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ABSTRACT

The karyotype of Korean short-hair cat was presented using the G-, C- and NOR-banding techniques. For chro-
mosomes preparation, the fetus skin fibroblast cells were cultured and metaphases were obtained. In results, the Ko-
rean short-hair cat had 38 chromosomes with XX or XY, which consisted of 5 pairs of metacentric chromosomes(Group 
A and C), 3 pairs of submetacentric chromosomes (Group B), 6 pairs of medium metacentric chromosomes except for 
1 pair of medium submetacentric D2 chromosomes (Group D, E), 2 pairs of acrocentric chromosomes(Group F) and 
metacentric X and Y sex chromosomes. In G-banding analysis, the Korean short-hair cat exhibited a typical and 
identical G-banding pattern in each homologous chromosome. Total number of bands and landmarks on the G-banded 
chromosomes of Korean short-hair cat well correspond to those of international standardization of karyotype of do-
mestic cat. The heterochromatins of Korean short-hair cat chromosomes distributed at terminal and/or centromere re-
gions on almost chromosomes by C-banding analysis. In addition, the C-banding pattern showed greatly heteromor-
phic in some chromosomes. Using the AgNOR-staining, we found the nucleolar organizer regions(NORs) of Korean 
short-hair cat located at chromosomes 1p12 site in E group. The quantity and number of NORs were constant among 
cells. 
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서 론         

애완용 고양이(domestic cat)는 식육목, 고양이과에 속
하는 동물로서, BC 5000년경 아프리카 북부 리비아산 야
생고양이가 사육 순화되어 세계 각지에 퍼진 것으로 알
려지고 있다. 이들은 외모 형태에 따라 크게 장모종
(long-hair)과 단모종(short-hair) 고양이로 분류하고, 이들 
내 여러 품종과 내종이 소개되고 있다. 현재 국내 집 고
양이의 대부분은 단모종으로 여러 품종이 교잡된 잡종고

양이이며, 품종에 따른 유전정보나 개체기록이 거의 없는 
고양이들이다. 고양이는 개와 더불어 가장 이상적인 애완
동물이며, 동시에 인간의 질병 관련 실험동물로서, 매우 
중요한 질환모델 동물이다. 질환모델 동물로서 고양이는 
크기가 적당하여 사양 관리가 용이하고, 인간의 순환기
계, 신경계, 근육계 시험에 대체 동물로 적극 활용되고 있
다. 더불어 인간의 유전질환이나 감염성 질환, 유전적 진
화 연구에도 유용하게 이용되는 동물이다. 그러나 현재 
이용되고 있는 국내 대부분의 실험용 고양이는 단모종 
잡종 고양이로, 이에 대한 기본적 유전정보나 가계 정보
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는 거의 없는 상태로 모델동물로 잘 육종된 마우스나 랫
드와 크게 대별된다. 실제로 고양이는 유전적 소인으로 
발생하는 질환이 많고, 백혈병이나 악성림프종은 흔하게 
나타나는 질환이다. 또한, Feline leukemia virus(FeLV) 
감염증, 고양이 유방암 및 조직구종 등 다양한 병리학적 
요인으로 염색체 변이가 발생한다고 한다(Gulino, 1992; 
Mayr 등, 1995; Cho 등, 1997). 따라서 고양이를 질환 및 
실험동물로 이용하기 위해서는 고양이의 기본적 유전 정
보나 염색체 관련 세포 유전학적 기초 자료가 제공되어
야 한다. 19세기 후반 인간이 고양이를 선별하여 품종을 
만들어내기 위한 무분별한 번식이 현재 혈통을 알 수 없
는 수백여 종의 고양이 아종을 낳게 하고, 이것이 현재 
고양이 유전체 연구에 큰 걸림돌이 되고 있다. 따라서 고
양이의 유전체 해독 및 유전자를 이용한 분자생물학적 
연구에 염색체의 핵형 분석은 가장 필수적인 기초 자료
라 할 수 있다. 

현재까지 고양이 핵형은 1965년 San Juan Conference
에서 설정한 염색체의 크기와 동원체 위치에 따라 A∼F
그룹으로 분류하는 band system을 기초로 하고 있다(Jo-
nes, 1965). 고양이 염색체는 총 38개로 상동염색체 18쌍
을 A∼F 그룹으로 나누고, 그룹 별로 순서에 따라 1, 2, 
3, 4 숫자를 덧붙이고, 성 염색체는 X, Y로 분류하였다. 
Wurster-Hill와 Gray(1973)에 이어 1980년 domestic ani-
mal에 관한 표준 핵형 정립을 위한 국제협의회에서는 고
양이 염색체 양상을 그룹별로 idiogram화하기보다는 'dark', 
'light'의 band 농도와 band 수를 제시하고, 'adjacent to 
centromere', 'terminal' 등의 단어로 위치를 표시하였다
(Ford 등, 1980). 이후 O’Brien와 Nash(1982)가 G-band 
표지를 재 정립함과 동시에 Shibasaki 등(1987)과 RΦnne 
(1995a)이 RBG-bands 양상을 제시하면서 염색체 해상도
를 500 bands 이상으로 높였다. 또한, RΦnne(1995b)은 
고양이의 12개의 염색체에서 fragile site가 존재함을 밝힌 
바 있다. 한편, 고양이의 heterochromatin 분석을 위한 
C-banding 연구로는 Pathak과 Wurster-Hill(1977)이 고양
이과 동물의 C-band 양상은 포유동물에서 나타나는 일반
적인 형태와는 매우 다른 양상으로 heterochromatin이 전
혀 없는 염색체도 다소 존재하며, 동원체가 아닌 염색체 
말단부나 동원체 주변에도 heterochromatin이 분포되어 
있다고 보고하였다. rRNA 합성에 관여하는 고양이의 Nu-
cleolar Organizer Regions(NORs) 분포양상은 E1염색체 
1쌍에서만 존재한다고 밝힌 바 있으나(Hsu와 Benirschke, 
1967; Szczerbla와 Michalak, 2003), Pearson 등(1979)은 
10여 종의 집 고양이 분석을 통하여 일부 몇 종에서 E1
뿐만 아니라, E3염색체에도 이들의 존재를 확인한 바 있
다. 이와 같이 집 고양이에 대한 다양한 핵형 정보가 소
개되고 있으나, 고양이의 극심한 잡종화에 따라 기존 핵
형 정보에 대한 검증이 필요하며, 더욱이 국내 한국산 단
모고양이의 핵형 분석은 전혀 보고된 바가 없다. 

따라서 본 연구에서는 한국산 단모고양이 염색체의 G- 
band 표지를 탐색하고, C-banding으로 heterochromatin
의 발현 양상을 규명하며, AgNOR-staining에 의한 NORs
의 위치 및 분포 양상을 확인함으로 이의 표준 핵형을 제
시하고자 한다. 

재료 및 방법

공시동물 및 공시 재료

본 시험은 한국산 단모고양이의 핵형 분석을 위하여 
국내에서 보편적으로 사육 중인 잡종 집 고양이 암수 5쌍
을 대상으로 임신 후 이들 태아의 fetus skin fibroblast 
cell을 채집하여 분석에 이용하였다. 

고양이 체세포배양 및 염색체 표본 제작

고양이의 체세포 배양 후 염색체 분리는 Jung과 Sohn 
(2003)이 시행한 소 체세포 배양을 이용한 염색체 분리법
을 다소 변형하여 실시하였다. 이를 간략히 소개하면 고
양이 태아 표피조직을 소량 떼어내어 PBS 용액으로 세척
한 다음 무균 상태에서 세절하고, 0.25% trypsin-EDTA 
(Gibco, Invitrogen Corp. Grand Island, N.Y, USA)를 처
리하였다. 처리된 세포들은 DMEM을 기본 배양액으로 
하여 15% Fetal Bovine Serum과 1% penicillin-strepto-
mycin(이상 Gibco)을 첨가하고, 37.5℃, 5% CO2 조건에
서 배양하였다. 배양 세포들이 25 cm2 배양 플라스크 바
닥 전면에 부착되었을 때 0.25% trypsin-EDTA를 이용하
여 단일세포로 분리하고, 수집 후 계대 배양하였다. 3∼4
회 계대 배양 후 세포가 용기 바닥의 90% 정도를 점유하
였을 때, 중기상 유도를 위하여 0.2 μg/ml의 colcemid 
(Gibco)를 주입하고, 1시간 정도 추가 배양하였다. 배양 
종료 후 scraper로 부착 세포를 긁어 회수하고, 200 ×g로 
원심분리하여 세포만을 순수 분리하였다. 분리된 세포는 
0.06M KCl(Sigma Chem, St Louis, MO, USA) 용액을 이
용하여 15분간 저장처리하고, methanol과 acetic acid를 
3:1로 혼합한 Carnoy's 용액으로 고정한 다음 2∼3회 반
복 고정 후 슬라이드에 떨어드려 표본을 제작하였다. 

G-Banding과 C-Banding
G-banding은 Wang과 Federoff(1974) 및 Sohn 등(2003)

이 제시한 방법과 동일하게 시행하였다. 12시간 이상 가
온판에서 건조시킨 표본을 0.1% trypsin(Gibco)에 10초 
정도 담근 후 Ca과 Mg 이온이 없는 D-PBS(Gibco)로 헹
구고, 0.04% Leishman 용액(Sigma Chem)으로 7분간 염
색 후 검경하였다. C-banding은 Arrighi와 Hsu(1974) 및 
Sohn 등(2003)의 방법과 동일하게 실시하였다. 최소 2∼3
일간 건조된 표본 슬라이드를 0.2 N HCl에 50분간 정치
한 후 초자수로 세척하였다. 이후 세척된 표본을 5% Ba- 
(OH)2(Sigma Chem)에 1분간 침적하고, 0.05 N HCl로 가
볍게 헹군 후 초자수로 씻어 내었다. 처리된 슬라이드는 
60℃의 2× SSC 용액에 1시간 정도 침적하고 씻은 후, 0.04 
% Leishman 용액으로 10분간 염색하였다. 

AgNOR-Staining
AgNOR-staining은 Bloom과 Goodpasture(1976)가 보

고한 방법을 다소 수정하여 시행하였다. 염색체 표본을 
60℃ 가온판에서 24시간 정도 건조시켰다. 건조된 슬라이
드에 50% AgNO3 용액(Sigma Chem) 300 μl 정도를 떨
어뜨린 후 coverglass로 덮고, 빛이 차단된 moist chamber
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안에 넣은 후 37℃에서 24시간 배양하였다. 배양이 끝난 
슬라이드는 초자수로 세척 후 검경하였는데, 염색이 부족
한 경우 상기 방법으로 재 염색후 추가 배양하였다. 

결과 및 고찰

고양이 염색체의 G-Banding과 핵형

염색체는 단백질과 DNA가 결합된 중합체로서 G-band-
ing은 이들 내 단백질을 분해하고 염색하는 과정이며, 이
러한 처리 결과로 나타나는 염색체 별 특징적 가로줄의 
형태를 G-band라 한다(Comings 등, 1973; Comings 1978). 
G-banding은 기본적 핵형 분석뿐만 아니라, 염색체상 유
전자의 위치 표지나 염색체 지도 작성에 활용되고, 또한 
염색체의 구조적 이상 탐지에도 필수적인 과정이다. 따라
서 본 연구에서는 한국산 단모고양이의 핵형 분석을 위
하여 G-banding을 수행하였으며, 이에 대한 결과는 다음
과 같다. 

한국산 단모고양이 암컷과 수컷의 중기 염색체 양상은 
Fig. 1과 같고, 이들의 핵형 분석 결과를 Fig. 2에 제시하
였다. 핵형 분석 결과, 한국산 단모고양이 암컷은 38, XX
이고, 수컷은 38, XY로 지금까지 알려진 domestic cat(Fel-
is catus)의 핵형과 거의 동일한 양상으로 나타났다. 한  
국산 단모고양이의 핵형을 구체적으로 제시하기 위하여 
San Juan Conference에서 설정한 band system(Levan 등, 
1964; Jones, 1965)을 바탕으로 염색체의 동원체 지수(cen-
tromeric index)와 상대적 길이(relative length)를 분석하
고, 이에 따라 염색체의 분류와 개개 염색체를 명명하였
다(Table 1). 분류 결과, 한국산 단모고양이의 핵형은 A∼
F까지 총 6개의 그룹으로 나누고 A, C, E그룹의 모든 염
색체는 metacentric chromosome이고, B그룹은 4쌍의 sub-
metacentric chromosome이며, F그룹 2쌍은 acrocentric 
chromosome인 반면, D 그룹은 1, 3, 4번은 metacentric 
chromosome이고, 2번은 submetacentric chromosome이
었다. 또한, 성 염색체 X, Y는 모두 크기가 다른 meta-
centric chromosome이었다. 이는 Cho 등(1997)이 제시한 
집 고양이의 핵형과 동일한 양상이나, Ledesma 등(2004)
이 보고한 핵형과는 D그룹에서 약간의 차이가 있다. D그
룹 2번의 경우, 본 연구에서는 submetacentric chromoso-
me으로 분석하였으나, Ledesma 등(2004)은 metacentric 
chromosome으로 제시하고 있어 이는 연구자에 따른 측
정 방법 및 측정 오차에 기인된 단지 명명법의 차이로 사
료된다. 한편, 고양이과 동물의 염색체 분석에서 E와 F그
룹의 염색체 분석은 매우 중요하다. 고양이과 동물의 염
색체 수는 38개이나, 종에 따라 E와 F그룹의 염색체 형태
에서 차이를 보이고 있기 때문이다(Wurster-Hill와 Gray, 
1973). 본 연구 결과, G-banding에 의한 한국산 단모 고
양이의 핵형 양상은 San Juan Conference에서 설정한 고양
이 핵형(Jones, 1965), 1차 국제 가축 표준 핵형 설정 협의
회에서 제시한 집 고양이의 핵형(Ford 등, 1980) 및 Cho 
등(1997)이 제시한 집 고양이의 핵형과 거의 동일함을 확
인함으로 품종간 핵형의 변이는 없는 것으로 판단된다.

Fig. 1. G-banded metaphase spreads of Korean short- hair cat. (a) 
male, 2n=38, XY, (b) female, 2n=38, XX.

고양이 염색체의 Heterochromatins
C-banding은 염색체 내 이질염색질(constitutive hetero-

chromatin)을 간접적으로 나타내는 banding 기법이다. 
Heterochromatin은 세포분열과정 중 염색체 내 지속적으
로 응축된 부위로서, 이 영역의 DNA는 거의 대부분 유
전자로서 발현 기능이 없는 것으로 알려져 있으며, 고도
의 반복 염기서열로 구성되어 있다(Comings 등, 1973; 
Holmquist, 1979). 본 연구에서는 한국산 단모고양이의 
염색체 상 heterochromatin 분포 양상을 분석하여 제시하
고자 한다. 

한국산 단모고양이의 C-banding 양상은 Fig. 3과 같고, 
이의 핵형 분석을 Fig. 4에 제시하였다. 한국산 단모고양
이의 C-bands는 다른 포유동물에 비해 염색체간 발현의 
다형성이 심하고 심지어 전혀 C-band가 나타나지 않는 
염색체도 존재하였다. 고양이의 C-band의 발현은 그룹 
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Fig. 2. G-banded karyotype of Korean short-hair cat male, 2n=38, 
XY.

Fig. 3. Metaphase spread of C-banded chromosomes of the Ko-
rean short-hair cat male.

Table 1. The centromeric index and relative length of Korean 
short-hair cat chromosomes

Chromosome 
number

Relative 
length

Centromeric 
index

Chromosome 
nomenclature

A1 8.68±0.64 37.57±3.53 metacentric

A2 6.42±0.78 46.39±3.05 metacentric

A3 6.34±0.43 39.32±3.38 metacentric

B1 7.78±0.81 25.92±3.08 submetacentric

B2 6.12±0.49 26.24±2.49 submetacentric

B3 5.76±0.49 26.51±2.88 submetacentric

B4 5.57±0.41 28.18±2.43 submetacentric

C1 7.93±0.95 48.20±2.95 metacentric

C2 5.47±0.42 39.80±2.17 metacentric

D1 4.87±0.41 39.17±1.97 metacentric

D2 3.94±0.31 31.18±5.15 submetacentric

D3 3.77±0.64 39.48±4.72 metacentric

D4 3.32±0.47 39.37±5.15 metacentric

E1 4.00±0.30 41.84±3.61 metacentric

E2 3.33±0.48 41.97±5.62 metacentric

E3 2.50±0.37 42.05±3.75 metacentric

F1 3.31±0.33 7.29±1.44 acrocentric

F2 3.21±0.28 7.56±1.86 acrocentric

X 5.31±0.55 42.28±2.74 metacentric

Y 2.37±0.37 39.20±5.72 metacentric

The values are means ± SD from 20 metaphase spreads.

간뿐만 아니라 그룹 내 염색체 간에도 많은 차이를 보였
는데 일반적으로 염색체의 양 말단부나 동원체 인접 부
위에 나타났다. C-band positive 부위를 heterochromatin 
분포 영역으로 보았을 때 염색체 B4, D4, E1, F2 및 X 성 
염색체에는 heterochromatin이 분포하지 않음을 확인하
였다. 특히 한국산 단모고양이는 일반적으로 알려진 동원
체 부위의 heterochromatin이 많은 염색체에서 나타나지 
않는 것으로 분석되었다. 한국산 단모고양이의 염색체 별 
heterochromatin 양적 다형성과 분포 위치를 Table 2에 
정리하였다. A그룹의 경우, 상동염색체 별 양적 다형양상
이 명확하게 나타나는데, A1염색체는 단완 말단부, A2와 
A3염색체는 염색체 양 말단과 동원체에 존재하였고, 상
동염색체 중 한쪽 염색체에서만 heterochromatin이 분포
한 빈도가 높았다. B그룹에서 B1염색체는 동원체 부위에
만 heterochromatin이 분포되어 있었고, B2와 B3염색체는 
동원체 부위뿐만 아니라, 단완 말단에도 heterochro-
matin이 분포하였다. C그룹 염색체는 모두 동원체 인접 
부위에서 강한 heterochromatin의 발현이 나타났고, 양 
말단부위에도 약한 발현이 나타났다. D∼F 그룹의 경우, 
염색체 D1은 단완 말단과 동원체, D2는 단완 말단, D3, 
E2 및 E3 염색체는 양 말단에 heterochromatin이 분포되
어 있었다. 더불어 F1염색체의 동원체 부위에 아주 강한 
heterochromatin 분포가 확인되었고, 성 염색체 Y에서도 
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Fig. 4. The C-banded karyotype of the Korean short-hair cat 
male.

동원체 부위에 약한 heterochromatin이 존재함을 확인하
였다. 이상의 결과를 종합해 보면  Pathak와 Wurster-Hill 
(1979)이 분석한 15종의 육식동물 중 검은발 고양이(Felis 
nigripes)의 heterochromatin 분포 결과와 거의 유사한 양
상을 나타내고 있으나, 본 연구에서는 이와 더불어 A그
룹 염색체에도 heterochromatin이 다형적으로 분포하고 
있음을 밝혔다. 이러한 차이는 domestic cat이라 정의하
는 종이 워낙 다양하여 품종 간 또는 개체 간 유전적 차
이에 기인된 결과로 사료된다. Heterochromatin의 양적 
다형 현상은 종에 따라 많은 차이가 있기는 하나, 사람
(Craig-Holmes와 Shaw, 1971; Craig-Holmes 등, 1975)을 
비롯한 돼지(Hansen, 1982; Di Meo 등, 1998), 말(Buck-
land 등, 1976),  마우스(Forejt, 1973), 닭(Pollock과 Fech-

Table 2. The types and frequencies of C-band heteromorphism and 
heterochromatin sites on the Korean short-hair cat chromosomes

Chromosome  
number

Heterochromatin
site

Number of cells

+/+ +/— —/—

A1 p24 1 21 8

A2 p26 0 28 2

p24 1 26 3

p11q11 2 23 5

A3 p15 0 27 3

p10 0 18 12

q26 0 11 19

B1 p11q11 24 5 1

B2 p15 26 3 1

q11 29 1 0

B3 p13 25 4 1

q11 0 9 21

B4 -

C1 p11p12 21 8 1

C2 q13 27 2 1

D1 p13p14 29 1 0

q11 22 7 1

D2 p15 28 1 1

D3 p15 24 4 2

q23 23 5 2

D4 -

E1 -

E2 p13 8 19 3

q14 27 2 1

E3 p13 28 2 0

q14 27 2 1

F1 q12q13 29 1 0

F2 -

X -

Y p12q14 30 0 0

+,— : Increase (+) and decrease (—) in length of the heterochromatin.

heimer, 1981; Ohh 등, 1990), 메추리(Sasaki와 Nishida, 
1980; Sohn, 1990. Sohn et al., 1995) 등에서도 보고된 바 
있다. 이와 같이 한국산 단모고양이의 염색체 상 hete-
rochromatin 부위를 밝히는 것은 고양이 유전자 지도 작

성이나 분자생물학적 연구에 필수적인 유전 정보이며, 더
불어 이들의 heterochromatin 다형성 규명은 C-band 표
지가 고양이의 종 간 및 개체 간 유전적 표지로 유용하게 

이용될 수 있음을 시사한다. 
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Fig. 5. Sequentially AgNOR stained (a) and GTG-banded (b) me-
taphase of Korean short-hair cat. The arrows indicate NORs on 
chromosomes E1.

고양이 염색체의 NORs
Nucleolar Organizer Regions(NORs)는 핵인 형성부위

로 rRNA 합성에 관여하는 유전자를 함유하는 곳으로 종
에 따라 염색체의 특정 부위에 위치한다. 이러한 18s+28s 
rRNA DNA coding site는 주로 염색체의 이차 협착부위
(secondary constriction site)에 존재한다고 알려져 있다
(Hsu와 Benirschke, 1967; Elsevier와 Ruddle, 1975; Wur-
ster-Hill 등, 1987). 염색체 상에 AgNOR 염색은 간기 상
태에서 단백질의 전사가 활성화된 NORs의 위치를 나타
낼 뿐만 아니라, NORs의 활성도를 간접적으로 나타내기
도 한다. 따라서 본 연구에서는 한국산 단모고양이 염색
체의 NORs 분포 양상을 살펴보고자 한다. 

AgNOR 염색에 의한 한국산 단모고양이의 NORs 분
포 양상은 Fig. 5와 같다. AgNOR 염색 후 GTG-banding
한 결과, 고양이의 NORs는 E1 염색체에 공히 존재하는 
것으로 확인되었고, 이들의 분포 위치는 염색체의 단완 

말단 부위인 것으로 확인되었다. 개체당 중기상 200개를 
분석한 결과, 염색체 상 NORs 출현 빈도는 E1염색체에서 
100% 나타났고, 발현 양상 또한 매우 강하게 나타남을 
확인하였다. 사람이나 일반 포유동물의 NORs 양상은 종
별, 세포 간 다형 양상이 나타나나, 고양이의 경우 동일 
양상을 보이고 있다. Pearson 등(1979)이 domestic cat 10
종을 분석하여 일부 개체에서 E1뿐만 아니라, E3염색체
에서도 NORs가 존재한다고 보고하였지만 많은 연구자들
은 본 연구 결과에서와 같이 E1 염색체에만, 유일하게 존
재한다고 하였다(Hsu와 Benirschke, 1967; Szczerbla와 
Michalak, 2003; Ledesma 등, 2004). 이러한 양상은 
Szczerbla와 Michalak(2003)이 고양이 염색체 상 NORs 
위치를 FISH 분석을 통해 이차협착 부위인 E1염색체 p12 
site에만 존재한다고 밝힘으로 고양이의 NORs는 양적, 
수적 다형성이 존재하지 않는 단일 좌위임을 확인하였다. 
종별 NORs 수, 발현도 및 분포 양상은 유전적 변이 분석
의 중요한 부분이며, 이러한 원인은 개체간 rRNA 함량의 
차이나 이들 유전자의 발현도의 차이에 기인된 변이로 
해석된다. 이상의 결과에 따라 한국산 단모고양이의 NORs
는 E1 상동염색체에만 공히 발현되고, 분포위치는 단완
(p-arm) 말단부인 것으로 확인되었다. 
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