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ABSTRACT

Nitric oxide (NO) is an important regulator of renal blood flow, glomerular hemodynamics, and tubule transport pro-

cesses in the kidney. There is also evidence that NO is involved in cell cycle regulation and mitotic division. During

development the nNOS expression pattern differs from that observed in adult animals. However, little is known about

temporal and spatial patterns of nNOS expression in the developing kidney. The purpose of this study was to establish the

time of expression and the distribution of nNOS in the developing rat kidney. Kidneys from 14-, 16-, 17-, 18-, and 20-

day-old fetuses, 1-, 4-, 7-, 14-, and 21-day-old pups, and adult animals were preserved and processed for immu-

nohistochemistry. In the adult kidney, nNOS was detected in the parietal epithelium of Bowman’s capsule, macula densa,

descending thin limb and inner medullary collecting duct. nNOS immunoreactivity appeared first in the distal tubule

anlage at 15 days of gestation, and in all epithelial cells of developing thick ascending limbs (TAL) as well as macula

densa of 17- and 18-day-old fetuses. From 20 days of gestation to 14 days after birth, nNOS was expressed in the newly

formed cortical TAL, which are located in the medullary ray, whereas in mature TAL of juxtamedullary nephrons, nNOS

immunolabeling gradually decreased in intensity and became restricted to the macula densa. In inner medullary collecting

ducts, nNOS immunoreactivity appeared first at 7 days after birth in the papillary tip and gradually ascended to the border

between outer and inner medulla. In the descending thin limb and parietal epithelium of Bowman’s capsule, weak nNOS

immunoreactivity was observed at 14 days after birth and labeling gradually increased to adult levels at 21 days after

birth. These results suggest that differential expression of nNOS in the developing kidney is an important physiological

regulator of renal function during kidney maturation. 
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서 론

Nitric Oxide (NO)는 지방친화성 (lipophilic)의 가스로서

단순한 생리학적 성분을 지니고 있으며, 한 개의 아미노산

분자인 L-arginine으로부터 합성된다(Arnal et al., 1995). NO

의 합성은 nitric oxide synthase (NOS)에 의해 매개 되게 되

는데, 현재까지 3가지 형태의 NOS isoforms이 알려져 있다.

이들이 처음에 어느 세포에서 발견되었느냐에 따라 이름을

붙여, NOS1, neuronal/cerebella (nNOS) 또는 brain NOS

(nNOS), NOS2, inducible (iNOS) 또는 macrophage NOS

(mNOS) 그리고 NOS3, endothelial NOS (eNOS)로 구분된다

(Bachmann et al., 1994). 콩팥에서 nNOS는 주로 치밀반의

상피세포와 수질집합관 (inner medullay collecting duct)에서

발현되며 iNOS는 피질집합관의 사이세포(intercalated cell)

와 굵은오름부분과 내림가는부분에 존재한다. eNOS 단백질

은 주로 콩팥내 혈관의 내피세포에서 존재하는데 그 부위

는 사구체의 내피세포 수출, 수입세동맥과 수질 내 곧은혈

관(medullary Vasa recta)이다 (Bachmann et al., 1994; Kone

et al., 1999). NO는 발생중인 콩팥의 혈액역동학 (hemody-

namic)적으로 중요한 조절인자로 인정받고 있다(Bouloumie

et al., 1999). 몇 가지 연구결과를 통해 NO는 발생중인 콩팥

의 혈액순환(renal blood flow)과 신사구체 여과율(glomeru-

lar filteration rate)을 유지하고 조절하는 데 매주 중요한 기

능을 수행하며, 출생 직후의 콩팥기능에 매우 효과적인 역할

을 수행하고 있음이 밝혀졌다 (Ganger et al., 1992). 이러한

발생중의 NO의 기능들은 성체에서의 NO의 위치의 차이에

서 기인한다. 발생중인 콩팥에서 nNOS는 출생 직후 급격히

증가하여 최고치를 형성하다 성장 과정 중에 점점 감소하여

성체에서는 최소치를 이루며, nNOS 피질과 수질에서 다른

기능을 수행한다 (Solhaug et al., 1996). 수질에서의 nNOS는

상대적으로 피질에 비해 적은양이 발현되나 성체에서는 그

와는 반대로 오히려 피질에서 더 발현이 증가한다. 이러한

발현의 양상은 피질과 수질에서의 nNOS의 기능이 차이가

있음을 암시한다. 하지만 아직까지 발생과정중의 NO의 기

능과 역할에 관하여는 아직까지 명확히 밝혀져 있지는 않다. 

요세관의 형성은 흰쥐의 경우 출생직후 급격하게 증가하

기 시작하여 출생 21일에 완성되는 것으로 알려져 있으며,

이때 요세관내에서의 세포증식과 세포자멸사가 중요한 역

할을 함이 그동안의 연구를 통하여 밝혀졌다. 콩팥은 발생

과정중 요관싹(ureteric bud)과 뒤콩팥발생모체(metanephro-

genic blastema)에서 기원하며, 요관싹에서 분비되는 여러가

지 activator에 의해 뒤콩팥발생모체내 중간엽세포 (mesen-

chymal cell)가 요세관 상피세포로 분화되는데 이들에 의해

자극받지 못하는 세포들은 세포자멸사 (apoptosis)에 의해

제거되게 된다 (Coles et al., 1993). 중간엽세포가 요세관 상

피로 분화된 후에도 요세관 각 부위에서 세포자멸사는 요세

관의 형태형성에 깊이 관여하게 되는데, 속수질집합관에 발

생과정중에 일시적으로 나타난 사이세포의 제거, 긴헨레고

리(long loop nephron)의 오름가는세관(asecendign thin limb)

형성 및 콩팥소체(renal corpuscle)의 벽상피(parietal epithe-

lium) 분화에 관여한다 (Kim et al., 1996). 특히 오줌농축에

중요한 역할을 하는 콩팥의 속수질 형성에는 굵은 오름부분

에서의 세포자멸사에 의한 오름가는 부분의 형성이 가장 중

요한 인자라 할 수 있다. 출생전의 콩팥은 오줌을 농축할 수

없으며, 콩팥의 요세관 중 짧은헨레고리(short-looped neph-

ron)로만 형성이 되어 있다. 출생 직후 이러한 짧은 헨레고

리의 굵은오름부분의 먼쪽부위 (distal part)에서부터 세포자

멸사가 나타나기 시작하여 출생후 3주에 걸쳐 오름가는부

분으로의 transformation이 일어나게 된다(Kim et al., 1996).

이러한 세포자멸사는 콩팥유두가 성장함에 따라 그 부위가

이동하며 결국 바깥수질 (outer medulla) 과 속수질 (inner

medulla)의 경계 부위에서 멈추게 되어 긴 헨레고리 (long-

looped nephron)를 형성하게 되어 정상적이 오줌농축능력을

구비 하게 된다. 콩팥 발생 초기에 요관싹에서 분비되어 세

포자멸사를 저해하는 survival factor는 아직까지 명확하게

밝혀져 있지 않으나 표피성장인자(epidermal growth factor,

EGF), neurotropin 3, hepatocyte growth factor, nitric oxide 등

이 거론되고 있다. 세포자멸사 (apoptosis)는 유전자 발현의

변화로 발생하는 세포자신의 파괴로서, 배형성(embryogene-

sis)과 발생 (development)에서 중요한 역할을 할 뿐 아니라

성체에서도 끊임없이 일어나 형태 형성과 항상성 유지에 중

요한 역할을 하며, 또한 여러 퇴행성 질환이나 종양의 발생

등에 매우 밀접하게 관련되어 있음이 알려져 세포자멸사에

미치는 세포의 내, 외적 인자에 대한 연구가 활발히 진행중

에 있다. 따라서 본 연구에서는 분화중인 요세관의 성장에

조절인자로서의 가능성을 확인하기 위해 발생중인 콩팥에서

nNOS의 발현 양상을 관찰하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 실험동물 및 모델 작성

실험동물은 Sprague-Dawley계의 흰쥐를 사용하여 임신군

과 출생후 군으로 나누어, 임신군은 (fetus) 18일 (F18), 20일

(F20) 군으로, 출생후 (pup)군은 1일 (P1), 4일 (P4), 7일 (P7),

14일 (P14), 21일 (P21) 그리고 성체로 나누어 각군에 5마리

씩 사용하여 nNOS의 발현양상을 관찰하였다. 

2. 콩팥의 고정 및 항체

각 실험동물은 sodium pentobarbital (50 mg/kg) 마취 하에
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콩팥을 고정하였다. 복부대동맥을 통하여 0.01 M PBS (pho-

sphate buffer saline, pH 7.4)로 짧게 관류하여 혈액을 제거

한 뒤 periodate-lysine-paraformaldehyde (PLP)로 5분간 관

류하고 난 후 콩팥을 절취하여 콩팥유두가 포함된 2 mm 두

께의 횡단절편을 얻은 후 PLP에 담궈 4�C에서 12시간 더

고정하고 Vibratome을 사용하여 50 μm 두께의 조직절편을

제작하여 면역염색을 시행하였다. 발생과정중에 nNOS의 발

현 변화를 관찰하기 위해 토끼에서 생산한 nNOS에 대한

다클론성 항체(sigma)를 사용하였다. 

3. 포매전 면역조직화학법

고정된 신장을 Vibratome으로 50 μm 두께의 조직절편을

제작하여 PBS (pH 7.4)로 씻은 다음, 조직에 남아 있는 alde-

hyde기를 제거하기 위하여 50 mM NH4Cl (PBS)로 15분씩 3

번 씻어내었다. 1차항체를 처리하기 전에 항체의 침투와 비

특이성 반응을 줄이기 위하여 0.05% saponin, 0.2% gelatin

및 1% bovine serum albumin (BSA)을 PBS에 혼합한 액

(buffer A)에 2시간 처리하고, 그후 항체를 같은 1% BSA

(PBS) (buffer B)에 희석비율이 각각 1 : 3,000이 되도록 혼

합하여 4�C에서 하룻밤 동안 반응시켰다. Buffer A로 20분

씩 3번 씻은 후, 2차항체를 buffer B에 1 : 100으로 희석하여

실온에서 2시간 처리하였다. 2차항체로는 peroxidase conju-

gated donkey anti-rabbit IgG, Fab fragment (Jackson Immuno-

Research Laboratory, USA)를 사용였고, Buffer A와 0.05 M

Tris buffer (pH 7.6)로 각각 5분씩 3번 씻어준 후 0.1% 3,3′-
diaminobenzidine (0.05 M Tris buffer)로 5분 처리하고, H2O2

를 최종농도가 0.01%가 되도록 첨가하여 10분간 더 반응시

Fig. 1. Light micrographs of 50-μm-thick vibratome sections (A) from cortex (B), IS of outer medulla (C), middle part of IM (D), and terminal
part of IM (E) of adult rat illustration immunostaining for nNOS. A: nNOS immunoreactivity was located in the cortex, outer medulla and inner
medulla. B: there was strong nNOS immunoreactivity in macular densa and parietal epithelium of Bowman’s capsule. C: in the IS of outer medul-
la, nNOS immunoreactivity was also present in the descending thin limb. D & E: there was stronger immunoreactivity for nNOS in the middle
part than terminal part of IMCD; note the nNOS positive thin limb in the terminal part of IM. Magnification: ×20 (A); ×350 (B-D). 

A

B C

D E



켜 발색 시켰다. 0.05 M Tris buffer와 0.1 M PB (pH 7.4)로

각각 5분씩 3번 씻은 후, 탈수과정을 거쳐 Epon 812에 편평

하게 포매하여 관찰하였다. 

결 과

1. 성체콩팥에서 nNOS의 발현

성체에서 nNOS의 발현은 바깥피질 (outer cortex), 바깥수

질(outer medulla) 및 속수질(inner medulla)에서 관찰되었다

(Fig. 1A). 바깥피질에서 nNOS는 보우만주머니의 벽측 상

피 (parietal epithelium)와 치밀반 (macula densa)에서 강하게

발현되었으며, 특히 치밀반에서 강한 면역반응성을 나타내

었다 (Fig. 1B). 바깥수질의 경우 내림가는부분 (descending

thin limb)에서 강하게 발현되었으며 오름가는부분에서는

관찰되지 않았다 (Fig. 1C). 속수질에서 nNOS의 면역반응성

은 수질집합관 (inner medullary collecting duct)과 내림가는

부분에서 관찰되었다. 특히 속수질집합관에서 면역반응성은

수질의 중간부위에서 가장 강하게 나타났으며, 시작부위와
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Fig. 2. Light micrographs of 50-μm-thick section from kidney of 14-
(A) and 15-day-old fetus (B) illustrating nNOS immunostaining. A:
there was no nNOS immunoreactivity in the condensed mesenchyme
(1) and uncondensed mesenchyme (2) of 14-day-old fetus. B: nNOS
immunoreactivity appeared in the inner cortex and medulla. C: higher
magnification of area indicated by dot rectangle in B. There was no
nNOS immunoreactivity in ascending limb of stage III nephron (*);
note the abrupt transition (arrow head) to the strong labeled ascending
limb (arrows). Magnification: ×16 (A & B); ×40 (C). 

A

B

C

Fig. 3. Light micrographs of 50-μm-thick section from kidney of 4-
(A) and 7-day-old pups (B) illustrating nNOS immunostaining. A:
there was nNOS immunoreactivity in the developing thick ascending
limb. B: nNOS immunoreactivity appeared in the outer cortex. Mgni-
fication: ×16 (A & B).

A

B
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말단부위에서는 면역반응성이 약하게 관찰되었다. 반면, 내

림가는부분의 경우 속수질의 시작부위와 중간부위에서는

약하게 관찰된 반면 속수질의 말단 부위로 갈수록 면역반

응성이 증가하였다(Fig. 1D, E). 

2. 출생전 콩팥에서 nNOS의 발현

nNOS의 면역반응성은 임신 14일까지 관찰되지 않다가

임신 15일에 관찰되기 시작하였다 (Fig. 2A, B). 임신 14일에

Fig. 4. Light micrographs of 50-μm-thick vibratome sections illustrating immunostaining for nNOS in the renal cortex of kidneys from 1- (A),
4- (B), 7- (C), 14- (D) day-old pups illustrating nNOS immunostaining. A: there was nNOS immunoreactivity in the newly formed thick ascend-
ing limbs. B-D: nNOS immunoreactivity disappeared in the thick ascending limbs. Magnification: ×200 (A-D). 

A

C D

B



서의 nNOS는 밀집된 중간엽 (condensed mesencyme)이나

밀집되지 않은 중간엽 (uncondensed mesenchyme) 모두에서

관찰되지 않았다(Fig. 2A). 반면 임신 15일에 발현이 관찰되

기 시작하였으며, 그 발현은 속피질(inner cortex)과 수질에서

관찰되었다(Fig. 2B). 임신 15일에서 관찰되는 부위는 발생 3

기 요세관 (stage III nephron)의 오름부분 (ascending limb)이

었으며, 내림부분에서는 관찰되지 않았다 (Fig. 2C). 임신 18

일과 20일도 같은 경향을 나타내었다(data not shown).

3. 출생후 콩팥에서 nNOS의 발현

출생후 nNOS의 면역반응성은 발생 초기에는 바깥피질과

속피질에서 관찰되어 새로이 형성되는 요세관에서 발현이

증가하는 경향을 나타내었다. 출생 4일의 경우 새로이 형성

되는 요세관의 굵은오름부분에서 강하게 발현되었으며 후

반부위로 갈수록 면역반응성이 증가하였다(Fig. 3A). 출생 7

일에는 요세관의 수가 증가함에 따라 nNOS의 면역반응성

이 증가하였고 그양도 증가하였다 (Fig. 3B). 각 요세관에서

nNOS의 발현 양상을 자세히 관찰해 보면 발생 1일에는 내

림가는부분과 굵은오름부분의 구별이 명확하며, 굵은오름부

분의 전부위에 걸쳐 골고루 발현되었다(Fig. 4A). 또한 새로

이 형성되는 요세관에서도 발현되기 시작하였다. 출생 4일

에서는 새로이 형성되는 요세관에서는 굵은오름부분의 전

부위에서 관찰되었으며, 이미 생성되어 있던 요세관에서의

nNOS는 수질방향의 굵은오름부분에서 면역반응성이 감소

하기 시작하였다 (Fig. 4B). 이러한 현상은 발생이 진행되면

서 더욱 두드러져 발생 7일에는 굵은오름부분의 먼쪽부분

에만 한정되어 발현되었다(Fig. 4C). 결국 발생 14일에는 굵

은오름부분의 요세관에서는 nNOS의 발현이 관찰되지 않았

으며, 먼쪽 곱슬세관으로 이어지는 치밀반에 한정되어 발현

되었다(Fig. 4D). 

고 찰

Sprague-Dawly계 흰쥐를 사용하여, 임신 16일, 18일 및

20일과 출생후 1일, 3일, 5일, 7일 및 14일, 그리고 성체 흰

쥐 콩팥을 paraformaldehyde-lysin-periodate로 관류고정한

후 포매전 면역화학법을 통하여 nNOS의 분포부위를 관찰

하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

성체의 경우 피질에서는 치밀반과 보우만주머니에 수질

에서는 바깥수질과 속수질의 가는내림부분과 속수질의 집

합관에서 양성반응을 보였으며, 발생과정중의 콩팥의 경우

출생전에는 Nephrogenic zone의 distal anlage와 수질의 stage

III 세뇨관의 오름부분에서 강한 양성반응을 나타내다가 출

생후 1일에는 수질에서는 관찰되지 않고 피질의 굵은오름

부분과 치밀반에서만 국한되어 발현되었다. 4일에 치밀반의

염색성은 강해지는 반면 굵은오름부분에서는 중증도의 반

응을 나타내다가, 7일에 처음으로 속수질에서 소수양성세포

들이 관찰되기 시작하였다. 출생후 14일에는 속수질의 집합

관에서도 중증도의 발현양상을 나타내다가 28일에 이르러

서야 바깥수질의 가는내림부분에도 관찰되기 시작하여 성

체와 비슷한 양상을 나타내었다.

세포자멸사의 조절인자로는 세포외부의 인자뿐 아니라

세포내의 인자가 매우 깊이 관련되어 있음이 알려져있다. B

세포 림프종에서 발견된 암유전자인 bcl-2는 세포자멸사를

억제하며 (Hockenbery et al., 1990), 거의 모든 콩팥 종양에

서 bcl-2가 발현된다. bcl-2 유전자 결핍 생쥐에서는 중증의

콩팥질환이 생기며(Chandler et al., 1994), 또한 bcl-2 유전자

결핍 생쥐의 콩팥은 세포자멸사가 현저히 증가하여, 출생후

에는 콩팥의 크기뿐 아니라 요세관의 숫자도 줄어들어, 콩

팥의 종양 발생뿐 아니라 콩팥의 발생과정에서도 세포자멸

사와 bcl-2가 밀접한 관계가 있음을 알게 되었다(Sorenson

et al., 1995). 성체에서 콩팥의 세포자멸사는 허혈 또는 여러

독성물질에 의한 손상뿐 아니라 고혈압과 당뇨에 관련된

콩팥질환에서도 증가되어 콩팥기능에 치명적인 손상을 가

져오기도 한다. 그러나 그와는 반대로 표피성장인자를 비롯

한 성장인자나 NO 등에 의해 세포자멸사가 감소한다는 보

고도 있다. 한편 출생후 짧은헨레고리에서 긴헨레고리로의

성장과 형태형성을 위해서는 세포증식 (proliferation)이 필

요하게 되며 그 부위는 요세관의 위치에 따라 좌우되기 보

다는 바깥수질 부위에서 가장 활발하게 일어난다. 발생과정

중에 thymidine 유사체를 투여하여 요세관별로 index를 계

산해 본 결과 출생후 3일과 5일군에서 가장 활발하였으며

그 부위는 바깥수질의 근위세관 (proximal tubule)과 원위세

관 (distal tubule)에서 가장 높았으나 근위세관에서가 다소

높게 나타났다 (19.1% : 14.9%, 출생후 3일 기준). 반면 수질

부위의 내림가는부분과 오름가는부분에서는 거의 세포증식

이 없는 것으로 관찰되었다(0.6%, 출생후 3일 기준, 내림가

는부분) (Cha et al., 2001). 이러한 사실은 실제적인 콩팥유두

의 길이성장이 일어나는 수질부위에서는 세포자멸사가 발

생하여 요세관이 소실되는 반면 세포의 증식은 바깥수질부

분에서 일어나 길이성장의 실질적인 부분은 바깥수질에서

일어난다는 것을 알수 있다. 

최근 Jiang (Jiang et al., 2004) 등에 의해 간질모델에서

niteric oxide가 dentate gyrus 부위의 세포증식을 증가시키는

것으로 보고 되었고, Hof (van’t Hof et al., 2004) 등은 뼈에서

nitric oxide가 뼈의 중량과 부피를 증가시킴으로써 세포증

식에 관여한다는 사실을 밝혔다. 특히 Poon (Poon et al.,

2003) 등은 zebra fish에서 발생과정중에 nitric oxide가 발현

되며 이들이 zebra fish의 발생과정에 중요한 역할을 함을

보고 하였다. 현재까지 콩팥에서는 세 종류의 NOS isoforms

이 다양한 세포에서 발현된다고 보고되었다. NOS-1 단백질
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은 치밀반에 강하게 발현되며, mRNA는 일부 신경과 수출

세동맥 (efferent arterioles)에 발현된다. NOS-II와 NOS-III

또한 콩팥에서 발현되고 특히 NOS-III의 경우 내피세포에

주로 발현하여 콩팥의 vascular tone을 조절하는 것으로 알

려져 있다. 현재까지 치밀반에서의 nNOS의 tubuloglome-

rular feedback (TGF)를 조절하는 데 중요한 역할을 함이 밝

혀졌다(Welch et al., 2002). 이러한 기전에는 아직까지 이견

이 존재하기는 하나 다음과 같이 세 가지 가설이 신빙성을

얻고 있다. 우선 첫째로 치밀반의 nNOS가 사이질을 통해

수출세동맥의 vasucular smooth muscle cell에 영향을 미쳐

guanylate cyclase를 활성화 시키고 cGMP를 생성한다는 설

이다. 두 번째로는 치밀반의 nNOS가 autocrine action으로

굵은오름부분내의 Na/K/2Cl를 저해함으로써 TGF 반응을

유도한다는 주장이다. 마지막 세 번째는 NO가 juxtaglome-

rular apparatus (JGA)의 renin, adenosine, ATP 등 다른 인자

들을 저해 시켜 TGF를 매개한다는 설이다. 하지만 아직까

지 정확한 기전에 대해서는 보다 많은 연구가 필요한 실정

이다. 한편 최근 이러한 nNOS의 TGF에 대한 효과와는 별

개로 dentate gyrus에서의 세포증식효과와 위에서의 PCNA

와의 상관관계에 대한 연구결과가 보고되면서 nNOS의 세

포증식에 대한 효과가 관심을 모으고 있다 (Jiang et al.,

2004). 콩팥에서도 nitic oxide의 기능과 역할에 대한 연구가

활발히 진행되고 있으나 그 분야는 주로 혈관확장 (vasodi-

lation), 감염 (inflamation), nuero trasmission hormone release

와 sodium handling 등에 국한되어 있고, 직접적인 세포증식

과 사멸에 미치는 영향에 대한 결과는 없다. 본 연구에서는

발생중인 콩팥을 이용하여 분화중인 요세관에서 nNOS의

발현을 관찰하였으며, 발생과정중 nNOS는 분포양상이 성체

에서와는 달리 모든부위에서 발현되지않고, 부위별로 피질,

속수질 그리고 바깥수질순으로 시기에 따라 발현되는 시작

하는 부위가 다르며 특히 새로이 분화하는 굵은오름부분에

발현되었다가 성장해 감에 따라 발현이 감소함으로써 요세

관의 분화와 밀접한 관계가 있을 것으로 생각된다. 
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⁄국문초록¤

Nitric oxide는 콩팥에서 혈류의 조절, 사구체 혈액역동학 및



요세관의 운반에 중요한 역할을 하는 인자로서 최근 세포의 주

기조절, 유사분열에도 관여하는 것으로 알려져 있다. 최근 연구

결과에 의하면 발생중인 콩팥에서의 nNOS의 발현은 성체와는

다른 것으로 알려져 있으나, 발생중인 콩팥에서의 발현 양상 및

발현시기 등에 대해서 알려진 바 없다. 따라서 본 연구에서는 발

생중인 콩팥을 이용하여 분화중인 요세관에서 nNOS의 발현양

상을 관찰하고자 하였다. 성체에서 nNOS의 면역반응성은 사구

체 보우만주머니의 벽측상피와 치밀반, 내림가는부분 및 수질집

합관에 발현되었다. 발생중인 콩팥에서는 임신 15일에 처음 발

현하기 시작하였으며, 그 부위는 원위세관의 굵은오름부분이었

다. 임신 20일에서 출산후 14일까지 새로이 형성되는 요세관의

굵은오름부분에서 관찰되었으나, 분화를 마친 요세관에서는 그

발현 양상이 감소하였다. 출생후 21일경에는 최종적으로 치밀반

에만 국한되어 발현되었다. 속수질에서는 내림가는 부분과 속수

질 집합관에서 발현되었으며 그 양상은 수질 중간부위에서 강하

게 발현되었으며 시작부위와 말단부위에서는 약하게 발현되었

다. 이상의 결과로 보아 굵은오름부분에서의 nNOS의 발현은 요

세관의 분화정도와 일치하며 특히 그 발현양상이 분화가 활발한

시기에 강하게 발현되고 분화가 저하된 후에는 발현이 감소하는

것으로 보아 발생중인 콩팥의 성장에 중요한 역할을 할 것으로

생각된다.

148 Korean J. Microscopy Vol. 38, No. 2, 2008


