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Abstract

The purpose of this study is to determine the changes of cytokines and immune cells in blood in cas-
trated Hanwoo. The cytokine production and the number of immune cells were determined by collecting 
blood from jugular vein before castration and on 1, 7, and 28 days then after. Results of the hemato-
logical test showed that the number of leukocyte tend to increase after castration, and it significantly 
decreased on day 7 and day 28 (P＜0.05). Lymphocytes decreased significantly on day 1 and 7 (P
＜0.05), and then recovered as in neutrophils on day 28. The levels of serum testosterone, TNF-a, IL-6, 
and anti-inflammatory IL-10 significantly decreased (P＜0.05) after castration. There was also a de-
crease in IL-2, IFN-, and IL-4 but showed no significant difference when compared to intact ones. 
These results suggest that testosterone-deficiency does not affect the number of immune cells in blood, 
but has a close relationship with cytokine production.
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서    론

  2016년 12월 기준으로 도축된 한우 중 거세우 비율

은 363,332두(49.3%)로(APGS, 2017) 쇠고기 생산에 

한우 거세우가 상당부분 차지하고 있다. 비육우에서 

주로 거세를 실시하며, 방법으로는 고환을 제거하는 

외과적 수술 법, 화학적(약물주입) 방법 등이 있고, 

외과적 수술(surgical Castration) 또는 화학적 거세

(chemical castration)를 통해 테스토스테론(testosterone) 

호르몬의 생성을 현저하게 감소시킨다(Cohen 등, 

1990). 외과적 수술로 제거하게 되는 고환은 곱슬정

세관(seminiferous tubule)과 간질조직(interstitium)으로 

나뉘며, 곱슬정세관에서 정자를 생산하고(Ariyaratne 

등, 2000; Tae 등, 2016). 간질세포는 고환 내 내분비

기능을 담당하며 테스토스테론 같은 성 호르몬을 분

비한다(Zirkin과 Chen, 2000). 

  성 호르몬인자가 면역에 미치는 영향으로는 직접

적으로 일차 림프 기관(primary lymphoid organs)과 간

접적으로 사이토카인(cytokine)을 통해 말초 면역 세

포(peripheral immune cells)와 상호 작용하여 면역 시

스템의 발달과 조절에 관여하는 것으로써(Cutolo 등, 

2004), 서로 다른 사이토카인을 생산하는 T helper1 
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(Th1)과 T helper2 (Th2) 림프구 반응의 균형을 유지

한다. 세포(매개)성 면역(Cell-mediated immunity)인 

Th1은 interleukin-2 (IL-2), interferon-gamma (IFN-) 및 

tumor necrosis factor-alpha (TNF-)의 생산에 주로 관

여하며, 체액성 면역(humoral immunity)인 Th2는 inte-

rleukin-4 (IL-4), interleukin-6 (IL-6), interleukin-10 (IL-10), 

생성에 관여한다(Raphael 등, 2015). In vitro 실험결과

에서 테스토스테론은 T 림프구의 Th1과 Th2에 대한 

분화에 영향을 미치는 것으로 나타났으며(Piccinni 등, 

1995; Gilmore 등, 1997), 마우스를 이용한 in vivo 실

험에서는 암컷보다 수컷에서 Th2 관련 사이토카인이 

Th1 사이토카인보다 더 많이 생산되는 것으로 나타

났다(Cua 등, 1995; Bebo 등, 1997). 또한 과도한 면역

반응에 의해 유발되는 자가면역질환 모델인 실험용 

마우스와 랫드를 이용하여 자가면역 뇌척수염(experi-

mental autoimmune encephalomyelitis) (Bebo 등, 1998; 

Matejuk 등, 2005; Ziehn 등, 2012)과 자가면역 고환염

(experimental autoimmune orchitis) (Steenstra 등, 1989; 

Fijak 등, 2011) 등 자가면역 질환과 호르몬과의 관계

에 대해 다양한 연구가 진행되고 있다.

  이와 같이 실험동물을 이용한 성호르몬과 면역인

자간의 연관성에 대한 연구는 진행된 바 있으나, 산

업동물인 소에서의 거세 전ㆍ후 생체변화 연구는 육

질변화 및 사양관리에 대해 집중되어 있다. 기존 보

고를 토대로 소에서 역시 거세 후 호르몬 변화에 의

해 혈중 면역인자의 수치가 영향을 받을 것으로 기대

되며, 이를 확인하기 위하여 본 연구에서는 한우 거

세 전ㆍ후 혈중 호르몬 변화와 그에 따른 백혈구 및 

사이토카인 변화를 조사하여 비교 분석 하였다.

재료 및 방법

공시 축 및 혈액채취 

  본 연구의 시험동물은 국립축산과학원에 보유중인 

한우 중 거세 대상축인 8두(평균체중 230 kg, 9개월

령)를 공시하였으며, 5가지 주요 전염병(우 결핵, 요

네병, 구제역, 브루셀라증, 소 백혈병)에 감염되지 않

았다는 것을 확인하였다. 시료채취는 거세수술 전부

터 거세수술 후 1일, 7일, 28일까지 경정맥에서 채혈

하여 검사 목적에 따라 EDTA처리 및 비처리 채혈 병

에 보존하였다. 또한, 연구에 사용된 시험동물의 관

리 및 절차에 관해서는 국립축산과학원 동물실험윤

리위원회(Wanju, Korea)의 승인(승인번호: 2015-673)

을 받아 수행하였다.

혈청분석 

  혈청 내 Cortisol, IL-2, IL-4, IL-6, IL-10, IFN-, 
TNF-에 대해 ELISA kits (Cusabio Biotech Co., Ltd, 

Wuhan, Hubei Province, China)를 사용하였고, 마이크

로 플레이트 리더(Spectra Max i3)와 Soft Max Pro 

6.4.1로 그 결과를 측정 및 분석하였다. 테스토스테론 

분석은 네오딘벳랩(cobas 8000 e601)에 의뢰하여 

Electrochemiluminescence 방법으로 분석하였다. 

혈액학적 분석

  혈액학적 분석은 혈액 일반 성분 자동 분석기

(IDEXX ProCyte Dx Hematology Analyzer, IDEXX 

Laboratories, Maine, USA)를 이용하여, 시료채취 당일 

1시간 이내에 백혈구(white blood cell), 호중구(NE, neu-

trophils), 림프구(LY, lymphocytes), 단핵구(MO, mono-

cytes), 호산구(EO, eosinophils)를 분석하였다.

통계분석 

  시험에서 얻어진 모든 분석 치는 각 처리구별로 평

균±표준오차로 표시하였으며, 거세 전(Be C: before 

castration)을 대조구로 하여 이에 대한 그룹간의 유의

성 검증 SPSS 통계 프로그램(2012, version 21.0)을 이

용하여 P-value가 0.05 미만인 경우 유의성이 있는 것

으로 평가하였다.

결    과

한우의 거세 전ㆍ후 혈액학적 분석

  한우 8두에 대해 거세 전ㆍ후 시간에 따른 혈중 백

혈구, 호중구, 림프구, 단핵구, 호산구수를 분석하였

다(Table 1).

  백혈구수는 거세 전 13.36±1.14×103/L를 나타내었

으며, 거세 후 1일 14.70±1.19×103/L로 증가하였지만 

유의적인 차이는 보이지 않았다. 거세 후 7일에 

11.00±0.84×103/L로 나타나 거세 전보다 유의적으로 

감소하였으며(P＜0.05), 28일에 12.29±0.93×103/L로 



한우에서 거세에 의한 Testosterone 결핍이 사이토카인의 변화에 미치는 영향 연구 229

Korean J Vet Serv, 2017, Vol. 40, No. 4

Fig. 1. The comparison of hormone level according to castration in 
Hanwoo cattle. Be C (before castration). Data represent the mean±SE
derived from eight Hanwoo cattle per days. *P＜0.05 compared with 
the levels of the before castration.

Table 1. The difference of WBC profiles in prior to castration and after castration

Analyte (n=8) WBC (×103/L) NE (×103/L) LY (×103/L) MO (×103/L) EO (×103/L)

Reference range 11.0∼22.0 4.48∼7.52 6.6∼18.7 0.3∼1.25 0.2∼1.1
Before castration 13.36±1.14 4.65±0.42 7.49±0.68 0.87±0.05 0.35±0.10
1 day 14.70±1.19 7.51±0.58* 5.94±0.57* 1.03±0.09* 0.21±0.05*

7 day 11.00±0.84* 3.55±0.30* 6.43±0.60* 0.85±0.06 0.17±0.04*

28 day 12.29±0.93* 4.14±0.41 7.13±0.59 0.83±0.05 0.19±0.05*

WBC: white blood cell, NE: neutrophils, LY: lymphocytes, MO: monocytes, EO: eosinophils.
Data represent the mean±SE derived from eight Hanwoo cattle per days.
*P＜0.05 compared with the levels of the before castration.

거세 전보다 유의적으로 감소하지만(P＜0.05), 거세 

후 7일 보다는 증가함으로써 거세 전으로 회복되는 

경향을 보였다.

  호중구수(NE)는 거세 전 4.65±0.42×103/L로 나타

났으며, 거세 후 1일에 7.51±0.58×103/L로 유의적으

로 증가하였다(P＜0.05). 7일에는 3.55±0.30×103/L로 

거세 전보다 유의적으로 감소하였고(P＜0.05), 28일

에 4.14±0.41×103/L로 거세 전 수준으로 회복되는 결

과를 나타내었다.

  림프구수(LY)는 거세 전 7.49±0.68×103/L를 나타내었

으며, 거세 후 1일에 5.94±0.57×103/L로 나타나 유의

적인 감소를 보였다(P＜0.05). 7일에는 6.43±0.60×103/L

로 거세 전보다 유의적으로 감소하였으나(P＜0.05) 1

일 보다는 증가한 수치였다. 28일에는 7.13±0.59×103/L

로 거세 전 수준으로 회복되는 결과를 나타내었다. 

  단핵구수(MO)는 거세 전 0.87±0.05×103/L를 나타내

었으며, 거세 후 1일에 1.03±0.09×103/L로 유의적인 증

가를 보였다(P＜0.05). 이 후 7일에는 0.85±0.06×103/L, 

28일에는 0.83±0.05×103/L로 거세 전 수준으로 감소

한 것으로 보였으나 유의적인 차이는 보이지 않았다.

  호산구수(EO)는 거세 전 0.35±0.10×103/L를 나타

내었으나, 거세 후 1일에 0.21±0.05×103/L, 7일에 

0.17±0.04×103/L 그리고 28일에 0.19±0.05×103/L로 

나타나 거세 전 보다 유의적으로 감소하는(P＜0.05) 

경향을 보여주었다.

한우의 거세 전ㆍ후 혈청 내 호르몬의 변화

  거세 전ㆍ후 테스토스테론과 cortisol 수치을 비교 

분석하였다(Fig. 1). 혈청 내 테스토스테론은 거세 전 

3.03±0.61 ng/mL를 나타내었으며, 거세 후 1일, 7일, 

28일에서 0.03 ng/mL로 유의적인 감소(P＜0.05)를 나

타내었다. Cortisol의 경우 거세 전 84.75±18.47 ng/mL 

이었으며, 거세 후 1일에 89.79±19.11 ng/mL로 소폭으로 

증가하지만 유의적인 차이는 없었고, 7일 64.66±8.65 

ng/mL와 28일 57.83±7.66 ng/mL로 감소하였지만 유

의적인 차이는 없었다.

한우의 거세 전ㆍ후 Th1/Th2 사이토카인의 변화

  거세 후 테스토스테론 결핍에 따라 Th1/Th2에 의

해 생산되는 사이토카인을 비교하였다(Fig. 2). IL-2는 

거세 전 37.42±12.06 pg/mL와 거세 후 1일 41.51±21.07 

pg/mL로 큰 변화는 없었고 7일에는 25.95±11.88 pg/mL

와 28일에 15.10±3.98 pg/mL수준으로 감소하는 경향

을 보였지만 유의적인 차이는 없었다. IFN- 역시 거세 

전 0.37±0.21 ng/mL와 거세 후 1일 0.38±0.22 ng/mL로 

큰 변화는 없었고 7일 0.25±0.17 ng/mL와 28일 0.08±0.04 

ng/mL로 감소하는 경향을 보였지만 유의적인 차이는 

없었다. IL-4는 거세 전 6.06±2.41 pg/mL와 거세 후 1

일 7.61±2.88 pg/mL, 7일 9.65±3.48 pg/mL로 큰 변화

는 없었고 28일 22.85±16.10 pg/mL에서 증가하는 경

향을 보였지만 유의적인 차이는 없었다. 그러나 

TNF-, IL-6, IL-10에서 대조적인 결과를 확인 하였

다. TNF-는 거세 전 62.72±47.56 ng/mL와 비교하여 

거세 후 1일 4.82±4.59 ng/mL, 7일 7.70±1.79 ng/mL, 28일 
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Fig. 2. The comparison of Th1/ 
Th2-type cytokine level according 
to castration in Hanwoo cattle. Be 
C (before castration). Data represent 
the mean±SE derived from eight 
Hanwoo cattle per days. *P＜0.05 
compared with the levels of the be-
fore castration.

5.48±3.21 ng/mL에서 유의적으로 감소하였다(P＜0.05). 

IL-6는 거세 전 1.80±0.41 ng/mL와 비교하여 거세 후 1일 

0.23±0.04 ng/mL, 7일 0.35±0.07 ng/mL, 28일 0.29±0.18 

ng/mL수준으로 유의적인 감소를 보였다(P＜0.05). 

IL-10 역시 거세 전 26.93±8.05 ng/mL와 비교하여 거

세 후 1일 1.06±0.26 ng/mL, 7일 0.93±0.18 ng/mL, 28

일 0.76±0.58 ng/mL 수준으로 유의적인 감소를 보였

다(P＜0.05).

고    찰

  거세는 고환을 제거하는 것으로 안드로겐(Androgen)

의 종류 중 하나인 테스토스테론의 생성이 감소되며, 

외과적 수술에 따른 스트레스, 염증 반응, 면역 기능 

억제 등이 유발될 수 있다(Molony 등, 1995; Fisher 

등, 1996). 또한 테스토스테론은 고환 내 간질세포에

서 분비되는(Zirkin과 Chen, 2000) 성 호르몬인자로서 

면역 시스템의 발달과 조절에 관여한다(Cutolo 등, 

2004). 면역세포에서 생산되는 사이토카인은 다양한 

면역인자 중 하나로써 감염에 대한 숙주의 반응뿐만 

아니라 기능적으로도 면역계의 발달에 중요한 역할

을 한다. 그리고 거세(Banding, Burdizzo)로 인한 허혈

은 조직괴사와 염증을 일으켜 염증성 사아토카인 생

산을 유도할 수 있다(Pang 등, 2009). 본 연구에서는 

한우 거세 전ㆍ후 혈중 호르몬 변화와 그에 따른 백

혈구 및 사이토카인 변화를 조사하여 비교 분석 하였

다. Chase 등(1995)가 Angus, Brahman, Hereford 소를 

대상으로 실시한 거세 전ㆍ후 혈액학적 검사 결과에

서 거세 후 2일에 백혈구수가 증가하고 5일에는 감소

하며 그 이후 다시 증가하는 것으로 나타났으며, 본 

결과에서는 한우 거세 후 1일에 증가하고 7일에는 감

소하며 28일에 증가되는 것으로 나타나 이전 보고와 

유사한 결과를 보였다(Table 1). Cohen 등(1990)이 보

고한 바에 의하면 Holstein에서 거세 후 테스토스테론

은 3시간 이후 감소하며, Cortisol은 거세 후 6시간에 

높아졌다가 다시 감소하는 것으로 나타났다. 본 결과

에서도 테스토스테론은 거세 전보다 거세 후 1일부

터 유의적으로 감소하였으며(P＜0.05), Cortisol의 경

우 거세 전과 거세 후 1일에 비슷한 경향을 보였고, 7

일 이후 감소하는 경향을 보였으나 유의적인 차이는 

없었다(Fig. 1). 고환을 제거 함으로써 테스토스테론 

결핍상태는 유지되며, 거세로 인한 cortisol 수치는 시

간이 지남에 따라 안정을 찾는 것으로 판단된다. Fig. 

2는 거세 후 테스토스테론 결핍 에 따라 Th1/Th2에 

의해 생산되는 사이토카인을 비교하였다. Th1의 면역

반응에 해당하는 사이토카인 IL-2, TNF-, IFN-와 

Th2에 해당되는 IL-4, IL-6, IL-10은 거세 전ㆍ후 채혈

하여 분리된 혈청으로 분석하였다. 선천성면역과 적

응면역 반응에서 대식세포 활성화에 중요한 IFN-와
(Schoenborn과 Wilson, 2007) IL-2는 거세 전과 거세 

후 1일에서 큰 변화는 없었고 7일과 28일에서 감소하
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는 경향을 보였지만 유의적인 차이는 없었다. Page 

등(2006)의 보고에 의하면 사람의 Peripheral blood 

lymphocytes 세포 실험에서 테스토스테론의 생성 억

제제로 알려진 Acyline 처리했을 경우 CD4+/CD8+ T 

세포의 비율은 변화가 없었고, 활성화된 CD8+ IFN-
는 감소한다고 한 내용과 유사하였다. 또한 Th2에 해

당되는 IL-4 역시 거세 전과 거세 후 1일, 7일까지 큰 

변화는 보이지 않았으며, 28일에서 증가하였으나 유

의적인 차이는 없었다. 그러나 염증 반응과 밀접한 

관계를 가지는 TNF-, IL-6, IL-10에서 대조적인 결과

를 확인하였다. 염증성 질환과 질병 진단에 중요한 

지표인 TNF- (Arend와 Dayer, 1995)와 또 다른 염증

성 사이토카인 IL-6, 항염증성 사이토카인 IL-10의 경

우 거세 전보다 거세 후 1일과 7일, 28일에서 혈청 내 

농도가 유의적인 감소를 보였다(P＜0.05). 이와 같은 

결과는 랫드 실험에서 거세를 하거나 테스토스테론 

수용체를 차단 함으로써 TNF-, IL-6의 유의적인 감

소를 보였다는 이전 보고와 유사하였다(Wang 등, 

2005). IL-10의 경우 뇌척수염이 유도된 실험용 쥐의 

비장세포를 이용한 in vitro 실험에서 5-dihydrotesto-

sterone 처리군의 IL-10이 증가하는 것으로 보고된(Dalal 

등, 1997; Liva와 Voskuhl, 2001) 결과와 본 실험에서 

나타난 IL-10의 감소를 직접적으로 비교 할 수 없지

만 유사한 결과를 확인할 수 있었다. 하지만 W.Y. 

Pang 등(2011)이 Holstein을 대상으로 실시한 Banding

과 Burdizzo 거세 방법에서 염증과 관련된 사이토카

인들(TNF-, IL-6, IL-10과 IFN-)의 유전자 발현을 

시술 후 48시간까지 검사한 결과 시술 전과 비교하여 

의미 있는 변화가 나타나지 않아, 거세 수술 후 혈청 

내 일부 사이토카인들이 감소한 본 실험 결과와 상반

되는 결과를 보였다. 하지만 조류(greenfinches)에 대

해 테스토스테론 처리 후 Sindbis virus를 자연 감염시

키고 7일간 Viraemia를 검사한 결과 감염 후 3일 까

지는 Viraemia를 감소 시키지만 그 이후에는 Viraemia

가 증가하는 것으로 나타나는 등(Lindström 등, 2001) 

테스토스테론과 면역은 어떤 식으로든 밀접한 관계

를 가지는 것으로 생각된다.

  본 연구의 결과 혈액학적 검사에서 백혈구, 호중구, 

림프구 숫자는 거세 수술 이후 28일에서 거세 전으로 

회복되는 경향을 보였으며, 테스토스테론을 생산하는 

조직의 제거로 인한 호르몬 결핍상태는 회복되지 않

는 것으로 나타났다. 염증 반응과 밀접한 관계를 가

지는 사이토카인의 감소를 확인하였는데, 혈액학적 

검사의 면역세포수와 사이토카인의 생산량을 비교해 

볼 때 테스토스테론의 결핍 상태가 면역세포수에는 

밀접한 영향을 주지 않는 것으로 생각되지만 TNF-
와 IL-6 및 IL-10 생산에는 매우 밀접한 영향을 주는 

것으로 생각된다. 하지만 서로 억제작용을 하는 

Th1/Th2에 의해 생산되는 사이토카인들이 왜 감소했

는지는 앞으로 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료

된다.

결    론

  본 연구는 한우에서 외과적 수술로 고환을 제거했

을 경우 테스토스테론 결핍에 따른 면역세포의 변화

를 알아보기 위해 수행하였다. 사이토카인 생산량과 

면역세포수를 거세 전ㆍ후 1일, 7일, 28일째에 경정

맥에서 채혈한 혈액을 분석하여 확인하였다. 혈액학

적 검사에 있어 백혈구수는 거세 전보다 거세 후 1일

에서 증가하였지만 유의적인 차이는 없었고, 7일과 

28일에서 거세 전보다 유의적으로 감소하였다(P＜0.05). 

호중구수는 거세 전보다 거세 후 1일에서 유의적으

로 증가하였고(P＜0.05), 7일에는 거세 전보다 유의적

으로 감소하였으며(P＜0.05), 28일 역시 감소하지만 7

일 보다 증가하는 양상을 보였다. 림프구수는 거세 

전보다 거세 후 1일과 7일에 유의적으로 감소하였고

(P＜0.05), 28일에는 거세 전으로 회복되는 양상을 보

였다. 혈청 내 테스토스테론은 거세 후 유의적으로 

감소한 것을 확인하였다(P＜0.05). 또한 거세 후 1일, 

7일, 28일에 동일하게 사이토카인의 생산량을 측정하

였으며, 그 중 TNF-, IL-6, IL-10이 유의적으로 감소

하는(P＜0.05) 것을 확인하였다. IL-2와 IFN- 및 IL-4

의 경우 거세 전ㆍ후 비교하여 생산량에 있어 유의적

인 차이는 보이지 않았다. 이상의 결과로 면역세포수

는 거세 후 28일에 회복되는 경향을 보였으므로 테스

토스테론의 결핍에 의한 변화로 판단하기 어렵지만, 

사이토카인의 생산량은 거세 후 28일에도 회복되지 

않아 테스토스테론의 결핍이 사이토카인의 생산량에 

매우 밀접한 영향을 주는 것으로 생각되며, 테스토스

테론과 사이토카인의 연관성에 대해 추가적인 연구

가 필요할 것으로 사료된다.
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