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(7쪽 중 제7쪽)

주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농식품연구성과후속지원사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농식품연구성과후속

지원 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시

설·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호
- - - - - - - - - - -

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

본 연구팀은 지속가능한 축산을 위한 돼지 번식능력 향상을 위하여 가시

광대역의 극미약광(제품명:포토니아)을 생명체에 효과적으로 이용되도록 

조절하고 변조하여 생명체에 조사함으로, 생명에너지 발전소 미토콘드리아

의 ATP생산효율 강화를 통한 생산성 향상목적을 달성하기 위해 극미약광

을 번식구간에 적용하는 친환경 축산 기술을 연구개발 하였음. 이에 아래

와 실증 지표를 정하고 다음과 같은 결과를 얻음.

  - 세포 내 미토콘드리아 효율 평가 : 세포 산소소모율 (OCR) 증가

  - 정자 내 미토콘드리아 함량 평가 : 정액 품질 개선

  - 웅돈 생식능력 향상 현장실증 : 정액 생산량 증가

  - 모돈 생식능력 향상 현장실증 : 총산 및 실산 증가

보고서 면수
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

  - 극미약광조사기 (포토니아) 조사를 통한 돼지 (모돈, 웅돈) 생산능력 

5% 향상

  - 극미약광조사기 (포토니아)의 양돈 생산성 증진 마케팅 효과로 국내매

출 100% 향상 및 수출 350,000$ 달성

  - 극미약광조사기 (포토니아) 조사를 통한 돼지 (모돈, 웅돈) 생산능력 

향상을 입증하기 위한 실증실험

    : 세포 내 미토콘드리아 효율 평가 (OCR/항산화능)

    : 정자 내 미토콘드리아 함량 측정

    : 웅돈 생식능력 지표 (정자 활력, 정자 생존율, 정액량, 정자수 응집 

등) 측정

    : 모돈 생식능력 지표 (총산자수, 실산자수, 사산율, 이유전 폐사율, 

PSY 등) 측정

연구개발성과

  - 세포 내 미토콘드리아 효율 평가 : 세포 산소소모율 (OCR) 증가

  - 정자 내 미토콘드리아 함량 평가 : 정액 품질 개선

  - 웅돈 생식능력 향상 현장실증 : 정액 생산량 증가

  - 모돈 생식능력 향상 현장실증 : 총산 및 실산 증가

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

  - 미토콘드리아 패러다임의 축산분야 적용연구를 통한 인체의학적 적용

기반 마련

  - 양돈 생산성 향상 (일당증체, MSY 증가)을 통한 농가 경쟁력 강화

  - 지속가능 축산의 기반마련을 통한 오염물 배출 저감 등의 환경 보존

효과 증대

국문핵심어

(5개 이내)
극미약광 미토콘드리아 생체에너지 양돈 생산성

영문핵심어

(5개 이내)

Ultraweak

Photon
Mitochondria ATP Procine Productivity

※ 국문으로 작성 (영문 핵심어 제외)
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1장  연구개발과제의 개요

 1절  연구개발 목적
 

  1. 최종목표

   가. 극미약 광조사기 (포토니아) 조사를 통한 돼지 (모돈, 웅돈) 생산능력 5% 향상

   나. 극미약 광조사기 (포토니아)의 양돈 생산성 증진 마케팅 효과로 국내매출 100% 향상 및 

수출 350,000 $ 달성

  2. 세부목표

 

  가. 주요 기능

    (1) 극미약광 조사로 인한 ATP 생산 효율 (미토콘드리아 기능) 증진

    (2) ATP 생산효율 증진으로 인한 생식능력 향상

   나. 주요 성능치

    (1) 세포 내 미토콘드리아 효율평가 (Oxygen Consumption Rate; OCR, 항산화)

    (2) 정자 내 미토콘드리아 함량 증진

    (3) 웅돈 생식능력 지표 (정액량, 정자수, 정자 활력, 정자 생존율 등)의 5% 향상

    (4) 모돈의 생체대사 활성, 스트레스 저감으로 분만 회복능 (분만시간, 4일,5일 이내 발정

율, 재발율 등) 향상

    (5) 모돈의 생식능력 지표 (총산자수, 실산자수, 사산율, 이유전 폐사율, PSY 등)의 5%이상 

향상

   다. 핵심 기술

    (1) 극미약광 유래의 ATP 생산효율 증진기술 (세계 최초, 원천기술 보유)

   라. 적용 범위 (또는 서비스)

    (1) 국내 양돈 분야 생산성적의 국제 경쟁력 강화에 적용

    (2) 친환경적 안전한 축산물 (먹거리) 생산을 비롯한 농업 지속성의 기반 제공
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 2절  연구개발의 필요성 

그림. 실험실 / 현장 실증실험을 통한 생산능력향상 검증 및 사업화 

  1. 지속가능 축산에 대한 요구

가. 축산의 오염물질 배출에 대한 문제로 인하여 지속가능 축산에 대한 요구가 증대되고 있

음. 글로벌 1위 요거트기업 다농은 2016년에 2020년까지 75%의 농가에 지속가능 축산 시스

템을 구축하고 농가와 상생하는 방법을 준비하고 있으며 또한 미국 맥도날드와 버거킹과 

같은 대형 패스트푸드 체인들도 미국 내 자신들의 유통망에서 항생제를 사용한 닭고기 사

용을 중지하겠다고 밝힘. 

나. 환경오염물질 감소, 항생제 사용량 감소, 동물복지 강화 등 축산업의 지속가능성을 높이

는 일은 전 세계적인 요구사항이자 미래 세대와의 약속이 되고 있음.

  2. 극미약 광조사기 (포토니아)를 이용한 미토콘드리아 건강(에너지 생산)과 축산생산성 증대

가. 생체광자 이론을 근거로 하여 1990년대 중반부터 연구되어온 극미약광 기술은 최근 미

토콘드리아 패러다임으로 인한 동양의학에 대한 관심으로부터 새로운 의학의 대안으로 향

해가고 있음. Vital force, Energy로 해석되는 동양의학의 중요한 개념인 “기”(氣)를 설명

하는 서양의 관점에는 미토콘드리아 패러다임이 있음. 

나. 연구팀은 생체에너지학의 관점에서 ATP 생산효율 증가는 생체가 이용 가능한  미토콘

드리아의 ATP 생산 시스템에 절대적으로 필요한 전자를 공급하여 Bio-electricity를 증가시

킨다는 것임. 이는 곧 생체에너지의 주요 영향 인자들인 전자전달연쇄 (Electron transfer 

chain)상의 고에너지 전자와 이 전자의 이동으로 수반되는 양성자 동력의 증가로 풀이될 수 

있음. 본 연구팀은 빛이 세포가 지니고 있는 물의 구조화를 통해 생체막 주위의 

Bio-electricity 변화를 유발시킬 수 있으며 유도된 세포내 전기 음성도의 증가가 곧 ATP 생

산 효율을 높인다고 보고 있으며 최종적으로 가축 생산성을 향상시키는데 목적이 있음. 
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그림. 가축 (양돈) 생산성 향상 관련 포토니아의 작용기전 가설

  3. 극미약 광조사기 개발 선두기업 _ ㈜바이오라이트

가. ㈜바이오라이트는 극미약 광조사기 기술과 관련된 원천기술을 보유하고 있는 업체로서 

본  연구팀은 지난 과제를 통하여 양돈분야 소모성 질병예방을 위한 극미약광조사기 (포토

니아)를 개발함. 포토니아는 양돈분야에 적용하는 모델로 지난 연구를 통하여 축산현장에서

의 내구성을 보완하고 양돈에서의 면역증진과 대사효율 증진에 대한 연구를 진행하였음. 또

한 포토니아 조사구간 (임신사, 분만사, 이유자돈사, 육성사)을 다양하게 하여 cost-benefit 

효과를 가장 많이 볼 수 있는 구간을 선정하였음. 

나. 또한 현장 실증을 통하여 모돈과 웅돈의 번식능력이 향상되는 예비데이터를 얻었으며, 

돼지 생식세포 실험을 통하여 돼지 단위 발생 및 체세포 핵이식 수정란에 있어 체외 성숙 

기간에 극미약광 조사는 체외 발육능을 개선시키는 것으로 확인되었음. 그 결과를 대한 수

의 학회지 제 57권 2호 89~95에 게재하였음. 또한 이에 대한 특허를 출원완료 하였음. 

다. 사업화 진행과정에서 우리나라의 경우 유럽에 대비해 출하 두당 수익의 기대치가 훨씬 

높으며 추가수입을 벌었다는 결과를 검증할 수 있는 시스템을 갖춘 농장을 찾기 힘든 현실

을 파악함. 이를 극복하기 위하여 국내에서도 신뢰 받을 수 있는 체계적인 대규모 현장 연

구가 절실히 필요함. 실제로 유럽 및 양돈 선진국의 경우 생산성 향상에 대한 명확한 근거

를 실험 결과와 실증자료를 통해 현장에 제시하고 농가들은 그 결과를 믿고 제품을 선택할 

정도로 신뢰도가 높음. 실제로 글로벌 업체인 P사 첨가제의 경우 돼지 출하 1두당 1.60유로 

(2,060원)의 추가수익이 발생한다고 하며 유럽의 많은 농가와 회사들에 판매되고 있음. 이에 

본사는 돼지의 생산능력 향상에 대한 객관적 대규모 실증자료를 구축하여 신뢰성 있는 데
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이터와 학술자료를 확보하고 농가에 제시함으로써 매출을 증대시키고자 함. 

라. 또한 해외수출을 목표로 올해 미국 네브라스카주에 현지 법인을 설립하였으며, NIC 

(Nebraska Innovation Campus)에 입주해 네브라스카 주립대학 (UNL)과 협약을 맺고, 돼지 

생산성과 관련된 공동연구를 진행 중임. 대규모 국내 실증연구와 해외 공동연구를 통해 글

로벌 사업화의 기반이 마련될 것으로 기대하며, 연구 종료 후 미국 내 영업을 진행하고자 

하는 농업기업과 사업화 협의 중임.

마. 참고로 본사의 극미약광조사기 (포토니아)의 장점은 첫째 광을 이용하기 때문에 물질을 

이용하는 것과는 달리 생체에 대사산물을 남기지 않아 최근 문제가 되고 있는 환경문제가 

없으며, 둘째 설치 후 추가의 노동력이 필요로 하지 않고, 셋째 초기 투자비만 들면 유지비

용이 적음. 따라서 극미약광조사기 (포토니아)는 지속가능 축산에 대한 세계적인 요구에 부

응하는 기술로서 확대될 것이며, 나아가 인체를 위한 질병, 불임, 노화와 관련된 사업에 추

가적으로 적용되어 시장을 확대해 나갈 계획임. 

  4. 연구개발 대상의 국내·외 현황

   가. 국내외 기술현황

 (1) 빛을 이용한 광조사기 등은 저출력레이저나 LED를 이용한 LPLI (Low Powerl Laser 

Irradiation) 기술이 인체를 대상으로는 피부미용, 상처회복, 통증완화 등의 효능을 목적

으로 사용되고 있으며, 이는 반려동물을 대상으로도 같은 목적으로 기기가 개발되어 

사용되고 있음. 

 (2) 산업용 동물에게서 사용되는 빛은 주로 조명기기로서의 작용을 하여 생산성을 증대시

키는 효과가 있음. ONCE Inc.는 육계와 산란계 등에 특수한 파장대의 조명을 비춰 호

르몬과 근육의 성장을 촉진하였으며, 돼지의 경우 점멸등을 이용하여 스트레스를 줄여

주어 생산성을 높이는 효과를 나타냄. 최근 스페인의 Gepork사에서 개발한 

photostimulation chamber (maXipig)는 돼지의 인공수정용 정액을 사용 당일 아침에 기

계에 넣어 30분 동안 LED를 조사함으로써 수태율이 3% 증가하는 것을 발표함. 

 (3) 본사의 극미약광 조사기인 포토니아 (극미약광조사기)는 1×10-13~10-15 W/cm2 정도로 

생체에서 발생되는 광의 세기와 유사할 정도로 매우 약함. 이는 생체와 동조를 이루어 

생체에 흡수되어 반응을 일으키게 되는데, 예상되는 작용 기전은 미토콘드리아 기능을 

향상시켜 ATP 생산효율을 증대시키고,. 이는 가축의 생산성 증대를 가져오는 효과를 

나타냄. 

   나. 국내외 시장현황

    (1) 돼지고기 생산량

  (가) 지난 10년간 돼지고기 생산 추이를 보면, 중국이 지속적으로 생산량이 증가하다가 최

근 2년간 증가가 주춤한 것으로 나타났는데, 최근 중국 정부의 양돈장 현대화에 따른 

구조조정과 강력한 환경정책에 의한 영향을 받은 것으로 나타남. 그 이외의 EU와 미
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국을 포함한 나라들의 돼지고기 생산은 큰 변동이 없는 것으로 나타남. 

그림. 최근 10년간 돼지고기 생산량 추이, Borror, 2016 

    (2) 생산비 

  (가) 2015년 세계 주요 양돈 생산국가의 비육돈 지육 kg당 생산비는 사료비, 인건비, 건물

감가상각비를 포함한 고정비, 기타 변동비의 4개 항목으로 구분하여 비교한 결과, 

EU 회원국의 평균 지육 kg당 생산비는 1.61유로 (2,040원, 1유로=1,267원)이었고, 

2014년의 1.67유로보다 3.6% 낮아졌음. EU에서 가장 낮은 생산비를 보인 국가는 덴

마크와 스페인으로 1.46유로 (1,850원)이었고, 3위는 프랑스로 1.50유로 (1,900원)이었

음. 한편 미국은 1.10유로 (1,397원)였으나 북부 브라질이 0.96유로(1,216원)로 모든 비

교 국가 중 생산비가 가장 낮았음. 우리나라 비육돈 생산비는 지육 kg당 3,641원 

(2.87유로)으로 유럽 평균보다 178%, 미국보다는 260% 높았으며, 가장 생산비가 낮은 

브라질보다는 거의 3배나 높은 생산비를 나타내고 있음. 
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<표. 양돈 주요 생산 성적 (2015년 주요국가의 번식 성적)>

                                                                 <자료: AHDB, 2016>

  (나) 미국 및 유럽 양돈 선진국의 PSY (모돈두당 연간 이유두수)가 최소 25에서 30에 이

르는 반면, 우리나라의 경우 지난해 (2017년도) PSY는 20.9마리로 낮아 생산비가 높

을 수  밖에 없음. 본사는 극미약광조사기인 포토니아를 이용한 양돈 생산성의 효율 

증가를 객관적으로 평가할 수 있는 data를 확보하여 국내 및 국외 마케팅에 적극 활

용할 계획임. 

   다. 국내외 경쟁기관 현황

    (1) Gepork사에서 개발한 photostimulation chamber (maXipig)는 돼지의 인공수정용 정액을 

사용 당일 아침에 기계에 넣어 30분동안 LED를 조사하여 줌으로써 수태율이 3% 증가

하는 것으로 발표함. 

 (2) ㈜바이오텐의 경우 천연물을 이용 면역증강제 후보물질의 사료첨가제 및 동물용의 약

품을 개발.

 (3) 이뮨리아드의 경우 베타루킨이라는 면역증강제를 판매하고 있음. 이는 표고균사 발효물

과 프로바이오틱스를 혼합한 경구제제임.

 (4) ㈜ 하농과 ㈜ 이지바이오등은 사료 첨가제로 효모 발효제를 판매하고 있고 발육촉진 

사료효율증대의 효과가 있다고 함.

 (5) 독일 Mastavit GmBH사는 BSK라는 제품을 출시함. Bacilius subtilis를 여과 멸균한 제제

로 주사제로 사용하며 면역증강제로 판매함.

 (6) 프랑스 vetoqinol사에서 제조한 Fercobsang은 조혈강장제로 Copper gluconate, Cobalt 

gluconate, Ammonical ferrous citrate, Vitamin B1, Vitamin B12등을 함유한 영양제로 

에너지 대사 및 생리기능을 조절함. 

 (7) 대부분의 회사가 사료용 첨가제로 효모 발효를 이용한 제품들로 면역증강 및 사료효율 

증대 효과를 통한 생산성 증대를 목표로 하고 있으며  Gepork사에서 출시한 maXipig만

이 번식능력과 관련된 광을 이용한 기기임. 본사의 포토니아와의 가장 큰 차이점은 첫
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째, 포토니아는 광을 이용하기 때문에 물질을 이용하는 것과는 달리 생체에 대사산물을 

남기지 않음. 이는 최근 문제가 되고 있는 환경적인 면에서도 큰 장점이 됨. 둘째, 초기 

설치 후 추가의 노동력이 필요로 하지 않는 것에 반해 첨가제나 주사제의 경우 매번 

노동력이 필요로 함. 셋째, 초기 투자비만 들면 유지비용이 미미한 것에 비해 첨가제나 

주사제의 경우 지속적인 지출이 발생함. Gepork사에서 출시한 maXipig의 경우 채취한 

정자에 조사하여 일시적으로 기능을 향상시키는 반면 포토니아는 웅돈과 모돈에 직접 

조사하여 주어 건강한 정자와 난자를 생성하게 함은 물론이고 웅돈과 모돈 자체를 건

강하게 하여 생산성 증대에 더욱 효과적임.

   라. 국내외 지식재산권 현황

 (1) 광치료와 관련 가장 많은 특허출원을 한 출원인은 한국의 바이오 메디컬 의료기기 기

업인 ㈜칼라세븐으로 총 8건의 특허를 출원하였으며, 한국의 광의학 전문기업인 주식

회사 큐레이와 조명기기 및 헬스케이 제품 등을 제조하는 네덜란드의 코닌클리예크 필

립스 (Koninklijke Philips N.V)가 각각 6건과 4건을 출원하여 그 뒤를 따르고 있음.

  

 <표. 출원인들의 국적>                     

  

   마. 국내외 표준화 현황

 (1) 원천기술적 접근에 대한 연구개발 내용이므로 특성을 정확히 비교할 수 있는 국내외 

자료가 존재하지 않음

 (2) 광 (빛)을 이용한 제품은 LPLI (Low Powerl Laser Irradiation) 로 laser와 LED를 사용하

여 통증완화, 피부과 치료 등의 기능으로 시중에 많이 나와 있으나, 연구팀의 기기와는 

세기와 작용기전에서 차이가 있음. LED와 Laser를 사용하는 기기들의 경우는 특정 

photo receptor에 반응하도록 하여 작동하는 개념이나, 포토니아의 경우는 빛에 의한 

물의 구조화로 인한 세포내 전기적 변화를 유도하여 매우 작은 광량으로 근원적인 

ATP 생산 시스템에 기여함. 

 (3) 본사의 기술은 가시광대역의 빛을 변조하여 정렬된 극미약광이 발생되도록 하는 것으

로 특징은 아래 표와 같음
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<표. Difference between other LPLI (Low Powerl Laser Irradiation)and Our product> 

power density dose density application 
time

mono/poly
chromatic wave length

LPLI ＜0.2 W/cm2 3~5 J/cm2 temporary mono- 627 or 670nm

Our 
product

10-13~10-15 
W/cm2 - full time poly- 400 ~ 800 nm

 

 3절  연구개발 범위

  1. In Vitro : 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 세포 내 미토콘드리아 효율 평가

가. 군 설정과 포토니아 조사  

구   분 대  조  군 처  리  군

처리 내용
인큐베이터 세포배양
Photonia  비조사

인큐베이터 세포배양
Photonia 조사

나. 산소소비율 (OCR)의 측정은 Seahorse Bioscience XFe 96well을 이용해 cell culture 

microplates 안에서 배양된 돼지의 과립막세포를 이용하여 측정함. OCR은 추가의 CO2

가 없는 분석배지에서 평형화 후에 수행함. Seahorse 분석기는 각 웰당 하나씩 멸균된 

일회용 카드리지에 들어있는 96개의 광학적 형광산소센서를 구비한 카트리지를 사용함. 

각 측정 전, 플런저 각 well에서 8분 동안 분석배지를 혼합하여 산소분압의 평형을 이

루게 함. OCR 측정을 위해 플런저는 각 well로 조심스럽게 하강하여 chamber를 형성

함. 산소농도는 광학형광 산소센서를 통해 4분간 주기적으로 분석함. OCR은 분당 

picomoles (pMoles/min)로 나타냄. 기저 소비율을 4차례 측정함. 실험물질은 센서 카드리

지에 선탑재되어 원하는 농도에 도달될 때까지 주입함. 2분간 섞은 뒤, OCR을 4차례 

측정함. 

다. ELIZA kit를 이용하여 SOD, Glutathion 등 항산화 효소 및 산화물질 등을 측정함. 

  2. In Vivo : 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 ATP 생산효율 (미토콘드리아 기능) 향

상을 확인하기 위한 정자 내 미토콘드리아 함량 측정 

  

   가. 실험 재료 : 포토니아 설치 (규격: 127∅*34cm, 소비전력 : 12W, 무게: 3.2kg)
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나. 설치 장소 : AI 센터 2~3곳

다. 공시축 : 웅돈 150두 

라. 군 설정과 포토니아 조사  

 

구   분 대  조  군 1 대 조 군 2 처  리  군

처리내용 Photonia 비조사
Photonia 비조사
항산화제 처리

Photonia 조사

공시두수 50두 50두 50두

설치방법 웅돈 2마리당 1대

마. 포토니아 조사기간 : 실험 전기간 동안 조사 

바. 분석방법 : 정액채취 후 정자 내 미토콘드리아를 선택적으로 염색할 수 있는 Rhodamin 

-123 형광염료에 10분간 36~37℃에 염색하고, 형광현미경으로 계수하거나 유세포 분리

기를 이용하여 분석함.

 

  3. 현장실증 사업화연구 : 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 웅돈 생식능력의 향상을 

확인하기 위한 처치-대조군 현장실증 

   가. 실험 재료 : 포토니아 설치 (규격: 127∅*34cm, 소비전력 : 12W, 무게: 3.2kg)

나. 설치 장소 : AI 센터 2~3곳

다. 공시축 : 웅돈 150두 

라. 군 설정과 포토니아 조사  

 

구   분 대  조  군 1 대 조 군 2 처  리  군

처리내용 Photonia 비조사
Photonia 비조사
항산화제 처리

Photonia 조사

공시두수 50두 50두 50두

설치방법 웅돈 2마리당 1대

마. 포토니아 조사기간 : 실험 전기간 동안 조사 

바. 분석항목 : 정자 활력, 정자 생존율, 정액량, 응집, 채취간격 
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사. 추가 조사항목 : 웅돈 품종, 연령, 질병력

  4. 현장실증 사업화연구 : 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 모돈 생식능력의 향상을 

확인하기 위한 처치-대조군 현장실증 

가. 실험 재료 : 포토니아 설치 (규격: 127∅*34cm, 소비전력 : 12W, 무게: 3.2kg)

나. 설치 장소 : 양돈장 2~3 곳 

다. 공시축 : 모돈 1,000두 

라. 군 설정과 포토니아 조사  

 

구   분 대  조  군 처  리  군

처리내용 Photonia  비조사 Photonia 조사

공시두수 500두 500두

설치방법 모돈 3마리당 1대

마. 포토니아 조사기간 : 임신확인 후 분만사 이동전 (약 90일)

바. 분석항목 : 총자산수, 실자산수, 사산율 (미이라 발생), 이유전 폐사율, PSY,분만율, 산자

균일도, 분만시간 (분만 시작부터 종료시점), 4일,5일 이내 발정율, 재발율

사. 추가 조사항목 : 모돈 품종, 산차, 사료명, 구간별 섭취량, 백신프로그램, 질병력 

2장  연구수행 내용 및 결과

 1절  연구 내용 및 연구 결과

  1. In Vitro : 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 세포 내 미토콘드리아 효율 평가

   가. 연구 방법

    (1) 극미약 광조사기 ( 포토니아) 조사로 인한 세포 내 미토콘드리아 효율 평가를 위해 세

포내 산소소비율 (OCR)을 측정함. 분석은 XF96 Analyzer (Seahorse Bioscience)를 사용

하였고 Mouse C2C12 myoblast cell을 사용함. Cell Culture Microplate에 각 웰당 

10×103개의 세포를 seeding 하여 5% CO2 인큐베이터에서 37℃로 24시간 배양함. 이 
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때 media는 DMEM (Gibco), Penn/Strep (Gibco), Sodium Pyruvate (Sigma), 10% FBS 

(Hyclone)와 5% FBS (Hyclone) 두 종류를 사용함. 실험은 5% FBS-포토니아(UWP)조사

군, 10% FBS –포토니아 (UWP)조사군, 5%FBS -무처치군, 10%FBS-무처치군으로 모두 4

군으로 나누어 진행함. Plate의 절반을 은박지로 막아 포토니아의 조사를 받지 않도록 

함. 각 부분 plate의 절반은 5% FBS를 포함한 media로 절반은 10% FBS를 포함한 

media로 셋팅하여 하나의 Plate에 4개의 군이 배치되도록 하여 배양함. 24시간 배양 후 

분석을 위해 XF Running Media로 갈아주고 non-CO2 인큐베이터에서 1시간 동안 배양

하여 세포가 분석 배지와 사전 평형을 이루도록 함. Basal respiration, proton leakage, 

ATP 값을 얻기 위해 1 μmol/L  Oligomycin (inhibit ATP synthase)을 투여하였고 차례

로 3.0 μmol/L  FCCP (OXPHOS isolation), 2.0 μmol/L Rotenone/ antimycin A (block 

mitochondrial respiration)를 투여함. 이는 포토니아 조사 유무와 배지(환경)에 따른 산

소소비량과 ATP 생산능력을 보고자 한 것임. 

    (2) 또 다른 조건으로 포토니아 (UWP)와 일반 LED 조명과의 차이를 알아보고자 OCR 분석

을 시행함. 분석은 XFp Analyzer (Seahorse Bioscience)를 사용하였고 phase 10 이내의 

MSC (mesenchymal stem cell)을 사용함. Cell Culture Microplate에 각 웰당 5×103개의 

세포를 seeding 하여 5% CO2 인큐베이터에서 37℃로 24시간 배양함. 이 때 media는 

DMEM (Gibco), Penn/Strep (Gibco), Sodium Pyruvate (Sigma), 10% FBS (Hyclone)와 5% 

FBS (Hyclone) 두 종류를 사용함. 실험은 5% FBS-LED조사군, 10% FBS –LED조사군, 

5%FBS-포토니아 (UWP) 조사군, 10%FBS-포토니아 (UWP) 조사군으로 모두 4군으로 나

누어 진행됨.  두 개의 인큐베이터 내부에 하나는 일반 LED를 조사하고 다른 쪽은 포

토니아 (Ultra Weak Photon: UWP)를 조사함. 각 plate의 절반은 5% FBS를 포함한 

media로 절반은 10% FBS를 포함한 media로 셋팅하여 배양함. 24시간 배양 후 분석을 

위해 XF Running Media로 갈아주고 non-CO2 인큐베이터에서 1시간 동안 배양하여 세

포가 분석 배지와 사전 평형을 이루도록 함. Basal respiration, proton leakage, ATP 값

을 얻기 위해 1 μmol/L  Oligomycin (inhibit ATP synthase)을 투여하였고 차례로 3.0 

μmol/L  FCCP (OXPHOS isolation), 2.0 μmol/L Rotenone/ antimycin A (block 

mitochondrial respiration)를 투여함. 

    (3) 통계분석은 평균±SEM으로 나타내었음. 포토니아 처치군과 무처치군 간의 비교를 위해

서는 indepentant t-test를 사용하였으며 유의수준은 p<0.05임.
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<그림. 배지의 절반을 은박지로 

막은 후 포토니아 조사> 

 <그림. Seahorse Bioscience XFe 96>  

      

   나. 연구 결과

    (1) Mouse C2C12 myoblast cell의 포토니아 조사에 따른 산소소비율 (OCR) 분석 결과

n mean ±SEM p-value

Basal 
Respiration

5%-포토니아 11 120.02 4.25
0.000

5%-무처치 12 76.25 4.42

10%-포토니아 18 93.32 3.70
0.013

10%-무처치 17 79.60 3.68
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     (가) Basal respiration에서 5%-포토니아 조사군의 산소소비율이 가장 높게 나타났고  

10%-포토니아 조사군, 10%-무처치군, 5%-무처치군순으로 나타남. 포토니아 조사군 

모두에서 무처치군에 비해 높게 나타났음.

n mean ±SEM p-value

ATP 
Production

5%-포토니아 11 97.40 3.71
0.000

5%-무처치 12 63.44 3.23

10%-포토니아 18 77.75 2.72
0.006

10%-무처치 17 65.41 3.25

     (나) ATP 생산에서도 5%-포토니아(UWP) 조사군, 10%-포토니아 조사군, 10%-무처치군, 

5%-무처치군 순으로 basal respiration에서와 같은 패턴으로 나타남. 포토니아 조사가 

ATP 생산을 높여주는 것을 알 수 있음. 

    (2) MSC (mesenchymal stem cell)에서의 포토니아 조사에 따른 OCR 분석 결과

<그림. cell media 농도에 따른 LED와 포토니아 (UWP)의 산소소비율 비교>

     (가) 실험은 5% media-포토니아 (UWP)조사군, 10% media-포토니아 (UWP)조사군, 5% 

media-LED조사군,  10% media-LED조사군의 4군으로 나누어 진행함. OCR 결과, 모

든 구간에서 포토니아 조사군의 산소소비율이 LED 조사군에 비해 높게 나타났음. 

이는 이전 C2C12 cell 실험과 동일한 결과이며, 포토니아에서 조사되는 UWP (Ultra 

Week Photon)의 효과가 일반 LED 조명과는 다른 것임을 증명함. 
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<그림. 동일한 media에서 LED와 포토니아(UWP)의 산소소비량 비교>

     

<그림. 포토니아와 일반 LED 조사에 따른 MSC에서의 산소소비율 (OCR) 비교>

     (나) MSC에서 Basal respiraion 산소소비량은 10%-포토니아 조사군이 가장 높으며, 5%-포

토니아 조사군, 10%-LED조사군, 5%-LED조사군 순으로 나타남. 이는 앞선 C2C12 

cell에서의 OCR 결과와 약간 다른 결과를 보여주었지만, ATP Production과 Maximal 

respiration 있어서는 5%-포토니아 조사군이 가장 높게 나타나, 앞선 C2C12 cell 실험

과 동일한 결과를 보여줌. 또한 Spare respiratory capacity가 높다는 것은 최대로 호

흡할 수 있는 능력의 여분이 많다는 뜻으로, 포토니아 조사를 통해 기초 및 최대 호

흡 능력의 향상과 더불어 전반적인 미토콘드리아의 기능이 향상되었음을 시사함. 

     (다) 극미약 광조사기 (포토니아) 조사로 인한 세포 내 미토콘드리아 효율 평가를 종합하

면, 포토니아 조사로 인해 미토콘드리아 효율이 증가하여 ATP 생산이 증가하는 것을 

볼 수 있으며, 일반 LED와도 다른 작용을 하며, 제한된 환경 (배지)에서 더 효율이 
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증가하는 것을 볼 수 있음. 이는 웅돈의 정액 연구에서도 비슷한 결과를 얻을 수 있

었음. 젊은 웅돈에서보다 노령 웅돈에서 포토니아의 효과가 더 나타나는 것을 볼 수 

있었음. 

     (라) 결론적으로, 포토니아 조사로 basal respiration, ATP production, Spare respiratory 

capacity, Maximal respiration 등 모든 구간에서 OCR 값이 증가하였음. 이는 포토니

아 조사가 세포내 미토콘드리아 효율을 증가시키는 것을 증명함.

  2. In Vivo : 극미약광조사기 (포토니아) 조사로 인한 ATP 생산효율 (미토콘드리아 기능) 향

상을 확인하기 위한 정자 내 미토콘드리아 함량 측정 

   가. 연구 방법

 (1) 정액 샘플

  (가) 웅돈 정액 검사를 위해 포토니아를 설치하여 처치-대조군 연구를 진행한 중원과 조

치원 SP 센터에서 정액을 받아 ㈜노아 바이오텍에서 분석을 실시함.

 (2) 정자 활력 및 생존율

  (가) 객관적인 정자의 운동성을 분석하기 위해서는 현미경에 video camera 와 컴퓨터가 

연결되어 다양한 정자의 운동성을 분석하는 자동 정자 분석기 (Commuter Assisted 

Sperm Analysis) 와 좀 더 정밀하게는 유세포 분석기를 (Flowcytometry) 를 활용하면 

정확한 정자의 활력뿐만 아니라, 생존율 및 그 외 다양한 기능검사를 동시에 수행할 

수 있음. 객관적인 정자의 운동성을 분석하기 위해서, 유세포분석기를 활용하여 정자 

활력 (미토콘드리아 분석)과 생존율을 정자 채취 1일 후, 3일 후 및 5일 후 이렇게 3

차례에 걸쳐 분석하였음.

     (나) 정자 활력을 위한 에너지원인 미토콘드리아 함량을 조사하면 보다 정확하고 객관적

인 활력을 조사할 수 있음. 검사를 위해 정자 내 미토콘드리아를 선택적으로 염색할 

수 있는 Rhodamin-123 형광염료에 10분간 36~7℃에 염색하고, 형광 현미경으로 계수

하거나 유세포분리기를 이용하여 분석함. 정자의 운동성 및 생존율은 정액 보존 일

수에 따라 점차 감소하는데, 활력이나 생존율이 60% 이하이면 분만율이나 자돈수가 

감소한다는 연구결과가 있어, 양돈농가에서 인공수정 시 정자의 운동성이 60% 이상

인 정자를 사용할 것을 권장함.
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< 그림. SYBR-14+ PI 염색 > < 그림. Rhodamin-123 염색 > 

그림: 형광 염색의 경우 사멸정자는 붉은색으
로 (Q1), 생존정자는 녹색으로 (Q2) 염색되며, 
생존은 하고 있지만 운동성이 없는 죽어가는 
정자 (Q2) 로 정확하게 구분되어진다. Q3 영
역은 정자 이외의 먼지 등 이물질.  

그림 : SYBR-14 염색액으로 생존정자를 염색
하고 (녹색 영역), Rhodamin-123 염색액으로 
생존정자의 미토콘드리아를 염색한 후 (파란
색 영역), 미토콘드리아 함량을 측정하면 매우 
정확성 정자 활력을 측정할 수 있음.

       

 (3) 정액의 pH 검사

  (가) pH 검사는 수소 이온 농도를 측정하는 것으로 pH meter로 측정함. 먼저 pH 미터를 

calibration하기 위해 pH 4, 7, 10의 표준 용액을 활용하여 영점을 잡은 후 시료를 측

정함. 돼지 정액의 평균 pH 는 6.8~7.2 이며 정상 범위를 벗어나는 정액은 부생식선

의 분비액에 문제가 있거나, 이물질에 의한 오염으로 간주할 수 있음.  pH 7.0 (중성)

을 기준으로 정자가 산성 환경에 노출되면 운동과 대사율이 감소됨으로, 알칼리 환경

에 비해 생존율이 다소 길어짐. 반면 알칼리 환경에 정자가 노출되면 대사가 증진되

어 활력은 증가하지만 그 만큼 생존기간은 단축됨.  

  (나) 돼지 정액을 보존하기 위한 다양한 희석제가 존재하는데, 장기 보존제일수록 pH는 

약산성에 가까운 것을 알 수 있음. 하지만 희석제가 약산성만 나타낸다고 해서 장기

보존 희석제는 아니며, 여기에 적합한 전해물질, 비 전해물질, 항생제 등이 잘 조합

되어있어야 함.    

    

< 그림. pH meter & Osmometer >

 (4) 정액의 삼투압 검사

  (가) 삼투압은 주로 빙점강하도 측정 장치를 사용하여 (OSMOMAT 030-D) 검사를 실시함.  

워밍업이 끝난 장비는 증류수와 calibration standard로 (OSM 300) 로 영점을 맞추고 

시료의 삼투압을 측정함. 돼지 정액의 평균 삼투압은 280~320 mOSM/kg 으로 이 범

위내에서 측정되면 정상범위로 간주함.  

  (나) 정액 보존을 위한 희석제의 삼투압은 정액보다 약간 고장액이 좋지만, 심각한 차이는

( >360mOSM/kg ) 정자의 활력과 생존성을 저해할 수 있음. 저장액에서는 처음에는 

정자 활력이 증가되어 할력이 좋아 보이지만, 시간이 지나면 이상 운동성이 나타나고 

마침내 정지함. 한편 고장액에서는 서서히 정자 운동성이 저하되고 나중에는 멈추게 

됨. 



- 24 -

 (5) 기형 정자 및 첨체 이상 유무 검사

  (가) 정자의 기형은 정자 형성과정에서 발생하는 일차적 기형과 (두부, 경부, 및 중편부 

기형), 정상적으로 형성된 후 정소상체나 정관, 요도를 통과하는 과정에서 2차적으로 

발생하는 미부기형, 정액 채취한 후 온도충격이나, 급격한 삼투압의 변화로 인하여 

발생되는 인위적 기형으로 구분됨. 돼지정자의 기형율은 14~17% 이내인데, 정자 경

부에 세포질 소적이 (염주달린 정자, 미숙정자) 30%를 넘으면 수태율이 현저히 떨어

진다는 보고가 있음. 

  (나) 기형율 검사는 Carbo-Fuchsin 염색법으로 비교적 손쉽게 광학현미경하에서 정자의 

이상 형태를 관찰하고 분석할 수 있음.  FITC 나 PI 형광 염색하는 경우 형광현미경

하에서 좀더 선명하게 관찰할 수 있음. 

정상정자   첨체탈락   확장두부   꼬인꼬리   배양두부   정자응집   경부소적
< 그림. 여러 가지 돼지 정자 형태 >

 (6) 통계분석은 SPSS statistic을 사용하였으며, 결과는 mean ± SEM으로 나타내었으며 두 

군간의 차이는 indepentant t-test를 이용하여 분석하였음. 유의수준은 P<0.05임.

나. 연구 결과

 (1) 정액의 활력 및 생존율

<표. 정액의 활력 및 생존율>

n mean ±SEM p-value

채취 

1일 후

생존율
처치군 43 79.4 0.65

0.643
대조군 28 79.8 0.29

활력
처치군 43 79.5 0.53

0.724
대조군 28 79.8 0.27

채취 

3일 후 

생존율
처치군 43 72.9 0.83

0.991
대조군 28 72.9 0.51

활력
처치군 43 71.6 1.67

0.576
대조군 28 72.7 0.56

채취 

5일 후

생존율
처치군 43 63.9 0.78

0.907
대조군 28 63.1 0.52

활력
처치군 43 63.3 0.61

0.831
대조군 28 63.2 0.52

     (가) Rhodamin-123 염색액으로 생존 정자의 미토콘드리아를 염색한 후, 미토콘드리아 함

량을 측정하면 정자의 활력을 측정할 수 있는데 처치군과 대조군에 있어서 채취 1일 

후, 3일 후, 5일 후 모두 비슷한 값을 가짐. 생존율에 있어서도 처치군과 대조군에서 
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차이가 없었음. 

     

<그림. 정자의 활력 처리구>

     (나) 이는 두가지 측면에서 해석이 가능한데 SP 센터에서 정액 채취시 정액량, 농도, 활력 

미달에 해당하는 불량 정액은 모두 폐기하는 관계로 ㈜노아바이오텍에 보내져 오는 

샘플들의 상태가 매우 양호하기 때문으로 사료됨. 또 다른 측면으로는 정자내 미토

콘드리아 수가 매우 적어 포토니아의 효과를 충분히 나타내는데 어려움이 있었던 것

으로 보임. 

    (2) 정액의 pH와 삼투압

<표. 정액의 pH와 삼투압>

n mean ±SEM p-value

pH
처치군 43 6.93 .018

0.022
대조군 28 6.87 .020

삼투압
처치군 43 277.5 1.35

0.147
대조군 28 274.4 1.60

     (가) 정액의 pH는 처치군에서 평균 6.93, 대조군에서 평균 6.87로 통계적으로 유의하게 나

타남. 분석한 정액이 pH 6.8의 보존제에 담겨 오는 것을 감안하면 실제 정액의 pH는 

더욱 차이가 날 것으로 보임. 처치군의 pH가 대조군에 비해 더 높은 것은 기존의 본

사 (바이오라이트)가 물을 가지고 한 pH 실험과 일치하는 것으로 포토니아가 생체의 

pH를 높이는 역할을 하는 것으로 이는 포토니아가 산화적 스트레스에 대해 항산화 

작용을 하는 것으로 추측해 볼 수 있음. 

     (나) 삼투압의 경우 처치군은 평균 277.5, 대조군은 평균 274.4로 두 군 간의 통계적으로 

유의한 차이가 없었음. 

   

<그림. 정자의 생존율 처리구>
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 (3) 정자의 기형

<표. 정자의 기형>

n mean(%) ±SEM p-value

정자기형

꼬리만곡
처치군 43 1.63 0.32

0.191
대조군 28 2.50 0.65

염주알정자
처치군 43 2.65 0.35

0.221
대조군 28 3.39 0.52

첨체소실
처치군 43 8.88 0.24

0.100
대조군 28 9.53 0.32

전체
처치군 43 13.2 0.62

0.055
대조군 28 15.4 1.07

    

    (가) 정자의 기형은 운동성 및 수정에 영향을 줄 수 있는 요인으로 처치군과 대조군의 꼬

리만곡, 염주알정자, 첨체소실등의 기형에 대해 분석하였음. 꼬리만곡의 경우 처치군

이 평균 1.63%, 대조군이 평균 2.5%였으며, 염주알 정자는 처치군 2.65%, 대조군 

3.39%, 첨체소실은 처치군 8.88%, 대조군 9.53%로 모두 처치군에 비해 대조군의 기형

율이 높았음. 각각의 경우 통계적으로 유의하지는 않았으나 전체 기형율을 살펴보았

을 때 처치군 13.2%, 대조군 15,4%로 p값이 0.055로 대조군이 처치군에 비해 기형율

이 높아지는 경향을 보였음. 

    (4) 종합해보면, 포토니아 조사로 인한 ATP 생산효율 (미토콘드리아 기능) 향상 여부를 확

인하기 위해 유세포 분석기를 사용하여 미토콘드리아 함량을 측정하고 이를 통해 정자

의 활력 및 생존율을 분석하였는데, 처치군과 대조군의 차이가 없었음. 본 연구의 웅돈 

현장실증에서도 같은 결과를 얻음. 정자 내 미토콘드리아 함량은 매우 적어 이로 인한 

활력 및 생존력, 응집 등의 결과는 크게 나타나지 않는 것으로 보임. 그러나 포토니아 

조사로 인해 정액 내 pH의 증가, 정자 기형율 감소 등의 차이를 통해 강건해진 개체의 

변화를 확인할 수 있음. 결론적으로 포토니아 조사는 웅돈 정자의 활력 및 생존율의 

변화에 큰 영향을 미치지 않았으나 정액 pH 증가, 정자 기형율 감소등에 긍정적인 효

과를 나타냄. 
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  3. 현장실증 사업화 연구: 극미약광조사기 (포토니아) 조사로 인한 웅돈 생식능력의 향상을 

확인하기 위한 처치-대조군 현장실증

   가. 연구 방법

    (1) 연구 대상

     (가) 조치원 SP센터 

      - 2019년 6월 말 포토니아 설치 이후 2020년 1월까지 조치원 SP센터의 연구에 참여한 

개체는 처치군 58두, 대조군 62두임 (정액채취 Sample case로는 4858건). 이 중 2019년 

1월부터 있었던 개체로 처치군 37두, 대조군 35두를 분석에 사용함 (정액 채취 Sample 

case로는 3,381 건).

      - 1회 채취 3,381건의 샘플을 월별 두수별 data로 작업하여 처치 전후로 각각 처치군 

222건, 대조군 210건으로 recoding 하여 분석함.

     (나) 중원 SP센터 

      - 2019년 6월 말 포토니아 설치 이후 2020년 5월까지 중원 SP센터의 연구에 참여한 개

체는 처치군 36두, 대조군 43두임 (정액 채취 sample case로는 5174건). 중원SP 센터에

서 상반기에 PRRS가 유행함에 따라 포토니아 처치 전 data를 분석에 사용하기가 어려

워짐. 

      - 따라서 PRRS에 영향을 받지 않았을 것으로 기대되는 처치 후 8월 기준 12개월령 이

하의 개체만을 분석에 사용하기로 함.

      - 8월달에 입식된 개체가 많아 분석은 포토니아의 효과를 받았을 것으로 생각되는 10월 

data부터 분석에 포함함. 처치군 8두, 대조군 10두로 1회 채취 450건의 샘플을 월별 

두수별 data로 작업하여 처치군 72건, 대조군 90건으로 recoding하여 분석함.

    (2) 연구 기간

     (가) 조치원 SP 센터의 분석 자료에 사용된 처치 전 data는 2019년 1월부터 2019년 6월까

지 6개월간의 자료이며  처치 후 data는 2019년 8월부터 2020년 1월까지 6개월간의 

자료임.

     (나) 중원 SP 센터 분석에 사용된 자료는 처치 후 2019년 10월부터 2020년 6월까지 9개월

간의 자료임

    (3) 통계 분석 방법 

     (가) SPSS statistic을 사용하여 분석하였고 결과는 mean ± SEM으로 나타내었으며 독립변

수를 포토니아 조사 유무 (처치군, 대조군)로 하고 종속변수를 두수별, 월별 정액량, 

농도, 제조병수와 정액의 활력, 응집, 채취간격을 연령 (개월수)과 품종을 공변량으로 

한 ANCOVA 시행함. 유의수준은 p<0.05 임. 

    (4) 포토니아 설치 구간

     (가) 포토니아 설치는 조치원 SP 센터와 중원SP 센터에, 2019년 6월 말경에 설치하였음.
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<사진. 조치원과 중원 SP 센터 현장에 설치된 포토니아>

   나. 연구 결과 (조치원 SP 센터)

    (1) 처치군과 대조군의 일반적 특성

     (가) 월령

      - 정액 상태에 영향을 줄 수 있는 가장 큰 요인은 계절적 요인과 웅돈의 연령 (월령) 및 

품종임. 이에 처치군과 대조군의 월령 및 품종의 분포를 살펴보았음. 처치군과 대조군

의 월령은 처치군이 평균 25.83개월, 대조군이 23.29개월로 처치군이 약 2개월 정도 많

음. 월령별 분포를 보면 대조군의 경우 18개월에서 24개월까지의 개체가 주를 이루는 

반면 처치군의 경우 14개월에서 34개월까지 비교적 고르게 분포되어 있음. 

         <표. 처치군과 대조군의 월령 비교>

  

mean N S.D

월령
처치군 25.83 222 23.335

대조군 23.29 210 6.516

전체 24.59 432 17.362  

     (나) 품종
      - 품종의 경우 처치군은 요크셔 3두, 랜드레이스 6두, 대조군은 요크셔 4두, 랜드레이스 

3두로 비슷하고 듀룩은 처치군과 대조군 모두 28두로 같음. 
         <표. 처치군과 대조군의 품종 비교>

    

품종 　처치군 대조군

요크셔 3 4

랜드레이스 6 3

듀룩 28 28

전체 37 35
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    (2) 포토니아 처치군과 대조군의 생식능력 비교

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 채취간격>                  

 채취간격(일) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 전
처치군 222 7.87 0.085

0.486
대조군 210 7.93 0.093

처치 후
처치군 222 8.23 0.142

0.035
대조군 210 8.70 0.232

     (가) 포토니아 처리 전 채취간격은 처치군이 평균 7.87일, 대조군이 7.93일로 처치군이 

0.06일 정도로 짧지만 통계적으로 유의하지 않았으며, 포토니아 처리 후에는 처치군

이 8.23일, 대조군이 8.70일로 처치군과 대조군 모두 처리 전에 비해 채취간격이 길

어짐. 허나, 처치군과 대조군의 차이는 0.47일로 처치군이 대조군에 비해 통계적으로 

유의하게 채취간격이 줄어든 것을 알 수 있음.

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 정액량>

 정액량(ml) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 전
처치군 222 916.7 28.78

0.019
대조군 210 807.9 23.18

 처치 후 
처치군 222 1006.3 32.59

0.000 
대조군 210 783.6 30.95

     (나) 포토니아 처리 전 처치군은 두당 월별 채취 정액량은 처치군이 평균 916.7ml로 대조

군 평균 807.9ml에 비해 통계적으로 유의하게 많았음. 포토니아 처리 후에도 처치군

은 평균 1006.3ml로 대조군 평균 783.6에 비해 통계적으로 유의하게 많았는데, 대조

군에서 처치 전 평균에 비해 처치 후 평균이 적어진 것에 비해, 처치군은 처치 전 

대비 처치 후 정액량이 더 많아진 것을 볼 수 있음.  

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 농도>

 농 도 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 전 
처치군 222 6.74 0.176

0.000
대조군 210 7.99 0.237

 처치 후
처치군 222 5.98 0.164

0.058
대조군 210 6.62 0.197

     (다) 포토니아 처리 전 처치군은 두당 월별 채취 농도가 평균 6.74로 대조군 평균 7.99에 

비해 농도가 통계적으로 유의하게 낮은 것으로 나타났음. 그러나 포토니아 처리 후

에는 처치군은 평균 5.98, 대조군은 평균 6.62로 처치군이 여전히 대조군에 비해 농



- 30 -

도가 낮게 나타났으나 통계적으로 유의하지는 않았음. 처치군과 대조군 모두 포토니

아 처리 후에 농도가 낮아졌으나, 대조군에서 더 많이 농도가 낮아진 것으로 나타남. 

이는 계절적 요인으로 인해 웅돈이 신체적 스트레스를 받아 생식능력이 저하될 때, 

포토니아를 처리한 군에서 산화적 스트레스에 좀 더 저항성이 있는 것으로 추측할 

수 있음.

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 활력>

활력(%) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 전
처치군 222 83.2 0.083

0.186
대조군 210 83.0 0.152

처치 후
처치군 222 82.0 0.347

0.558
대조군 210 82.2 0.289

     (라) 포토니아 처리 전 처치군의 활력은 평균 83.2%로 대조군 83.0%와 비슷하며, 포토니

아 처리  후에도 처치군 평균 82%, 대조군 82.2%로 비슷함. 포토니아 처치가 정액의 

활력에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보여짐. 

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 응집>

응집 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 전 
처치군 222 3.19 0.018

0.457
대조군 210 3.25 0.089

처치 후
처치군 222 3.25 0.189

0.637
대조군 210 3.26 0.347

     (마) 포토니아 처리 전 처치군의 응집은 평균 3.19, 대조군은 3.25로 비슷하였고, 포토니아 

처리 후에도 처치군 평균 3.25, 대조군 평균 3.26으로 비슷하였음. 

<표. 포토니아 처리 전후 처치군과 대조군의 제조병수>

 제조병수 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 전
처치군 222 203.9 5.01

0.481
대조군 210 207.6 4.73

 처치 후
처치군 222 201.9 6.190

0.005
대조군 210 177.7 7.232

     (바) 포토니아 처리 전 처치군의 두수별 월별 평균 정액 제조병수는 203.9병이고 대조군

의 제조병수는 평균 207.6병으로 대조군이 약 4병정도 많았으나, 통계적으로는 유의

하지 않았음. 그러나 포토니아 처리 후, 처치군의 제조병수는 평균 201.9병, 대조군의 
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제조병수는 177.7병으로 통계적으로 유의하게 처치군의 제조병수가 많은 것으로 나

타남. 앞서 채취간격이나 정액량, 농도와 같이 계절적 스트레스로 인해 처치 후가 처

치 전보다 제조병수는 처치군 / 대조군 모두 줄었으나 대조군에서의 감소에 비해 처

치군은 거의 감소하지 않고 유지함. 이는 포토니아가 웅돈에 대한 생산능력에 대한 

효과가 있음을 나타냄.

<표. 포토니아 처리 전 처치군과 대조군의 채취간격, 정액량, 농도, 활력, 응집, 제조병수>

 처치 전 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 채취간격
처치군 222 7.87 0.085

0.486
대조군 210 7.93 0.093

 정액량
처치군 222 916.7 28.78

0.019
대조군 210 807.9 23.18

 농도
처치군 222 6.74 0.176

0.000
대조군 210 7.99 0.237

 활력
처치군 222 83.2 0.083

0.186
대조군 210 83.0 0.152

 응집
처치군 222 3.19 0.018

0.457
대조군 210 3.25 0.089

 제조병수
처치군 222 203.9 5.01

0.481
대조군 210 207.6 4.73

<표. 포토니아 처리 후 처치군과 대조군의 채취간격, 정액량, 농도, 활력, 응집, 제조병수>

 처치 후 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 채취간격
처치군 222 8.23 0.142

0.035
대조군 210 8.70 0.232

 정액량
처치군 222 1006.3 32.59

0.000
대조군 210 783.6 30.95

 농도
처치군 222 5.98 0.164

0.058
대조군 210 6.62 0.197

 활력
처치군 222 81.98 0.347

0.558
대조군 210 82.17 0.289

 응집
처치군 222 3.25 0.189

0.637
대조군 210 3.26 0.347

 제조병수
처치군 222 201.9 6.190

0.005
대조군 210 177.7 7.232
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<표.  포토니아 처리 후 월령과 제조병수의 관계> 

월령 구분 n mean ±SEM p-value

제조

병수

전체

(n=432)

처치군 222 201.9 6.2
0.006

대조군 210 177.7 7.2

32개월 이상

(n=65)

처치군 45 209.4 14.0
0.001

대조군 20 130.1 18.9

32개월 미만

(n=367)

처치군 177 199.9 6.9
0.112

대조군 190 182.7 7.6

     (사) 웅돈의 평균 도태 월령인 32개월령을 기준으로 하여 32개월 이상인 개체와 32개월 

미만인 개체를 구분하여 처치 후 제조병수를 비교하여 보니 32개월 미만의 개체에서

보다 그 이상의 개체에서 제조병수의 차이가 훨씬 크게 나타남을 알 수 있었음. 

<표.  포토니아 처리 후 월령과 정액량의 관계> 

월령 구분 n mean ±SEM p-value

정액량

전체

(n=432)

처치군 222 1006.3 32.6
0.000

대조군 210 783.6 31.0

32개월 

이상

(n=65)

처치군 45 1151.4 82.6
0.045

대조군 20 859.6 133.7

32개월 

미만

(n=367)

처치군 177 969.4 34.7
0.000

대조군 190 775.6 31.3

     (아) 정액량에 있어서는 32개월이상과 32개월 미만에서 모두 처치군이 대조군에 비해 통

계적으로 유의하게 높게 나타남. 

<표.  포토니아 처리 후 월령과 농도와의 관계>

월령 구분 n mean ±SEM p-value

농도

전체

(n=432)

처치군 222 5.98 0.16
0.058

대조군 210 6.62 0.20

32개월 이상

(n=65)

처치군 45 5.27 0.29
0.167

대조군 20 4.40 0.31

32개월 미만

(n=367)

처치군 177 6.15 0.19
0.066

대조군 190 6.82 0.21

   



- 33 -

     (자) 농도에 있어서 32개월 미만의 웅돈의 경우 처치 전과 같이 대조군이 처치군에 비해 

농도가 높았으나 32개월 이상의 경우 오히려 처치군이 대조군에 비해 농도가 높은 

것으로 나타남. 이는 포토니아의 효과가 노령돈에 있어서 더 효과적으로 나타나는 

것을 보여줌. 

<표. 도태 개체 특성 (2019.1-2020.1)>

구분 도태율
(정액불량) 정액번호 생년월일 도태일 월령

처치군

(두수=37)

8.1%
(5.4%)

3456 2017-01-19 2019-12-16 35

3552 2018-05-27 2020-01-06 19

3560 2018-06-14 2020-01-06 19

대조군

(두수=35)

20%
(11.4%)

1052 2017-04-25 2019-12-09 31

1058 2017-09-01 2019-12-09 27

3365 2015-11-05 2019-12-03 49

3506 2018-01-11 2019-12-23 23

3511 2018-01-31 2019-12-30 23

3515 2018-02-01 2020-01-06 23

3517 2018-02-01 2019-12-30 23

     (차) 2020년 1월까지의 처치군과 대조군의 도태현황을 보면, 처치군 37두 중 3두 (8.1%)가 

도태되었고 대조군의 경우 35두 중 7두 (20%)가 도태되었음. 이중 처치군 1두와 대조

군 3두는 고령으로 인한 자연도태이며 나머지 처치군 2두 (5.4%)와 대조군 4두 

(11.4%)가 정액상태 불량으로 인한 도태임. 대조군 대비 처치군에서 정액불량으로 인

한 도태가 적은 것으로 나타남. 

     (카) 종합해보면, 포토니아 처리 전 기간은 2019년 1월부터 2019년 6월까지의 6개월 동안

이었으며, 2019년 6월말 포토니아를 처치군이 있는 돈사에 설치하여 2019년 8월부터 

2020년 1월까지의 6개월간의 성적을 비교한 것임. 기기 설치 후 8~9월 동안의 기간

은 하절기 스트레스로 인해 웅돈의 생산능력이 저하되는 시기임. 이 시기에 포토니

아 처치를 받은 처치군의 경우 대조군에 비해 처치 후 채취기간은 짧고 제조병수는 

많아짐. 포토니아 처리 전 처치군이 대조군에 비해 정액량이 많고 농도는 낮은 경향

을 보였음. 처치 후 그러한 경향은 그대로 유지되었으나 정액량의 경우 처치군은 처

치 후 정액량이 늘어난 반면 대조군은 정액량이 줄었으며, 농도의 경우 처치 후 대

조군이 여전히 처치군에 비해 높았으나 그 차이가 줄어듬. 활력과 응집에 있어서는 

처치군과 대조군 모두 처치 전후에 큰 변화 없이 비슷하게 유지됨. 고령돈에 대한 

포토니아의 효과는 젊은 웅돈에 비해 효과가 더욱 크게 나는 것으로 나타남. 또한 

정액불량으로 인한 도태가 처치군에서 적은 것으로 나타남. 
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   다. 연구 결과 (중원 SP 센터)

    (1) 처치군과 대조군의 일반적 특성

     (가) 월령

      - 정액 상태에 영향을 줄 수 있는 가장 큰 요인은 계절적 요인과 웅돈의 연령 (월령) 및 

품종임. 이에 처치군과 대조군의 월령 및 품종의 분포를 살펴보았음

      - 처치군과 대조군의 월령은 처치군이 평균 14.38개월, 대조군이 14.47개월로 거의 동일

함. 월령별 분포를 보면 10-20개월까지 처치군과 대조군 모두 고르게 분포하고 있음.

<표. 처치군과 대조군의 월령 비교>

 

mean N S.D

월령
처치군 14.38 72 2.8

대조군 14.47 90 3.2  

     (나) 품종
      - 품종의 경우 처치군에서 요크셔 0두, 랜드레이스 2두이며, 듀룩 6두, 대조군에서 요크

셔 2두, 랜드레이스 5두, 듀룩 2두로 처치군은 듀룩이 가장 많고 대조군은 랜드레이스
가 가장 많음.
<표. 처치군과 대조군의 품종 비교>

     

품종 　처치군 대조군

요크셔 0 2

랜드레이스 2 5

듀룩 6 2

전체 8 10
 

    (2) 포토니아 처치군과 대조군의 생식능력 비교

<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 채취간격>                  

 채취간격(일) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 후
처치군 8 7.98 0.15

0.615
대조군 10 8.09 0.23

     (가) 채취간격에 있어서 처치군의 경우 평균 7.98일, 대조군의 경우 8.09일로 두 군간의 

차이가 거의 없어 보이지만 실제로는 처치군의 경우 도태가 1두, 대조군의 경우 도

태가 4두로 도태된 개체의 채취간격은 통계에 반영이 되지 않은 것을 감안하면 대조

군에 있어서 채취간격이 더 늘어날 것으로 보임. 
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<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 정액량>

 정액량(ml) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 후
처치군 72 412.2 28.4

0.263
대조군 90 473.0 42.5

     (나) 포토니아 처치 후 처치군은 월별 두수별 평균 412.2ml로 대조군 평균 473.2ml에 비해 

정액량이 작았는데, 이는 품종의 특성 때문으로 보임. 듀룩은 랜드레이스나 요크셔에 

비해 정액량이 적은 편인데 처치군이 대조군에 비해 듀룩 비율이 높기 때문으로 보

임. 

<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 농도>

 농 도 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 전 
처치군 72 10.4 0.46

0.030
대조군 90 7.3 0.47

     (다) 농도에 있어 처치군은 평균 10.4, 대조군은 평균 7.3로 처치군이 대조군에 비해 농도

가 통계적으로 유의하게 높게 나타났음. 이는 조치원 SP센터에서의 결과와 상반되는

데 조치원의 경우 처치군이 정액량은 높고 농도는 낮은 것으로 나타났는데 일반적으

로 정액의 농도가 낮아지면 정액량이 높아지는 경향이 있음. 

<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 활력>

활력(%) 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 전
처치군 72 0.81 0.008

0.181
대조군 90 0.82 0.003

     (라) 활력에서는 처치군 평균 81%, 대조군 82%로 비슷함. 포토니아 처치가 정액의 활력에

는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보여짐. 

<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 응집>

응집 처치대조군 n mean ±SEM p-value

처치 전 
처치군 72 3.04 0.03

0.392
대조군 90 3.05 0.03

     (마) 응집은 처치군 평균 3.04, 대조군 3.05로 비슷함. 활력과 마찬가지로 포토니아의 처치

가 응집에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보여짐. 
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<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 제조병수>

 제조병수 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 처치 전
처치군 72 143.4 11.1

0.199
대조군 90 105.3 9.3

     (바) 제조병수에 있어 처치군의 월별 두수별 평균 정액 제조병수는 143.4병이고 대조군의 

경우 105.3병으로 약 38병 차이로 큰 차이가 나지만 통계적으로 유의하지 않은 이유

는 품종을 공변량으로 하였을 경우 처치군과 대조군의 품종의 분포에 차이가 많이 

나고 분석 개체수가 작기 때문으로 보임. 공변량 분석이 아닌 독립표본 t-test를 시

행하였을 경우 p값은 0.009로 매우 유의하게 나타남. 

<표. 중원 SP센터에서의 도태 개체 특성>

구분 도태율
(정액불량) 개체번호 생년월일 도태일 월령

처치군
(두수=8)

12.5%
(12.5%) 2133 2018-8-2 2019-10-29 14

대조군
(두수=10)

40%
(40%)

1128 2018-8-2 2019-12-23 16

2134 2018-8-2 2019-11-04 15

3873 2018-12-12 2019-11-25 11

3875 2018-12-12 2019-10-29 10

     (사) 도태율에 있어서 처치군은 8두중 1두 (12.5%)이며, 대조군은 10두중 4두 (40%)로 높

은 도태율을 보임. 이는 조치원 SP센터에서와 같은 경향으로 포토니아가 웅돈의 강

건성을 높여주는데 긍정적인 효과가 있음을 나타내는 것으로 보임.  
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<표. 중원 SP센터에서의 처치군과 대조군의 채취간격, 정액량, 농도, 활력, 응집, 제조병수>

 처치 후 처치대조군 n mean ±SEM p-value

 채취간격
처치군 8 7.98 0.15

0.615
대조군 10 8.09 0.23

 정액량
처치군 72 412.2 28.4

0.263
대조군 90 473.0 42.5

 농도
처치군 72 10.4 0.46

0.030
대조군 90 7.3 0.47

 활력
처치군 72 0.81 0.008

0.181
대조군 90 0.82 0.003

 응집
처치군 72 3.04 0.03

0.392
대조군 90 3.05 0.03

 제조병수
처치군 72 143.4 11.1

0.199
대조군 90 105.3 9.3

   (아) 종합해보면, 포토니아가 웅돈의 생산 능력에 미치는 영향은, 웅돈이 산화적 스트레스를 

받는 시기에 정액량과 농도의 감소를 막아주며 웅돈의 강건성을 유지하게 하여 채취간

격이 늘어나지 않게 하여 정액제조병수를 대조군 대비 통계적으로 유의성 있게 높여 

주었음. 포토니아의 이런 효과는 웅돈의 정액 생산가능 월령을 늘여줄뿐더러, 비정상 

도태를 줄여주어 농가의 생산성 향상에 도움이 될 수 있을 것으로 사료됨. 결론적으로 

포토니아는 스트레스 시기에 웅돈의 정액량과 농도의 감소를 막아주며, 대조군 대비 

짧은 채취간격과 정액불량으로 인한 비정상 도태를 막아주어 정액 제조병수를 늘려줌.
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  4. 현장실증 사업화연구 : 극미약광조사기 (포토니아) 조사로 인한 모돈 생식능력의 향상을 

확인하기 위한 처치-대조군 현장실증 

   가. 연구 방법

    (1) 연구 기간

     (가) 2019년 7월부터 2020년 5월까지 총 11개월

    (2) 연구 대상

     (가) ‘O’농장 전체 350두 임신모돈 중 136두, ‘R’농장 500두 중 95두, ‘M’농장 

1,000두 중 308두, 전체 1,850두의 임신모돈 중 539두의 분만성적을 분석 하였음. 

    (3) 분석 항목 

     (가) 총산자수, 실산자수, 사산율, 이유전폐사율 (PSY, 분만율, 산자균일도, 분만시간 등)

    (4) 군 설정과 포토니아 조사방법

     (가) 처리구: 포토니아 조사

     (나) 대조구: 포토니아 비조사 

     (다) 조사방법 : 임신모돈 3두당 1기를 바닥에서 약 1500mm~ 1700mm이내의 거리에서 머

리쪽을 향하도록 급이파이프 방향에서 빛이 조사되도록 하여 설치함. 

     

<사진. 모돈 보유 농가 현장에 설치된 포토니아>

   나. 연구 결과

    (1) 충남 보령시‘O’농장 실증연구 결과

전체산차 n mean ±SEM p-value

총산자
처치군 72 12.86 .455

0.040
대조군 64 11.39 .553

실산자
처치군 72 11.90 .438

0.054
대조군 64 10.59 .517

     (가) ‘O’농장 실증 연구결과 처리구에서 총산자수가 약 1.5두 증가하였으며, 실산자수

는 1.3두 증가하였다. 이는 350두 모돈을 사육중인‘O’농장이 평균모돈 회전율 2.15

를 적용할 때 약 978두의 자돈 생산이 증가하는 추가 수익을 올릴 수 있음을 보여주

는 것으로, 최근 평균 돈가 4,500을 적용하여 계산하면 115kg * 0.75 (지육율) * 

4,500원 * 978두 = 379,586,250원의 매출 증가로 추가적인 수익을 기대 할 수 있음. 
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    (2) 충남 보령시 R 농장 실증연구 결과

     (가) 전체 임신 처치두수는 처리구 200두, 대조구 300두 중에서, 전체 분석 두수는 처리구 

41두, 대조구 54두 이었으며, 포토니아 처리 기간은: 2019년 9월~11월, 포토니아 분석 

기간 및 대상은 2019년 12월 분만 모돈으로 수행하였음

     (나) 실산 / 총산 (%) 비교 (`19년 12월, 전체산자)

      - 처리구 n=41두, 대조구 n=54두에서 포토니아 조사 결과, 전체산자 처리구 평균은 87%

를 보였고, 전체산자 대조구 평균은 84%를 보여, 약 3% 상승효과를 보이고 있음. 한

편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=10두, 대조구 n=9두) 처리구 평균이 91.05%, 대조구 

평균이 84.19%를 나타내어, 약 6.9%의 상승효과를 보였음

     (다) 총산 비교 (`19년 12월, 전체산자)

    

      - 처리구 n=41두, 대조구 n=56두에서 포토니아 조사 결과, 총산 전체산자는 평균 1.26두 

(9.97%) 감소를 보였다. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=10두, 대조구 n=10두) 처

리구에서 총산 1산차 평균 0.1두 (0.79%) 증가를 보였음
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     (라) 실산 비교 (`19년 12월, 전체산자)

  

      - 처리구 n=41두, 대조구 n=56두에서 포토니아 조사 결과, 실산 전체산자는 평균 1.26두 

(9.97%) 감소를 보였다. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=10두, 대조구 n=10두) 처

리구에서 실산 1산차 평균 1.8두 (18.37%) 증가를 보였음

     (마) 생시평체 비교 (`19년 12월, 전체산자)

  

      - 처리구 n=41두, 대조구 n=55두에서 포토니아 조사 결과, 생시평체 전체산자는 평균 

80g (5.41%) 증가를 보였다. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=10두, 대조구 n=10

두) 처리구에서 생시평체 1산차 평균 20g (1.38%) 감소를 보였음

     (마) ‘R’농장 실증 연구결과에서는 처리구 n=41두, 대조구 n=56두에서 포토니아 조사 

결과, 실산 전체산자는 평균 1.26두 (9.97%) 감소를 보였으나 1산차에서는 (처리구 

n=10두, 대조구 n=10두) 처리구에서 실산 1산차 평균 1.8두 (18.37%) 증가를 보였음. 

분만성적은 전산차의 관리 상태 및 종부의 시점 및 관리자의 테크닉이 많은 영향을 

받는 점을 고려하여 충분한 실험축이 확보되는 대규모 농장에서는 동일시점에 입식

하여 처음으로 분만하는 처리구에서 1산차 평균실잔자수가 1.8두 (18.37%) 증가를 보

였음. 이는 R 농장의 사육모돈수 500두를 기준으로 평균모돈 회전율 2.15를 적용하

여 계산 할 때 할 때 약 1,935두의 자돈 생산이 증가하여 추가 수익을 올릴 수 있음

을 보여주는 것으로 최근 평균돈가 4,500을 적용하여 계산하면 115kg * 0.75 (지육

율) * 4,500원 * 1,935두 = 751,021,875원의 매출 증가로 추가적인 수익을 기대 할 수 

있음. 
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    (3) 충남 천안시 M 농장 실증연구 결과

     (가) 전체 임신 처치두수 처리구 300두, 대조구 700두 중에서, 전체 분석 두수는 처리구 

119두, 대조구 189두 이었으며, 포토니아 처리 기간은 2019년 6월~8월, 포토니아 분

석 기간 및 대상은 2019년 9~10월 분만 모돈으로 수행하였음.

     (나) 실산 / 총산 (%) 비교 (`19년 9/10월, 전체산자)

      - 처리구 n=119두, 대조구 n=189두에서 포토니아 조사 결과, 전체산자 처리구 평균은 

91.13%를 보였고, 전체산자 대조구 평균은 90.74%를 보여, 약 0.39% 상승효과를 보이

고 있음. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=30두, 대조구 n=46두) 처리구 평균이 

94.60%, 대조구 평균이 93.18%를 나타내어, 약 1.42%의 상승효과를 보였음

     (다) 총산 비교 (`19년 9/10월, 전체산자)

     

      - 처리구 n=119두, 대조구 n=189두에서 포토니아 조사 결과, 총산 전체산자는 평균 0.44

두 (3.34%) 증가를 보였다. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=30두, 대조구 n=46두) 

처리구에서 총산 1산차 평균 1.09두 (9.12%) 증가를 보였음
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    (라) 실산 비교 (`19년 9/10월, 전체산자)

   

      - 처리구 n=119두, 대조구 n=189두에서 포토니아 조사 결과, 실산 전체산자는 평균 0.48

두 (4.09%) 증가를 보였다. 한편 이들 중 1산차에서는 (처리구 n=30두, 대조구 n=46두) 

처리구에서 실산 1산차 평균 1.12두 (10.17%) 증가를 보였음

    (마) ‘M’농장 실증 연구결과에서는 처리구 n=119두, 대조구 n=189두에서 포토니아 조사 

결과, 실산 전체산자는 평균 0.48두 (4.09%) 증가를 보였음. 이들 중 앞서 R농장의 예

와 같이 대규모 농장에서 1산차를 분석한 결과 (처리구 n=30두, 대조구 n=46두)  평균 

1.12두 (10.17%) 증가를 보였음. 이는 M농장의 사육모돈수 1,000두를 기준으로 평균모

돈 회전율 2.15를 적용하여 계산 할 때 할 때 약 2,408두의 자돈 생산이 증가하여 추

가 수익을 올릴수 있음을 보여주는 것으로 최근 평균돈가 4,500을 적용하여 계산하면 

115kg * 0.75(지육율) * 4,500원 * 2,408두 = 934,605,000원의 추가적인 매출로 이어져 

추가 수익을 기대 할 수 있음. 

구분　
2017년 2018년 2019년 12개월

평균1분기 2분기 3분기 4분기 1분기 2분기 3분기 4분기 1분기 2분기 3분기 4분기

농가수 3,435 3,395  3,385 3,404 3,375 3,331 3,268 3,283 3,252 3,210 3,151 3,013 3,157

모돈수(천두) 850 849 852 867 859 851 843 854 859 848 849 825 845

호당모돈수 247  250 252 255 254 255 258 260 264 264 270 274 268

모돈회전율 2.21  2.18 2.19 2.14 2.13 2.13 2.16 2.11 2.16 2.14 2.16 2.11 2.14

복당총산 10.87  10.99 10.92 10.85 10.89 11.01 10.89 10.75 10.98 11.12 11.16 11.09 11.09

복당이유 9.92  10.05 9.95 9.93 9.82 9.95 9.82 9.81 9.92 10.06 10.09 10.09 10.04

이유전
육성률(%) 91.2  91.5 91.2 91.5 90.2 90.4 90.2 91.2 90.4 90.5 90.4 90.9 90.6

이유후
육성률(%) 87.6  82.7 83.4 88.1 86.7 84.3 82.2 90.2 85.3 83.0 81.4 89.4 84.8

출하일령
(일) 198  203 205 201 198 205 213 193 198 205 211 192 202

두당섭취량
(kg/일/두) 1.60  1.53 1.49 1.59 1.58 1.53 1.47 1.63 1.56 1.53 1.51 1.63 1.56

PSY 21.0  21.1 20.9 20.5 20.9 21.1 21.0 20.5 21.1 21.3 21.5 21.3 21.3

MSY 18.4  17.5 17.4 18.0 18.1 17.7 17.3 18.5 18.0 17.7 17.5 18.8 18.0

<출처: (사) 대한한돈협회 한돈팜스 농가성적 정보 2019,12>
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2절  연구개발의 추진전략·추진체계 및 추진일정

  1. 연구개발 추진전략

   가. 기 보유한 극미약 광조사기술 (제품명: 포토니아)을 기반으로 가축생산성 효과를 입증하

여 국내 매출증대 및 수출 진출.  

    (1) 주관기관 (주)바이오라이트는 연구 전체를 총괄하며 기기설치와 유지관리 및 양돈 현장 

data 관리 및 분석 담당 

    (2) 세포내 미토콘드리아 효율평가

    (3) AI 센터 2~3곳 정액생산량 data 수집 / 번식농장 2~3곳 생산성적 data 수집  

    (4) 분석기관 노아바이오텍은 정자 생존 및 활력 미토콘드리아 함량 평가 

    (5) UNL 돼지의 번식능에 대한 in-vivo 평가

    (6) 포토니아 경제성 평가

  2. 추진 체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
지속 가능한 축산을 위한 돼지 번식능력 향상 

광응용기술 연구

주관연구책임자

(이원유)외 총 6명

담당 기술개발 내용
포토니아 설치 및 유지 관리
양돈 DATA 수집 및 분석

세포내 미토콘드리아 효율평가(OCR, 항산화)
제품 경제성 분석

해외 전시 홍보 마케팅
　

　 　 　 　 　 　 　
현장실증연구 분석기관

다비육종, 돈마루 소속 농가 노아바이오텍

담당기술개발내용 담당기술개발내용

Ÿ 모돈 생산성적 수집

Ÿ 웅돈 정액생산 성적 수집

Ÿ 정자 생존 및 활력

Ÿ 미토콘드리아 함량 

평가
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  3. 추진 일정

1차 년도
일
련
번
호

연구내용

월별 추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
포토니아 제조 

및 설치 
이원유

(주관기관)

2 연구농장 선정
이원유

(주관기관)

3 실험 data 수집
이원유

(주관기관)

4 정자 생산성평가 AI센터

5

정자 생존 
운동성, 

미토콘드리아 
함량평가

노아 바이오텍

6
모돈 생산성 

평가
다비육종 外

7

세포내 
미토콘드리아 
효율평가

(OCR/항산화)

이원유
(주관기관) 

7 실험 data 분석
이원유

(주관기관) 

8 전시 및 홍보
이원유

(주관기관)

9
최종 보고서 

작성
이원유

(주관기관)

  4. 연구개발 성과

 

  가. 특허 성과

    (1) 국내 출원 : 2건

출원번호 발명의 명칭 출원일 출원인

10-2020-0007953 극미약광을 이용한 암컷 포유류의 번식능력 개
선 방법 2020.1.21 ㈜바이오라이트

10-2020-0007977 극미약광을 이용한 수컷 포유류의 번식능력 개
선 방법 2020.1.21 ㈜바이오라이트
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    (2) 해외 출원 : 2건

출원번호 발명의 명칭 접수일 출원인

PCT-KR2020-001020 극미약광을 이용한 암컷 포유류의 번식능력 개
선 방법 2020.1.21 ㈜바이오라이트

PCT-KR2020-001024 극미약광을 이용한 수컷 포유류의 번식능력 개
선 방법 2020.1.21 ㈜바이오라이트

    (3) 국내 디자인 등록 : 1건

등록번호 대상이 되는 물품 출원일 디자인권자

30-1061958 광양자 조사기 2019.11.25 ㈜바이오라이트

    (4) 국내 상표 출원 : 1건

출원번호 상표견본 출원일 출원인

40-2019-0185214 2019.11.29 ㈜바이오라이트

   나. 사업화 성과 및 매출실적

    (1) 사업화 성과

항목 세부항목 성과

사업화 
성과

매출액

개발제품
개발 후 현재까지 5억원

향후 3년간 매출 125억원

관련제품
개발 후 현재까지 -

향후 3년간 매출

시장 
점유율

개발제품
개발 후 현재까지 국내 :100%

국외 :  0%

향후 3년간 매출 국내 : 100%
국외 : 100%

관련제품
개발 후 현재까지 국내 :  0%

국외 :  0%

향후 3년간 매출 국내 :100%
국외 :  0%

세계시장 
경쟁력 
순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 1위

3년 후 제품 세계 시장 경쟁력 순위 1위

     (가) 이전 버전의 기존 농가에서 사용하던 기기의 가격은 700,000(원) (VAT별도)이었으며, 

당사에서 직접 개별농가에 영업을 통해 판매하였다. 개발기기의 경우 광원 수명이 

연장되고 소비전력이 저감되는 장점이 있으며, 영업망의 확충을 위하여 총판과 대리

점망을 구축할 계획으로 현재 계약을 추진 중에 있다. 이들 유통망 마진을 고려하면 

당사에서 총판 공급가는 400,000(원) (VAT별도)로 결정하였다. 사업화 성과에 제시한 

매출액에 대한 상세 근거는 아래와 같다. 
    

     (나) 개발기기의 매출 근거 현황  (부가가치세과세표준증명 기준, 2020.8.3.)

기 간 금액 (천원 / VAT포함)

2019.1.1. ~ 06.30 (`19년 상반기) 87,227

2019.7.1. ~ 12.31 (`19년 하반기) 320,000

2020.1.1. ~ 06.30 (`20년 상반기) 97,045

합계 504,272
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     (다) 3년간 매출 추정 (개발제품, 관련제품)

 1차년도  2차년도  3차년도 3년간 
누적합계

국내

개발기기 매출액(천원) 1,000,000 3,000,000 6,000,000 10,000,000 

설치 수량(기) 2,500 7,500 15,000 25,000

농장수(개소) 25 75 150 250

관련기기 매출액(천원) 0 0 0 0

해외

개발기기 매출액(천원) - 500,000 2,000,000 2,500,000 

설치수량(기) - 1,000 4,0000 5,000

농장수(개소) - 5 20 25

관련기기 매출액(천원) - - - -  

합계
개발기기 매출액(천원) 1,000,000 3,500,000   8,000,000   12,500,000 

관련기기 매출액(천원) 0 0 0 0

    (2) 사업화 계획 및 매출실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화
계획

사업화 소요기간(년) 1년

소요예산(백만원)

예상 매출규모(억원)
현재까지 3년후 5년후

5 12,500 30,000

시장 점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 100 100 50

국외 100 50

향후 관련기술, 제품을 응용한 
타 모델, 제품 개발 계획 인체 및 반려동물 시장 진출

무역수지 
개선효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 축산시장 신제품으로 경쟁제품 없음

수 출
미국 내 관련업체와 pilot test 협의 중임. 

베트남 등 동남아 국가에 기 진출한 
관련산업 국내기업과 협력사업 협의 중.
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    (3) 전문가 세미나 및 해외 홍보 활동 

     (가) Dalhousie University Agricultural Campus

일 시 2019. 9. 23. 

참석자

David Barrett, Ph.D. 동물생리학 조교수
Jolene Maceachern, Industry liaison and Innovation Manager
Fraser Clark, Ph.D. Bioveterinary immunology 조교수
Alan Fredeen, Ph.D. Dairy System and Ruminant Nutrition 교수
John Ludovice, Director, Nova Scotia Business Inc.
박미정대표 (주)바이오라이트
윤상익이사 (주)바이오라이트

출장내용

- (주)바이오라이트 회사소개 및 제품소개, Q&A
- Dalhousie대학 보유 동물 및 시설 견학
- Dalhousie대학 Agricultural Campus에서는 현재 젖소, 닭, 양을 직접 사육하며 관련 연

구를 하고 있음. 따라서 당사의 제품을 직접 설치하고 당사에서 원하는 연구를 할 수 
있는 환경이 준비되어 있음.

- Barrett교수는 특히 젖소 생리를 연구하고 있어 대학에서 사육 중인 젖소에 당사 제품
을 설치하고 젖소의 전 주기에 걸쳐 그 효과를 살펴볼 수 있는 실험설계를 보내주기
로 함

- Jolene는 Barrett교수가 제안하는 실험을 할 수 있도록 지원하는 캐나다 정부 프로그
램이나 펀드를 알아볼 것임.

  

    

<사진.  Dalhousie University Agricultural Campus, Truro>

     (나) NSCC (Nova Scotia Community College, Annapolis Valley Campus)

일 시 2019. 9. 24. 

참석자

Wayne F. St-Amour, Principal, Annapolis Valley Campus
Mathew Vankoughnett, Ph.D. Research Scientist
John Ludovice, Director, Nova Scotia Business Inc.
박미정대표 (주)바이오라이트
윤상익이사 (주)바이오라이트

출장내용

- (주)바이오라이트 회사소개 및 제품소개, Q&A
- NSCC 소개 및 Mathew Vankoughnett교수가 현재 진행 중인 연구 소개
- NSCC에서는 지역에서 필요로 하는 연구를 하고 있으며, Vankoughnett교수는 당사 

제품을 식물에 적용하는 것에 관심을 가지고 있음. 기존 보유 중인 그린하우스를 개
선하는 작업을 추진하고 있으며, 완성 시 당사 제품을 설치할 수 있도록 할 것임.

- 고부가 작물사육에 당사의 기술을 적용하여 그 효과를 측정하는 것은 의미 있을 것
으로 판단함.
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<사진. NSCC (Nova Scotia Community College)에서의 회의>

     (다) Bionova

일 시 2019. 9. 25. 

참석자

Kerri Mannette, Director, Bionova
John Ludovice, Director, Nova Scotia Business Inc.
박미정대표 (주)바이오라이트
윤상익이사 (주)바이오라이트

출장내용

- (주)바이오라이트 회사소개 및 제품소개, Q&A
- Bionova는 노바스코셔주의 건강과 생명과학 분야의 엑셀러레이터로서 다양한 기

업 네트워크를 보유하고 있으며 인큐베이션 프로그램도 보유하고 있음. 당사의 
캐나다 진출을 위하여 현지 기업과의 코웍이 필요한 부분이 있으므로 이 부분을 
채워줄 역할에 대하여 논의 함.

<사진. Bionova가 위치한 Life Sciences Research Institute>

     (라) NSBI (Nova Scotia Business Inc.) 

일 시 2019. 9. 25. 

참석자

Laurel Broten, President & CEO, NSBI
John Ludovice, Director, NSBI
박미정대표 (주)바이오라이트
윤상익이사 (주)바이오라이트

출장내용

- (주)바이오라이트 회사소개 및 제품소개, Q&A
- NSBI의 업무 소개
- 바이오라이트 방문 이후 NSBI의 follow-up 계획 및 캐나다 시장 진출을 위한 제

품 실증농장 확보를 위한 농장 수배관련 회의
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<사진. NSBI 방문>
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3장  목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 1절  목표

  1. 최종목표

가. 극미약광조사기 (포토니아) 조사를 통한 돼지 (모돈, 웅돈) 생산능력 5% 향상

나. 극미약광조사기 (포토니아)의 양돈 생산성 증진 마케팅 효과로 국내매출 100% 향상 및 

수출 350,000 $ 달성

 2절  목표 달성여부

  1. 목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중
(%)

달성도
(%)

자체평가

1차
년도

 세포 내 미토콘드리아 효율 평가 20 90  세포 산소소모량 증가

 정자 내 미토콘드리아 함량 평가 20 90  정액 품질 개선

 웅돈 생식능력 향상 현장실증 30 90  정액 생산량 증가

 모돈 생식능력 향상 현장실증 30 80  총산 및 실산 증가

합계 100 87

  2. 관련 분야 기여도

   가. 본사의 광조사기기 (포토니아)는 광산업 측면에서 보면 융합조명시스템에서 농생명 (농

수산), 의료/바이오의 기술에 포함된다 (그림). 그러나 아래 표에서 제시한 바와 같이 농

생명분야에서의 광기술은 식물생장용, 집어등, 농수산용 제어시스템 등이 주를 이루며 

의료바이오분야에서는 수술 등, 살균 및 멸균 등, 피부질환 치료 및 미용 등의 목적으

로 기술이 개발되어 왔음.
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    <표> 융합조명시스템 제품분류 관점 기술범위 

(출처 : 중소중견기업 기술로드맵. 2017-2019. 중기청)

   나. 본사가 보유한 극미약광을 이용한 광조사기기는 피부질환을 치료를 위한 LPLI 기술과 

유사하나 광세기나 파장대역 분광 및 편광 조사시간 등에서 차이가 나며 그 효과 또한 

일시적인 것이 아닌 지속적인 것으로 차별화 됨. 또한 면역력을 증진시키고 증체 등의 

생산성 향상의 기능을 가지지만 타사의 눈에 보이는 광으로서 밝기를 가지는 조명기기

로서 작용하는 것이 아님. 극미약광을 이용하여 생체에 공명 흡수시켜 생체 에너지대사

를 증진시키는 기술은 국내뿐 아니라 국외에서도 제품화하지 못한 기술임. 본사는 생체

광자 및 극미약광을 이용한 기술을 상업화 한 선두주자로서 광기술의 한 분야를 개척

하고 있음. 

 3절  목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

  1. 목표 미달성 원인 (사유)

 

   가. 양돈업계의 ASF

    (1) 아프리카돼지열병 (African Swine Fever, ASF)은 치명적인 바이러스성 출혈성 돼지 전

염병으로 이병률이 높고 급성형에 감염되면 치사율이 거의 100%에 이르기 때문에 양

돈 산업에 엄청난 피해를 주는 질병임. 

    (2) 따라서, 이 질병이 발생하면 세계동물보건기구 (OIE)에 발생 사실을 즉시 보고해야 하

며 돼지와 관련된 국제교역도 즉시 중단되게 됨. 우리나라에서는 이 질병을 가축전염

병예방법상 제1종 법정전염병으로 지정하여 관리함.

   나. 국내 발생 현황

    (1) 2019년 9월 17일 경기도 파주 양돈농가에서 아프리카 돼지 열병의 국내 발생 확인되었

으며, 현재 631건의 발생이 보고됨. (* 파주 98건, 연천 254건, 철원 29건, 화천 240건, 
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양구 3건, 고성 4건, 포천 3건 등)

   다. 목표달성 미흡 사유

    (1) 양돈 현장 실증실험은 질병과 사육관리 시스템의 변수에 따라 완벽한 실증 계획을 세

우더라도 기대하는 결과를 얻기가 매우 힘든 연구임. 더욱이 국내 농장들의 경우 사계

절이 존재하고 시설, 규모, 사양관리 방법이 모두 달라 결과를 일반화 하기 위한 농장

의 섭외와 기록데이터의 수집은 매우 어려운 환경임. 

    (2) 본 연구팀은 전산기록을 진행하고 있으며, 사육규모와 시설을 고려하여 연구 계획상 

다수의 농장을 선정 하였으나, 국내 아프리카 돼지열병 발생으로 제품 설치시기인 9월

이후 국내 모든 농장 출입이 제한되었음. 또한 농장 내에서는 분뇨 및 가축 이동 차량

이 제한되어 정상적인 후보돈 입식이 불가하고 돼지의 출하가 이루어지지 않아 밀사와 

폐사가 증가하였으며, 급격한 돈가 하락으로 농장 경영악화에 따라 내부인력의 원활한 

근무 조건은이 이루어지지 못했음. 

    (3) 이에 연구팀이 진행하고자 하였던 추가적인 농장선정 및 설치 계획은 불가피하게 연기

하게 되었음. 또한 세계동물보건기구 (OIE)에 발생 사실을 즉시 보고해야 하며 돼지와 

관련된 국제교역도 즉시 중단되게 되어 해외 출장 및 전시, 공동연구 진행에 어려움이 

발생함. ASF진행상황과 전세계적인 확산 추이를 살펴보며 진행하고자 하는 가운데, 

2020년 코로나 19가 전 세계 팬데믹상황에 이르러 수출, 공동연구, 해외세미나 및 전시

의 일정이 축소되고 변경되게 되었음.

  2. 후속 연구의 필요성

   가. 광 (光)의 생명공학분야의 적용은 다양한 분야에서 이루어지고 있음. 앞서 언급한 바와 

같이 신광원인 LED 광원은 에너지 효율, 장수명, 친환경과 같은 장점과 일반 조명이 갖

지 못하는 파장 선택 조정, 디지털 제어, 변조, 광색 가변 등의 기능 수행이 가능하여 

제품 디자인 유연성과 내구성 등의 강화에 큰 장점을 가지고 있어, 농업과 관련한 전반

에서 연구와 활용이 확대됨. 본 연구팀은 양돈분야에 만연하고 있는 소모성 질병에 대

한 문제를 예방하여 농가의 생산성을 향상시키고자 극미약광을 적용하여 생명에너지를 

고양시키는 기기를 고안하여 개발하였음. 생명에너지 (ATP)를 향상시키는 것은 결국 생

명체의 주요 단백질 생산과 밀접하게 관련이 있으므로 이와 관련한 면역능력 및 번식과 

관련한 지표를 통하여 개발 기술을 평가함. 

   나. 본 연구를 통하여 극미약광의 생명에너지 증진에 대한 결과를 세포의 산소소모량, 기니

피크의 면역능, 돼지의 증체 및 사료효율과 관련한 생산성 지표를 통하여 단기간에 평

가하였으나, 극미약광의 생명에너지 고양 즉, 미토콘드리아의 효율증진에 대하여는 더

욱 구체적인 평가지표를 통하여 증명되어야 할 것임. 기존의 파장에 따른 세포의 광 조

사효과 연구에 의하면, 빛에 의한 세포 대사 자극에 관여하고 있는 광(光)수용체는 세포

내 미토콘드리아 호흡 사슬의 말단 효소로 알려진 Cyt. C. 산화효소로 Action spectra의 

분석을 통해 확인 할 수 있는 것으로 알려져 있음. 이러한 반응성은 Cyt. C. 산화효소의 

4개의 산화 활성 금속 중심 CuA, CuB, Hemea, Hemea3에서 기인하는 것으로, 미토콘드리
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아에서의 전기적 여기 상태 촉진으로 인한 생체 분자들의 생화학적 특성 변화 및 전자 

전달을 가속화하는 1차 반응과 세포질, 막 및 핵에서 일련의 2차 반응이 뒤따르며, 증

식, DNA/RNA 합성 등과 같은 세포 반응이 발현되는 것으로 설명하고 있음. 최근 생물

에너지학 및 대사체학의 비약적 발달에 따라 미토콘드리아의 기능 및 효율에 대한 보다 

직접적인 연구가 가능해 짐. 아쉽게도 본 연구에서는 관련 연구를 수행하지 못하고 세

포의 산소소모량을 통하여 간접적으로 미토콘드리아의 효율을 평가 하였음. 그러나 미

토콘드리아의 기능 및 효율과 관련한 극미약광의 작용기전이 보다 구체적으로 밝혀지도

록 연구된다면 생명의 근원적인 에너지에 대한 신비한 많은 영역이 추가적으로 밝혀질 

것으로 기대됨. 또한 의학계에서도 조명 받고 있는 미토콘드리아와 관련한 질병 및 노

화와 관련한 연구에도 기여 할 것으로 기대됨. 이러한 기초과학 분야의 연구가 장기간

에 걸쳐 다양하게 수행되고 고찰되어진 후 사업화에 대한 다양한 응용연구가 가능 할 

것임. 

   다. 일반적으로, 빛의 이용은 주변 밝기가 낮은 주·야간에서 인간이 생활하는데 있어 작업, 

운동, 학습, 휴식 등의 다양한 활동을 수행하기 위한 안정적인 빛의 제공을 목적으로 하

는 일반 조명으로 활용됨. 반면, 본 연구팀은 눈으로 감지할 수 없는 세기를 갖는 가시

광 영역의 극미약광을 돼지에 조사하여 돼지의 에너지 생산효율을 높이고 이를 통하여 

소모성 질병을 예방 할 수 있는 면역능력을 향상시키고자 하였음. 이러한 적용은 기존

의 약물이나 첨가제를 통하여 면역능력을 향상시키는 것과는 달리 에너지를 적용하여 

체내에 능동적으로 흡수시킴으로서 물질에 대한 내성 및 잔류에 대한 문제를 해결하고 

2차적인 환경오염 (분뇨의 토양 오염)에 대한 우려를 해결 할 수 있는 친환경 녹색기술

임. 에너지의 관점에서 생명을 바라보고 적용하는 양자물리학의 생명공학 접근은 아직 

초기 단계라고 할 수 있음. 분자세포 생물학의 발전은 양자과학을 앞당겨 생명공학에 

혁신을 이룰 것으로 기대함. 질병을 선제적으로 예방하는 것이야 말로 지속가능 축산을 

위한 필수 요소라고 하겠음. 생명체의 초기 단계부터 에너지적으로 최적화 상태를 이루

어 개체의 강건성을 확보하는 것이야 말로 가장 적은 투자로 효율을 극대화 하는 것임. 

본 연구팀도 향후 추가적인 연구를 통하여 생명에너지와 번식에 대하여 집중적으로 조

명하고 연구를 수행하고자 함.  

   라. 돼지 번식 능력 향상을 통한 지속 가능 축산을 확대 보급하기 위해서는 극미약광 광선 

조사기의 제품 다각화 (다기능성) 및 고신뢰성 확보, 제품 현장 설치 및 시공 기술 개선

에 기반한 특수 조명 시스템 구현, 수요자 (농장주 및 현장 관리자)의 기기 사용 만족도 

향상과 축산 관리 시스템 효율화 대응을 위한 관련 기술의 실용화 연구가 요구됨. 극미

약광 조사기는 능동적 / 수동적 조광 특성 구현 및 제어, 제품 내구성 (방수, 방열, 방

진), 경량화 및 대량 생산을 용이하게 하는 Lighting Fixture 디자인 및 저전력 소비 구

현 기술 연구가 필요함. 특수 조명 시스템 구현을 위해서는 극미약광 세기 및 배광 특

성 분석 및 이를 이용한 전산 시뮬레이션 기술, 저전력 소비 및 전력 안정화 운영 기술 

등에 대한 추가 연구가 요구됨. 또한, 사용자 만족도 향상 및 관리 시스템 효율화는 

ICT 기술을 융합하여 가축의 생육환경 유지·관리를 원격 또는 자동으로 수행할 수 있

는 지능화된 축사 형태 구축을 가능하게 하는 센싱 기술, 데이터 통신 기술, 원격 모니
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터링 기술의 후속 연구가 요구됨. 나아가 보다 진보된 스마트 축산 확대 보급과 시장 

선점을 위한 빅데이터 활용 및 최적화 알고리즘 개발의 연구와, 국내외적으로 연평균 

10% 이상의 시장이 확대되고 있는 스마트 팜 관련 산업 수요에 적응 및 선점을 위한 

기자재의 국산화, 시설의 표준화가 절실히 요구됨. 
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4장  연구결과의 활용 계획 등

 1절  타 연구에의 응용

   

  1. 본 연구팀은 이번 연구를 통하여 극미약광의 생명에너지 고양에 대한 연구팀의 가설에 한

걸음 다가설 수 있었다. 극미광이 세포막의 전위차를 높임으로서 생명체의 전기력 

(bioelectricity) 에너지가 향상됨을 확인 할 수 있었음. 또한 이러한 생명체의 전기적 능력

의 향상 (=에너지 향상)은 생명체의 극적인 탄생에 있어 매우 중요한 것으로 축산에서의 

생산성 향상과 아주 밀접한 관계에 있다고 할 수 있음. 본 연구팀은 1차 년도 난자 발육 

및 수정란의 평가를 통해 이에 대한 가능성을 확인 하였으며, 양돈 현장에서도 연관된 결

과를 얻을 수 있었음. 에너지효율의 증가는 사료효율이나 질병 방어능력 뿐만 아니라 분

만 모돈의 산자에도 극적인 영향을 줄 것으로 기대하였고, 현장에서 사산율 감소, 특히 흑

자나 미라의 출현이 감소하는 결과를 얻을 수 있었음. 최근 들어 전 세계가 다산성 모돈

으로 개량됨에 따라 산자의 생시체중이 감소하고 위축돈의 출현이 늘어 농가현장에서 관

리에 어려움을 겪고 있음. 이에 대안으로 극미약광의 번식효율과 관련한 연구가 본격적으

로 이루진다면 양돈 뿐 아니라 축산 전반과 나아가 인체에 까지 중요한 기초 연구와 실증 

및 대안기술이 발전될 것으로 기대됨. 

  2. 빛이 세포와 상호 작용하며, 세포가 빛을 흡수하거나 방출한다는 것은 일반인들에게는 생

소한 것으로 비춰질 수 있으나, 관련 연구자들에게는 일반적인 과학적 현상으로 인식되고 

있음. 생체에서 방출되는 극미약 세기의 빛은 생체의 생화학적 정보를 가지고 방출되는 

것으로 알려져 있어, 이를 통한 생체 모니터링을 목적으로 정확한 빛의 발생 매커니즘 및 

이미징 또는 분광 측정 기술에 대한 연구가 일부 그룹에서 활발하게 진행 중임. 본 연구

팀에 의해 수행된 연구는 다중파장, 극미약 세기의 빛을 흡수시켜 이에 따른 생체의 반응

을 연구함으로서, 빛과 세포의 상호 작용을 보다 정확하게 이해 할 수 있도록 기여함으로

서, 생체에 유해한 X-ray, γ-ray를 이용하지 않고도 안전한 가시광 영역의 빛을 이용하

여 생체 깊숙한 내부를 안전하게 모니터링 할 수 있는 생체 모니터링 기술 개발에 응용될 

수 있을 것으로 기대됨. 

  3. 돼지 번식 능력 향상을 위해 사용되는 극미약광 광선조사기는 광학적으로 가혹 사용 환경

조건이라 할 수 있는 축사 환경에서 24시간 연속 조사 방식으로 사용되고 있음. 이는 광

선조사기의 광(光)가공 및 제어 기술, 장기간 사용이 가능하도록 하는 방수, 방열, 방진과 

같은 제품 내구성 향상 기술, 저에너지 소비가 가능한 저전력 LED 구동 드라이버 및 효

율적 배광 설계 기술을 확보하고 있음을 의미함. 상기한 기술들은 일반 조명, 고부가가치 

특수 조명 시스템과 같은 광기술 활용분야에 필요로 하는 핵심 기술로서 해양수산, 농업 

등의 해당 목적에 따라 전용 및 활용이 가능함.  
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  4. 세포의 빛 에너지 흡수 및 에너지 전달 메커니즘 해석을 위한 다양한 과학적 시도가 이루

어졌으며, 최근 연구 결과물들은 기존의 과학적 직관을 깨뜨리기 충분한 성과를 보이고 

있음. 특히, 광합성에서의 빛의 흡수 및 에너지 전달은 상온의 복잡계로 표현될 수 있는 

생명체 내부에서의 양자 현상의 증거를 보여주고 있음. 더불어, 본 연구팀의 연구 또한 미

약광의 세포 흡수 및 에너지 전달, 세포 간 시그널링 (cell-cell signalling)을 기반으로 하는 

연구로서, 향후 빛의 흡수 및 에너지 전달 메커니즘에 대한 규명과 이의 생체 모방 기술

을 활용하여 태양 전지 효율 향상과 같은 에너지 하베스팅, 초고속 / 저전력 유기 소자 

및 컴퓨터 개발, 양자 암호화 통신 기술로의 응용이 가능할 것으로 기대됨.    

 2절  기업화 추진방안

  1. 본 연구팀은 극미약광 조사기의 시장 진입을 위하여 양돈분야 생산성과 관련된 번식능력  

향상 지표를 설정하고 이를 해결하는 연구를 통하여 보다 근원적인 양돈 분야 적용에 대

한 마케팅 포인트를 얻을 수 있었음. 극미약광의 적용은 치료의 목적보다는 예방적 측면

에서 활용되어야 하는 기술로서 수요자인 농장주에게 필요성에 대한 교육이 필요함. 양돈

분야에서 임신구간의 활용은 효과적이었음. 자돈의 활력, 미라, 흑자의 감소를 농장에서 

확인 할 수 있었음. 현재 다수의 농장에서 분만 후 모돈과 자돈의 건강상태가 향상됨을 

확인하였으며, 이를 모니터링 하여 마케팅에 활용 할 수 있도록 사용자 후기와 현장 영상

을 수집하여 자료화 하고 있음. 정량적 분석을 위한 데이터 분석도 동시에 진행중이지만 

생산성적은 수익과 직결되는 부분으로 더 나은 성적을 얻기위해 관행처럼 이루어지는 대

리모체택, 조기이유, 체미와 위축돈 관리 방식이 농장마다 달라 정량화된 일반적 데이터를 

얻기는 많은 한계가 존재 함. 대부분의 농장이 모돈 사육두수와 인력이 한정적이어서 추

가생산 자돈을 수익으로 증가시키기 위한 사양관리방식의 변화가 다소 필요한 실정임. 최

근 스마트팜 장비의 도입으로 분만모돈의 산자와 건강상태를 과학장비를 통해 모니터링 

할 수 있는 길이 확대되고 있어 개발 업체들과 함께 공동 마케팅 및 영업을 준비하고 있

음. 

  2. 연구팀은 이를 바탕으로 해외시장 개척을 위하여 네브라스카 주립대학과 확장된 연구 계

획을 수립하고 연구 실행을 준비하고 있음. 네브라스카 주립대학의 animal science 돼지 

생리학 및 분자생물학을 강의하는 연구팀과 생존 돼지의 난자에서 발육능과 건강도를 확

인하고 수정시킨 후 수정란의 발육과 성장 및 대사 상태에 대한 평가를 동시에 진행하기

로 함 네브라스카는 미국내 농업축산 분야에서 중요한 위치를 차지하고 전통적으로 농업

분야 연구가 활발한 지역임. 최근 UNL (University of Nebraska Lincoln) 내의 NIC 

(Nebraska Innovation Campus) 설립과 동시에 농업 관련 기업에 대한 유치를 위하여 지원

을 아끼지 않고 있음. 본 연구팀은 농업기술 실용화재단의 추천으로 네브라스카 대학교와 

주정부가 진행하는 NIC에 입주하게 되었으며, 이를 기반으로 네브라스카 주립대학과 공동

연구의 기반을 확보 하였음. 또한 본 연구를 통하여 캐나다 노바스코샤주 기업 유치 전략

의 일환으로 헬리팩스에 위치한 Dalhosie 대학과 추가적인 낙농분야 연구계획을 확정하고 
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주정부와 재원 마련 및 일정을 조율하고 있음. 그러나 이또한 코로나 펜데믹의 상황 하에

서 당분간 지연될 가능성이 높음.

  3. 양돈 ASF의 발생으로 법정 전염병 발생 및 확산으로 인한 사업화의 어려움을 경험하며 

사업다각화 추진속도를 가속화 하여 축우 분야 사업확대 및 반려동물 인체 시장을 위한 

제품 연구개발 사업화를 동시에 추진하기로 함. 현재 반려동물 분야 사업화를 위한 기기

의 디자인 변경과 관련 실증 및 허가를 준비중 임. 인체의 미토콘드리아 산화적 손상에 

대한 연구와 노화를 테마로 하여 대학병원과 임상을 협의 중 임. 

    

<사진. 포토니아 신규버전인 포토니아 듀얼과 포토니아 20>

  4. 후속지원 R&D를 통해 포토니아의 축산 분야 지속가능성에 대한 기여도가 확인됨. 항생제 

저감, 폐가축 저감, 토양 및 환경 오염 저감, 생산 효율 (번식, 사료) 증가, 비침습방식으로 

동물의 건강을 증진하는 동물복지 사육방법 등에 기여하는 친환경 축산 기술로서 양돈농

가의 미래사육방식에 제안하게 됨. 건강한 개체 사육은 농가에게 생산성과 수익성을 향상

시킴은 물론 고품질 안전축산물을 소비자에게 공급함으로서 새로운 마케팅 트랜드와 정책

방향성에 부합하므로 연구개발에 참여했던 돈마루, 다비육종, 나람사료 주주농가들의 추가

적인 도입 확대를 추진 중이며, 동물 약품업체와 영업총판에 대하여 협의 중임. 또한 지역

의 양돈농가들과 유대가 깊은 지역 딜러들을 동시에 모집하여 매출 성장을 추진 중임. 
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  - 정자 내 미토콘드리아 함량 평가 : 정액 품질 개선

  - 웅돈 생식능력 향상 현장실증 : 정액 생산량 증가

  - 모돈 생식능력 향상 현장실증 : 총산 및 실산 증가

 ○ 연구성과 활용실적 및 계획

  - 미토콘드리아 패러다임의 축산분야 적용연구를 통한 인체의학적 적용기반 마련

  - 양돈 생산성 향상 (일당증체, MSY 증가)을 통한 농가 경쟁력 강화

  - 지속가능 축산의 기반마련을 통한 오염물 배출 저감 등의 환경 보존효과 증대
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 - 본 연구과제의 기존 개발제품이 축산 양돈 분야에 사업화 매출로 이어짐
 - 세포 및 생체실험을 통한 작동 기전 관련 기본 데이터 확보 (지속적 추가실험 진행 요망)

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 - 극미약광의 기술적 특성 객관화 실현 (원천기술의 특성을 지니고 있음)
 - 산업화 적용 가능성에 대한 기초 평가자료 확보

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 - 양돈 분야를 비롯한 축산 전반에 걸친 생산성 증대 기술로 확대 적용 가능
 - 국내 뿐 아닌 국외로의 수출 가능성 제시

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 - 연구 계획 대비 충실한 진행 성과
 - 연구 예산 이외의 주관연구기관의 기술투자 지속성 확보

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 - 극미약광의 생체 효과에 대한 이견이 존재하는 분야이므로, 향후 지속적으로 분자생물학적 기전을 
규명하기까지 과학적 증명이 난해할 것으로 예상되어짐
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

 세포 내 미토콘드리아 효율 평가 20 90  세포 산소소모량 증가

 정자 내 미토콘드리아 함량 평가 20 90  정액 품질 개선

 웅돈 생식능력 향상 현장실증 30 90  정액 생산량 증가

 모돈 생식능력 향상 현장실증 30 80  총산 및 실산 증가

합계 100 87

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

 - 전체적으로 양호하게 연구를 수행하였다고 판단됨
 - 향후 지속적인 기술개발이 요구되어짐

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

 - 극미약광 측정 분야의 광생물학 기술은 현재 명확한 과학적 접근을 보이고 있으나, 극미약광과 생
체의 상관성에 대한 기술 분야는 아직 학계의 이견이 존재하고 있음

 - 본 연구과제는 이를 과학적인 시각으로 접근 및 규명하려는 의도를 가지고 수행되었으며, 향후 지
속적으로 기술이 보완되어질 수 있다고 확신함

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

 - 본 연구개발과제의 기술이 가지고 있는 잠재적 가능성을 평가해 볼 때, 산업적 적용 가능 분야가 
매우 크고 그 범위 또한 넓기에, 특히 극미약광의 생체 작용기전을 더욱 확고히 다지게 된다면, 본 
기술분야의 선도적 개발을 통한 국가 과학기술 경쟁력 제고에 충분한 역할을 수행할 것으로 사료됨
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Ⅳ. 보안성 검토

 - 극미약광 유래 생체 상호작용 분석기술은 원천기술 성격을 지니고 있어, 보안이 필요하다고 사료됨

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

 - 상동

2. 연구기관 자체의 검토결과

 - 상동
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야 RB0101

연 구과제 명 지속 가능한 축산을 위한 돼지 번식능력 향상 광응용기술 연구

주관연구기관 ㈜바이오라이트 주관연구책임자 이 원유

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

165,000천원 - 55,000천원 220,000천원

연구개발기간 2019. 05. 10 ~ 2020. 05. 09 (12개월)

주요활용유형
□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         ■기타(사업화매출)

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

 세포 내 미토콘드리아 효율 평가  세포 산소소모량 증가

 정자 내 미토콘드리아 함량 평가  정액 품질 개선

 웅돈 생식능력 향상 현장실증  정액 생산량 증가

 모돈 생식능력 향상 현장실증  총산 및 실산 증가

* 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 극미약광을 이용한 ATP 생산효율 증진기술

② 극미약광의 조절 및 발생, 생체 최적화 기술 

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 ∨ ∨ ∨ ∨

②의 기술 ∨ ∨ ∨ ∨

* 각 해당란에 v 표시

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 - - - - 10 20 10 20 - - 10 - - - 20 -

최종목표 1 1 - - - 1 440 350 1 1건 1 1 - 1 - - - 1 -

연구기간 내
달성실적

1

달성율(%) - - - - - - - - - - - -
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과 활용계획 및 기대효과

①의 기술

가축 생산성 향상 및 생명력 고양을 위한 농업 전반에 적용 가능하며, 비침습 방식

의 광응용기술로서 물질 첨가방식과 달리 환경오염 및 내성에 대한 우려가 없음. 특

히 번식단계에 적용하여 건강한 생명력을 획득하게 하는 것은 농업 전반에 걸쳐 항

병력을 향상 시켜 농가 생산성에 기여함. 또한 고부가 안전 축산물을 소비자에게 공

급하게 되어 국민 안전 먹거리 생산에 기여함. 또한 미토콘드리아는 생명에너지 발

전소로서 노화 및 다양한 질병연구에 대상임. 본 기술은 생명에너지 생산 효율을 증

가시키는 것으로 의학의 다양한 질병치료 및 예방, 줄기세포 치료와 같은 세포치료 

등에 확장되어 다양한 생명공학 분야에 기여 하게 될 것임.

②의 기술

극미약광의 생체 작용기전에 대해서는 아직 논쟁적인 부분이 있으나 본 연구팀은 

다년간의 노하우를 축적하며 가설을 검증하며 기전 규명에 가장 앞서 나가고 있음.

이미 다년간 축산 현장에서 그 가능성을 확인 하였으며, 각 종별 생명단계에 따른 

최적 적용 기술을 보유하게 됨. 따라서 향후 축종별, 생명단계별 최적화 극미약광 조

절 모듈 개발을 통해 인공광 시장에 새로운 패러다임을 제시하게 될 것으로 기대함.

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표
연구기간 내
달성실적
연구종료 후
성과창출 
계획

1 1 1
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핵심기술명1) 극미약광을 이용한 ATP 생산효율 증진기술

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전    □전용실시권     □통상실시권     ■협의결정 

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

핵심기술명1) 극미약광의 조절 및 발생, 생체 최적화 기술 

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 천원

이전방식2) □소유권이전    □전용실시권     □통상실시권    ■협의결정 

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등
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