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요  약  본 연구는 염소의 개량속도를 높이기 위해 염소의 난자등급, 수정시간 및 체외배양 방법에 따라 난자 체외성숙률
과 수정란 체외발달률에 미치는 효과를 분석하기 위하여 6주간 진행되었다. 난자등급은 세포질, 난구세포에 따라 등급을
평가하였으며, 수정시간은 각각 6시간, 12시간, 18시간으로 진행하였다. 그리고 체외배양 시 단계별로 나누어 발달률을
비교분석하였다. 난자 등급에 따른 체외성숙률과 체외수정률에서는 A(81.55, 77.38%) ≥ B(71.05, 69.09%) ≥ 
C(65.08, 59.42%) > D(35.89, 29.28%) 순의 결과를 보였고, D등급은 다른 그룹에 비해 유의적으로 낮았다. 수정란
발달률에서는 A(36.36%), B(31.11%) 등급과 C(14.81%), D(8.71%) 등급의 결과를 보였고, A등급과 B등급에서는 유의
적인 차이를 보이지 않았으나, C등급과 D등급에 비해 유의적인 차이를 보였다. 그리고 C등급과 D등급간 유의적인 차이
를 보이지 않았다. 수정시간별로 분석한 결과 수정률과 배반포 발달률은 유의적인 차이를 보이지 않았다. 배양 단계별로
수정률과 배반포 발달률을 분석한 결과 유의적인 차이는 없었다. 이는 등급이 좋은 난자확보가 필요한 것으로 사료되며,
수정시간과 체외배양 단계에 따른 영향이 없는 것으로 보여진다. 더 나아가 염소 체외배양에 대한 추가적인 연구 진행이
필요하며, 염소 체외수정란 생산기술이 확립이 된다면 염소 개체 증식과 개량에 일조할 수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  This was a six-week study conducted to analyze the effects of goat oocyte grade, fertilization 
time, and in vitro culture methods on the in vitro maturation of goat oocytes and in vitro culture of 
embryos to speed up the improvement. The oocyte grades were evaluated according to the cytoplasm
and cumulus cells and the fertilization times were 6, 12, and 18 hours, respectively.  The in-vitro culture
method was divided into culture steps and the development rates were compared and analyzed. The in 
vitro maturation and in vitro fertilization rates according to the oocyte grade were in the following 
descending order: A (81.55, 77.38%) ≥ B (71.05, 69.09%), ≥ C (65.08, 59.42%) > D (35.89, 29.28%). The
Grade D rates were significantly lower than that of other groups. There were significant differences in
embryo development rates between A (36.36%) and B (31.11%) grades and C (14.81%) and D (8.71%) 
grades. There was no significant difference  between grades A and B, but there was a significant 
difference compared to grades C and D . There was no significant difference between grades C and D.
An analysis of fertilization time revealed that there was no difference in the cleavage rate, and blastocyst
rate between the grades. An analysis of the development rate of the embryos by culture step revealed
no significant differences. To secure good-grade oocytes, fertilization time and in vitro culture steps 
appear to have a significant effect. In the future, additional research on the in vitro culture of goat 
embryos is necessary. If the production technology of goat in vitro embryo culture is established, it can
contribute to the proliferation and improvement of goats.
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1. 서론

최근 귀농·귀촌 인구와 염소고기에 대한 수요가 증가
하고, 염소 사육에 대한 관심이 높아졌다. 국내 염소 사
육규모는 2021년 기준 약 44만두로 증가하고 있는 추세
이다[1]. 주로 유용종 또는 육용종으로 사육되고 있으며, 
일부 약용으로 이용되고 있다[2]. 염소에 대한 연구는 
소·돼지 등 타 축종에 비해 부족하지만 국내에서 사양, 
번식, 유전체 분석 및 육질특성 등 종합적인 사육기술 개
발 연구가 진행되고 있다[3-7]. 

유용한 염소 생명자원을 증식하고 확보하기 위해서는 
여러 번식기술 중 수정란이식 기술이 필요하다. 수정란
이식 기술은 과배란 처리를 통한 체내에서 수정된 체내
수정란 외에도 도축난소에서 채취한 난자를 체외수정 및 
체외배양을 통하여 체외수정란을 생산하여 이식하는 기
술이다. 염소의 수정란 체외배양 관련 기초적인 연구는 
국내외 등지에서 발정동기화, 수정란 채취 및 이식에 관
한 연구가 진행되었다[8-13]. 수정란 이식기술은 기존의 
우수한 종모축뿐만 아니라 우수한 종빈축의 능력도 같이 
이용하여 개량속도를 높일수 있는 기술이다. 

포유동물에서 난자의 체외 성숙(In vitro maturation, 
IVM)과정은 난자의 품질, 배지의 구성성분, 공배양, 성
장인자 및 호르몬 등 첨가물질의 종류 등에 영향이 있다
고 다양하게 보고되고 있다[13-18]. 난자의 품질은 난자
와 난구세포 결합체(cumulus oocyte comple, COC)
의 형태학적 특성으로 등급을 나누어 평가한다. 난구세
포(cumulus cell)는 영양 공급, 에너지원, 난자 발달을 
위한 전달자 역할 및 난자와 난구세포 결합체(COC)의 
호르몬 중재 역할을 하는 것으로 보고된 바 있다
[15,19-21]. 이 외에도 체외 수정 시 정자 농도와 수정시
간 및 체외 배양 조건에 따라 배발달 효율의 차이를 보인
다. 기존의 체외수정시간은 보통 18~24시간을 위주로 
진행이 되었으나 사람에서 수정시간이 길수록 배아 발달 
효율이 낮아진다는 연구가 있다[22,23]. 염소에서도 짧
은 수정시간으로 체외수정란 생산 연구를 해볼 필요성이 
있다.

국내 염소의 체외 수정란 생산연구는 타 축종에 비해 
부족한 상황으로, 체외배양 시스템 역시 소의 방법을 토
대로 적용하고 있기 때문에 염소에 맞는 수정란 체외배
양 방법의 확립이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 염소
의 난자 품질, 수정시간, 수정란 체외배양 방법에 따른 
염소 난자 체외 성숙과 배반포 발달에 미치는 효과를 분
석하기 위하여 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 시약 및 동물실험윤리위원회 승인
본 연구에서 특별히 명시하지 않은 화학물질들은 

Sigma-Aldrich Korea(St. Louis, MO, USA)에서 구입
하여 사용하였다. 그리고 본 시험은 농촌진흥청 국립축
산과학원 동물실험계획서에 의거(승인번호: 2023-597) 
연구를 수행하였다.

2.2 난소 채취 및 난자 회수
도축장(경남 함양, 장현)에서 도축된 염소의 난소를 

50µg/ml Gentamicin을 첨가한 0.9% 염화나트륨이 함
유된 생리식염수에 담아 32°C를 유지하여 보온병에 담
아 1-2시간 이내에 운반하였다. 항생제를 첨가한 새로운 
32-35°C의 생리식염수를 이용하여 3회 세척하였다. 난
포액을 회수하기 위하여 21G 바늘이 장착된 5ml 몇균 
주사기를 이용하였다. 회수된 난포액의 상층액을 제거하
고, 10mM HEPES, 0.013mM kanamycin이 포함된 
TCM-199로 3회 세정한 후 현미경을 통해 난자를 탐색
하였다. 

2.3 체외성숙
회수된 난자의 세포질 및 난구세포의 유무에 따라 총 

4단계로 등급을 나누어 평가하였다. A등급은 세포질이 
균등하며 난구세포의 층이 2층 이상인 경우, B등급은 세
포질이 균등하며 난구세포의 층이 한층 이상인 경우, C
등급은 난구세포가 없는 경우, D등급은 난구세포가 없으
며 세포질이 불량한 경우로 평가를 하였다[24]. 체외성숙은 
TCM-199(Gibco)를 기본 배양액으로 하였으며, 10mM 
HEPES, 0.013mM Kanamycin, 0.2mM sodium pyruvate, 
1ug/ml Follicular stimulating Hormone(FSH, Folltropin-
Ⅴ, Bioniche Co., Canada), 10% FBS(Gibco, Korea)
와 10% gFF(goat follicular fluid)를 첨가한 후 38.
5℃, 5% CO2 조건에서 24시간 배양하였다. 배양한 후 
난구세포를 제거하고, 극체를 찾아 성숙률을 평가하였다.

2.4 체외수정
체외수정에 사용된 동결정액은 국립 축산과학원 가축

유전자원센터에서 생산하였다. 생산된 동결정액 스트로
우를 37.5°C에서 1분동안 융해하였다. 2회에 걸쳐 
300×g의 속도로 6분간 원심분리 하고, 상층액을 분리한 
후 최종 농도를 2×106 sperm/ml로 맞춰주었다. 114mM 
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NaCl, 3.1mM KCl, 25mM NaHCO3, 0.4mM 
NaH2PO4·2H2O, 15mM sodium lactate, 2mM 
CaCL2·2H2O, 0.5mM MgCl2·6H2O, 0.5mM sodium 
pyrivate, 8mg/ml bovine serum albumin(BSA), 
0.75µg/ml kanamycin으로 이루어진 체외수정용 배지
를 사용하였다[13]. 정자와 난자를 38.5°C, 5% CO2 조
건의 배양기에서 각각 6시간, 12시간, 18시간 동안 공배
양 시켰다. 

2.5 체외배양
체외수정이 끝난 후, 수정된 난자와 난구세포 그리고 

남아 있는 정자들을 피펫팅을 통하여 제거한 후 mSOF 
배지에 옮겨 배양시켰다. 초기 mSOF배지는 103mM 
NaCl, 7.2mM KCl, 1.2mM KH2PO4, 5.6ml/L 
Na-lactate, 0.13mM kanamycin, 25mM NaHCO3, 
0.3mM Na-pyruvate, 0.5mM MgCl·6H2O, 1.7mM 
CaCl2·2H2O, 1.5mM D-glucose, 2% essential amino 
acids, 1% non-essential amino acids, 1mM L-gultamin, 
10ng/ml EGF로 구성되어 있다. 그리고 후기 mSOF 배
지는 초기 배지에서 2.8ml/L Na-lactate, 0.15mM 
Na-pyruvate의 용량만 바꾸어 사용하였다[25]. 
38.5°C, 5% CO2, 5% O2 조건의 인큐베이터에서 7일 
동안 배양한 그룹과 4일 초기 배양 후 배지를 교체하고 
나머지 3일을 후기 배양한 그룹으로 나누어 배반포 발달
을 확인하였다.

2.6 통계분석
본 연구에서 얻은 모든 결과는 평균±평균의 표준오차

(SEM)로 나타내었다. 실험결과의 통계적 분석을 위하여 
R(4.1.1)을 이용하여 ANOVA분석과 독립 2표본 t-검정
(Independent Samples t-test) 그리고 Tukey 사후 분
석을 통해 통계적 유의차가 p〈.05 이하인 것만 표기하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 염소 난자 및 난구세포 등급조사
본 연구는 염소 난자의 체외배양에 있어, 난자의 형태

학적 등급에 따라 차이가 있는지 알아보기 위하여 난자
등급, 체외 성숙률과 배 발달률을 조사하였다. 염소 도축
장 유래 난소에서 얻은 난자를 형태학적 등급을 나누어 
평가하였고, 그 등급에 따른 성숙률을 조사하였다. (총 

168개의 난자를 회수하여, A등급 22개(13.28%), B등급 
45개(26.8%), C등급 54개(32.1%), D등급 47개(28.0%)
의 결과를 보였다(Table 1). 

No. COCs 
Oocyte quality 

[n. mean ± SE(%)]
A B C D

168 22
(13.28 ± 1.69)

45
(26.8 ± 0.58)

54
(32.1 ± 0.52)

47
(28.0 ± 1.71)

Table 1. The distribution of goat oocyte grade

난자의 품질은 난소의 난포크기 및 상태, 난자 회수 
조건 그리고 공시축에 호르몬 처리 등에 많은 영향을 받
는다. 젖소에서는 중간정도 난포크기(6-9mm)가 A, B등
급의 효율이 높다고 보고된바 있다[19]. 염소에서는 중간
정도 난포크기(3mm)에서 난소 및 난구세포층이 더 두텁
게 나온다는 보고가 있다[26]. 소에 비해 염소의 난소 크
기는 현저히 작다. 소에서 이용되는 주사바늘을 이용하
였기에 난소크기가 작은 염소에서 압력에 따른 차이로 
회수되는 난자의 품질이 다를수도 있다고 생각된다. 이
를 통해 염소 축종에 맞는 회수방법과 A, B등급을 높일 
수 있는 조건 확립에 대한 연구가 더 필요하다.

3.2 염소 난자 등급별 성숙률 조사 
염소 난자 등급별 성숙률에 있어서는 A등급 (81.55%), 

B등급(71.05%), C등급(65.08%), D등급(35.89%)의 결
과를 보였다. A등급은 B등급과는 유의적인 차이를 보이
지 않았고, 다른 등급들에 비해 유의적인 차이를 보였다. 
B등급은 C등급과는 성숙률에서 유의적 차이를 보이지 
않았으나, D등급과는 유의적인 차이를 보였다. C등급은 
D등급과 성숙률에서 유의적인 차이를 보였다(Table 2).

Grade COCs Mature oocytes
Maturation

rate
(mean±SE)

A 22 18 81.55±8.81a

B 45 32 71.05±2.09ab

C 54 35 65.08±2.75b

D 47 17 35.89±3.71c

a-b-c Means in a column without common superscripts are 
significantly different (p<.05)

Table 2. Maturation rate according to oocyte grade

이전 연구들에서 난자의 등급에 따라 성숙률에서 차이
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를 보이는 연구가 보고되었다. 난구세포(cumulus cell)
는 난자를 둘러싸고 있는 과립막세포 무리로 구성되어 
있고, 영양 공급, 에너지원, 난자 발달을 위한 전달자 역
할 및 난자와 난구세포 결합체(COC)의 호르몬 중재해주
는 역할을 하는 것으로 알려져 있다[27,28]. 염소에서도 
난구세포가 많을수록, 성숙률에 효과가 있음을 확인할 
수 있었다.

3.3 염소 난자 등급별 수정률 및 배반포 발달률 조사
염소 난자 등급별 수정률과 배반포 발달률을 조사하였

다. 수정률은 각각 A등급(77.38%), B등급(69.09%), C등
급(59.12%), D등급(29.28%)의 결과를 보였다. A등급과 
B등급사이에는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 
A등급과 B등급에서는 다른 그룹에 비해 유의적으로 높
았고, C등급, D등급 순으로 유의적인 차이를 보였다. 배
반포 발달률에 있어서는 A등급(36.3%), B등급(31.1%), 
C등급(17.7%), D등급(8.5%)의 결과를 보였다. 배반포 
발달률은 A등급과 B등급에서는 유의적인 차이를 보이지 
않았으나, C등급과 D등급에 비해 유의적인 차이를 보였
다. 그리고 C등급과 D등급간 유의적인 차이를 보이지 않
았다(Table 3). 

Grade Oocytes
Embryos developed to 

(mean±SE)

2-cell Blastocyst

A 22 16
(77.38 ± 7.43a)

8
(36.36 ± 5.50a)

B 45 31
(69.09 ± 4.32ab)

14
(31.11 ± 4.15a)

C 54 34
(59.42 ± 2.05b)

8
(14.81 ± 2.46b)

D 47 14
(29.28 ± 3.71c)

4
(8.37 ± 2.14b)

a-b-c Means in a column without common superscripts are 
significantly different (p<.05)

Table 3. Blastocysts development rate according to 
oocyte grade

소에서는 난구세포가 정자를 유인하고 가두어 선택, 
정자의 수정능 획득, 아크로솜 반응 및 침투 촉진 또는 
투명대의 조숙 경화방지 등 수정과정에 이로운 효과를 
가진다고 알려져 있다[27,28]. 본 연구를 통해 염소에서
도 A, B등급의 난자들의 수정률과 배반포 발달률이 높은 
것을 확인하였다. A, B등급의 난자를 회수하는 조건과 
더불어 체외수정 및 체외배양 조건에 대한 확립이 필요
하다. 

3.4 체외수정 시간별 수정률 및 배반포 발달률 조사
염소 수정란 체외 배양 과정 중 수정 시간에 따른 수

정란의 수정률과 배반포 발달률을 조사하였다. 수정률에 
있어서는 6시간(86.72%), 12시간(84.87%), 18시간
(85.56%)의 결과를 보였다. 배반포 발달률의 경우 6시간
(31.30%), 12시간(25.37%), 18시간(33.26%)의 결과를 
보였다. 수정률과 배반포 발달률 모두에서 각 그룹간의 
유의적인 차이를 보이지 않았다(Table 4). 

Group Oocytes
Embryos developed to 

(mean±SE)

2-cell Blastocyst

6H 103 90
(86.72 ± 2.77)

32
(31.30 ± 4.89)

12H 99 84
(84.87 ± 2.53)

25
(25.37 ± 3.61)

18H 107 95
(85.56 ± 4.60)

35
(33.26 ± 6.67)

Table 4. Fertilization and blastocyst development 
rate according to fertilization time

염소에서는 체외수정 시 정자의 농도를 4X106 sperm/ml, 
수정시간을 12-14시간으로 하였을 때 효율적으로 나타
났다[29]. 그러나 이전연구에서 소의 체외 수정시간을 3
시간, 6시간, 18시간 다르게 하였을 때 수정률과 배반포 
발생율의 유의적인 차이를 보이지 않았고, 수정시간이 
길어질수록 배아발달에 해로운 영향을 미칠수 있다는 결
과를 보였다[23]. 다른 연구에서는 소에서 6, 9, 12, 18
시간 동안 수정시간을 가졌을 때 6시간에서 수정란 발달 
효율이 높은 결과를 보였다[30]. 본 연구의 결과가 체외 
수정 시간마다 유의적인 차이를 보이지 않으므로, 수정
시간을 짧게 가지는 것이 효율적인 것으로 사료된다.

3.5 체외배양시 배양방법에 따른 배반포 발달률 조사
염소 수정란 체외 배양 과정 중 배양배지를 단계별로 

배양을 했을 때 배반포 발달률에서는 1단계 배양(26.11%), 
2단계 배양(24.38%)의 결과를 보였다(Table 5). 

소에서는 배양 배지를 1단계로 배양하는 것에 비해 2
단계로 나누어 배양하는 것이 수정률에서는 유의적인 차
이를 보이지 않았지만, 배반포 발달률에서는 유의적으로 
높은 결과를 보인 연구가 있었다[31]. 그러나 사람에서는 
1단계로 배양하는 것이 2단계로 배양하는 것보다 수정률
은 유의적인 차이가 없지만 배반포의 형태학적 품질은 
높았다는 결과가 있었다[32]. 본 연구를 통해 염소에서는 
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배양단계에 따른 배반포 발달률에 있어서 유의적인 차이
가 없었다. 이는 기본 배양배지가 소 자궁과 유사한 배지
를 이용하였기 때문이라 생각되고, 염소에 맞는 체외수
정란 배양 배지에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

Group Oocytes
Embryos developed to 

(mean±SE)

2-cell Blastocyst

1 step 76 71
(78.20 ± 2.80)

24
(26.11 ± 3.59)

2 step 83 67
(80.89 ± 4.81)

4
(24.38 ± 4.60)

Table 5. Fertilization and blastocyst development 
rate according to different culture steps

4. 결론

본 연구는 염소 도축장 유래난소에서 얻은 미성숙된 
난자의 등급 외에도 수정시간과 체외배양 방법에 따른 
체외 성숙률, 수정률, 수정란 발달률을 비교하기 위하여 
수행하였다. 

난자 등급이 높을수록 체외성숙률은 낮은 등급의 난자
의 체외성숙률에 비해 높게 나타났다. 더불어 높은 등급
의 난자가 체외수정률과 배반포 발달률이 높게 나타난 
것을 확인하였다. 체외수정시간을 3그룹으로 나누어 체
외배양 했을 때 시간에 따른 수정률 및 배반포 발달률에 
유의적인 차이를 보이지 않았다. 체외배양 시 단계에 따
라 수정률 및 배반포 발달률에 유의적인 차이가 없는 것
으로 나타났다. 본 연구결과는 염소 체외수정란은 난자 
등급에 따라 난자 성숙과 체외수정란 발달률에 영향을 
미치는 것으로 확인하였다. 더 나아가 염소 체외배양에 
대한 추가적인 연구 진행이 필요할 것으로 사료되며 염
소 체외수정란 생산기술이 확립이 된다면 개량속도를 극
대화시켜 개체 증식과 경쟁력을 가지는 생산성 향상에 
일조할 수 있을 것으로 사료된다.  
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김 동 교(Dong-kyo Kim)                   [정회원]

• 2015년 2월 : 충남대학교 대학원 
축산학과 (농학석사)

• 2012년 10월~현재 : 농촌진흥청 
국립축산과학원 농업연구사

<관심분야>
가축사양, 생명자원

김 가 은(Ga-Eun Kim)                    [정회원]

• 2022년 2월 : 전남대학교 대학원 
동물공학과 (농학석사)

• 2022년 4월 ~ 현재 : 농촌진흥청
국립축산과학원 전문연구원

<관심분야>
동물유전체, 통계육종학

정 상 욱(Sang Uk Chung)                  [정회원]

• 2021년 2월 : 건국대학교 대학원 
동물산업과학전공 (농학석사)

• 2023년 3월 ~ 현재 : 농촌진흥청
국립축산과학원 전문연구원

<관심분야>
가축사양, 가축번식

최 봉 환(Bong-Hwan Choi)                [정회원]

• 2000년 8월 : 전남대학교 낙농학
과(농학박사)

• 2002년 6월 : 농촌진흥청 국립축
산과학원 농업연구사

• 2021년 3월 ~ 현재 : 농촌진흥청 
국립축산과학원 농업연구관

<관심분야>
동물유전체, 동물분자생리학
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김 관 우(Kwan-Woo Kim)                 [정회원]

• 2015년 2월 : 충남대학교 대학원 
축산학과 (농학석사)

• 2018년 8월 : 충남대학교 대학원 
축산학과 (농학박사)

• 2022년 1월 ~ 현재 : 농촌진흥청
국립축산과학원 농업연구사

<관심분야>
가축번식, 가축육종 


