애기장대의 경우 P-type의 원

형질막 H
+

-ATPase를 암호화하는 유전자들은 모두 11개 

존재하는 것으로 알려져 있으며, 지금까지의 연구 결과

들을 분석해보면 이 중 AHA1과 AHA2가 식물체에서 가장 

많이 발현되는 주요 유전자로 알려져 있다(Baxter et al. 

2003; Haruta et al. 2010). 이들이 암호화하는 H
+

-ATPase의 

활성에 따라 유지되는 세포내외의 pH 평형을 통해 2차 

수송체에 의한 물질의 수송, 채널을 통한 이온의 이동 등

이 조절되는 것으로 알려져 있으며, 이러한 조절에 따라 

식물체에서 일어나는 다양한 생리 반응들이 조절되는 것

으로 그 동안의 연구들을 통해 규명된 바 있다(Haruta et 

al. 2010; Morsomme and Boutry 2000). 이러한 H
+

-ATPase의 

활성과 관련된 분자 수준의 조절 메커니즘을 살펴보면, 

H
+

-ATPase의 C-말단에 존재하는 특정 Thr 아미노산 좌위

의 인산화가 중요하며 인산화된 위치에 14-3-3 단백질이 

결합함에 따라 H
+

-ATPase 활성화가 진행되는 것으로 알

려져 있다(Duby and Boutry 2009; Fuglsang et al. 1999; Jelich- 

Ottmann et al. 2001). 또한, H
+

-ATPase 활성화를 조절하는 

요인은 청색광, 삼투 스트레스, 수크로오스 등 매우 다양

하게 존재하는 것으로 알려져 있으며, 이들 모두가 C-말

단의 Thr 좌위의 인산화 수준을 조절하는 것으로 보고된 

바 있다(Kerkeb et al. 2002; Kinoshita and Shimazaki 1999; 

Niittylä et al. 2007).

  산-생장설과 관련하여 그동안 제기되었던 가장 중요한 

의문점 중의 하나는 과연 옥신이 어떠한 메커니즘을 통

해 H
+

-ATPase의 활성을 촉진하는지에 대한 것이었다. 이

와 관련하여 Chen et al. (2010)은 애기장대 세포들을 배양

한 후 옥신 첨가시 H
+

-ATPase 활성을 조사한 결과 애기장

대 AHA1 단백질의 C-말단 Thr 좌위가 옥신에 의해 인산

화되는 것이 촉진된다는 결과를 보고하였다. 이러한 결

과는 옥신에 의한 H
+

-ATPase 활성의 조절부위가 H
+

-ATPase 

활성에 영향을 주는 다른 여러 신호들과 일치할 가능성

을 제시해주는 중요한 결과라고 할 수 있다. 이후 이러한 

결과를 배경으로 Takahashi et al. (2012)은 애기장대 하배

축을 이용하여 옥신과 H
+

-ATPase 그리고 세포 신장과의 

연관성에 대해 분자 수준의 메커니즘을 규명하기 위한 

연구를 수행하였고, 그 결과 산-생장설의 중요한 몇가지 

의문점이 해결될 수 있었다. 우선 이들의 보고에 따르면 

애기장대 하배축 절편을 옥신이 포함된 배지에 배양하여 

세포신장을 유도하는 과정에서 ATPase 억제제인 vanadate

를 처리한 결과 옥신에 의한 세포신장이 억제됨을 발견

하였고, 이를 통해 H
+

-ATPase 활성이 옥신 유도 하배축 

세포 신장에 중요하다는 사실을 1차적으로 확인하였다. 

또한 이들이 옥신에 의한 H
+

-ATPase 인산화 부위를 규명

하기 위한 분자생물학적, 생화학적 실험을 수행한 결과 

옥신이 AHA2 단백질의 Thr-947 아미노산 좌위의 인산화

를 촉진시킨다는 사실을 규명하였고 이러한 인산화가 하

배축의 세포 신장과 직접적인 연관 관계가 있음을 최초

로 보고하였다. 이러한 결과들은 지금까지 산-생장설에

서 제대로 제시하지 못했던 옥신과 H
+

-ATPase 활성 사이

의 분자수준의 조절 메커니즘을 구체적으로 제시하는 중

요한 결과라고 할 수 있다. 

SMALL AUXIN UP RNA와 Protein Phosphatase type 2C

앞서 Takahashi et al. (2012)의 연구결과를 통해 옥신이 

H
+

-ATPase 활성을 촉진하는 인산화 부위가 규명되는 중

요한 성과가 보고되었지만, 여전히 옥신이 H
+

-ATPase의 

인산화를 조절하는 구체적인 신호전달경로는 밝혀지지 

않은 상태였다. 식물 호르몬 옥신의 작용은 AUX/IAA, 

GH3, 그리고 SMALL AUXIN UP RNA (SAUR)라는 3종류의 

옥신 초기 반응 유전자 집단들에 의해 매개되는 것으로 

알려져 있다(Cho et al. 2007; Hagen and Guilfoyle 2002; Lee 

2013; Leyser 2006; Napier et al. 2002; Quint and Gray 2006). 

이러한 옥신 초기 반응 유전자 집단들 중에서도 SAUR는 

애기장대의 경우 가장 큰 규모인 79개의 유전자들로 구

성되어 있으며, 옥신 처리시 신속하게 유도되며 세포 신

장과 밀접한 관련을 가지고 있는 것으로 보고되었다(Lee 

2013; Spartz et al. 2012). 특정 유전자의 식물체내 기능이 

무엇인지를 규명하기 위해 일반적으로 사용되는 연구 기

법인 기능상실 돌연변이체를 통한 연구가 SAUR 유전자

의 분자적, 유전적 특성상의 한계로 인해 매우 어려운 상
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Fig. 1 Current model of SAUR-activated cell elongation. Type 2C phosphatase D-clade (PP2C-D) dephosphorylate Thr
947

 of plasma 

membrane H
+
-ATPase pump. Auxin-increased SAURs activate the plasma membrane H

+
-ATPase via inhibition of PP2C-D. Auxin 

signaling via TIR1/AFB Aux/IAA coreceptor is required for auxin-induced growth. Modified from Spartz et al. (2014)

태였기 때문에, SAUR 유전자 및 유전자 산물의 기능성에 

대한 연구는 주로 기능 획득 형질전환체에 대한 분석을 

위주로 진행되었으며, 그 결과 SAUR 유전자가 옥신에 의

한 세포신장과 밀접한 연관성을 가지고 있음이 여러 연

구를 통해 규명되었다(Chae et al. 2012; Franklin et al. 2011; 

Park et al. 2007; Spartz et al. 2012). Spartz et al. (2012)은 

SAUR19-24 (SAUR19, 21, 22, 23, 24) 유전자들의 과다발현

시 유식물에서 잎과 하배축 세포 신장 촉진, 측근 신장, 

뿌리의 과대한 굴곡 성장 등을 보고하였고, Chae et al. (2012) 

또한 SAUR61-68 및 SAUR75에 대한 연구를 통해 과다발

현 유식물의 하배축과 수술 세포의 신장이 촉진되는 현

상을 보고하였으며, 이후 몇몇 다른 SAUR 유전자들의 과

다발현시에도 세포 신장이 촉진되는 현상들이 보고된 바 

있다(Kong et al. 2013; Stamm and Kumar 2013). 이러한 결과

들은 SAUR 단백질들이 옥신에 의한 세포신장 신호전달 메

커니즘의 주요한 구성요소로서 작동하고 있음을 시사하고 

있으며, 따라서 SAUR 단백질이 산-생장 모델의 주요 구성

요소일 가능성에 대한 연구가 후속 연구로서 진행되었다.

  최근 Spartz et al. (2014)은 SAUR19 단백질을 GFP와 결

합시켜 안정적으로 과다발현하는 형질전환 애기장대의 

유식물 표현형이 애기장대의 원형질막 H
+

-ATPase AHA1

을 지속적으로 발현하는 돌연변이체의 표현형과 매우 유

사하다는 사실을 확인하였고, 생화학적 분석 과정을 통해 

SAUR19 과다발현시 원형질막 H
+

-ATPase의 C-말단 Thr-947 

잔기의 인산화가 증대되고, 14-3-3 단백질 결합이 증대되

어 H
+

-ATPase 활성이 촉진된다는 사실을 규명하였다. 이들

은 또한 yeast two-hybrid 스크리닝 및 coimmunoprecipitation 

실험을 통해 SAUR19 단백질과 protein phosphatase 2C의 D-clade 

(PP2C-D) 단백질들이 상호작용한다는 사실을 규명하였

고, SAUR 단백질이 PP2C-D 활성을 억제함을 효소 활성 

측정을 통해 확인하였다. 이들의 보고에 따르면 PP2C-D

는 또한 원형질막 H
+

-ATPase의 탈인산화를 촉진시킴으

로써 활성을 억제하며, PP2C-D의 발현이 세포신장을 억

제하는 표현형도 관찰함으로써 최종적으로 SAUR와 PP2C

가 옥신에 의한 원형질막 H
+

-ATPase 활성을 매개하는 주

요 구성요소임을 제시하였다(Fig. 1). 이러한 결과들은 산-

생장설에서 그동안 규명되지 않았던 옥신과 원형질막 

H
+

-ATPase 사이의 신호전달경로의 구성요소를 처음으로 

규명한 중요한 연구결과라고 할 수 있다. 

  SAUR 단백질의 반감기는 매우 짧은 것으로 분석되고 

있고 옥신 첨가시 매우 빠른 속도로 축적된다(Lee 2013; 

Ren and Gray 2015; Spartz et al. 2012). 또한 앞서 언급한 

바와 같이 매우 큰 크기의 유전자집단으로 식물체내에 

존재하고 있다(Lee 2013). 이러한 사실들로부터 SAUR 단

백질들이 다양한 조직에서 발달단계에 따라 또는 환경조

건 변화에 따라 신속하게 차등적으로 발현되는 것이 옥

신에 반응하여 빠른 속도로 특정 식물 세포의 신장을 유

도하는 중요한 도구로 작동할 가능성을 강력하게 제시하

고 있다. 이러한 측면에서 볼 때 개별 SAUR 단백질들의 

발현양상과 기능을 규명하는 것이야말로, 옥신에 의해 

매우 세밀하고 정확하게 조절되는 식물의 생장 메커니즘

을 이해하기 위한 중요한 후속 과제가 될 것이다. 

옥신 수용체 TIR1/AFB Aux/IAA

식물 호르몬 옥신의 작용을 위한 최초 과정은 옥신이 수

용체에 결합하는 것이며, 이러한 옥신의 수용체로 지금

까지 알려진 시스템으로는 TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용

체(Dharmasiri et al. 2005; Kepinski and Leyser, 2005)와 

ABP1 (Löbler and Klämbt 1985) 수용체의 두가지가 존재한
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다. 이 중 TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용체 시스템은 세포

의 핵에 존재하고 있어 옥신 관련 유전자의 전사를 조절

함으로써 옥신 작용을 매개하고, 이에 반해 ABP1 수용체 

시스템의 경우는 세포질 또는 세포경계상에서 옥신 반응

을 매개하는 것으로 그동안 생각되어 왔다. 하지만 최근 

ABP1의 돌연변이체에 대한 집중적인 표현형 분석 결과 

옥신 작용 기전과 거의 관련없다는 일련의 연구 결과들

이 보고되고 있어 현재까지 옥신 반응을 매개하는 1차적

인 수용체로는 TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용체 시스템만이 

규명되어 있는 상태이다(Gao et al. 2015; Michalko et al. 2015). 

  그동안 옥신에 의한 산-생장과 관련하여 TIR1/AFB Aux/IAA 

공동수용체가 1차적인 옥신의 수용체로 작용할 가능성

에 대해서 많은 부정적인 의견이 제시되어 왔다. 우선 

TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용체의 경우 옥신 결합 후 단

백질 분해 및 전사 활성에 이르기까지 최소 수십분의 시

간이 소요되며 이러한 반응 시간은 옥신에 의해 급속도

로 진행되는 산-생장과는 거리가 있는 것으로 생각되어 

왔으며, 실제로 자엽초 절편에 옥신 첨가시에 이루어지

는 급격한 생장 반응에서 SAUR, GH3, Aux/IAA 등의 초기 

반응 유전자들의 발현이 수 분내에 촉진되는 현상은 이

러한 급격한 옥신 반응을 촉진하는 또다른 시스템의 존

재 가능성을 높이는 결과였다(Badescu and Napier 2006). 

또한 이러한 의견은 실험적으로도 증명되었는데, 애기장

대의 경우 6개의 TIR/AFB 수용체 단백질 중 2개부터 4개

까지 주요한 수용체들의 기능상실 돌연변이를 유도한 식

물체에서도 옥신에 의한 하배축 신장이 관찰되고 옥신에 

의한 원형질막 H
+

-ATPase의 인산화가 관찰된다는 연구 

결과들은 TIR/AFB 수용체가 이러한 산-생장 과정에서는 

작동하지 않을 가능성을 뒷받침하는 주요한 근거들이라

고 할 수 있다(Schenck et al. 2010; Takahashi et al. 2012). 

  최근 Fendrych et al. (2016)은 TIR1/AFB Aux/IAA 공동수

용체 시스템의 산-생장 관련성에 대한 연구를 수행하면

서, TIR1/AFB가 아닌 Aux/IAA 시스템을 중심으로 분석 

연구를 수행하였고, 그 결과 TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용

체 시스템이 옥신에 의한 산-생장에 필요하다는 사실을 

규명한 연구 결과를 발표하였다. 이들은 복수의 TIR1/AFB 

돌연변이 식물체의 경우 유식물 발달 과정에서 심각한 

손상이 나타나기 때문에 이러한 돌연변이 식물체의 반응

을 정상 식물체에서의 반응과 비교하는 것이 어려운 점, 

그리고 현재까지 알려진 6개 TIR1/AFB 단백질이 모두 기

능상실된 돌연변이체에 대한 분석이 없었다는 점을 고려

하여, TIR/AFB가 아닌 공동수용체 AUX/IAA의 돌연변이

체들에 대한 분석을 중심으로 연구를 수행하였다. IAA17 

단백질의 DII 도메인에 돌연변이를 가지고 있는 axr3-1 

돌연변이 유전자는 옥신에 저항성을 나타낸다(Leyser et 

al. 1996). 이를 열충격 단백질 프로모터의 조절하에 발현

시킨 HS::axr3-1 형질전환체를 제작한 후, 열충격을 통해 

짧은 시간 동안 옥신 공동수용체 시스템에 대한 옥신의 

작용을 억제시킨 상태에서 옥신을 처리한 결과, 옥신에 

의한 하배축 신장이 완전히 억제됨을 확인하였다(Fendrych 

et al. 2016; Knox et al. 2003). 이들은 또한 HS::axr3-1 형질

전환체에 원형질막 H
+

-ATPase의 지속적인 활성을 유도

하는 fusicoccin을 처리한 경우에는 정상적으로 하배축 신

장 현상이 관찰되며, 옥신 첨가시 열충격을 가한 HS::axr3-1 

하배축의 pH를 측정한 결과 옥신에 의한 세포벽 공간의 

산성화가 억제되는 사실도 보고하였다. 이러한 결과들은 

TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용체 시스템이 옥신에 의한 산-생

장을 실제로 매개하고 있다는 사실을 제시해주고 있다.

결 론

지금까지 살펴본 바와 같이 1970년대 처음 제시된 이후 

옥신에 의한 H
+

-ATPase 활성으로만 구성되어 있던 산-생

장설은 최근 수 년 간의 집중적인 연구들을 통해 TIR/AFB 

AUX/IAA 공동수용체, SAUR, 그리고 PP2C-D라는 구체적

인 신호전달경로의 구성요소들까지 규명됨으로써, 이제 

옥신에 의한 식물의 생장을 설명하는 대표적 이론으로 

재정립되었다(Fig. 1). 하지만 이러한 일련의 성과에도 불

구하고 산-생장설을 완벽하게 정립하기 위하여 해결해야 

할 과제들은 여전히 남아있는 상태이다. TIR1/AFB Aux/IAA 

공동수용체 시스템이 옥신과 결합한 후 어떻게 SAUR 활

성을 촉진하는지는 아직도 규명된 바 없으며, 여전히 SAUR 

활성을 조절하는 다른 옥신 반응 시스템의 존재 가능성

이 제기되고 있는 상태이다. 또한 아직까지 개별 SAUR 

단백질의 조직별, 발달단계별, 환경 조건 변화에 따른 식

물체내 기능에 대한 연구는 초기 상태이며, 이들과 PP2C-D 

단백질의 상호작용이 어떻게 탈인산화 활성을 억제하는

지에 대한 연구도 필요한 상태이다. 하배축 등에 국한되

어 집중적으로 연구되어 이해되고 있는 산-생장설이 뿌

리와 같은 식물의 다른 조직에서는 어떻게 작동하는지와 

TIR1/AFB Aux/IAA 공동수용체 시스템의 단백질 분해 및 

전사 촉진과 SAUR 발현 유도 과정의 시간적인 차이점 

등을 규명하는 것은 산-생장설의 확립을 위해 매우 중요

한 과제이며, 향후 실시간으로 식물체 내부의 pH를 측정

할 수 있는 시스템의 개발 및 정단훅 형성, 굴중성 등의 

특정 세포신장 메커니즘에서의 이들 구성요소에 대한 집

중적인 연구 등을 통해 해결이 가능할 것으로 전망된다.
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