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닭 텔로미어 길이의 유전력 추정과 유전 전이 양상
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Inheritance and Heritability of Telomere Length in Chicken
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ABSTRACT Telomeres are the ends of the eukaryotic chromosomes and consist of a tandem repetitive DNA sequence and 
shelterin protein complex. The function of telomere is to protect chromosome. Telomere length in somatic cells tends to 
decrease with organismal age due to the end replication problem. However, several factors at the genetic, epigenetic and 
environmental level affect telomere length. In this study, we estimated heritability of telomere length and investigated 
inheritance of telomeres in a chicken. Telomere length of lymphocytes was analyzed by semi-quantitative polymerase chain 
reaction using telomere primer and quantitative fluorescence in situ hybridization using telomeric DNA probe. In results, 
heritability of telomere length was estimated 0.9 at birth by offspring-parent regression analysis and was estimated 0.03 and 
0.04 at 10 and 30 weeks old, respectively, by parental variance analysis. There was a significant positive correlation in 
telomere length between father and their offspring (r=0.348), and mother and their offspring (r=0.380). In inheritance patterns 
of telomere length, the influence of paternal and maternal effect on their offspring was similar. The influence of inherited 
telomeres on male and female progeny was also roughly alike. These results implicated that imprinting of parental telomere 
length was regulated by autosomal genes, not sex linked genes. In addition, telomere length of offspring at birth did not differ 
along with their maternal age. Thus, maternal age does not affects telomere length in their offspring at birth owing to cellular 
reprogramming at early embryonic stage.
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서 론

텔로미어(telomere)는 진핵생물의 염색체 양 말단부를 지
칭하는 것으로 TTAGGG의 단순 임의 반복 염기 서열과

shelterin이라는단백질복합체로구성되어있다(Wellinger and 
Sen, 1997; de Lange, 2005). 텔로미어의 기능은염색체의비
정상적인 결합과 분리를 방지하며, 염색체의 형태를 유지하
고 보호함으로써 유전체의 안정성에 중요한 역할을 한다

(Blackburn, 1991, 2001; Zakian, 1995; Shay, 1999; Blasco, 
2007). 텔로미어는 세포 분열 때마다 일정길이의 감축이 일
어나는데, 이는 DNA 복제 때 lagging strand(5')의 말단 부위
가 복제되지 않음으로 인해 유발되는 현상으로 DNA가 일
정 길이 이하가 되면, 분열이 정지되어 세포 사멸이 일어난
다. 따라서 세포의 노화가 진행됨에 따라 텔로미어 길이가

짧아져, 텔로미어가 생물체의 수명에 직접적 영향을 미치는
요인으로 간주된다(Greider and Blackburn, 1985; Wright et 
al., 1996; Faragher and Kipling, 1998; Monaghan and Hauss- 
mann, 2006).
텔로미어 길이는 종(種)과 같은 유전적 요인뿐만 아니라, 

섭생(feeding)이나 스트레스와 같은 외적 환경 요인들에 의
해 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Von Zglinicki, 2006; 
Zannolli et al., 2008; Sohn et al., 2011). 텔로미어는 척추동
물의 경우, 연령이 증가함에 따라 자연스럽게 길이의 감축
이 진행되나, 여러 가지 요인에 의해 감축정도의 변이가 나
타나게 되는 것이다. 따라서 텔로미어 길이 변이에 대한 유
전적 효과가 어느 정도인가와 이들의 유전 전이 양상을 구

명하고자 하는 연구가 현재 활발히 진행되고 있다. 사람의
텔로미어길이에 대한 유전력 추정 연구에서 연구자에 따라
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Table 1. Telomeric DNA primers used for the quantitative real-time PCR

Genes Primers Sequences(5'-3') Size(bp)

Target gene Telomere
Forward CGGTTTGTTTGGGTTTGGGTTTGGGTTTGGGTTTGGGTT

76<
Reverse GGCTTGCCTTACCCTTACCCTTACCCTTACCCTTACCCT

Reference gene 
(GenBank Q018752.1)

18s ribosomal 
RNA

Forward GGCGGCTTTGGTGACTCTAG
148

Reverse ATCGAACCCTGATTCCCCGT

34∼82% 정도임을 보고하고 있다(Broer et al., 2013). 4세, 
17세 및 44세의 쌍생아를 대상으로 유전력을 분석한 결과, 
78%로 추정하였고, 유전적 요인과 연령간의상호작용은없
는 것으로 보고하였다(Slagboom et al., 1994). 그러나 73세
에서 95세의 노년층을 대상으로 한연구에서는 이의유전력
을 34%로 추정 보고하고 있다(Bischoff et al., 2005), 또한
중년층을대상으로 한 특정 그룹의 연구에서 텔로미어의 유

전력을 36%로 제시한 반면(Andrew et al., 2006), 유사 연령
층을 대상으로 또 다른 그룹에서는 82%로 추정 제시하였다
(Vasa-Nicotera et al., 2005). 이러한 유전력 추정치의 일관되
지 못한 연구 결과들은 추정 대상 표본들이 다르고, 텔로미
어 길이의 분석 방법이 상이한데 기인한 결과로 보인다

(Horn et al., 2010). 한편, 텔로미어 길이의 유전전이 양상에
대한 초기 연구에서 텔로미어는 X 염색체와 연관하여 모계
로부터 강력하게 유전된다고 하였으나(Nawrot et al., 2004), 
이후 많은 연구들에서 부와 자식 간 텔로미어 길이의 상관

이 모와 자식 간의 상관보다 훨씬 강함을 보고하여, 텔로미
어의 유전은 부계와 더욱 관련이 있다는 상반된 결론을 제

시하였다(Njajou et al., 2007; Nordfjall et al., 2005, 2010; 
Kimura et al., 2008). 반면, 조류에서 텔로미어의 유전은 부
계보다는 모계와의 연관성을 제시하고 있는데, 텔로미어의
유전은 성 염색체의 이형 접합성와 깊은 관련이 있다는 이

론을 제시하고 있다(Horn et al., 2011). 그러나 이러한 이론
들의 정확한 기전들은 아직 밝혀지지 않은 상태이다. 닭은
상대적으로 긴 텔로미어 길이와 분포의 다양성으로 인해 텔

로미어 연구에 무척 흥미있는 소재이지만, 지금까지 이들에
대한 텔로미어 연구는 매우 제한적으로 이루어지고 있다

(Sohn and Cho, 2010). 따라서 본 연구에서는닭의 텔로미어
길이에 대한 유전력을 추정하고, 텔로미어가 어떠한 양상으
로 자식들에게 유전되는지 텔로미어의 유전전이 양상을 살

펴보고자 한다.

재료 및 방법

1. 공시동물

닭의 텔로미어 길이에 대한 유전력 추정 및 유전전이 양

상의 구명을 위하여 경남과학기술대학교 종합농장에서 사

육 중인 한국재래닭(Korean Native Chicken) 적갈색종 및 단
관백색레그혼종(Single Comb White Leghorn)을 공시하고, 
각 품종별 수컷 1수와 암컷 7∼10수를 하나의 가계로 하여
총 47가계를 조성하였다. 각 가계에서 생산된 종란을 부화
하여 생산된 자손들과 그 부모들에 대한 혈액을 채혈하여

백혈구(lymphocyte)의 텔로미어 길이를 분석하였다. 본 시험
에 관련된 닭의 관리 및 취급은 본 대학 동물실험윤리위원

회(IACUC)의 규정을 준수하였으며, 사전 승인을 받았다.

2. qRT-PCR을 이용한 텔로미어 길이 분석

닭의 genomic DNA는부모의익정맥과발생자손의심장
에서 혈액을 채혈하고, 이들 혈액으로부터 ExgeneTM Blood 
SV kit(Gene All Biotechnology Co., LTD, Seoul, Korea)를
이용하여 분리하였다. Real-time polymerase chain reaction 
(PCR)을위한 primer 제작은 telomeric DNA를표적유전자로 
하고, reference gene으로는 18s ribosomal RNA로하여 primer- 
dimer가 형성되지 않도록 제작하였다(Table 1). Quantitative 
PCR은 LightCycler 480Ⅱ real-time PCR machine(Roche, 
Mannheim, Germany)을 이용하여 다음과 같이 시행하였다. 
PCR 반응물은 DNA 5 μL(10 ng/μL), primer(5 pmol/μL) 각
각 0.5 μL, SYBR Green(Roche, GmbH, Mannheim, Germany) 
10 μL, ddH2O 4 μL를넣어최종 volume이 20 μL가되도록하
고, 95℃에서 5분 처리하여 최초 변성시킨 후, 95℃ 10초 변
성, 60℃ 45초 접합, 72℃ 20초간 신장 반응을 40회 반복한
다음, 65℃에서 1분간재확장과정을실시하였다. 이후 0.5℃
씩 상승시켜 SYBR Green이 떨어져 나오는 과정을 실시간
형광 모니터링하였다. Tm 값의 측정은 LightCycler 480 soft- 
ware v1.5(Roche Diagnostics, GmbH, Mannheim, Germany)를
이용하여 분석하였다. Reference gene을 이용한 각 표적 유
전자의 상대적 정량 값은 Livak and Schmittgen(2001)이 제
시한 2-ΔΔCt 값으로 분석하였다.
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3. 형광접합보인법을 이용한 텔로미어 길이 분석

혈액 중 백혈구를 표본으로 하여 형광접합보인법(Fluore- 
scence in situ Hybridization; FISH)을 실시하였다. 백혈구는
Ficoll(GE Healthcare, Sweden)을 이용하여 분리 수집한 후
0.06M KCl(Sigma Chem, St Louis, MO, USA)로 저장 처리
하고, Carnoy’s 용액(methanol 3: acetic acid 1)으로 고정 처
리하여 표본을 제작하였다. 제작된 슬라이드 표본은 RNase 
(Boehringer Mannheim, Indianapolis, IN, USA) 처리 후 에탄
올로 탈수 건조시키고, FISH를 실시하였다. 본 FISH에이용
한닭 telomeric DNA probe는 CCCTAA가 7회반복(42 mers)
된 단일 oligomers를 primer로 하여 증폭된 PCR 산물을 Dig- 
PCR probe synthesis kit(Roche, Mannheim, Germany)로
labeling하여 준비하였다. 접합 처리는 Hybridization 용액(13 
μL formamide, 5 μL hybridization buffer, 200 ng chicken telo- 
meric DNA probe)을 떨어뜨리고, 85℃에서 5분간 변성시킨
후 38.5℃에서 12시간 이상 정치하였다. 접합처리된 표본은
2×SSC에 72℃, 5분간 처리하고, PN buffer(0.1% sodium 
phosphate, 0.1% Nonidet P-40)로세척한후 anti-digoxigenin- 
fluorescein(FITC)으로 38.5℃에서 30분간 반응시켰다. PN 
buffer로 세척 건조한 표본은 propidium iodide solution(PI)으
로 염색하고, PI와 FITC 파장대의 겸용 필터를 부착한 형광
현미경(Model AX-70, Olympus, Tokyo, Japan)으로 접합 양
상을 관찰하였다. 관찰한 임의의 간기 핵들을 디지털 카메
라 (Model DP-70, Olympus, Tokyo, Japan)로 촬영하고, 이를
컴퓨터에 저장 후 이미지 분석 프로그램(MetaMorph®, UIC, 
Pennsylvania, USA)을 이용하여 개체별 최소 100개 이상의
세포에 대해 적색(PI)의 genomic DNA 대비 녹색(FITC)의
telomeric DNA의 비율로 텔로미어 함량을 계산하였다.

4. 유전력 추정 및 통계 분석

부, 모및 자식간의텔로미어 함량을비교분석하기 위해
SAS 통계 패키지(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이
용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하고, 처리 간 평균값을
비교하였다. 모체 연령에 따른 발생 자손의 텔로미어 함량
의 비교는 t-test로 분석하였다. 한편, 텔로미어 길이의 유전
전이 양상은 부, 모, 자식 간 상호 상관 계수로 분석하였다. 
텔로미어길이에대한유전력추정에있어발생개체들의유

전력은부와자손간회귀분석으로다음과같이추정하였다.

 

여기서,  = 자손의 텔로미어 길이

  = 부친의 텔로미어 길이

 = 회귀식의 y축의 절편

 = 회귀식의 기울기

 

여기서,  = 부(父)와 자손 간 회귀분석에 의한 유전력
 = 회귀 계수

10주령 및 30주령 개체들의 텔로미어의 유전력은 다음과
같은 선형모형(linear model)을 이용하여 부 분산성분으로부
터 추정하였다.

 

여기서,  = i번째 부에 속하는 j번째 자손의 텔로미어

 = 전체 평균
 = i번째 부의 효과

 = 임의오차 효과


 




 

여기서, 
 = 부 분산성분에 의한 유전력


 = 부친의 분산 성분


  = 자식간 분산 성분

결과 및 고찰

1. 닭의 부, 모 및 자식 간 텔로미어 길이

닭의 연령별 부, 모 및 자식 간 텔로미어 길이를 비교 분
석하기 위하여 한국재래닭을 공시하고, 부모 연령이 30주령
및 64주령 때 각각 부와 모, 그리고 이때 발생한 자손의 혈
액으로 텔로미어 길이를 측정하고, 이의 결과를 Table 2에
제시하였다. 30주령 부모로부터 자식의 텔로미어 길이를 1
로 하였을 때, 부와 모의 텔로미어길이가발생자손에비해
상대적으로 각각 0.33배, 0.30배이었으며(2—ΔΔCt), 부모의 연
령이 64주령 때는 부는 발생 자손의 0.15배, 모는 0.22배로
분석되어, 주령과 관계없이 발생 자손과 부모 간 텔로미어
길이의 유의적 차이가 있음을알 수 있었다. 또한 연령이 증
가함에 따라 부모와 자식 간 텔로미어 길이의 차이는 더욱
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Table 2. The relative telomere length of parent and their off- 
spring at different age of Korean Native Chicken

Age
30 wks 64 wks

ΔCt 2-ΔΔCt ΔCt 2-ΔΔCt

Father 1.12 ± 1.75a 0.33 0.01 ± 0.63a 0.15

Mother 1.26 ± 0.94a 0.30 –0.52 ± 0.59a 0.22

Offspring –0.48 ± 1.48b 1 –2.68 ± 1.28b 1

The values are means ± standard deviation.
a,b Values with different superscripts within column signifi- 
cantly differ(P<0.05).
ΔCt is equal to the difference in threshold cycles for target 
and internal control gene (18s RNA).
2-ΔΔCt indicates the fold change in gene expression relative 
to the control.

커짐을나타내었다. 이러한양상은사람(Zeichner et al., 1999)
을 비롯한 마우스(Kotrschal et al., 2007), 개(Brummendorf et 
al., 2002), 소(Choi et al., 2010), 돼지(Sohn et al., 2008) 등
거의 모든 동물에서 연령이 증가함에 따라 텔로미어 길이가

짧아진다. 닭의경우에도화이트레그혼종과한국재래닭의백
혈구세포를대상으로연령에따른텔로미어함량을 Q-FISH 
방법으로 분석한 결과, 10주령 때 2.93%, 30주령 때 1.99%, 
60주령때 1.44% 및 80주령때 1.29%로연령이증가함에따
라 텔로미어 함량이 유의적으로 감소한다는 결과를 제시하

고 있다(Kim et al., 2011). 한편, 부와 모 간 텔로미어 길이
의분석에서주령에관계없이이들간의차이는없는것으로

나타났다. 사람에서 텔로미어 길이는 출생 시 성 간 차이는
없는 것으로 나타나지만, 연령이 증가함에 따라 여러 환경
적 요인과 더불어 일반적으로 여성이 남성보다 더 길다고

알려져 있다(Benetos et al., 2001; Nawrot et al., 2004). 이러
한 텔로미어 길이의 성 간의 차이는 여성 호르몬인 에스트

로겐이 텔로미어감축율을낮추거나, 여성의두개의 X 염색
체중하나의 X 염색체의불활성화와 관련이있다고 하였다
(Okuda et al., 2002; Aviv, 2006). 반면, 소와돼지의경우, 전 
연령에 걸쳐 수컷이 암컷에 비해 텔로미어 길이가 더 긴 것

으로 보고하고 있고(Choi et al., 2008; Sohn et al., 2008), 닭
의경우, 10주령에서 80주령까지암수간텔로미어길이를분
석한바전기간에걸쳐이들 간차이가없는것으로보고하

고 있다(Kim et al., 2011).

2. 텔로미어 길이의 유전력

발생개체의텔로미어 길이에 대한유전력을 추정하기위

하여 한국재래닭총 47가계를 형성하고, 부모 및각 가계별
발생 자손들의 텔로미어 길이를 qRT-PCR 방법으로 분석하
였다. 이들의 유전력 추정은 자손이 부모를 닮는 정도 즉, 
친자간유사도에의한방법중 가계별부와발생자손간의

회귀 분석을 이용하여 계산된 회귀 계수로서 유전력을 추정

하였다. 회귀 함수 도출 결과,  = 0.45X̅ — 1.52(P<.0001)
로 나타났고, 이들의 유전력은 0.90으로 추정되었다(Fig. 1).
한편, 10주령 및 30주령 개체들의 텔로미어 길이의 유전

력 분석은 단관백색레그혼종을 이용하여 7∼8가계의 부계
를 형성하고, 가계내 6∼14수 정도의반형매 개체들을조성
하였다. 각 개체들의 텔로미어 함량은 Q-FISH 방법으로 분
석하고, 부 분산에 의한 유전력을 추정한 결과, 10주령에서
는 0.033, 30주령에서는 0.041로 나타났다(Table 3, 4). 이와
같이 발생 개체의 텔로미어 길이에 대한 유전력은 매우 높

Fig. 1. The regression analysis of father on offspring in telomere 
length of Korean Native Chicken.

Table 3. Analysis of variance of telomere length and heritability 
estimation at 10 weeks White Leghorns

Source df Sum of 
squares

Mean 
squares

Expected mean
squares h2

Total 63 0.288

Between sire  6 0.029 0.00487 σw +kσs 0.033

Among 
progeny

within sire
57 0.258 0.00453 σW

k = s
 nn

∑ni   = 9.00

σ = 0.000038, σw  = 0.004530

h2 = sw
s = 0.0330
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Table 4. Analysis of variance of telomere length and heritability 
estimation at 30 weeks White Leghorns

Source df Sum of 
squares

Mean 
squares

Expected mean
squares h2

Total 61 0.249

Between sire 7 0.284 0.00498 σw +kσs 0.041

Among 
progeny

within sire
54 0.0348 0.00462 σw

k = s
 nn

∑ni   = 7.6175

σs = 0.000047, σw  = 0.004620

h2= σsσw
σs  = 0.0405

게 추정된 반면, 성장 개체의 유전력은 매우 낮게 추정되었
다. 이는발생때의 텔로미어 길이는 환경적 요인에 의한 영
향이 거의 없고, 변이의 대부분이 유전적 요인에 의한 것으
로 보이나, 연령이 증가하면서 유전적 요인보다는 환경적인
요인에 의해 변이가 나타나는 것으로 해석된다. 닭에 있어
텔로미어 길이에 영향을 미치는 요인으로 종(種)과 성(性) 
같은 타고난 유전적 요인 이외에 후생유전학적 요인으로 연

령을 들 수 있고, 환경적요인으로 사육 밀도, 사양 조건, 급
이 조건, 외적 스트레스 등이 있는데, 출생 이후 동일 연령
의 개체 간 텔로미어 길이의 차이는 환경적 요인에 의해 매

우 크게 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(Sohn et al., 
2008a, 2011, 2011a, 2012, 2013; Beloor et al., 2010). 사람의
경우, 텔로미어 길이에 대한 유전력 추정 값이 34∼82%로
보고되어연구자에 따른 추정치의 폭이 매우 크다(Slagboom 
et al., 1994; Bischoff et al., 2005; Vasa-Nicotera et al., 2005; 
Andrew et al., 2006; Broer et al., 2013). 이러한 유전력 추정
치의 범위가 크고 일관되지 못한 결과들은 연구자들에 따라

분석 대상 개체들의 연령이나 환경이 다르고, 더불어 다양
한 외적 요인으로 인하여 개인차가 크기 때문에 나타난 결

과라사료된다. 인간이외동물들에대한텔로미어의유전력 
추정 연구는 극히 제한적으로 이루어지고 있는데, 도마뱀의
경우, 이의 유전력을 0.52(Olsson et al., 2011)로, 딱따구리
새의 경우, 0.09(Voillemot et al., 2012)로 추정한 것이 유일
한 연구이다. 이는 실험 대상들의연령 범위나생육 환경 등
의 차이가 심하고, 특히 동물의 경우, 인간보다 더욱 다양한
외적 요인에 노출되어 있음으로 유전력 추정이 쉽지 않기

때문으로 보인다.

3. 텔로미어의 유전 양상

닭에서 텔로미어 길이의 유전전이 양상을 살펴보고자 한

국재래닭을 대상으로 가계별 부모와 자식 간 텔로미어 길이

를 측정하고, 이들 간의 상관관계를 분석하였다. 이의 분석
결과를 Table 5 및 Fig. 2에 제시하였는데, 부모의 텔로미어
길이가 공히 자식들의 텔로미어 길이에 영향을 미치는 것으

로 나타났고, 부자간 상관 계수는 0.346, 부낭 간에는 0.357, 
모자 간에는 0.355 및 모낭 간에는 0.396으로 모두 유의한
정의 상관 관계를 나타내었다. 흥미롭게도 닭의 경우, 부모
와 자식 간 모든 관계에서 거의 비슷한 상관 계수를 보이고

있어, 텔로미어길이는부모중어느한쪽으로부터일방적인 
영향을 받지 않고 이의 유전은 부모 양쪽으로부터 공히 비

슷한 영향을 미치며, 암수 자손에 미치는 영향 또한 유사한
것으로 보인다.
텔로미어 길이의 유전 양상을 규명하고자 하는 대부분의

연구는 사람에 대한 것으로 성염색체 관련 또는상염색체와

관련하여여러가지이론들을제시하고있다. 초기연구에서 
사람의 경우, 아버지와 딸 그리고 어머니와 자식들 간의 텔
로미어 길이에 높은 상관성이 있어 텔로미어 길이의 유전은

X 염색체와 관련이 있고, 더욱이 X 염색체에 telomerase 활
성과 관련한 human telomerase mRNA(hTR)나 텔로미어 유
지에 중요한 역할을 하는 DKC1 유전자가 존재함으로 텔로
미어 길이는 X 염색체와 강하게 연관되어 있다고 제시하였
다(Nawrot et al., 2004). 반면, 이러한 이론과 상반되게 아버
지와자식간에텔로미어길이의상관성이존재하고, 어머니
와자식간에는상관성이없다는이론을제기하고있는데, 이
는 아버지의 텔로미어 각인(imprinting)이 상염색체 상에 있
는 telomerase reverse transcriptase(hTERT)나 telomerase sub-

Table 5. Correlation coefficients of telomere length between 
parent and offspring

Relationship Correlation coefficients p

Father-offspring 0.348 <.0001

Father-son 0.346 <.0001

Father-daughter 0.357 <.0001

Mother-offspring 0.380 <.0001

Mother-son 0.355 <.0001

Mother-daughter 0.396 <.0001
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Fig. 2. The regression analysis of parent on offspring in telomere length of Korean Native Chicken.
(A) father vs. offspring, (B) father vs. son, (C) father vs. daughter, (D) mother vs. offspring, (E) mother vs. son, (F) mother vs. daughter

unit들을활성화를시켜이것이자식들의텔로미어길이에영
향을미친다고하였다(Njajou et al., 2007). 또한남성의 germ- 
line cell들의 텔로미어 길이는 높은 telomerase 발현에도 불
구하고매우다양한변이를나타내고있는데, 자식들의텔로
미어 길이는 paternal gamate의 텔로미어 길이와 밀접한 관
련이 있음을 제시하여 텔로미어 길이가 모보다는 부의 영향

을 받는다고 하였다(Nordfjall et al., 2005, 2010; Kimura et 
al., 2008). 한편, 조류에서 야생 앵무새 일종인 kakapo를 대
상으로 텔로미어 길이의 유전전이 양상을 분석한 결과, 부
(ZZ)보다는 모(ZW)의 텔로미어 길이가 자손에게 영향을 미
쳤는데, 이는 특정 염색체보다는 성 염색체의 이형접합성
(heterogamy)과 연관이 있을 것이라 주장하였다. 즉, W 염색

체에 위치한 유전자가 상염색체 유전자의 각인을 직접적으

로 조절하거나, 상염색체 유전자가 성 염색체 유전자의 발
현량에 기초로 하여 텔로미어 길이의 각인을 조절한다고 제

시하였다(Horn et al., 2011). 하지만, 닭에 있어 본 연구 결
과는 이들과는 또 다른 양상으로 텔로미어 길이는 부모 어

느 한쪽으로 편중됨이 없이 자손에 영향을 미치므로 텔로미

어 길이에 대한 유전 양상은 성 염색체와 무관하게 상 염색

체에 존재하는 텔로미어 관련 유전자들의 조절에 의해 발현

되는 것으로 판단된다.

4. 모계 연령에 따른 발생 자손의 텔로미어 길이

모계의연령이 발생자손의텔로미어 길이에 미치는영향
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Table 6. Telomere length of mother and their offspring at 
different maternal age

Age
44 wks 64 wks

P
ΔCt 2-ΔΔCt ΔCt 2-ΔΔCt

Mother –0.52±0.74** 1  1.34±1.18 0.27 <.0001

Offspring –2.33±0.92 1 –2.57±1.20 1.18 0.2431

The values are means ± standard deviation.
P indicates significant values within the same row.
ΔCt is equal to the difference in threshold cycles for target 
and internal control gene (18s RNA).
2-ΔΔCt indicates the fold change in gene expression relative 
to the control.

을 살펴보고자 한국 재래닭을대상으로 44주령및 64주령의
동일 모계로부터 발생한 자손의 텔로미어 길이를 비교 분석

하고, 이의 결과를 Table 6에 제시하였다. 분석결과, 모계의
연령이 증가함에 따라 자신의 텔로미어 길이는 줄어드는 반

면, 모계연령에 따른발생 자손의텔로미어 길이는 거의 차
이가 없는 것으로 나타났다. 이는 모체 노화의 영향을 받은
난자가 발생 자손의 텔로미어 함량에는 영향을 주지 않음을

의미한다. 이러한 결과는 체세포 복제동물에서 공여체의 연
령이 수정란의 텔로미어 길이에 영향을 미친다는 초기 연구

와는 상반되는 양상이나(Wilmut et al., 1997; Shiels et al., 
1999), 이후 유사 연구들에서 어떠한 연령의 공여 개체의 세
포이던 간에 텔로미어 길이는 배반포 단계에서 repro-gra- 
mming이 일어나 발생 시 일정 길이로 신장된다는 결과와는
일치되는 양상이다(Lanza 등, 2000). 특히, 닭의 경우 모계
연령에 따른 생산 배아의 텔로미어 함량 비교 분석에서 모

체의 산란 연령과 배아의 텔로미어 함량 간에는 거의 상관

관계가없는것으로보고하고있다(Lee et al., 2009). 이는닭
의 경우도 수정 후 배아 초기 단계에서 텔로미어의 repro- 
gramming이 일어나 배자 상태에서 텔로미어 길이가 일정하
게 신장한다는 것이다. 본 연구 결과, 발생 개체들의 텔로미
어 길이가 모체 연령과 거의 관계없는 것으로 나타났는데, 
이는 배아 시기 때 재형성된 텔로미어 길이가 발생 이후까

지도 이의 길이가 그대로 유지된다는 것을 시사한다.

적 요

텔로미어는 진핵 세포의 염색체 말단으로, 직렬 반복

DNA 염기 서열과 shelterin 단백질 복합체로 구성되어 있다. 
텔로미어의 기능은 염색체를 보호하는 것으로 체세포의 텔

로미어 길이는 세포 분열시 DNA 복제 결실로 인해 연령이
증가함에 따라 감소하는 경향이 있다. 그러나 유전적, 후생
유전학적 및 환경적 수준에서 여러 가지 요인이 텔로미어

길이에영향을미친다. 따라서본연구에서는닭의텔로미어 
길이의 유전력을 추정하고, 이들의 유전전이 양상을 살펴보
고자하였다. 텔로미어길이는백혈구를이용하여양적형광
접합보인법(Q-FISH)과 양적 중합효소 연쇄반응법(qRT-PCR)
으로 분석하였다. 분석 결과, 텔로미어 길이의 유전력은 자
손과 부모 회귀 분석에 의해 출생 시 0.9로 추정되었고, 10
주령 및 30주령 때 부 분산 분석에 의해 0.03과 0.04로 추정
되었다. 부와 자손 간(r=0.348) 및 모와 자손 간(r=0.380) 텔
로미어 길이는 모두 유의한 정의 상관 관계를 보였다. 따라
서 닭 텔로미어의 유전 전이 양상은 부모 양쪽 모두로부터

비슷하게 자식에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 더불어
암수 자손에 미치는 영향 또한 유사한 것으로 나타났다. 이
러한 결과는 부모의 텔로미어 길이의 각인이 성염색체의 유

전자가 아닌 상염색체의 유전자에 의해 조절되는 것을 의미

한다. 또한, 산모 연령에 따른 출생 자손의 텔로미어 길이는
차이가 없는 것으로 나타났다. 따라서 모체의 연령이 출생
자손의 텔로미어 길이에 영향을 미치지 않는데, 이는 수정
란의초기 배아단계에서 세포적 reprogramming이 이루어지
기 때문으로 사료된다.
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