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1  가속노화 개요

□ 가속노화란

○ 생물학적 나이 가 연대기 나이 에 
비해 더 빠르게 증가하는 상태를 의미하며 특히 비정상적으로 가속된 
노화는 건강수명을 감소시킴

연대기 나이 출생 후 경과된 시간

생물학적 나이 유전 환경 영향에 따라 인간 노화속도의 변화를 추적할 수 있는 생체나이

<그림 1. 연대기 나이와 생물학적 나이 차이에 따른 노화 (Benayoun et al. Nat Rev Mol Cell Biol. 2016)>

□ 주요 노화 바이오마커

○ 메틸화 패턴을 기반으로 측정한 후성유전학적 나이
와 실제 나이의 차이를 통해 가속노화를 평가할 수 있음

○ 현재까지 개발된 주요 노화 바이오마커는 다음과 같음
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<표 1. 주요 노화 바이오마커 종류 및 계산 방법>

Biomarkers Criterion Component elements

Telomere length Replicative cellular aging Leukocyte telomere length Berglund et al., 2016

Horvath clock Chronological age 353 age-associated CpGs Horvath et al., 2013

Hannum clock Chronological age 71 age-associated CpGs Hannum et al., 2013

PhenoAge clock
Blood-chemistry 

PhenoAge
513 PhenoAge-associated CpGs Levine et al., 2018

GrimAge clock Mortality Risk
Smoking pack-years and seven plasma 

proteins-associated CpGs (1,030 unique sites)
Lu et al., 2019

DunedinPACE
indicators of organ-system 

integrity
Pace of aging Belsky et al., 2022

□ 가속노화 연구 동향

○ 최근 오믹스 기반 노화 연구가 활발해지면서 생물학적 나이를 평가하고 
질환과의 연관성을 규명하는 다양한 연구가 진행되고 있음

미국의 세 이상 성인을 대상으로 기반 생체나이 시계와 
심혈관 질환 사망률 위험의 연관성을 확인한 연구에서 의 
가속도가 클수록 심혈관 질환 위험이 유의미하게 증가하는 결과를 보고함

<그림 2. DNAmAge와 심혈관 질환 사망률 위험간의 연관성

(Cui X et al. J Am Heart Assoc. 2025)>
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를 기반으로 계산된 
와 심혈관계 질환 의 연관성을 

분석한 결과 텔로미어 길이가 증가할 때 심혈관 질환의 발생이 
낮았고 텔로미어 길이가 가장 짧은 그룹보다 가장 긴 그룹은 심혈관 

질환의 발생이 로 낮음
<표 2. DNAmTL과 CVD의 연관성 (Wang Q et al. Clin Epigenetics. 2024)>

Model 1 Model 2 Model 3

Continuous

Per 1 kilobases increment 0.43(0.26-0.72) <0.001 0.52(0.27-0.98) 0.044 0.47 (0.23-0.95) 0.036

Categorical

T1 Reference Reference Reference

T2 0.70(0.49-0.99) 0.042 0.74 (0.49-1.11) 0.145 0.74(0.48-1.15) 0.186

T3 0.43(0.29-0.65) <0.01 0.47(0.28-0.77) 0.003 0.50(0.29-0.85) 0.011

P for trend <0.001 0.003 0.011
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2  분석을 위한 기본 정보 준비

□ 데이터 품질관리

○ 계산에 앞서 신뢰도 높은 데이터를 확보하기 
위해 의 패키지를 사용하여 품질관리를 진행함

참고

<그림 3. Methylation data 정제 파이프라인 (ENmix User’s Guide)>

□ 입력 파일 준비

○ 웹사이트에 업로드 할 
및 파일을 준비함

참고

파일

· 형식 파일

· 입력 정보 등
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<그림 4. Sample annotation 파일 예시 (DNA Methylation Age Calculator)>

파일

· 파일 또는 값 중 선택

· 값 사용 시 형식으로 작성 후 형식으로 압축

· 첫 번째 열 식별 

· 헤더 첫 번째 행

· 데이터 값 사이의 값

<그림 5. Methylation data 파일 예시 (DNA Methylation Age Calculator)>
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3  DNA methylation age 계산 방법

□ 사용법

○ 웹사이트를 통해 다양한 
를 계산할 수 있음

브라우저에서 접속

초기 화면에서 버튼을 클릭하여 회원가입 후 로그인

<그림 6. DNA Methylation Age Calculator 사이트 초기 화면>

메뉴의 버튼 클릭 후 사용하는 메틸레이션 데이터 
플랫폼 종류 선택 및 프로젝트 이름 입력

<그림 7. Submit Methylation Data: Enter Project Details>
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파일 업로드

· 파일은 메틸화 데이터가 생성될 때 샘플 레이아웃 
오류가 없는지 확인하는 등 지표를 수행하는 데 사용됨

· 미만의 형식 파일만 업로드 가능

<그림 8. Submit Methylation Data: Provide Sample Data>

파일 업로드

· 미만의 형식의 파일만 업로드 가능

<그림 9. Submit Methylation Data: Provide Methylation Data>
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분석 업그레이드 옵션 선택 유료 선택사항

· 추가 품질관리 분석 등 유료 옵션을 통해 추가 분석이 가능함

<그림 10. Submit Methylation Data: Analysis Upgrade Options($)>

버튼을 클릭하여 파일을 제출함

파일 제출 후 며칠 이내에 결과 파일이 로그인한 이메일 주소로 전송됨

결과 파일에는 각 샘플별 다양한 계산값이 포함됨

<그림 11. 결과 파일 예시 (DNA Methylation Age Calculator)>
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4  Epigenetic age acceleration 계산 방법

□ 이란

○ 은 실제 나이를 고려하여 생물학적 
노화의 가속 정도를 나타냄

□ 계산 방법

○ 상기 계산된 를 종속변수로 실제 나이를 독립변수로 하는 
선형 회귀분석의 잔차 로 계산됨

같은 나이를 가진 사람들의 평균 를 기준으로 개인이 평균에서 
얼마나 벗어나 있는지를 볼 수 있음

의 계산 프로그래밍

예시

계산 패키지 사용

· 는 이미 노화 속도를 나타내는 지표이므로 별도의 잔차 계산 
불필요

의  
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5  DNAmTL 계산 방법

□ 이란

○ 은 텔로미어 길이 와 연관된 개 의 
메틸화 수준을 활용하여 계산된 텔로미어 길이 추정 가능한 후성유전학 
바이오마커임

참고 논문

□ 계산 방법

○ 개 의 메틸화 수준에 각각의 가중치를 곱하여 합산하는 선형 
모델 형태로 실제 텔로미어 측정 단위와 동일한 를 사용함

   




 ×     사이트의가중치

계산  예시 코드

논문에서  제공하고  있는  값이며 별첨 에  있음

을  통해  선택된  개의  사이트와  가중치

전처리가  완료된  

행  제거

개의  사이트  선택

계산
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또는 메틸화 어레이 데이터 중
모델을 사용하여 선택된 개의 추출

추출된 의 전처리 및 정규화 진행 후 계산

□ 

○ 은 나이와 강한 음의 상관관계를 가지기 때문에 생물학적 
노화 지표로 활용하기 위해 나이 보정을 수행함

을 종속변수로 실제 연령을 독립 변수로 하여 
선형 회귀 분석을 수행한 후 잔차를 구함

· 양의 잔차 나이 대비 텔로미어가 길어 생물학적으로 더 젊음을 의미

· 음의 잔차 나이 대비 텔로미어가 짧아 생물학적으로 노화가 진행됨을 의미
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별첨  CpG site
출처: 

Variable Coefficient Variable Coefficient

Intercept 7.92478005 cg01614102 -0.0009244

cg05528516 -0.0349019 cg20742385 0.00035546

cg00060374 0.19265502 cg05019423 0.06208786

cg12711627 0.17826976 cg19825410 0.0404215

cg06853416 0.05488373 cg02963381 -0.0823562

cg01901101 -0.2881372 cg00843787 -0.1013827

cg21393163 0.23130666 cg08107689 -0.0776044

cg22866430 -0.132384 cg04875128 -0.1023381

cg16047567 0.27831143 cg26709300 -0.2501914

cg18768612 0.03168893 cg27093918 0.08507297

cg24049493 -0.1480327 cg02282640 0.0883252

cg08893087 0.16454508 cg02380595 0.00225187

cg03984502 -1.5903597 cg04658841 -0.1441279

cg19233405 -0.2361275 cg07955474 0.04546008

cg05694771 -0.1190738 cg07708487 0.11330694

cg24739596 -0.0648983 cg00974523 0.01460735

cg06370057 -0.0479755 cg15825321 -0.0151549

cg24457743 0.04501349 cg14244013 -0.0670537

cg18148156 -0.3370151 cg25583580 0.25088276

cg19935065 -0.0719261 cg18826274 0.02758728

cg10549018 -0.1077919 cg18836174 0.30033869

cg24903144 -0.0287228 cg06994022 0.02997208

cg17782974 -0.2482773 cg19283806 0.11523472

cg13357922 0.11593384 cg23686403 0.4335783

cg23908305 0.19950832 cg02194396 0.05184491

cg15742496 0.06547325 cg07069844 -0.2229028

cg27639942 -0.0314091 cg00593900 -0.0890809

cg27312916 -0.3067828 cg13523818 0.01968372

cg02121547 0.05326649 cg26950531 -0.0719754

cg26827653 0.06589462 cg06673536 -0.0386957

cg16593899 0.35220048 cg19327213 -0.2615188

cg02319782 0.64659446 cg26636010 -0.0102656

cg26276120 0.23015357 cg10550416 -0.0011971

cg12745325 0.01925007 cg01603921 -0.0191199

cg07677157 0.02363594 cg23631636 1.06494378

cg07910460 -0.006545 cg07374224 -0.104763
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Variable Coefficient Variable Coefficient

cg06139893 0.36626756 cg07739478 0.04425225

cg09374293 0.27114748 cg08453194 0.67143634

cg21461082 0.0861276 cg21288889 -0.3193508

cg01239389 -0.0460397 cg17885226 -0.0297804

cg06845706 -0.0736532 cg06638568 -0.1418962

cg15223899 -0.0794693 cg20978460 0.62619401

cg00733150 -0.143119 cg03366574 -0.0009939

cg18405719 0.13249564 cg10536999 0.74322414

cg04508804 -0.0163919 cg08972170 -0.3827843

cg00840990 0.00929486 cg06132400 0.04816449

cg09217898 0.00222377 cg07076816 0.00224032

cg05023043 -0.2418849 cg00739278 0.06189469

cg19651128 -0.0441973 cg10691866 0.02216875

cg02810967 0.11554199 cg00277397 0.09497454

cg09435170 0.06657483 cg14989226 0.25274557

cg00580497 0.29459951 cg09596818 -0.0383243

cg00461022 -0.0035336 cg22633390 -0.0811874

cg22657457 0.01814921 cg03473532 0.01608011

cg10616795 0.01405961 cg00029246 0.08689729

cg06677021 -0.0278232 cg22530232 -0.0582999

cg02403883 -0.0261236 cg12133423 -0.0608059

cg21777188 -0.1309127 cg16479633 -0.3490548

cg03335262 -0.0439933 cg18898125 -0.1288619

cg27582059 -0.0133799 cg16886403 0.24983076

cg08985570 -0.0174455 cg07211259 0.2854159

cg27577149 -0.1097953 cg14577706 0.05640253

cg13650304 -0.0044991 cg00232500 0.0909359

cg19247475 -0.0195104 cg05072215 0.00554399

cg10679597 -0.0010193 cg13753488 0.01714544

cg18104870 -0.011462 cg13764516 -0.3415648

cg16867657 -0.9413173 cg07096038 -0.0985537

cg22328256 -0.0588772 cg16203368 -0.1030243

cg17636541 0.29341411 cg00780578 -0.0544718

cg01517384 0.01340956 cg16708895 -0.127514

cg27014438 0.06418881


