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ABSTRACT

Telomeres consist of TTAGGG tandem repeated DNA sequences with specific proteins and locate at  
chromosome ends. Telomeres are essential for chromosome stability and are related with cell senescence, 
apoptosis and cancer. Telomerase is a ribonucleoprotein which has a template for the synthesis of telomeric 
DNA. This study was carried out to analyze the amount of telomeric DNA and telomerase activity in 
cattle cells. Analysis of the quantity of telomere in lymphocytes was done at different ages, sex and 
among Korean cattle and Holstein breeds. The telomerase activity was also analyzed in liver, brain, heart, 
kidney, and testis tissues of fetal calf and of 18 month old cattle. The amount of telomeres in 
lymphocytes and other tissue cells was analyzed by Quantitative-Fluorescence in situ Hybridization 
(Q-FISH) technique using a  telomeric DNA probe. Telomerase activity was analyzed by Telomeric Repeat 
Amplification Protocol assay (TRAP). The amount of telomeric DNA on the lymphocytes during the whole 
life span was decreased along with age. Quantity of telomeres in Korean cattle was significantly higher 
than that in Holstein breed. The amount of telomeric DNA in males was significantly higher than that in 
females. Telomerase activity was up-regulated in most bovine tissues during fetal stage, but was 
down-regulated in most tissues at mature 18 month age except the testis cells. This study indicates that the 
amount of telomeres and telomerase activity of cells can be used as an age marker or/and a physiological 
marker of cattle.
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. 서    론

텔로미어(telomere)는 진핵세포에 존재하는 
DNA-단백질 복합체로서 염색체의 말단부에 임
의반복염기서열 (tandem repeated DNA sequence)

인 TTAGGG와 특정 단백질로 구성되어 있다. 
텔로미어의 역할은 염색체의 안정성에 본질적
으로 작용하여 세포의 노화와 직접적 관련이 
있다고 알려져 있으며, 세포 분열시마다 짧아
져 더 이상 세포 분열을 할 수 없을 만큼 짧아
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지면 자연사적인 세포의 사망 (apoptosis)을 유
기한다 (Robinson, 2000; Weng과 Hodes, 2000; 
Ahmed와 Tollefsbol, 2001; Gan  등, 2001; Sohn 
등, 2002). 한편, 텔로머레이스(telomerase)는 텔
로미어의 길이 유지를 위한 직접적인 효소로 
염색체의 3’말단에 telomeric DNA를 부가시키
는 역할을 하며, 이의 구조는 ribonucleoprotein
으로서 RNA와 catalytic 기능을 가진 단백질 복
합체이다(Greider와 Blackburn, 1985).

일반적으로 염색체 내 텔로미어의 길이는 생
후 연령이 증가함에 따라 지속적 단축이 일어
나 세포노화를 촉진시켜 궁극적으로 생체 노화
를 일으킨다고 알려져 있고, 텔로머레이스 활
성도는 줄기세포 (stem cell) 및 생식세포를 제
외한 대부분의 체세포들에서 출생 후 활성도가 
없는 것으로 알려져 있다 (Meeker와 Coffey, 1997; 
Ulaner와 Giudice, 1997; Cottliar와 Slavutsky, 
2001). 따라서 텔로미어의 길이 단축 및 텔로머
레이스의 활성도에 관한 연구는 생명현상의 기
작을 밝히는데 매우 유용한 자료라 생각되어지
며 세포의 노화와 관련하여 값진 정보를 제공
해 줄 수 있을 것으로 사료된다. 지금까지 텔
로미어 및 텔로머레이스에 대한 정보는 인간 
및 일부 실험동물에 국한되어 있으며 다른 동
물들에 대해서는 이에 대한 정보가 극히 제한
된 실정이다. 특히 가축에 있어서는 개체의 발
생, 성장, 노화에 대한 체계적인 텔로미어의 변
화양상 (telomere dynamics)이나 텔로머레이스의 
조절 양상이 명확히 밝혀져 있지 못한 상태이
고, 더욱이 생명 주기에 따른 세포 내 텔로미
어의 분포 양상은 거의 보고된 바가 없다. 그
러나 최근 소에 대해서 체세포복제 개체의 생
산과 더불어 복제 개체의 노화와 관련하여 텔
로미어의 연구가 활발히 진행되고 있는데 최초
의 체세포 복제 동물인 Dolly (Wilmut 등, 1997)
의 경우 공여 세포의 짧은 텔로미어가 개체 노
화에 직접적 원인임을 제시한 이래 이에 대한 
다양한 결과들이 보고되고 있다(Shiels 등, 
1999; Tian 등, 2000; Betts 등, 2001; Miyashita 
등, 2002). 또한 소의 생식세포 및 수정란에 대
한 발생과정 중의 텔로머레이스 활성도에 관한 

일련의 연구도 진행된 바 있는데 정자 및 난자
의 생식세포 상태, 초기 배자 상태, 상실배
(morula) 및 포배 (blastocyst) 상태일 때 이들의 
활성도를 분석하여 생식 세포 및 수정시 상대
적으로 높다가 초기 배자시 낮아지고 이후 포
배기 때 다시 급격히 증가되는 양상을 보고하
였다(Betts와 King, 1999; Xu와 Yang, 2000, 
2001). 그러나 소의 성장, 노화에 대한 텔로머
레이스의 조절 양상이 명확하게 밝혀지지 않은 
상태이고, 개체의 생리적 특성에 따른 세포 내 
텔로미어의 분포 양상도 아직 보고 된 바가 없
다. 

따라서, 본 연구에서는 소의 세포 분화 및 
활성적 특이성과 개체의 성장, 노화에 따른 텔
로미어의 분포 양상을 구명하기 위하여 한우
(Korean Cattle)와 홀스타인 (Holstein)종의 백혈
구 세포 및 각종 조직을 대상으로 연령 별, 품
종 별, 성 별  telomeric DNA 함량과 텔로머레
이스 활성도를 분석 제시하고자 하였다.

. 재료 및 방법

1. 

소의 각 조직별 세포들의 텔로미어 양적 분
석을 위하여 진주산업대학교 동물사육장에서 
사육중인 Holstein 19두와 인근 농장에서 사육
중인 Holstein 36두 및 남원 가축유전자원시험
장에서 사육중인 한우 81두로 총 136두를 공시
하였다. 텔로미어의 함량분석은 혈액, 간, 심장, 
신장, 뇌 및 정소 세포를 대상으로 하였으며, 
텔로머레이스 활성도는 태아 및 18개월령 성체
의 상기 조직을 분석 대상으로 하였다.

2. 

텔로미어의 함량 분석을 위하여 채집된 조직
들은 D-PBS (Gibco, Invitrogen Corp. Grand 
Island, N.Y, USA) 용액으로 세척 한 다음 세절
하고 RPMI 1640 (Gibco) 배양액이 들어있는 시
험관으로 옮겨 200×g에서 10분간 원심 분리시
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켰다. 침전된 세포에 0.9% sodium citrate
(Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA) 용액을 첨
가하여 15분간 저장처리하고 이후 고정액을 10
방울 정도 첨가하여 원심 분리시켰다. 고정처
리는 methanol과 acetic acid가 3:1로 혼합된 고
정액을 이용하고 이를 3회 반복 처리한 후 세
포액을 3~5방울 정도 떨어뜨려 슬라이드 표본
을 제작하였다.  

백혈구세포 표본의 제작은 개체의 경 정맥으
로부터 약 10 ml의 혈액을 채취하여 원심분리 
후 백혈구만 분리하여 이용하였다. 분리된 세
포는 0.06M KCl (Sigma-Aldrich)을 이용하여 실
온에서 15분간 저장 처리하고 상기 방법과 동
일하게 고정 처리 후 슬라이드 표본을 제작하
였다. 

3. 

조직별 세포들의 텔로미어 함량 분석을 위하
여 양적형광접합보인법 (Quantitative Fluorescence 
in situ Hybridization; Q-FISH)을 이용한 바 본 
분석 방법은 손 등(2004)이 제시한 방법을 일부 
수정하여 실시하였다. 
  먼저 준비된 슬라이드 표본을 1 μg의 RNase 
A(Sigma-Aldrich)가 함유된 2×SSC(1x = 150mM 
NaCl과 15mM sodium citrate, pH 7.0) 용액에 
넣고 37 의 항온 수조에서 30분간 처리하였
다. 이 후 초자수로 세척하고 80%, 90%, 100% 
에탄올로 탈수 시켰다. Q-FISH를 위한 소의 
telomeric DNA probe의 제작은 (CCCTAA)7으로 
구성된 42mers 단일 oligomers를 primer로 이용
하여 PCR을 수행하고 이의 증폭된 산물을 
PCR-DIG Probe Synthesis Kit (Roche, Mannheim, 
Germany)로서 digoxigenin labeling을 하였다. 상
기 제작된 probe를 이용하여 hybridization 용액
(40% 4x SSC, 50% formamide and 10% dextran 
sulfate; Roche)을 만든 후 슬라이드 표본에 떨
어뜨리고 coverslip으로 밀봉하였다. 이를 72
에서 10분간 처리하여 probe와 표본을 변성시
키고 다시 38.5 에서 1시간 동안 접합시킨 후 
2×SSC, PN buffer (7 mM sodium phosphate, pH 

8.0, containing 0.1% Nonidet 40; Roche)로 세척
하였다. 접합 탐지를 위하여 슬라이드에 anti- 
dig-fluorescein isothiocyanate (FITC) conjugate (10
ng/mL in PN buffer containing 5% non-fat dry 
milk; Roche)를 떨어뜨리고 coverslip을 덮은 후 
38.5 에서 10분간 배양하였다. 배경염색으로는 
propidium iodide solution (PI)을 이용하였다. 형
광접합 발현 양상은 PI와 FITC 파장대의 겸용 
필터를 부착한 형광현미경 (Model AX-70 with 
WIB filter, Olympus, Tokyo, Japan)으로 검경하
고 probe의 접합 양상을 분석하였다. 관찰한 
각각의 상은 디지털 카메라 (Model DP-70, 
Olympus)로 촬영하여 컴퓨터에 저장하고 저장
된 상은 이미지 분석 프로그램 (MetaMorph, UIC, 
Pennsylvania, USA)을 이용하여 telomeric DNA
의 상대적 함량을 분석하였다. 분석 방법은 적
색 (PI)의 핵 면적 대비 핵 내 telomeric DNA 
probe와 접합된 녹색 (FITC)의 형광 signal의 면
적을 산출함으로서 genome당 telomeric DNA의 
상대적 함유율을 계산하였다. 

4. 

텔로머레이스 활성도의 분석은 Kim과 Wu
(1997)가 제시한 telomeric repeat amplification 
protocol (TRAP) 방법을 이용하였다. TRAP의 수
행은 Telomerase Detection Kit(Intergen Company, 
Purchase, NY, USA)를 이용하여 제조사의 지침
에 따라 다음과 같이 실시하였다. 

채취한 각 조직들은 3-cholamidopropyl dimet- 
hylammonio-1-propane-sulfanate (CHAPS) lysis buffer
를 이용하여 단백질을 분리하여 정량하고
(Bradford, 1976), 분리된 ribonucleoprotein을 대
상으로 PCR을 수행하였다. 본 PCR의 조건은 
30 에서 30분간 TS-telomerase product를 신장
시킨 다음 94 30초, 59 30초 및 72 에서 
30초간 3단계로 35 사이클을 실시하였다. 증폭
된 텔로머레이스는 15% polyacrylamide gel
(Promega, Madison, WI, USA) 전기영동을 통해 
75V에 이어 100V에서 2시간동안 실시하고 
ethidium bromide (EtBr, Sigma-Aldrich)로 염색한 
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Table 1. The relative amount of telomeric DNA on cattle lymphocytes at different ages

Age Number of 
cattle

Number of 
analyzed cells

Amount of telomeric
DNA(%)

0-12 mo.  48  4,800 2.13±0.27a

12-24 mo.  27  2,700 1.80±0.26b

24-36 mo.  31  3,100 1.90±0.27b

36-48 mo.  12  1,200 1.73±0.12b

48-60 mo.  13  1,300 1.48±0.13c

above 60 mo.   5   500 1.14±0.22d

total 136 13,600 1.88±0.35

The values are means ± standard deviation.
a,b,c,d Means with different superscripts in same column significantly differ at p<0.01.

후 발현된 층 (ladder)을 확인하였다. 

5. 

소의 연령 간, 품종 간, 성별 간, 조직 간 세
포내 telomeric DNA 함량을 비교 분석하기 위
하여 SAS 통계 패키지 (SAS Institute Inc, Cary, 
NC, USA)를 이용하여 ANOVA/Turkey 및 t-검
정법으로 처리 평균값 간 비교 분석을 수행하
였다. 

. 결    과

1.

  소의 성장, 발달, 노화단계 별 텔로미어의 양
적분포 양상을 분석하기 위하여 연령별 각 개
체의 백혈구 세포 표본을 제작하고 telomeric 
DNA probe를 이용하여 Q-FISH를 수행하였다. 
본 시험에는 생후 1년 이하부터 5년 이상의 
Holstein종과 한우 총 136두를 공시하고 각 연
령별 백혈구 세포내 텔로미어의 함량을 비교분
석하였다. 개체별 각 100개의 세포에 대하여 
연령별 축우들의 텔로미어의 상대적 함유율을 
분석한 바 이의 결과는 Table 1과 같다. 분석 
결과 136두를 대상으로 한 소 백혈구 세포 내 

평균 텔로미어의 함유율은 1.88% 정도이며, 연
령이 증가함에 따라 세포내 telomeric DNA의 
함유량은 유의적으로 감소하였다. 특히, 생후 1
년 이후 텔로미어의 상대적 함유율이 급격히 
감소하였으며, 성체 시기인 4살까지는 큰 변화 
양상이 없다가 노화 시점인 4살 이후부터 다시 
두드러지는 감소 양상을 나타내었다. Telomeric 
DNA probe를 이용한 축우의 연령별 백혈구 간
기 세포에 대한 대표적인 FISH 양상을 Fig. 1
에 제시하였다. 

2. 

소의 품종별 텔로미어 함량을 Holstein과 한
우의 동일 연령별 혈액을 이용하여 Q-FISH방
법으로 비교분석 하였다. 각 세포별 표본을 제
작하고 이들에 대하여  telomeric DNA probe를 
이용하여 FISH를 수행한 후 연령별 1,800~ 
7,000개의 상을 획득하고, 획득한 각각의 상은 
Image analyzer program(MetaMorph, UIC, Pennsylvania, 
USA)을 이용하여 핵 대비 텔로미어의 상대적 
양을 비교 분석하였다. Table 2에 동일 연령 대
비 품종 간 telomeric DNA의 상대적 함량 값을 
분석 제시하였다. 소의 품종별 텔로미어의 함
유율을 12개월령 이하, 12~48개월령 및 48개월
령 이상으로 나누어 분석한 바, 모든 연령대에
서 한우가 Holstein에 비해 유의적으로 높은 텔
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Fig. 1. The distribution of telomeres on interphase nuclei of cattle lymphocytes at different 
ages by FISH using telomeric DNA probe; lymphocytes at 1yr cattle containing with 
2.13% telomeric DNA (a), at 2yr cattle containing with 1.80% telomeric DNA (b), at 
3yr cattle containing with 1.90% telomeric DNA (c), at 4yr cattle containing with 1.73% 
telomeric DNA (d), at 5yr cattle containing with 1.48% telomeric DNA (e), at 6yr cattle 
containing with 1.14% telomeric DNA (f).
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Table 3. The relative amount of telomeric DNA of lymphocytes male and female cattle 

Age
Male Female

Prob. No. of 
heads

Telomeric DNA 
(%)

No. of 
heads

Telomeric DNA 
(%)

0-12 mo. 8 2.50±0.26 40 1.94±0.37 0.0041**

12-48 mo. 2 2.33±0.03 68 1.82±0.24 0.0002**

total 10 2.47±0.24 108 1.90±0.25 <.0001**

The values are means ± standard deviation
Prob : P values by t-test for the means of telomeric DNA within a same row

Table 2. The relative amount of telomeric DNA on cattle lymphocytes in Holstein and Korean 
Cattle

Age
Holstein Korean cattle

Prob. No. of
heads

Telomeric DNA 
(%)

No. of
heads

Telomeric DNA 
(%)

0-12 mo. 27 1.98±0.21 21 2.31±0.23 <.0001**

12-48 mo. 22 1.57±0.12 48 1.95±0.21 <.0001**

above 48 mo.  6 1.17±0.21 12 1.49±0.13 0.0118**

total 55 1.73±0.33 81 1.98±0.32 <.0001**

The values are means ± standard deviation
Prob : P values by t-test for the means of telomeric DNA within a same row

로미어 함량을 나타내어 소 품종 간 함량의 차
이가 있음을 알 수 있었다(p<.0001).

3. 

  소의 성별 텔로미어 함량을 비교 분석하기 
위하여 동일 연령 별 암소와 수소의 혈액을 이
용하여 Q-FISH를 수행하였다. 한우 및 Holstein
의 암수 간 동일 연령 대비 백혈구 세포내  
telomeric DNA의 상대적 함량 분석 값을 Table 
3에 제시하였다. 소의 성별 텔로미어의 함유율
을 12개월령 이하 및 12~48개월령으로 나누어 
비교 분석한 바 모든 연령에서 수컷이 암컷에 
비해 유의적으로 높은 telomeric DNA 함량을 
나타내었다 (p<.0001). 

4. 

  소의 각 조직별 세포의 텔로미어 함량을 비
교 분석하기 위하여 12~24개월령 한우를 이용
하여 FISH 표본을 제작하였다. 각 조직 별 비
교 분석 대상은 간, 심장, 신장, 폐 및 백혈구 
세포로 하였으며 분석 방법은 telomeric DNA 
probe를 이용하여 Q-FISH 방법으로 텔로미어의 
상대적 함량을 비교하였다.
  분석결과, Table 4에 제시한 바와 같이 성축
에 있어서 각 조직 별 세포내 텔로미어의 함유
율은 1.4~1.8% 정도로 분석되었으며, 각 조직 
별 세포내 텔로미어 함유율 간에는 유의적 차
이가 없는 것으로 나타났다. 



Choi et al. ; Amount of Telomeric DNA on Cattle Cells

－   －451

Fig. 2. Telomerase activity on several tissues of cattle at different ages; at fetal (A), and 18 
mo. (B) of Korean cattle. M: 100bp size marker, L: liver , B: brain, H: heart, K: 
kidney, G: gonad, N: negative control, TSR8: positive control.

 

Table 4. The relative amount of telomeric
DNA on tissues of 2yr Korean 
Cattle

Tissues Number 
of cattle

Amount of telomeric
DNA on nuclei(%)

Liver 3 1.39±0.14

Heart 5 1.57±0.20

Kidney 5 1.44±0.17

Lung 5 1.51±0.23

Blood 27 1.80±0.26

The values are means ± standard deviation.

5. 

  본 연구에서는 태아와 18개월령 한우의 정
소, 간, 심장, 신장, 뇌 세포에 대한 텔로머레이
스 활성도를 분석하였다. 텔로머레이스 활성도
의 분석은 TRAP 방법을 이용하였고, 이들의 

분석 결과를 Fig. 2에 제시하였다. 본 그림에서 
lane M은 size marker로 100bp ladder를 이용하
였고, lane L은 간, lane H는 심장, lane K는 신
장, lane B는 뇌, lane G는 정소 조직으로부터 
분리한 단백질 추출물에 대한 텔로머레이스 활
성도 양상이다. Lane N은 추출물을 넣지 않은 
negative( ) 대조구이며, Lane TSR8은 control 
template 2 를 넣은 positive(+) 대조구로서 형
성된 ladder를 통하여 PCR 생성물의 결과를 검
정하였다. 여기에서 나타난 가장 아래의 ladder
는 primer-dimer이고, 그 윗 ladder는 36bp (S-IC: 
substrate internal control), 다음은 50bp를 가리키
며 한 ladder가 늘어날 때마다 6bp씩 증가하는 
양상을 보이고 있다. 각 표본 추출물의 농도는 
500ng으로 동일하게 하였다.
  분석 결과 태아의 모든 조직에서 비교적 강
한 텔로머레이스 활성을 보였지만 18개월령 성
체의 경우 생식선조직을 제외한 다른 모든 조
직에서 이의 활성도가 현저하게 떨어짐을 알 
수 있었다. 
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. 고    찰

  텔로미어가 고등생물의 생명 현상을 나타내
는 bio-marker로서의 역할이 점차 밝혀지고 있
으며, 많은 연구에서 텔로미어가 염색체의 
guardian임을 입증하고 있다 (Slijepcevic, 1998; 
Lustig, 1999; Hemann 등, 2001; Samper 등, 
2001). 최근 텔로미어의 길이와 텔로머레이스 
활성도, 세포의 노화 및 암에 관한 연구들이 
인간을 중심으로 광범위하게 진행되면서 특히 
텔로미어의 길이와 세포의 노화 간에 밀접한 
관련성이 있음이 밝혀지면서 이에 대한 연구가 
더욱 활발히 진행되고 있다 (Robinson, 2000; 
Ahmed와 Tollefsbol, 2001; Cottliar와 Slavutsky, 
2001; Pathak 등, 2002). 이들 중 세포의 노화와 
관련하여 사람의 경우 백혈구 세포 내 텔로미
어의 길이는 출생 후 4~5세 전후의 유년기까지 
년간 1kb 이상씩 급진적 단축 양상을 보이다가 
어느 정도 정체 상태로 성년까지 지속한 후 이
후 다시 점진적 단축 양상을 보이는 것으로 나
타났다 (Frenck 등, 1998). 이러한 함량의 변화
는 개인 간에 다소 차이가 있는 것으로 나타났
으나 동일 개체 내 조직별 및 기관별 텔로미어
의 길이 차이는 거의 없는 것으로 분석되었다
(Okuda 등, 2002). 성 간에는 출생 때 거의 동
일한 길이를 보이다가 연령이 진행되면서 여성
의 텔로미어 길이가 남성보다 긴 양상을 나타
내어 남성의 텔로미어 단축 속도가 여성보다 
빠름을 제시하였다 (Benetos 등, 2001). 한편, 텔
로머레이스의 활성도에 있어서 사람을 포함한 
포유동물의 경우 태아조직에서는 왕성하나 신
생자 이후 체세포들에서는 거의 작용하지 않는 
것으로 알려져있다 (Meeker와 Coffey, 1997). 그
러나 생식세포나 줄기세포와 같이 끊임없이 새
로이 분열되는 세포와 무한정 분열을 지속하는 
암 세포의 경우 이의 발현이 지속적으로 나타
난다 (Ulaner와 Giudice, 1997). 정상적 인체 내 
대부분의 기관에서는 연령이 증가함에 따라 텔
로머레이스의 점진적 감소 (down regulation) 양
상을 보이지만 설치류 (mouse, rat)의 경우 사람
과 달리 출생 후에도 텔로머레이스의 발현이 

지속됨을 보고하고 있다 (Yamaguchi 등, 1998). 
이와 같이 텔로미어 길이와 텔로머레이스의 활
성도에 대한 다양한 연구들이 사람이나 실험동
물들을 대상으로 폭 넓게 진행되고 있으나 축
우에 대해서는 이에 대한 연구가 상대적으로 
미흡한 실정으로 성장 노화에 대한 텔로미어나 
텔로머레이스의 조절 양상이 아직 밝혀 지지 
않은 상태이고, 더욱이 생리적 특성에 따른 연
령, 품종, 성별 및 조직별 세포 내 텔로미어의 
분포 양상은 거의 보고 된 바가 없다.
  소의 텔로미어 분포는 인간에서와 같이 모든 
염색체의 양 말단부에만 위치하고 있으며 조직 
간에도 동일한 분포 양상을 나타낸다 (de la 
Sena 등, 1995; King 등, 1998; 손 등, 2004). 뿐
만 아니라 품종 간에도 염색체 상 텔로미어의 
분포 양상은 거의 유사한 것으로 손 등 (2004)
이 제시한 Holstein 염색체에서 텔로미어의 분
포 양상과 본 연구에서 분석된 한우 염색체에
서의 텔로미어 분포 양상 간에는 거의 차이가 
없는 것으로 나타났다 (자료 미제시).   
  소의 성장 발달 단계별 세포내 텔로미어의 
양적 분석을 위하여 한우 및 홀스타인종을 대
상으로 연령별 각 개체의 백혈구 세포 내 
telomeric DNA의 상대적 함량을 분석한 바 모
든 종에서 연령이 증가함에 따라 세포내 
telomeric DNA의 함량이 유의적으로 감소되는 
양상을 보였고, 특히 생후 1년 및 4년 이후 시
점에서 텔로미어의 함유율이 급격히 감소되는 
양상을 나타내었다. 이러한 결과는 거의 모든 
생물 종에서 연령이 증가함에 따라 텔로미어가 
점진적으로 짧아진다는 이론과 일치하는 결과
이다. Miyashita 등 (2002)은 0~18년생의 Japanese 
Black Cattle 50마리의 백혈구를 이용하여 
Telomeric Restrict Fragment 방법으로 텔로미어
의 길이를 분석한 결과 연령이 증가함에 따라 
이의 길이가 유의적으로 짧아짐을 보고하여 본 
분석 결과와 거의 일치되는 양상을 나타내었
다. 한편 조 등 (2005)은 Q-FISH 방법으로 닭의 
발생 과정 중 기관 형성 이후 발육 단계에 따
라 각 조직 내 세포의 텔로미어 함유율이 발생
시점까지 점진적으로 감소된다고 보고하였고, 
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정 등 (2006)은 부화 후 개체의 성장, 노화 단계
에서도 모든 세포내 텔로미어 함유율이 유의적
으로 감소 한다는 결과를 제시한 바 있다. 이
와 같이 축우의 성장 발달 노화 단계별 세포내 
telomeric DNA 함량 분석을 통하여 소에 있어
서도 연령이 증가함에 따라 텔로미어가 점진적
으로 감소한다는 이론을 재 확인 하였다.
  소의 품종별 텔로미어 함량을 비교 분석 한 
바 모든 동일 연령대에서 한우가 Holstein에 비
해 유의적으로 높은 텔로미어 함량을 나타내어 
품종 간에 telomeric DNA 함량의 차이가 있었
다. 이러한 양상은 조 등 (2004)이 재래 닭과 
Leghorn종 간의 텔로미어 함량 비교 분석에서 
재래 닭의 백혈구 세포 내 telomeric DNA 함량
이 Leghorn종에 비해 높게 나타났다고 하여 품
종 간 차이를 제시한 바 있다. 소의 품종 간 
텔로미어의 함량 차이는 세포의 증식, 노화, 분
화 현상을 품종 간에 비교할 수 있는 하나의 
유전학적 종 특이적 표지로 생각된다. 따라서 
이러한 품종 특이성에 대한 보다 명확한 이론
적 제시를 위해서는 본 연구에서 공시한 품종 
이외 여러 축우 품종에 대한 텔로미어 함량의 
비교 분석이 이루어져야만 하겠다.
  소의 성별 텔로미어 함량은 동일 연령 별 수
소의 텔로미어 함유율이 암소에 비해 높게 나
타났다. 이는 사람의 경우 남자와 여자의 염색
체내 텔로미어 길이를 분석한 결과 여자가 남
자에 비해 유의적으로 높았다고 하였고 (Benetos 
등, 2001; Perner 등 2003), 조 등 (2004)은 재래
닭과 레그혼에서 암컷과 수컷의 백혈구 세포내 
텔로미어의 함량을 비교 분석한 바 암컷이 수
컷에 비하여 높게 나타났다고 하였다. 이와 같
이 사람을 포함한 몇몇 가축들에 있어 동일 연
령에서 성별 간 텔로미어 함량이 다름을 보고
하고 있으며 소의 경우에 있어서도 성 간 텔로
미어 함량 분포의 차이가 있는 것으로 분석되
었다. 그러나 종에 따라 암수간 텔로미어의 분
포 비율이 달리 나타남에 따라 성에 따른 텔로
미어의 분포 양상을 일관성 있게 해석하기에는 
어려움이 있다. 
  소의 간, 심장, 신장, 폐 및 백혈구 세포에 

대한 각 조직별 텔로미어 함량을 비교 분석한 
바 동일 개체 내 조직 간 세포내 텔로미어 함
유율은 차이가 없는 것으로 나타나 비 증식성 
세포들 간에 텔로미어 함유율은 동일 개체에서 
거의 유사함을 시사한다. 그러나 사람을 포함
한 일부 포유동물에서 생식세포와 체세포의 텔
로미어 함유율 간에는 많은 차이가 있는 것으
로 알려져 있고, 또한 조류의 경우에서도 증식
성 세포인 정소내의 텔로미어 함유율이 비 증
식성 세포인 간, 뇌, 심장 등에 비해 월등히 높
은 함유율을 보고하였다 (Wright 등, 1996; 
Venkatesan과 Price 1998; Taylor와 Delany, 2000; 
정 등, 2006). 한편 소 태아 및 성체 각 조직에 
대한 텔로머레이스 활성도를 분석한 바 태아의 
모든 조직에서는 강한 활성 양상을 보였지만 
성체의 경우 생식선 조직을 제외한 다른 모든 
체 조직에서는 이의 활성이 거의 없는 것으로 
나타났다. 이는 Wright 등 (1996)이 보고한 포유
동물의 수정란에서는 강한 텔로머레이스 활성
도를 보이고 분화가 지속되는 동안 조직과 세
포 특이성에 따라 활성도가 감소하고, 출생 후 
텔로머레이스의 활성도를 보이지 않는다는 보
고와 거의 일치되는 결과이다. 또한 소 체외 
수정란에서 텔로머레이스 활성도를 분석한 결
과 초기 배 단계나 성숙난자는 미성숙 난자에 
비해 활성도가 떨어지며, 상실배와 포배기 단
계에는 다시 활성도를 나타낸다고 하여 소의 
배 발생단계에서는 높은 텔로머레이스 활성도
를 지니는 것으로 보고하여 성체의 체세포내 
발현양상과는 매우 다름을 제시하였다 (Betts과 
King, 1999; Xu와 Yang, 2000). 닭에 있어서도 
기관형성 이후 신생 개체의 체세포는 증식성이 
강한 세포 및 생식세포를 제외하고는 출생 후 
텔로머레이스 활성이 나타나지 않는다하여 본 
결과와 거의 일치함을 알 수 있었다 (Taylor와 
Delany, 2000; 조, 2005; 정, 2006). 이상의 결과
를 종합하면, 소의 경우 성장 발달 시 텔로머
레이스 활성도는 연령 및 조직에 따라 각기 다
른 활성 양상을 보이며, 증식성 세포는 지속적
인 활성을 나타내었고, 비 증식성 세포는 성장
이 진행됨에 따라 텔로머레이스 활성도가 떨어
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지는 down-regulation 양상임을 알 수 있었다. 

. 요    약

  텔로미어란 염색체 말단부에 TTAGGG의 반
복 염기서열과 특정 단백질로 구성되어 있는 
것으로 핵 내 염색체의 안정성에 작용을 하며 
세포의 노화, 사멸 및 암의 발생과 관련이 있
다. 텔로머레이스는 텔로미어의 길이를 일정하
게 유지하기 위한 직접적 효소로서 telomeric 
DNA 합성에 관여하는 ribonucleoprotein이다. 본 
연구에서는 한우와 Holstein종 136두를 대상으
로 백혈구 세포를 이용하여 연령 별, 품종 별, 
성 별 텔로미어 함량을 분석하였다. 또한 동일 
연령에서 혈액, 간, 뇌, 심장, 신장 및 생식선 
조직들의 텔로미어 함량과 텔로머레이스 활성
도도 비교 분석하였다. Telomeric DNA의 양적
분석은 양적형광접합보인법(Q-FISH)을 이용하
였고, 텔로머레이스 활성도의 분석은 TRAP방
법을 이용하였다. 분석 결과, 소의 백혈구 세포
들에 있어 개체의 연령이 증가함에 따라 텔로
미어의 함유율이 점진적이며 유의적으로 감소
되는 양상을 보였고, 한우가 Holstein에 비해 텔
로미어 함유율이 높게 나타나 품종 간 유의적 
차이가 있었으며, 성 간에도 수컷이 암컷에 비
해 유의적으로 높은 텔로미어 함유율을 나타내
었다. 반면 동일 연령의 간, 심장, 신장, 폐, 혈
액 세포내 텔로미어의 함유율은 차이가 없는 
것으로 나타났다. 텔로머레이스 활성도는 태아
의 모든 조직에서 비교적 강한 활성을 보였지
만, 성 성숙이 된 18개월령에서는 생식선 조직
을 제외한 나머지 조직에서 텔로머레이스 활성
도는 현저하게 떨어져 조직별 세포의 증식성 
특이성과 텔로머레이스 활성도간에는 밀접한 
연관성이 있는 것으로 나타났다. 이상의 결과
로서 세포내 텔로미어 양적 분포 양상 및 텔로
머레이스 활성도를 이용하여 개체의 연령 지표 
또는 생리적 표지의 개발 가능성을 제시하고 
자 한다.
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