
불필요한 단백질 사냥꾼 ‘자가포식체’ 순간이동 세

계 최초 포착
김민수 기자 2026.01.28 10:24

IBS 분자 분광학 및 동력학 연구단

게티이미지뱅크 제공

세포 안에서는 매 순간 수많은 소기관이 생성되고 이동하며 생명 활동을 이어간다. 이들의 이동은 세포 내부

구조를 따라 정교하게 이루어진다. 소기관이 인접한 이동 통로로 옮겨 타는 ‘환승’의 순간은 지금까지 가설

로만 존재했고 실제로 관찰된 적은 없었다.

기초과학연구원(IBS)은 조민행 분자 분광학 및 동력학 연구단 단장 조민행 단장(고려대 화학과 교수)과 홍

석철 고려대 물리학과 교수 연구팀이 세포 소기관의 ‘환승’의 순간을 세계 최초로 실시간 영상으로 포착하는

데 성공했다고 28일 밝혔다. 연구 결과는 21일 국제학술지 ‘ACS나노’ 온라인판에 게재됐다.
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연구팀은 앞서 간섭산란 영상 기법 기반의 ‘DySLIM’라는 장치를 자체 개발했다. 세포 속 소기관의 운동성을

나노미터 수준 정밀도로 고속 추적할 수 있는 장치다. 장치를 활용해 소포체에서 생성된 자가포식체가 인접

한 미세소관으로 이전되는 순간을 실시간 관측했다. 

형광 현미경과 결합된 간섭산란 영상 장비를 이용해 관찰한 살아 있는 세포 속 자가포식체, 미세소

관, 소포체 구조.

소포체는 세포 내 그물처럼 퍼져 있는 막 구조로 단백질과 지질을 만들고 다른 소기관으로 전달하는 통로 역

할을 하는 세포 소기관이다. 자가포식체는 세포 내에서 불필요하거나 손상된 단백질, 오래된 세포 소기관 등

을 이중막으로 둘러싸 분해하고 재활용하는 세포 소기관이다. 미세소관은 세포 내 물질의 이동 경로를 말한

다. 
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자가포식체가 수행하는 자가포식은 생명의 항상성을 유지하는 데 중요한 생명 현상이다. 자가포식 과정에서

자가포식체는 인접한 소포체와 접촉해 막을 형성하는 성분인 지질을 공급받아 성장한 뒤 세포 속 불필요한

물질을 제거하는 분해 효소를 가진 ‘라이소좀’과 융합하기 위해 미세소관을 따라 이동한다. 

이때 소포체와 미세소관이 맞닿는 접합점에서 일어나는 ‘이전 현상’은 오랜 기간 가설로만 제시됐고 실제로

관찰된 사례는 없었다. 

아직 확인되지 않은 이 과정을 규명하기 위해 연구팀은 자가포식체의 형성과 성숙 과정에서 핵심적인 역할

을 하는 ‘LC3 단백질’에 형광 표지를 붙여 자가포식체의 위치와 움직임을 빛으로 확인할 수 있도록 했다. 특

히 LC3 단백질이 미세소관에도 함께 존재한다는 점에 착안해 하나의 형광 신호만으로 자가포식체와 미세소

관을 동시에 구분해 관찰할 수 있는 방법을 구현했다.

하지만 형광 신호만으로는 자가포식체가 생성되는 소포체의 구조 변화까지 확인하는 데 한계가 있었다. 연

구팀은 형광 표지 없이도 세포 구조의 미세한 변화를 감지할 수 있는 간섭산란 기반 DySLIM 장치를 병행 사

용해 형광으로 식별된 자가포식체의 이동은 물론 소포체의 그물망 구조와 동적 변화까지 고속으로 영상화하

는 데 성공했다.

간섭산란 현미경을 이용해 밀리초 시간분해능과 나노미터 공간 정밀도로 규명된 자가포식체의 소

포체-미세소관 간 전이 과정.

26. 1. 28. 오전 11:02 불필요한 단백질 사냥꾼 ‘자가포식체’ 순간이동 세계 최초 포착 - 동아사이언스

https://www.dongascience.com/news/76127 3/4



관측 결과 연구팀은 소포체와 미세소관이 만나는 아주 좁은 접합 부위에서 일어나는 자가포식체의 순간 이

전 현상을 밀리초(1000분의 1초) 단위로 시간 변화를 구분해 관찰했다. 또 나노미터(10억분의 1미터) 수준

의 공간 정밀도로 실시간 포착하는 데 성공했다. 세계 최초로 살아 있는 세포에서 소기관 간 이동 과정을 시

간의 흐름에 따라 직접 분석해 규명한 첫 실험 사례다.

조민행 단장은 “이번 연구는 연구단에서 개발한 비표지 고속 나노영상 기술의 탁월한 가능성을 입증한 성

과”라며 “현재 운영 중인 다양한 비표지 분자 선택적 첨단 영상 기법들과의 융합을 통해, 향후 형광 표지에

의존하지 않는 차세대 비표지·분자 선택적 영상 플랫폼으로 발전시켜 나갈 것”이라고 밝혔다.

(왼쪽부터) 조민행 IBS 분자 분광학 및 동력학 연구단 연구단장, 홍석철 고려대 물리학과 교수(이

상 공동 교신저자), 박진성 IBS 분자 분광학 및 동력학 연구단 연구교수(제1저자).

저작권자 ⓒ 동아사이언스 무단전재 및 재배포 금지
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