
“신장 질환, 어떤 세포에서 노화 변화 두드러질까”

GIST, 세뇨관 상피세포서
'후성유전적 노화 가속' 확인

- 생명과학과 정현수 교수, 美 알토스 랩스·세인트루이스 워싱턴대 의대 등과 공동연구… 신장 세포 5
만 7천여 개 분석해 세포별 차이 규명

- 특히 손상 후 정상적으로 회복되지 못한 세뇨관 세포에서 정상적인 노화 과정과 일부 공통된 유전자 변화 
확인… 신장 질환 진행과 노화의 연관성을 세포 수준에서 살펴볼 단서 제시

- 국제학술지《Nature Aging》 게재

▲ (왼쪽부터) GIST 생명과학과 정현수 교수

광주과학기술원(GIST·지스트, 총장 임기철)은 생명과학과 정현수 교수가 미국 알토

스 랩스(Altos Labs), 미국 세인트루이스 워싱턴대학교(WashU) 의과대학 등과 공동

으로 신장 질환 환자의 여러 신장 세포 가운데 ‘세뇨관 상피세포’에서 후성유전적 

노화 가속*이 특히 두드러진다는 사실을 세포 단위로 규명했다고 밝혔다.

특히 신장이 손상된 뒤 정상적으로 회복되지 못한 세뇨관 세포에서 노화 과정에 

나타나는 변화와 유사한 특징을 확인했다. 이는 신장 질환이 진행되는 과정에서 나

타나는 세포 변화와 노화의 관계를 세포 수준에서 살펴볼 수 있는 연구 기반을 제

시한 것이다.

* 후성유전적 노화 가속: DNA 메틸화처럼 나이에 따라 달라지는 분자적 변화가 같은 연령대의 
대조군보다 더 두드러지게 나타나는 현상이다.

신장은 혈액 속 노폐물을 걸러내고, 우리 몸에 필요한 물과 영양분을 다시 흡수하

는 기관이다. 신장이 손상되면 이를 이루는 세포도 함께 영향을 받는데, 일부 세포

가 손상된 뒤 정상적인 기능을 회복하지 못한 채 남으면 신장 조직의 섬유화와 기

능 저하로 이어질 수 있다.



노화는 만성 신장질환의 주요 위험요인 가운데 하나다. 기존 연구에서도 만성질환 

환자의 조직에서 DNA에 남아 있는 화학적 변화를 이용해 추정한 ‘분자적 나이’가 

실제 나이보다 높게 나타나는 현상이 보고돼 왔다.

하지만 신장에는 여러 종류의 세포가 함께 존재하기 때문에, 신장 질환에서 이러한 

후성유전적 노화 가속이 어떤 세포에서 두드러지는지는 명확하지 않았다.

공동연구팀은 이를 확인하기 위해 신장 질환 환자 7명과 연령을 맞춘 대조군 5명, 

나이 든 생쥐 3마리와 젊은 생쥐 3마리에서 얻은 총 5만7,619개의 세포핵을 분석

했다. 이를 통해 사람과 생쥐의 신장을 구성하는 세포별 DNA 메틸화 지도를 구축

했다.

DNA 메틸화는 DNA의 특정 위치에 ‘메틸기’라는 작은 화학물질이 붙는 현상이다. 

DNA의 유전정보 자체가 바뀌는 것은 아니지만, 메틸기가 어디에 얼마나 붙느냐에 

따라 유전자의 활동에 영향을 줄 수 있다.

DNA 메틸화 패턴은 나이가 들면서 일정한 방향으로 변하는 경향이 있어, 이를 이

용하면 실제 나이를 고려했을 때 DNA 메틸화에 나타난 노화 관련 변화가 어느 정

도인지를 추정할 수 있다. 연구팀은 이러한 DNA 메틸화 기반 ‘분자 시계’를 이용해 

신장 질환 환자와 대조군의 세포를 종류별로 비교했다.

▲ 신장 질환에서 ‘후성유전적 노화 가속’이 두드러지는 세포를 찾기 위한 통합 분

석과 주요 결과. 연구팀은 유전자 활동과 DNA 메틸화 등 여러 정보를 종합해 신장 

세포의 상태와 유전자 조절 변화를 분석했다. 실제 나이를 고려해 질환군과 대조군

을 비교한 결과, 질환군의 상피세포에서 후성유전적 노화 가속이 두드러졌으며, 비



상피세포에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 그림은 이러한 분석 과정과 주요 

결과를 요약한 개념도다.

분석 결과, 신장 질환 환자의 여러 신장 세포 가운데 세뇨관 상피세포에서 후성유

전적 노화 가속이 가장 뚜렷하게 나타났다. 실제 나이를 고려해 비교했을 때, 질환

군의 세뇨관 상피세포는 대조군보다 DNA 메틸화에서 노화와 관련된 변화가 더 두

드러졌지만, 다른 종류의 신장 세포에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다.

세뇨관은 신장에서 걸러진 물질이 지나가는 가느다란 관으로, 이를 이루는 상피세

포는 몸에 필요한 물과 영양분을 다시 흡수하는 역할을 한다. 연구팀은 별도의 신

장 조직을 이용한 분석에서도 세뇨관 상피세포가 많이 포함된 조직에서 같은 경향

을 확인해 결과를 다시 검증했다.

연구팀은 이어 세뇨관 세포에서 나타난 변화가 손상 후 회복 상태와 어떤 관련이 

있는지 살펴봤다. 특히 물과 영양분을 다시 흡수하는 역할을 하는 근위세뇨관 세포 

가운데 정상적인 상태와 손상 후 회복되지 못한 상태의 세포를 비교했다.

그 결과, 회복되지 못한 세포에서는 DNA 메틸화 패턴이 달라지고, 세뇨관 세포가 

본래의 기능과 특성을 유지하는 데 관여하는 유전자 조절에도 변화가 나타났다. 이

러한 변화는 세뇨관 세포가 원래의 상태에서 벗어나 있음을 보여주는 것으로, 신장 

질환에서 나타나는 손상 후 회복 실패와 관련된 특징으로 볼 수 있다.

▲ 손상 뒤 회복이 원활하지 않은 근위세뇨관 세포에서 나타난 유전자 활동 변화. 

세 지도는 같은 만성 신장질환 조직을 보여준다. 위 지도는 주변 세포의 구성을 바



탕으로 신장 조직을 구역별로 나눈 것이며, 검은 윤곽선은 손상 뒤 정상적으로 회

복되지 못한 근위세뇨관 세포가 모인 구역을 나타낸다. 가운데와 아래 지도는 건강

한 상태와 손상 관련 상태의 근위세뇨관 세포를 비교해 확인한 DNA 메틸화 감소·

증가와 관련된 유전자군의 활동을 실제 조직 위치에 표시한 것이다. 파란색에서 붉

은색으로 갈수록 해당 유전자군의 활동이 높다.

특히 이들 세포에서 나타난 유전자 활동 변화 일부는 질환이 없는 사람의 신장에

서 정상적인 노화 과정에 따라 나타나는 변화와 겹쳤다. 이는 손상 후 정상적으로 

회복되지 못한 세뇨관 세포에서 나타나는 분자적 변화가 노화 과정에서 나타나는 

변화와 일부 공통점을 보인다는 것을 의미한다.

정현수 교수는 “신장은 여러 종류의 세포가 함께 작동하기 때문에 조직 전체를 분

석하는 것만으로는 질환에서 나타나는 변화가 어느 세포에서 비롯되는지 구분하기 

어려웠다”며 “이번 연구를 통해 신장 손상 후 정상적인 기능을 회복하지 못한 세포

에서 나타나는 변화가 노화와 어떤 공통점을 갖는지 구체적으로 살펴볼 수 있게 

됐다”고 말했다.

이어 “이번에 구축한 세포별 신장 DNA 메틸화 지도는 신장 질환의 진행 과정과 

노화의 관계를 세포 수준에서 이해하고, 손상된 세포가 정상적인 상태로 회복되지 

못하는 원인을 밝히는 후속 연구에 활용될 수 있을 것”이라고 덧붙였다.

GIST 생명과학과 정현수 교수가 공동제1저자로 참여한 이번 연구는 2026년 GIST 

글로벌 선도대학 육성사업의 지원을 받았다.

연구 결과는 국제학술지 《Nature Aging》에 2026년 9월 24일 온라인으로 게재됐

다.
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