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Abstract
Light is essential for plant growth and development, which serves as an energy source for 
photosynthesis and as environmental cues for photomorphogenesis (i.e., light-mediated 
development). Plants continually adapt to light environments to optimize their growth and 
development by monitoring with help of various photoreceptors including phytochromes. 
As red (R) and far-red (FR) light-absorbing photoreceptors, they function as a molecular 
switch with R-absorbing Pr and FR-absorbing Pfr forms. In the dark, phytochromes are 
biosynthesized as the inactive Pr form, which can be phototransformed into the physiolo-
gically active Pfr form upon exposure to light. The Pr-to-Pfr photoactivation of phyto-
chromes induces a highly regulated signaling network for photomorphogenesis in plants, 
which includes translocation of phytochromes into the nucleus, interaction of phytochromes 
with a wide array of downstream signal transducers, regulated proteolysis of signaling 
targets, and transcriptional regulation of various photoresponsive genes. Moreover, several 
key components in the phytochrome-mediated light signaling have been identified from 
extensive research over several decades, which includes phytochrome-interacting factor 
(PIF), constitutively photomorphogenic 1 (COP1), suppressor of phyA-105 (SPA), and 
elongated hypocotyl 5 (HY5). In this review, we provide a highlighted view for the 
molecular mechanisms of phytochromes in plant light signaling based on recent advances.
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서 론
고착생물인 식물에게 빛은 필수적인 요소로서 광합성을 통한 생체에너지 확보와 더불어, 식물의 

환경 적응 및 생존에 중요한 외부 환경변화 신호로 작용한다[1,2]. 눈이라는 시각 기관을 가져 이동성

을 지닌 동물과는 달리, 이동성이 없는 식물은 시각 기관 대신 조직 전체에 환경신호로서의 빛을 인지

할 수 있는 다양한 광수용체(photoreceptor)들을 지니고 있으며, 이들을 통해 고착된 조건의 척박한 

환경에서도 분화 및 발달 조절이라는 방법을 통해 생존하고 있다[3,4]. 이렇게 식물이 빛 신호를 인지

하고 반응하여 생장과 분화발달을 조절하는 것을 광형태형성(photomorphogenesis)이라고 한다. 

현재까지 알려진 식물의 광수용체들로 파이토크롬(phytochrome), 크립토크롬(cryptochrome), 포

토트로핀(phototropin), F-box를 함유하는 플라빈 결합 단백질(Zeitlupe [ZTL], Flavin-binding 

Kelch repeat F-box [FKF1], LOV Kelch repeat Protein 2 [LKP2]) 및 자외선 광수용체(UV 

resistance locus 8, UVR8) 등이 있다[5,6]. 식물 연구의 모델식물인 애기장대(Arabidopsis 
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thaliana)에는 현재까지 총 13종의 광수용체들이 보고되었다(Fig. 1). 이들 광수용체들 중에서 파이

토크롬(“plant color”에서 유래)에 대한 연구가 가장 활발히 이루어졌는데, 통상 쌍자엽 모델식물인 

애기장대에는 5종의 파이토크롬(phyA−phyE)이 존재하는 반면, 단자엽 작물인 벼(Oryza sativa)에

는 3종(phyA−phyC)이 존재하는 것으로 알려졌다[7,8]. 이 중에서 phyA는 빛에 의해 빠르게 분해

되는 특징으로 Type I 파이토크롬으로 분류되며, phyB−phyE는 빛에 의한 분해가 매우 느려 Type 

II 파이토크롬으로 분류된다[9]. 또한 phyA는 원적색광 신호전달을 매개하고, phyB−phyE는 적색

광 신호전달을 매개하는 것으로 알려졌다[10,11]. 
식물의 파이토크롬은 동일한 소단위(subunit) 2개가 결합된 이량체(dimer)로 존재하며, 소단위는 

약 120 kDa 크기이며, 구형의 N-도메인(∼65 kDa)과 확장된 구조의 C-도메인(∼55 kDa)으로 구

성된다[12,13]. 그리고 N-도메인 내 특정 cysteine 잔기에 phytochromobilin(PΦB)이라는 발색단

이 thioether 공유결합으로 연결되어 있으며, 이를 통해 적색 및 원적색 빛을 흡수할 수 있는 색소 

단백질이다. 통상 암(dark) 조건의 식물 내에서 파이토크롬은 적색광을 흡수할 수 있는 Pr 형태(red 

light-absorbing form)로 생합성 되며, 이후 적색광을 흡수하게 되면 원적색광을 흡수할 수 있는 

Pfr 형태(far-red light-absorbing form)로 전환된다. 이때 파이토크롬이 Pfr 형태로 전환되는 조

건에서 식물의 광 반응성과 생리학적 활성이 나타나기에, Pr은 불활성화 형태로, Pfr은 활성화 형태

로 알려져 있다. 그리고 Pr 형태와 Pfr 형태는 광 조건에 따라 상호전환 가능하며, 이러한 광변환

(photoconversion)은 파이토크롬 단백질 구조 변화를 유도하여 신호전달이 이루어지게 만드는 것

으로 알려져 있다. 통상 파이토크롬 신호전달은 적색 또는 원적색이 포함된 광조건 하에서 만들어진 

활성화 단백질 구조인 Pfr 형태가 핵으로 이동한 후 신호전달이 이루어지며, 궁극적으로 광형태형성 

반응 유도를 위한 유전자 발현을 조절하게 된다.

파이토크롬은 종자 발아에서부터 잎과 줄기의 생장, 엽록체 발달, 광주기성(circadian rhythm), 

음지회피성(shade avoidance), 개화(flowering) 등 식물의 거의 모든 생장과 발달 과정에 관여한다

[11]. 파이토크롬 기능 분석을 위해 가장 많이 활용되고 있는 방법으로 유모(seedling)의 탈황화

(deetiolation) 반응이 있다. 암 조건에서 식물이 발아하면 먼저 암형태형성(skotomorphogenesis) 

반응을 보이는데, 이는 떡잎(cotyledon)이 닫힌 상태에서 정단 갈고리(apical hook) 형성과 함께 

하배축(hypocotyl) 신장이 이루어지는 황화(etiolation) 표현형을 나타낸다. 이러한 암형태형성 반

Fig. 1. Photoreceptors found in a dicot model plant, Arabidopsis thaliana. There are thirteen 
photoreceptors in A. thaliana, including five phytochromes (phyA to phyE) that absorb red (R) and 
far-red (FR) wavelengths (600–750 nm). There are also three types of photoreceptors perceiving 
blue (B)/ultraviolet-A (UV-A) region of the spectrum (320–500 nm), which include two cryptochromes 
(Cry1 and Cry2), two phototropins (Phot1 and Phot2), and three LOV/F-box/Kelch-repeat proteins 
[Zeitlupe (ZTL), Flavin-binding Kelch repeat F-box (FKF1), and LOV Kelch repeat Protein 2 (LKP2)]. 
In addition, UV resistance locus 8 (UVR8) has been isolated as a UV-B (280–320 nm) photoreceptor.
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응은 흙 속에서 발아된 종자에서 만들어진 어린 식물이 흙을 뚫고 지표면으로 나오는 데 중요하다. 

이후 식물이 빛에 노출되면 광형태형성 반응으로 정단 갈고리가 수직화 되면서 떡잎이 열리는 동시에 

하배축 신장이 억제되는 탈황화 표현형이 나타나게 된다. 따라서 식물의 광 반응성 분석은 떡잎의 

열린 각도나 하배축 길이 측정을 통해 이루어질 수 있다. 

본 논문에서는 파이토크롬에 의한 식물의 광형태형성 조절기전을 통해 파이토크롬 광수용체에 의

한 식물의 광신호전달 과정을 제시하고자 한다.

본 론

1. 파이토크롬의 광활성화 및 핵으로의 이동

파이토크롬은 단백질 번역과정을 통해 세포질에서 생합성 되는데, 이때 엽록체(chloroplast)에서 

생합성 되어 세포질로 나온 PΦB 발색단이 autocatalysis에 의해 결합되어 불활성화 Pr 형태로 만들

어진다. 암 조건에서는 파이토크롬이 계속 생합성 되어 축적되면서 빛 신호에 민첩하게 반응하기 위

한 대기상태를 유지한다. 실제로 암 조건에서의 식물 세포는 광형태형성 반응을 유도하기 위한 광수

용체를 포함한 대부분의 필요 인자들을 보유하고 있는 상태이며, 빛이 들어와 광수용체가 인지하면 

곧바로 반응이 시작될 수 있는 상태를 유지한다. 이에 파이토크롬에 의한 광신호전달의 첫 번째 단계

는 세포질에 존재하는 Pr 형태의 파이토크롬이 빛을 인지하여 Pfr 형태로 전환되는 광활성화

(photoactivation) 과정이다[14]. 적색 또는 원적색광이 함유된 빛이 들어오면 최소한 파이토크롬의 

일부가 광활성화 되어 Pfr 형태로 전환되고, 이는 파이토크롬 단백질 형태 변화(conformational 

change)를 유도시켜 세포질에서 핵으로의 위치 이동이 진행되게 만든다[15,16]. 이때 phyA는 원적

색광(far-red, FR) 하에서 핵으로 이동하며, phyB는 적색광 하에서 핵으로 이동한다(Fig. 2). 참고로 

원적색광은 파이토크롬을 Pr 형태로 만들어 광활성화를 억제하는 조건이기에, 원적색광 하에서 

phyA의 핵으로의 이동성은 한동안 설명이 되지 않는 난제였다. 이후의 연구를 통해, 적색광 조건에

서는 phyA가 빠르게 분해된다는 특성과 원적색광 조건에서도 약 3% 정도의 phyA는 Pfr 형태를 

지닌다는 점에서, 오직 원적색광 조건에서만 phyA는 핵으로 이동되어 축적될 수 있음이 증명되었다

Fig. 2. Light-dependent translocation of phytochromes from cytosol to the nucleus. Transgenic 
seedlings expressing enhanced green fluorescence protein (eGFP)-fused A. thaliana phyA and phyB 
(AtphyA:eGFP & AtphyB:eGFP) were used to analyze the subcellular localization of phytochromes. 
3-day-old dark-grown seedlings were kept in the dark or exposed to red or far-red light (5 μmol․
m–2․s–1) for 1 h. The seedlings were then transferred onto a microscope slide immersed under 
a cover slip and observed using a Laser Scanning Confocal Microscope (Leica TCS SP5 AOBS/ 
Tandem) at the Korea Basic Science Institute, Gwangju Center. GFP signals are shown in green, 
and DIC (different interference contrast) and GFP/DIC merged images are also included. AtphyA 
and AtphyB show far-red and red light-dependent nuclear localization, respectively.
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[10]. 즉, 적색광 하에서 phyA는 핵으로의 이동이 일어남과 동시에 단백질이 분해되는 기작으로 인

해 phyA는 핵에 축적되지 못하며, 오직 단백질 분해가 억제되는 원적색광 하에서만 핵으로 이동된 

phyA가 축적될 수 있기에, phyA는 원적색광 광신호전달을 매개할 수 있음이 제시되었다.

파이토크롬의 핵으로의 이동성에 대한 설명으로 phyB는 자체적으로 보유하고 있는 핵으로의 이

동 신호(NLS, nuclear localization signal)를 이용하고, phyA는 자체 NLS를 보유하지 않아 핵으로

의 이동을 돕는 FHY1(far-red elongated hypocotyl 1) 및 FHL(FHY1-like) 인자가 필요한 것으

로 알려졌다[17]. 또한 FHY1/FHL 인자는 NLS뿐만 아니라, 핵으로부터 나오는 신호(NES, nuclear 

export signal)도 지니고 있으며, importin α(IMPα) 단백질이 FHY1/FHL 인자의 NLS 신호 서열

을 인지하여 결합하면 핵으로 이동하는 것으로 확인되었다[18]. 따라서 phyA는 FHY1/FHL-IMPα 

단백질 셔틀을 통해 핵으로 이동되는 것으로 여겨진다. 그에 반해, phyB의 경우 파이토크롬이 존재

하지 않는 단세포 녹조류의 핵을 이용한 cell-free system 분석을 통해 자체 NLS가 아닌 PIF 

(phytochrome-interacting factor) 인자와 같은 수송 촉진제(transport facilitator)가 필요함이 

제시되었다[19]. 따라서 phyB의 핵으로의 이동성에 대해서는 추가 연구가 필요할 것으로 여겨진다.

핵으로 이동하지 못하는 파이토크롬 돌연변이들은 식물의 광 반응성을 유도할 수 없음이 알려졌기

에, 핵으로의 이동성은 파이토크롬 기능에 매우 중요하다[20]. 이때 핵으로의 이동성을 결정하는 핵

심 요인은 파이토크롬의 광활성화 과정을 통한 Pfr 형태가 만들어지는 것이다. 기존 결과에 의하면 

phyB의 자체 NLS가 Pr 형태에서는 감추어져 있다가 Pfr 형태가 만들어지면 노출됨으로써 핵으로 

이동한다고 보고되기도 하였고[21], phyA는 Pfr 형태가 FHY1/FHL 인자와 특이적으로 상호작용하

여 핵으로 이동하는 것이 보고되었다[22]. 그리고 수송 촉진제를 통한 핵으로의 이동성에서도 Pfr 

형태만 PIF 인자와 상호작용하기에[19], 결론적으로 파이토크롬의 광활성화에 의한 Pfr 형태로의 구

조 변화가 핵으로의 이동성에 필수적이라고 할 수 있다. 따라서 파이토크롬의 광에 의한 활성화와 

핵으로의 이동은 신호전달의 최상위 단계를 구성하고 있으며, 파이토크롬이 기능하는 데 필수적인 

역할을 담당하고 있다.

2. 파이토크롬과 하위 광신호전달인자와의 상호작용

핵 내로 이동한 Pfr 형태의 파이토크롬은 다양한 하위 신호전달인자(downstream signal trans-

ducer)들과 상호 작용한다는 것이 잘 알려져 있다[23]. 현재까지 파이토크롬과 직접적으로 상호작용

하여 광신호전달 네트워크를 구성하는 인자들만 수십 종에 달하며, 그 중에서 PIF 인자들이 파이토크

롬 신호전달에서 가장 핵심적인 역할을 하는 것으로 잘 알려져 있다[24,25]. PIF 인자는 bHLH(basic 

helix-loop-helix) 전사인자로서 애기장대에 총 8종(PIF1−PIF8)이 존재하는 것으로 보고되었다

[26]. 이들은 암 조건에서 광형태형성 반응을 억제시키면서 황화 표현형 등의 암형태형성 반응을 유

지시키는 데 필요한 유전자들의 발현을 조절하는 것으로 보고되었다[27,28]. 파이토크롬은 PIF 인자

와 Pfr 형태 특이적으로 상호작용하며(Fig. 3a), 암 조건의 식물체 내에 축적되어 작용하다가 빛이 

조사되면 빠르게 분해되는 특징을 지니며(Fig. 3b), 이러한 광 의존적 단백질 분해 과정에서 인산화가 

필요한 것으로 확인되었다(Fig. 3c). 현재까지의 연구로 파이토크롬은 PIF 인자의 DNA 결합을 방해

하여 작용을 억제하고, 또한 PIF 인자가 인산화 된 후 식물 세포 내에 존재하는 ubiquitin 26S 

proteasome proteolytic pathway를 통해 분해되는 것을 촉진시키는 것으로 확인되었다[29,30]. 

또한 파이토크롬은 단백질 키나아제(protein kinase) 활성을 지니고, PIF 인자를 직접적으로 인산화 

시킬 수 있다는 증거도 제시되었다[31]. 따라서 파이토크롬은 광형태형성을 억제하는 PIF 인자를 인

산화 시켜 분해시키는 방법으로 광신호전달을 매개하는 모델이 제시되었다[32]. 

또 다른 주요 파이토크롬 상호작용 인자들로 COP1(constitutively photomorphogenic 1) 및 

SPA(suppressor of phyA-105) 단백질이 만드는 COP1-SPA complex가 있다. COP1은 식물뿐만 

아니라, 동물에도 널리 존재하는 잘 보존된 E3 ubiquitin ligase 단백질이다[33]. SPA는 애기장대에 
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총 4종(SPA1−SPA4)이 존재하며, 파이토크롬 결핍 돌연변이를 정상으로 되돌리는 억제 돌연변이

(suppressor) 연구를 통해 동정되었다. 이후의 연구를 통해 이들이 서로 상호작용하여 complex를 

이루어 E3 ligase로 작동하여, 식물의 광형태형성 반응 조절의 master 전사인자로 알려진 HY5 

(elongated hypocotyl 5) 등의 단백질을 유비퀴틴화시켜 26S proteasome 경로를 통해 분해시키

는 것이 확인되었다[34,35]. 이때 Pfr 형태의 파이토크롬은 COP1-SPA complex에 결합하여 

COP1-SPA 상호작용을 방해하여 complex를 해리시킬 수 있음이 증명되었다[36,37]. 즉, COP1- 

SPA complex는 광형태형성 반응의 주요 억제자로 역할을 하는데, Pfr 형태의 파이토크롬이 핵으로 

들어와 이 complex와 상호 작용하게 되면 COP1-SPA 결합력이 약해지면서 complex가 해리되어, 

궁극적으로 억제 기능을 발휘하지 못하게 됨으로써 식물의 광형태형성 반응이 유도되는 모델이 제시

되었다[12,38]. 최근에는 파이토크롬-PIF-SPA complex 내의 단백질 키나아제 활성에 의한 인산화

가 식물의 광형태형성 조절에 주요 역할을 한다는 것이 보고되기도 하였다[39].

3. 파이토크롬에 의한 광 반응성 유전자 발현 조절

고착생물인 식물은 환경 변화를 인지하여 분화발달을 조절하는 방식으로 생존하는데, 이때 유전자 

발현 조절이 필연적으로 수반되기에, 이동성을 지닌 동물에 비해 식물의 반응성은 매우 느리게 진행

된다. 식물이 광을 인지하고 반응을 나타내는데도 보통 짧게는 수 시간에서 며칠의 시간이 필요하다. 

예로서, 암형태형성에서 광형태형성으로의 전환(i.e., deetiolation)을 조사하는 경우, 실험실에서는 

하배축 길이를 측정하여 분석할 수 있는데, 일반적으로 광 처리 3–4일 이후에 측정한다. 이는 파이토

크롬 광수용체가 광을 인지하여 핵으로 이동하고, 하위 신호전달인자들과의 상호작용을 통해 광 반응

Fig. 3. Light-dependent regulation of PIF3 (phytochrome-interacting factor 3) by phytochromes. (a) 
Phytochromes interact with PIF3 in a Pfr-specific manner. Both Pr and Pfr forms of full-length 
AtphyB proteins were incubated with glutathione S-transferase (GST)-fused PIF3 or GST (included 
as a negative control), and glutathione bead-bound proteins were then analyzed by western blots 
with AtphyB-specific and GST-specific antibodies to detect AtphyB and PIF3/GST proteins, 
respectively. (b) Light-dependent degradation of PIF3. PIF3 accumulates in the dark (D) to promote 
skotomorphogenesis and to inhibit photomorphogenesis. Upon exposure to red (R) or far-red (FR) 
light, PIF3 protein is rapidly degraded. 4-day-old dark-grown seedlings were exposed to either R 
or FR (10 μmol․m–2․s–1) for 30 min and 2 h, respectively. Loading control is shown in the lower 
panel. (c) FR-induced phosphorylation and degradation of PIF3. Four-day-old dark-grown seedlings 
were exposed to pulsed FR (FRp, 7,500 μmol․m–2) and incubated in the dark for the time 
indicated, before collecting for protein extraction. Shifted PIF3 bands represent the phosphorylated 
forms. PIF3 phosphorylation is induced by the FR light treatment, and subsequently disappeared 
rapidly via 26S proteasome-mediated degradation pathway.
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성을 나타내기 위한 유전자 발현을 조절해야, 궁극적으로 우리가 관찰할 수 있는 식물의 반응이 나타

나기 때문이다. 이러한 과정은 광신호전달 네트워크뿐만 아니라, 식물 호르몬 신호전달 등 식물 세포 

내 다양한 신호전달이 유기적으로 작동하면서 식물의 분화발달을 유도하기에, 상당한 시간이 소요된

다. 애기장대 게놈 전체를 대상으로 한 발현 분석(genome-wide expression analysis) 결과에 따르

면, 약 10%인 2,500개 유전자들이 파이토크롬 광활성화에 의해 발현이 변화하였으며, 이 중에서 

약 80%는 발현이 증대된 반면, 약 20%는 발현이 감소된 것으로 나타났다[40–42]. 이들 유전자 대부

분이 식물의 생장 및 분화발달과 밀접하게 연관된 것으로서, 광합성, 호르몬, 물질대사 등과 연관된 

유전자들과 자가생장(autotrophic growth)에 필요한 유전자들이었다. 

이러한 식물의 광형태형성 유도를 위한 광 반응성 유전자 발현 조절에서, 가장 핵심적인 역할을 

하는 것이 bZIP 전사인자인 HY5이다[34,43]. 상기 유전자 발현의 대부분이 HY5 기능과 연관되어 

있기에, HY5를 식물의 광신호전달 과정에 있어 master 전사인자로 칭하기도 한다. 즉, 암 조건의 

식물 세포에서는 HY5 기능이 발휘되지 않도록 통제하여 광형태형성 반응을 억제해야 하고, 오직 

광 조건에서만 HY5가 작동하도록 만들어야 한다. 이를 위하여 식물은 기본적으로 HY5 통제를 위한 

최소 이중자물쇠를 채우고 있는데, 그 하나는 암 조건에서 축적된 PIF 인자가 HY5 전사인자가 작용

하는 프로모터를 선점함으로써 HY5 기능을 제어하고 있고, 더 중요한 조절로 암 조건에서는 COP1- 

SPA complex가 HY5 유비퀴틴화시켜 26S proteasome에 의해 지속적인 분해가 이루어지게 만든

다(Fig. 4). 이러한 전사(transcription) 및 번역 후 변형(post-translational modification) 수준에

Fig. 4. A simplified model for phytochrome-mediated photomorphogenesis in plants. Pr and Pfr, 
red light-absorbing form (i.e., inactive form) and far-red light-absorbing form (i.e., active form) of 
phytochromes; 26S, the 26S proteasome complex; P, phosphate; PIFs, phytochrome-interacting 
factors (8 PIFs in A. thaliana); COP1, constitutively photomorphogenic 1 (i.e., E3 ligase); SPAs, 
suppressors of phyA-105 (4 SPAs in A. thaliana); HY5, a master transcription factor for photo-
morphogenesis. In the dark (left panel), phytochromes are biosynthesized as the inactive Pr form, 
staying in the cytoplasm. Meanwhile, PIFs accumulate in the nucleus and regulate the expression 
of genes to prevent photomorphogenesis by promoting skotomorphogenesis. In addition, the COP1- 
SPA complex constantly degrade the expressed HY5 proteins via the ubiquitin 26S proteasome 
pathway to prevent photomorphogenesis. In the light (right panel), the photoactivated Pfr forms 
translocate into the nucleus, where they inactivate PIFs by inducing protein degradation and the 
COP1-SPA complex by inducing its dissociation and subsequent nuclear exclusion of COP1. Finally, 
HY5 accumulates and induces the expression of light-responsive genes for the photomorphogenic 
development.
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서의 이중 조절을 통해 암 조건에서는 HY5에 의한 유전자 발현 조절이 불가능하도록 만드는 것이다. 

이러한 상황에서 빛이 조사되면, 제일 먼저 광수용체들이 광을 인지하게 되는데, 파이토크롬의 경우, 

Pfr 형태로 전환되어 우선적으로 핵으로 들어가, 한편으로는 PIF 인자를 인산화 시켜 분해되도록 

만들고, 또다른 한편으로는 COP1-SPA complex를 해리시켜 불활성화를 유도하여, 궁극적으로는 

광형태형성을 억제하고 있던 이중자물쇠를 해체시켜 광신호전달이 이루어지게 만든다(Fig. 4). 즉, 

파이토크롬의 광활성화는 광형태형성 저해인자들인 PIF 인자 및 COP1-SPA complex를 불활성화

시킴으로써, 광형태형성 촉진인자인 HY5 단백질 축적과 기능을 활성화시켜, 식물의 광 반응성 관련 

유전자 발현이 전체적으로 이루어지게 만들어 광형태형성 분화발달이 진행되도록 만들게 된다.

결 론

식물의 광 반응성 또는 광형태형성 조절 과정에 대한 이해는 그동안의 활발한 연구와 함께 많은 

연구결과들이 축적되면서 비약적으로 개선되었다. 파이토크롬 광수용체에 의한 식물의 광신호전달 

체계도 상당히 확립되었는데, 현재까지의 연구결과를 토대로 간단하게 정리하면 크게 3 단계로 구분

할 수 있다. 첫 번째 단계는 세포질에 존재하는 파이토크롬이 광에 의해 활성화 형태인 Pfr로 전환된 

후 핵으로 이동하는 것이다. 두 번째 단계는 파이토크롬이 핵 내에서 다양한 하위 신호전달인자들과 

상호작용하는 부분이며, 이 중에서 가장 중요한 것으로 광형태형성을 억제하는 PIF 인자의 인산화를 

통한 단백질 분해 유도와 또다른 광형태형성 억제인자인 COP1-SPA complex를 해리시켜 불활성화 

시키는 역할이다. 세 번째 단계는 파이토크롬-하위 신호전달인자의 상호작용의 결과로 광형태형성의 

master 전사인자로 알려진 HY5 단백질 축적과 기능 활성화를 통해 HY5에 의한 광 반응성 유전자들

의 발현 조절이 이루어지는 부분이다. 여기서 발현 조절되는 유전자들은 수천 개에 달하며, 광합성을 

포함하여 식물이 자가영양체로 살아가는 데 필요한 유전자들과 더불어, 생장과 분화발달에 중요한 

호르몬 및 물질대사 관련 유전자들이 포함된다. 이러한 유전자 발현 조절은 궁극적으로 다양한 환경

에서 고착생물인 식물이 필요로 하는 적절한 분화발달을 유도하게 만들고, 이를 통해 다양한 환경조

건에 따라 분화발달이 진행된 식물체들이 관찰될 수 있는 것이다. 이러한 식물의 광 반응성은 농업의 

주요 형질의 하나인 농작물의 생산성과 밀접하게 연관되어 있다. 또한 최근 이산화탄소 등의 온실가

스에 의한 지구온난화 문제가 크게 대두되고 있는데, 식물의 광 반응성 증대는 대기 중의 이산화탄소

를 줄이는 데도 기여할 수도 있다. 따라서 본 연구주제는 향후 바이오에너지 생산에 필요한 바이오매

스를 포함한 작물 생산성 향상과 이산화탄소 저감을 통한 지구온난화 문제를 개선하는 데 도움을 

줄 수 있을 것으로 여겨진다.
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