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연구개발 

목표 및 내용

최종 목표

연구개발의 최종 목표1. 

한우에서 초음파를 이용한 직접 난자채취 - (Ovum Pick Up, 

인력 양성OPU) 

회수 난자를 이용한 이식가능한 체외수정란 생산 - (In Vitro 

인력 양성Embryo Production, IVEP) 

 

연구개발 목표의 구체성2. 

인력 양성 회수난자 수 증가 난소 및 - OPU : ( Mapping) OPU 

공란우 선별

인력 양성 체외배양 체계의 안정화 및 유래 - IVEP : OPU 

동결란의 이용가능성 증대

전체 내용

주관연구기관1) 

한우에서 초음파를 이용한 직접 난자채취 인력 양성 (1) 

○ 공란우에서 난소 을 통한 난자회수율 증가OPU mapping

실습용 생식기 및 생체의 소에서 난소 을 통일화하고 - grip

초음파 탐촉자 위에서의 기술을 반복훈련mapping 

소 난소의 - AFC 구상난포수 측정 후 (Antral follicle counting; ) 

난자회수율과의 관계 분석

- 한우 공란우의 주간격 처치 및 를 반복수행하여 2 FSH OPU

난자회수 및 이식가능수정란 생산효율 확인

난자회수율 배반포형성율 및 수태율을 근거로 한 , OPU ○ 

공란우 선발

공란우 대상 한우에서 채혈 후 측정하여 선발지표로의 - AMH 

가능성 확인

와 및 처치에 따른 결과 비교- AFC AMH FSH OPU 

지역사업 연계 수행을 통하여 전문인력의 역량 강화- OPU
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회수 난자를 이용한 이식가능수정란 생산 인력 양성(2) 

안정화된 체외배양 체계 설정○ 

도축난소 유래 난자를 이용하여 체외수정란 생산시스템을 점검- 

시판되는 다양한 배지의 비교를 통하여 난자의 체외성숙 - OPU

및 체외수정에 적합한 시스템을 선택

안정된 체외배양시스템을 이용한 의 반복 수행을 - OPU-IVEP

통하여 이식가능수정란 생산성 점검

○ 유래 동결수정란의 이용가능성 증대OPU

소 난자 수정란의 지방대사 효율증가 방안 모색을 위하여 - /

체외배양 배지 내 첨가물 효과 확인

유래 수정란의 융해 후 생존능을 점검하고 - OPU vitrification-

이식수태율을 확인함으로써 수정란의 효율적인 동결방법 , OPU

구축 및 현장적용성 검토

위탁연구기관2) 

○ 시설 및 공란우 등의 인프라 제공OPU 

효율증가를 위한 처치법 실시- OPU FSH 

처치 후 유래 동결수정란 성상 비교 분석- FSH OPU 

처치 후 유래 동결수정란 농가이식 수태율 시험- FSH OPU 

구제역 백신 접종에 따른 배란 지연을 역이용한 배란동기화법 - 

테스트를 통해 수란우 발정동기화율 향상 도모

단계1

해당 시 작성( )

목표

내용

단계n

해당 시 작성( )

목표

내용

연구개발성과 

직장을 통한 난소 과 훈련으로 기본 기술 숙지 완료- grip mapping OPU 

선발지표의 추가적용을 통하여 효율적인 생산능력과 번식능력을 모두 - AFC/AMH (

갖춘 공란우 선발의 객관성 제고) 

공란우의 처치법 적용으로 회수난자 개수 증가 및 개 두 난자회수 가능- FSH 15.5 /

개선된 발정동기화법 와 의 연계 적용으로 수란우 효율 향상 - (J-synch 2-FTET ) 

제공율 이상( 80% )

도축난소 유래 시스템을 로 활용하여 - IVEP quality control OPU-IVEP 

이식가능수정란 생산성 향상 개 두 개 두(2.5 / 4.1 / )→ 

적용한 유래 수정란의 융해후 생존율 확인 통해 농가현장 적용 - vitrification OPU

개시 융해후 생존율 및 수태율 ( 93% 45%)

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

유래 체외수정란의 동결란 이용가능성 증대로 전염성 질병 감염으로 인한 - OPU , 

고능력 한우 유전자원의 소실 방지 및 중요한 유전자원 보존에 활용 가능

관련 기술력 향상을 위한 지속적 투자 및 생산규모 확대를 통해 양질의 한우 - 

수정란을 현장에 대량 공급 계획OPU

유우 신품종 자원 저지 등 에 본 기술을 적용하여 개체 수 증산을 통한 자국 내 - ( )

안정적 토착화에 활용

수정란이식 산업의 기술력 향상을 위하여 관련 기술 보급을 위한 전문교육 - OPU 

시스템 활성화 기대

효율적인 공란우 선정과 수란우 제공율 향상을 통해- , 한우 개량을 통한 농가 생산성 

증대에 필수적인 기반기술력 강화에 기여
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연구개발과제의 개요1. 

산업 전문인력 양성 목표의 명확성 및 구체성 1) 

연구개발의 목표 (1) 

한우에서 초음파를 이용한 직접 난자채취    - (Ovum Pick Up, OPU 인력 양성) 

회수 난자를 이용한 이식가능한 체외수정란 생산    - (In Vitro Embryo Production, IVEP 인력 양성) 

 

연구개발 목표의 구체성 그림  (2) ( 1)

   - OPU 인력 양성 회수난자 수 증가 난소 공란우 선별  : ( Mapping) & OPU 

   - IVEP 인력 양성 체외배양 체계의 안정화 유래 동결란의 이용가능성 증대 : & OPU 

   그림 2 한우 왼쪽 가운데 수정란이식 오른쪽 시스템 모식도. OPU ( ) / IVEP ( ) / ET ( ; ) .

위 한우 공란우 생축에서 초음파를 이용한 난자채취 아래 초음파 화면 및 회수난자의 현미경 사진       OPU : ( ) , ( ) .

위 회수난자의 체외성숙 실험 아래 선별 정자와의 체외수정 및 체외배양 일차 배반포의 현미경 사진       IVEP : ( ) , ( ) 7 .

위 일차 배반포를 한우 수란우에 이식 아래 수정란이식을 통해 태어난 한우 송아지       ET : ( ) 7 , ( ) .

  

소 수정란 연구개발의 필요성 2) 

소 수정란이식 산업계의 터닝 포인트  (1) (OPU is New Trends of bovine Assisted Reproductive 

Technology)

소 수정란 생산 및 이식 은 개량에 있어 가장 효과적인 방법으로 많은    - (embryo transfer, ET)

선진국에서 이용되고 있으며 국내에서도 수정란이식을 통한 개량 및 유전자원 보존에 대한 인식이 , 

증가하고 있음

소 수정란이식 산업에서 이용되는 수정란의 종류와 장단점에 대한 설명은 표 에 정리되어 있음   - 1
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수정란의 종류 장점 단점

체내 수정란 

(In VIvo Derived, IVD)

안정적이고 높은 임신율- 과배란 처치에 대한 호르몬 비용- 

연간 약 회 수정란 채취 가능- 4~5

안정적 수정란 생산을 위한 높은 기술력 필요- 

회수되는 숫자가 불규칙적- 

체외수정란OPU-

(IVEP)

생산되는 수정란의 안정적임- 

연간 약 회 이상 난자채취 가능- 20

초음파 등 난자채취에 대한 기술 인력이 필요- 

효과적인 체외수정배양 및 동결 시스템이 필요함-

체내 수정란 대비 상대적으로 낮은 임신율-

표 수정란의 종류 및 장 단점1. -

지난 여 년간 소 수정란이식 산업을 견인하였던 것은 수정란이었으며 거의 매년 큰 변동    - 20~30 , IVD , 

없이 연간 만 개 내외의 수정란이 생산되었고 당해 생산분의 약 가 이식되었음60~70 IVD , 80%

반면 는 지난 여 년 전만 해도 소 수정란이식 산업계에 영향을 미치지 못하는 수준이었다가   - , IVEP 20 , 

이후 서서히 그 세를 증가하여 산업계를 견인해오던 수정란 생산량을 앞지르기 시작하여 IVD 

년 기준 최근 데이터인 년 기준으로 수정란 생산규모에서 에 비해 약 배 (2017 ), 2018 IVD 2 (IVEP 

개 개 이상에 해당하는 실적을 보임 그림 1,018,163 vs. IVD 386,133 ) ( 2)

그림 3 발표자료 연간 총 소 수정란 생산량 왼쪽. IETS _ (Embryo Technology Newsletter. Dec 2019). ( ) 

최근 여 년간 소 수정란 생산방식에 따른 생산량의 추이와 총합 오른쪽 최근 년간 소 체내 20 , ( ) 6

및 체외수정란 총생산량.

이와 같이 급변하는 소 수정란이식 산업의 변화에 맞추어 의 이상을 차지하고 있는    - , IVEP 98% OPU 

관련 전문인력 양성이 필요한 상황으로 판단되며 국내에서도 일부기관 및 업체에서 선도적으로 , OPU 

유래 체외수정란 생산을 진행하였으나 기술 수준의 향상 및 규모의 확대가 필요한 시점이기에 , 

추가적인 전문인력 양성의 필요성이 부각되고 있음 

소 수정란이식 산업이 수정란에서 로 방향전환이 가능했던 이유 (2) (ET) IVD IVEP

수정란 산업의 주요 성패 판단기준은 최종적으로 체내 이식을 통해 고능력 유전자원 결과물인    - , 

송아지의 생산 여부에 달려있는데 우선 난자 수정란을 생산하는 기술이 필요하고 그다음으로는 , / , 

생산된 수정란을 이식하여 송아지를 생산하는 기술이 절대적으로 필요하며 이때 이식 후의 수태율이 , 

중요한 검증지표가 됨

그동안 가 산업적인 영향력을 갖지 못했던 가장 큰 이유가 바로 수정란에 비해 낮은    - IVEP IVD 

수태율을 보였기 때문이었음

최근의 방향전환이 일어난 가장 큰 이유는 이 변화를 선도한 남미 및 북미 그룹이 그동안 꾸준하게    - , 

체외배양체계를 발전시켜 현재 체내수정란과 비슷한 수태율을 달성한 것으로 여겨지며 본 산업계의 , 

연간통계 수치가 이를 증명하고 있음 그림 ( 3)
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그림 4. 발표자료 위 연간 유래 IETS _(Embryo Technology Newsletter. Dec 2019). ( ) OPU 

체외수정란 총생산량 아래 연간 유래 총이식량, ( ) IVEP .

이러한 수태율의 안정화는 체외배양체계를 통하여 생산되는 수정란의 질적 향상과     - OPU (Quality) 

밀접한 관계가 있으며 체외수정란의 배양기술 수준이 매우 중요하다는 것을 이해할 수 있음 , 

체외배양체계의 중요성은 위의 연간 통계표를 통해서도 엿볼 수 있음 그림 위    - OPU ( 3, )

전 세계적으로 한 번의 를 통해 평균 회당 개 의 난자 회수 및 개     - OPU 15.5 (3,558,339/228,850) 4.4

의 이식가능 수정란이 생산되었는데 이는 실험에 공여된 난자 개수를 기준으로 (1,018,163/228,850) , 

약 내외의 수정란 생산율을 보인 실적임28.6% 

기술이 소 수정란이식 산업계의 새로운 추세로 부각된 가장 큰 이유가 여기에 있다고     - OPU 

판단되며 임신율 수태율 로 이어지는 질 좋은 이식가능 수정란을 생산해 내는 안정화된 , ( ) (Quality) 

체외배양체계 선결이 주요 요인이라 할 수 있음

전문인력 양성의 필요성 3) 

국내외 기술현황 및 배경  (1) 

국외현황 및 수정란에 대한 전문인력이 많이 양성되어 현장에서 활동하고 있고 체외배양    - : OPU IVEP 

및 동결 시스템이 안정화되어 있어 선진국들은 이미 수정란 방법을 줄여나가고 , IVD OPU-IVEP 

수정란 생산 및 이식 방법을 확대하고 있음

국내현황 수정란에 대한 인식이 높아지고 있지만 관련된 전문 교육의 부족으로 인해    - : OPU-IVEP 

난자 채취 및 체외배양 시스템에 능숙한 전문인력의 수가 매우 낮은 실정이어서 국내 수정란이식 , 

기술 수준은 회수난자 및 이식가능수정란의 개수가 전 세계 평균치에 비하여 적고 체외수정란 유래 

동결란의 이식 후 수태율이 낮으면서 그 변동 폭도 큰 상황임

이에 더해 기후변화 등으로 인한 환경적인 요인으로 국내 한우의 번식효율이 많이 저하되었음과    - , 

더불어 전염병 예 구제역 으로부터 안전한 우수 유전자원의 보존에 대한 필요성이 증가하는 등 , ( ; )

국내 수정란이식 산업에서의 질적 향상이 필요한 시점임 

국내외 기술력 차이 (2) 

좀 더 세부적으로 육우로 한정하여 기술을 선도하고 있는 북미 남미와의 수준 차이를 그림 에    - , OPU / 3

근거하여 비교해 보면 다음과 같음 표 ( 2) 
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지역 (Region) 공란우
(Donors) Oocytes (Mean) Transferable embryos 

(Mean)
Blastocyst

production rate

북미 전체 27,044 601,595 (22.2) 186,455 (6.9) 31.0%

남미 전체 35,460 693,405 (19.6) 235,251 (6.6) 33.9%

한국 일부
당사 ( pretest) 32 329 (10.3±5.7) 81 (2.5±2.6) 24.6%

표 육우에서의 지역 간 회수난자 개수 및 이식가능수정란 생산 차이 2. OPU 

표 에는 표시되어 있지 않지만 북미의 경우는 절반 이상의 팀에서 주마다 한 번씩 처치를    - 2 , 2 FSH 

통한 를 실시하고 있으며 남미의 경우는 대부분 주에 한 번씩 처치를 하지 않고 반복적 OPU , 1 FSH 

를 연속적으로 약 여 회 이상 진행하고 있음OPU 20

따라서 실제적인 기술 수준은 북미보다 남미가 더욱 높다고 판단되며 이전의 기록들을 참조해    - , IETS 

보면 여 년간 남미가 대부분의 실적을 선도한 것을 알 수 있음10 OPU 

공란우 보유 두수가 적은 국내 환경의 경우 역시 대부분의 수정란생산 팀이 남미의 방식을    - (Donor) 

따르고 있음

국내에서 한우 를 진행할 경우 회수난자 수 및 이식가능수정란 생산이 각각 약 배까지    - OPU , 1.5~2

많아질 수 있음을 상기 데이터를 통해 알 수 있고 이를 위해서는 안정적인 체외배양체계 확립이 , 

중요하며 전문인력 양성이 절실함IVEP 

전문인력 양성 전략 수립 및 변경 4) 

해외 전문기관 파견을 통한 선두그룹의 기술 습득 전략 수정 전 그림  (1) ( , 4)

국내에는 관련 소 수정란이식 전문 교육기관이 없는 실정이기에 관련 학계 산업계에서 기존에    - OPU , /

형성해 왔던 해외의 네트워크를 활용하여 동 산업계의 최신동향을 파악하고 최고수준의 기술자들과 , 

협업을 통해 기술수준 향상을 꾀하고자 계획하였음

차년도에는 연구원 해외파견 약 주간 을 통해 현지 시스템의 장점을 파악 습득 상기에 언급한    - 1 , ( 3~4 ) / (

인력양성 전략에 해당하는 내용에 대한 집중훈련 및 논의 하고 국내 현장에 돌아와 우리 환경에서의 ) , 

실험체계를 구축하고자 하였음

차년도에는 지속적으로 실험을 진행함과 동시에 전년도 방문기관의 해외전문가를 국내 현장으로    - 2 , 

초청하여 본 연구팀의 시스템 효율성 검증 및 개선작업을 진행하여 현장에 적용하고자 하였음

그림 5 연구계획 당시의 전문 인력양성 전략의 개요도. .

위탁기관 인프라 활용 및 국내 타기관과의 연계 전략 수정 후 (2) ( )

예기치 못한 상황 전개로 인하여 연구기간 전반에 걸쳐 연구원 국외파견 및    - COVID-19 pandemic 

전문가 국내초청이 어려워졌기에 계획했던 전략의 방향전환이 불가피하였음
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이에 차년도에는 위탁기관의 인프라를 적극 활용하여 실험을 목표횟수 연간 회 이상 보다    - , 1 OPU ( 40 )

더 많이 수행함으로써 반복 연습을 통한 난자회수 기술력 향상을 도모하였음

차년도에도 상황이 호전되지 않아서 예정했던 국외기관과 연계하여 동영상교육 등으로 기술습득을    - 2

꾀하였으나 이 역시 현지 사정 도축장 폐쇄 및 외국인 입국 불허 등 으로 성사되지 못하였고( ) , 

기술교류 대상을 국내 타기관 충남 소재 으로 변경하여 상호방문 및 의견교환을 통해 기술력 ( )

향상방안을 마련하고자 노력하였음 

주관연구기관의 인프라 투자 확충을 통한 기술력 향상 추가 이행 (3) ( )

기존까지는 외부 지자체 사업이나 위탁기관의 인프라 공란우 및 시설 를 활용하여 실험을    - OPU ( ) OPU

진행하였으나 연구 차년도에 주관연구기관인 참여기업이 충북 소재 한우 번식우 농장 두 규모, 2 (150 ) 

구입 및 실험시설 확충을 통해 기술력 향상을 위한 기반을 마련하였음 OPU 

이를 통해 연구 차년도 대비 차년도에는 수행횟수를 배 증회 이식가능수정란 생산량은    - , 1 2 OPU 2.6 , 

배 증량된 결과를 얻을 수 있었음2.5
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

주관연구기관 1) 

한우에서 초음파를 이용한 직접 난자채취 인력 양성  (1) 

가 공란우에서 난소 을 통한 난자회수율 증가 . OPU mapping

가 소 난소의   ) Mapping

본 과제의 인력양성을 위한 우선적 연구 개발내용은 회수난자 수를 증가시키는 것으로 이를    - OPU , 

위해서는 직장검사를 통해 소의 난소를 초음파의 탐촉자에 올려놓고 초음파 화상으로 흡입 가능한 

난포를 잘 보이게 하는 기술이 중요함 

난자채취 시 이용하는 초음파의 화상은 이며 실제 초음파 탐촉자 위의 난소는 구조를 띠고    - 2D 3D 

있으므로 실제 난소에 존재하는 난포 크기 약 내외 는 난소를 정교하게 움직이고 , ( 3~8 mm )

제어해야만 화상에 잘 전달되는데 이를 난소 이라 함, mapping

나 소 난소의   ) AFC 구상난포수 측정(Antral follicle counting; )

초음파 탐촉자의 정해진 방향대로 난소를 하여 이동하며 동시에 방향으로의   - Up & Down Lateral , 

지도를 보는 것과 같은 일정한 형태의 난소 내 난포 기술을 충분히 연마하는 것이preview , 

난자회수율 증가를 위한 일차적 기술지표라 생각됨

이를 간과하고 초음파상에 보이는 난소의 일부 난포만을 무작정 흡입해보는 과정은 기술향상의    - 

측면에서 볼 때 비효율적인 방법이 됨training 

균일한 테크닉을 통해 소 난소의 를 측정하면 객관적인 지표가 될 수 있음   - AFC

나 난자회수율 배반포형성율 및 수태율을 근거로 한 공란우 선발 . , OPU 

가 한우에서의 측정   ) AMH 

인력양성을 위한 두 번째 개발내용은 어떤 공란우를 이용할 것인가에 관한 선택과 관련됨   - OPU 

실제 농장 현장에서 공란우 수란우 의 선발 및 유지관리에 대한 현장 경험이    - / (Donor/Recipient)

최종결과에 중요한 성패요인으로 작용함

일례로 자국 내 소 보유 두수가 많은 브라질의 경우 공란우 두를 선발하기 위해 평균 여    - , OPU 1 50

두의 후보 소에서 난소검진을 통한 를 통해 최종 공란우를 선발 AFC (personal communication) 

하기도 함

국내 축산환경을 돌아볼 때 이러한 물리적 환경의 차이는 극복할 수 없기에 조금 더 세부적이고    - , 

학문적인 분석지표를 동원하면 제한된 공란우 선발이 가능해지는데 이를 위해서는 소의 번식생리 , 

기전에 관한 이해 및 제어가 필요함

난자를 공여하는 공란우의 경우 우선 초음파를 이용한 및 혈액검사를 통한 안티뮬러리안    - OPU , AFC 

호르몬 측정을 개시 전에 검토할 수 있으며 또한 (Anti Mullerian Hormone; AMH) OPU , 

과배란처치를 통한 공란우의 체내수정란 회수과정을 점검해 봄으로써 유래 이식가능한 OPU 

수정란의 개수를 미리 파악해 볼 수 있음

또한 를 통한 체외배양 과정 후 수정란의 검사를 통하여 수태율과 연관된 것으로    - pre-OPU mRNA 

알려진 단백질 유전자의 보유 여부 확인을 통해 선발기준을 강화해 볼 수도 있음/

이와 같은 다각적이고 객관적인 공란우 선발지표 적용이 회수난자 개수 증가에 긍정적인 효과를 미칠    - 

것으로 판단함
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나 및 처치에 따른 결과 비교  ) AMH FSH stimulation OPU 

본 연구과제의 당해 연도 주요목표인 유래 이식가능 수정란 생산 개수를 높이기 위해   - OPU , 

공란우 선발지표로서 상기에 언급한 측정 및 평가를 선행한 후 를 반복 AMH AFC , OPU

진행하였으며 이들 지표와의 상관성을 검토함, 

측정을 위한 채혈은 처치가 시작되기 전 발정주기 중 에    - AMH FSH stimulaton , random stage

실시하였고 혈장분리 후 를 사용하여 분석하였음, ELISA kit

평가 또한 발정주기 중 에 초음파를 이용한 직장검사를 통해 난소 내 판별    - AFC random stage , 

가능한 직경 이상의 난포 개수를 좌우측 난소의 합으로 산정함 3 mm 

처치는 호르몬제를 아래와 같은 방법으로    - FSH stimulation progesterone, estrogen, FSH 

처치하였음

제제 주입 및 제제 근육주사     Day0 : CIDR (progesterone ) estrogen 

시간 간격으로 회 감량법으로 근육주사     Day4~5 : FSH 160 mg, 12 4 , 

제거 및 실시     Day7 : CIDR OPU 

마지막 주사로부터 실시까지의 시간을 라 표현하며 약 시간의    - FSH OPU coasting period , 40

간격을 두고 진행하였음 를 통해 다수의 균질한 난포 발육 및 난자의 발육능 (Coasting period , 

획득이 이루어질 것으로 기대하였음) 

다 전문인력 양성을 위한 지자체사업 연계 . OPU 

가 년도 지역 사업화 별 실시  ) 2020 ( ) OPU 

지자체와 연계하거나 개인 농가를 대상으로 지역별로 사업을 수행하면서 주 혹은 주    - OPU , 2 3

간격으로 처치를 통한 반복 실시하여 본 데이터를 확보하였음FSH OPU 

각 지역별로 당대 및 후대검정을 통해 경제적 형질의 이 뛰어난 한우를 공란우로    - phenotype OPU 

선발하였고 지역은 두 지역은 두 지역은 두 반복회수는 공란우별로 회까지의 (A 4 , B 6 , C 4 ), 2~6

서로 다른 실험을 수행하여 이식가능수정란을 생산하고 이를 지역별 농가에서 준비한 수란우에 

이식을 진행하였음

나 년도 사업 실시  ) 2021 OPU

년도와 동일한 지자체 연계사업을 수행함과 동시에 개인 농가 대상의 소형 사업을    - 2020 , OPU

추가로 더 확장 수행하였음 지자체 연계사업 건 개인 농가 사업 건( 1 , 5 )

이와 더불어 본 연구팀 소속 기업이 자금을 투자하여 한우농장을 구입하면서부터 자체 인력으로    - , 

농장을 직접 관리하게 되었고 본격적으로 사업에 매진하기 전 시스템 정립을 위한 , OPU

점검과정의 일환으로 실험 및 수정란이식을 반복 수행하였음OPU

회수 난자를 이용한 이식가능 체외수정란 생산 인력 양성 (2) 

가 안정화된 체외배양 체계 설정 . 

가 도축난소 유래 체외수정란 생산  ) 

한우 도축난소에서 크기의 난포로부터 난자를 회수하여 난구세포가 치밀하고 세포질이    - 3~5 mm 

균질한 난자를 선별하여 세정한 후 체외성숙용 배지에 옮겨 5% CO2 조건으로 체외성숙 , 38.5℃ 

배양을 시간 진행하였음22

체외수정은 동결정액 스트로우로부터 준비된 한우 정자와 체외성숙 완료된 난자를 및    - , heparin PHE 

등이 첨가된 체외수정용 배지에 시간 정치하여 (penicillanine-hypotaurine-epinephrine) 18~20 (5% 

CO2 조건 진행하였음 정자의 최종농도 , 38.5 ) ( 1.5*10℃ 6/ml)
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체외배양은 체외수정 완료된 수정란의 난구세포를 제거하고 체외배양용 배지에 옮겨    - , 5% CO2, 5% 

O2 및 조건으로 진행했는데 일차 분할율을 확인한 후 일차 배지를 교환하면서 발육단계를  38.5 , 2 5℃ 

점검하고 일차 배반포 형성율 및 수정란의 등급을 확인하였음7

이후 수정란은 실험목적에 따라 배반포 세포 수를 확인하거나 로 염색 후    - (Hoechst 33342

형광현미경으로 확인 그림 를 추출하여 로 유전자 발현을 분석하였음; 5) RNA quantitative RT-PCR

그림 6 왼쪽 체외배양 일차의 를 지닌 한우 이식가능수. ( ) 7 Good Quality

정란 오른쪽 이식가능란의 세포수 산정을 위한 형광염색 사진, ( ) .

나 난자 유래 수정란 생산  ) OPU

유래 한우 이식가능수정란의 생산은 도축난소 유래 체외수정란 생산 방법에 준하되 약간의    - OPU , 

변화를 주고 진행하였음

즉 공란우가 위치하는 현장에서 를 진행하고 회수된 난자를 실체현미경 하에서 이상 여부를    - , OPU

확인한 후 이동용 인큐베이터를 이용하여 실험실로 운반 체외성숙 배양을 시간 진행하였음, 22

공란우 개체별로 체외성숙이 완료된 난자는 동결정액을 이용하여 준비된 한우 정자 최종농도    - KPN (

1.5*106 와 함께 시간 정치하여 체외수정을 유도한 후 난구세포를 제거하고 체외배양하였음/ml) 20

체외수정 기준으로 일차 분할 여부를 일차 배지교환 일차 및 일차 배반포 형성을    - 2 , 5 , 6 7

확인하였는데 필요한 경우에는 일차 수정란 중 일부를 동결하여 보관하였음, 6

일차 수정란은 발육단계를 확인하여 기록한 후 운반용 배지와 함께 스트로에 장착하고    - 7 0.25 ml 

로 보온유지하여 농가 및 자체농장에 공급 한우 처녀우 및 초산 경산우를 대상으로 체내 37 , ℃

이식하였음

다 에 최적화된 배지 선정  ) OPU

기본적으로 소 수정란을 체외배양 시 과거에는 각 실험실에서 제조하는 배지를 주로 이용하였으나   - , 

최근 동 분야의 산업발전과 더불어 이용가능한 상업화 배지가 선호되고 있음 

이에 따라 호주 영국 일본 및 브라질 사에서    - ART Lab Solution ( ), IVF Bioscience ( ), IFP ( ) Vitrogen ( ) 

제조된 소 수정란 체외배양 배지들을 이용하여 각각의 장단점을 비교 분석하고 국내 실험실 환경에 , /

최적화될 수 있는 시스템을 선별하였음

라 체외배양체계 안정화  ) 

체외수정 시간 조절 및 배아 초기분할에 따른 수정란 선별 등을 통해    - (In Vitro Fertilization) 

체내이식이 가능한 수정란인 배반포 생산율을 평균 이상으로 유지함 30% 

체외배양을 통해 생산된 소 수정란의 를 위해 체외배양 에서의 세포수    - QC (Quality Control) Day 7

측정 및 동결융해 후 생존율 등을 정기적으로 확인하였음

나 유래 동결란의 이용가능성 증대 . OPU 

가 소 난자 수정란의 지방대사 효율증가 방안 검토  ) /
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도축난소 유래 체외난자는 발육단계가 다양한 난포로부터 채취하기 때문에 회수된 난자의 세포질    - 

상태도 균일하지 않지만 유래 난자는 처치를 통해 동기화 작업을 거치므로 회수 당시의 , OPU FSH 

난자들은 거의 동일한 발육상태를 띠고 있음

난자의 세포질 성숙도는 난포의 발육단계에 영향을 받을 수밖에 없고 처치 후 어느 시기에    - FSH 

회수하느냐에 따라 난자 세포질의 성숙도가 달라지고 세포소기관 및 물질대사에 차이가 발생함

특히 난자 세포질에 존재하는 지방소적 함량은 추후 수정란의 발육능 및 동결융해 후    - (lipid droplet) 

생존율에 영향을 주기 때문에 본 과제에서는 난자 및 수정란의 지방대사 촉진물질을 사용하여 , 

유래 수정란의 발육 향상을 높일 수 있는지 검토하였음OPU

나 유래 수정란의 동결방법 구축  ) OPU 

체외수정란의 완만동결 방법은 융해 후 생존율을 안정적으로 유지할 수 있는 장점이    - (slow freezing) 

있으나 동결과정에 시간이 소요되고 전문장비를 갖추어야 하는 단점이 있음

급속동결 방법은 프로그래밍화 장치의 도움 없이 동결과정을 신속히 진행할 수 있지만   - (vitrification) , 

융해 과정에서 단계적 배지를 준비해야 하는 번거로움이 존재함(warming) 

유래 체외생산 수정란의 시장 점유율이 체내회수 수정란의 점유율을 능가하게 된 이후    - OPU

방법의 효율이 향상되고 있으며 국외에서는 많은 전문가가 현장에 적용하고 있음vitrification 

이에 본 과제에서는 체외수정란을 대상으로 먼저 두 가지 동결방법을 비교 보완해서 유래    - , , OPU

수정란의 현장에서의 적용가능성 확대를 계획하였음

위탁연구기관 2) 

시설 및 공란우 등의 인프라 제공 (1) OPU 

   - 본 연구에 사용된 한우는 경상북도축산기술연구소 소재 실험동물윤리위원회의 승인을 얻어 

실시하였음

가 효율 증가를 위한 실시  . OPU FSH stimulation test 

기존의 방법에 더해 공시축에 를 투여하여 기존방법 대비 질 좋은 난자의 생산을    - OPU , FSH

도모하였으며 주 간격으로 실험을 진행하였음 그림 2 ( 6)

그림 7 일반 및 비교. OPU Superova OPU .

나 유래 동결 수정란 성상 비교 분석  . FSH stimulation 

처치군 및 미처치군 사이에 생산된 수정란을 후에 수정란의 재확장 및 부화율을    - FSH vitrification 

비교하였음
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직경이 이상인 배반포를 사용하여 염료 농도 에 분 동안    - 170 m Hoechst 33342 (1 g/mL ) 5μ μ

노출시켜 총 세포 수를 평가했는데 의 파장을 갖는 형광 실체현미경을 이용하였고 , 358/461 nm

세포핵은 현미경 이미징 소프트웨어 를 사용하여 계산하였음 (LAS X, Lecia, Wetzlar, Germany)

다 유래 동결 수정란 농가이식 수태율 시험  . FSH stimulation 

처치군에서 생산된 동결 수정란을 대리모에 이식하여 수태율을 확인하고자 총 두 대상으로    - FSH 155

동결수정란을 지역 농가에 이식하였음

라 구제역 백신 접종에 따른 배란지연을 역이용한 배란동기화법 시험  . 

구제역 백신 접종에 따라 조기배아사멸 정자수정능 저하 급성 면역반응 증가 유생산량 저하 등의    - , , , 

부작용에 관련된 국외 연구결과도 많고 국내에서는 한우 암소에서 구제역 백신 접종 후 반추위 내 , 

체온 증가 급성면역반응 증가 백혈구 및 호중구 증가 배란지연 증가 수태율 저하 등을 확인한 바 , , , , 

있음

이에 기반의 배란동기화 방법에서 첫 번째 의 함량을 조절하여 구제역    - , GnRH-PGF2a-GnRH GnRH

백신접종에 따른 배란지연을 해소하고 수태율 저하를 개선할 수 있는지 실험하였음

한우 임신우에서 구제역 백신접종 일 후 을 주사하였고 구제역 백신 접종 일 후    - 6 GnRH 500 ug , 13

을 근육 주사하였으며 일 후 다시 을 근육 주사한 후 PGF2a analogue 25 mg , 15 GnRH 250 ug

일째 인공수정하였음16
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

산업연구인력 양성 목표 및 결과 1) 

산업연구인력 양성 목표  (1) 

인력양성 목표 한우에서 초음파를 이용한 및 체외수정란생산 인력 양성: OPU ▲ 

난소 기술 습득을 통한 회수난자 수 증가 - mapping 

체외배양 체계의 안정화 및 유래 동결수정란의 이용가능성 증대 - OPU

목표인원 명: 2 ▲ 

인력양성 계획 : ▲ 

외부 전문기관의 전문가 활용을 통해 관련 노하우 도입 - 

반복 수행을 통한 기술력 향상 - 

관련 학술자료 검토를 통한 지식습득  - 

구 분 박지현 OPU_ 송길영IVEP_

대 상 차년도 전문 인력양성 해당1 차년도 전문 인력양성 해당2

주요 연구 내용
난자회수율 증가OPU 

공란우 선발기준 정립OPU 
체외수정란 배양체계 효율증가

유래 동결란 이용성 증대OPU 

차년도 1/2
연구 수행량

당사 경북축기연 인프라 활용+
연간 회 이상의 수행40 OPU 

회당 공란우 두 내외( 3 )

당사 경북축기연 인프라 활용+
연간 회 이상의 수행40 IVEP 

연구인력 지원
현장 이원유 및 신규예정직 인_ 1

라트바이오( )
현장 경북축기연 인_ 2

한세라 및 신규예정직 인Lab._ 1
라트바이오( )
경북축기연 인Lab._ 1

연구원 해외파견
미국지사 등WTA Texas 

주 파견 예정(4~6 )
미국 본사 등Trans Ova 

주 파견 예정(4~6 )

해외전문가 초청 등Dr. Andre Dayan 등Dr. Wei Hong 

표 전문인력 양성 세부계획3. 

산업연구인력 양성 결과  (2) 

양성인원 명 차년도 박지현 차년도 송길영: 2 (1 ; , 2 ; )▲ 

양성과정▲ 

체계화된 시스템 구축 - OPU-IVEP-ET 

지역사업 수행 및 자체농장 확보를 통한 실험기회 증대 - 

관련 기술의 최신정보 습득 및 적용을 위한 지속적  - journal researching
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차년도 년1 (2020 ) 차년도 년2 (2021 )

난소 기술의 집중훈련 월- mapping (2~3 )

평가법의 공란우선발지표 활용성 검토 월- AFC (3~5 )

측정치의 공란우선발지표 활용성 검토 월- AMH (3~5 )
지역사업 반복수행으로 난자 채취기술력 향상 - OPU 

월(5~11 )

회수난자의 체외발육률 향상을 위한 - OPU IVEP 
반복수행 월(2~12 )

처치 투여량 비교 테스트 월- FSH OPU (2~3 )

체외성숙 배양조건 개선 목적으로 국내 유관기관 - 

방문 및 기술 상호공유 월(6~7 )
지역사업 수행으로 채취기술력 향상 월- OPU (4~12 )

유래 수정란의 후 생존율 - OPU vitrification-warming 

확인 월(1~4 )
동결수정란의 체내이식 월- OPU (7~12 )

회수난자의 체외발육률 향상을 위한 - OPU IVEP 

반복수행 월(1~12 )
국내 유관기관과 기술 상호교류 - OPU/IVP 

월(21.11~22.1 )

표 전문인력 양성을 위한 수행 내역4. 

전문인력 양성을 위한 투입비용 및 시설 - 

단위 천원( : )

구분 차년도 년1 (2020 ) 차년도 년2 (2021 ) 합계 비고

실험OPU-IVEP 1)  74,684 113,104 187,788
차년도 지역사업 회1 49 ,

차년도 지역사업 회2 131

도축난소 유래 실험IVEP 2)  47,479  50,229  97,708
차년도 회1 47 ,

차년도 회2 38

소계 122,163 163,333 285,496

연구과제 재료비 집행_  83,140  51,791 134,931

주관연구기관 예산 추가집행_ 3)  39,023 111,542 150,565
차년도 실험비의 1 32%, 

차년도 실험비의 2 68%

전문가활용4) -   4,500   4,500 연구비 집행100% 

특허성 검토5) -   8,800   8,800 연구비 집행100% 

합계 122,163 176,633 298,796

세부 사항 처치를 통한 난자회수 및 후 수정란이식 관련1) FSH OPU IVEP 

도축난소 유래 난자의 및 관련2) IVEP QC 

참여기업의 적극적 투자 예산 추가 집행을 통하여 실험횟수를 증가시켰고3) : , 

자본투자를 통하여 한우 번식우 농장 구입 및 연구시설 확보 그림 ( 7)

전문가 초청 회 및 국내 유관기관 방문 회 을 통한 공동 수행 및 기술 교류 4) (2 ) (4 ) OPU

발정동기화 개선법 및 의 연계 의 분석 및 전략 수립5) (J-synch 2-FTET ) IP 

표 전문인력양성을 위한 비용지출 실적5. 

그림 8 전문인력 양성을 위하여 주관연구기관이 투자 확보한 한우 번식우 농장 및 연구시설 . (A) (B).
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수행연구과제와의 양성인력의 역량 강화 연계성▲ 

전문인력의 역량은 난자회수기술과 공란우 선발 능력으로 대표할 수 있음 - OPU 

수행연구과제 내용 중 난소 법 습득 및 훈련 과정은 난자회수율 향상을   : , grip mapping 

가능하게 하는 가장 핵심기술에 해당함

또한 단순히 유전적 능력만 좋은 것이 아니라 수정란 생산에도 적합한 공란우를 선별하는   : , 

것이 생산성을 좌우하기 때문에 수행연구과제의 연구방법에 포함되어 있는 및 OPU , AFC 

확인법은 전문인력의 역량을 높일 수 있는 기술에 해당함AMH OPU

유래 전문인력은 최적의 체외배양체계 유지를 통해 이식가능수정란을  - OPU IVEP , 

안정적으로 생산하고 이를 현장에 지속적으로 공급할 수 있는 동결기술을 보유하여야 함

연구내용 중에 포함되어 있는 도축난소 유래 난자를 이용한 반복실험은 유래   : IVEP OPU

난자의 를 정상적으로 수행할 수 있게 하는 의 역할을 함IVEP quality control

을 통한 수정란의 동결법은 국내 현장에 아직 보편적으로 보급되어 있지   : vitrification OPU 

않은 기술에 해당하기에 수행과제의 연구내용인 수정란의 생존율 및 , vitrification-warming 

이식후 수태율 평가는 전문인력의 역량 제고에 필요한 부분임OPU-IVEP 

  

소속기업 종사자로 연구역량 제고 성과▲ 

세부항목 연구개시 수준 정량목표 종료시점 수준

난소 을 통한 mapping

난자회수율 증가
개 두10 / 개 두15 /

총 개 난자 회수2,033 , 

평균 개 두15.5 /

공란우 선발지표 도출 및 OPU 

수행횟수 증가OPU 

선발지표 부재 연간 회 이상 30

수행OPU 

기준선정 완료AFC/AMH , 

연간 회 수행 실적131

회수난자 대비 평균 배반포율 

생산체계 안정화

이식가능수정란 

개 두2.5 /

이식가능수정란 

개 두5 /

이식가능수정란 개 532

생산 평균 개 두, 4.1 /

유래 체외수정란의 동결 OPU 
이용가능성 증대

현장적용 vitrification 
실적 없음

융해후 생존율 
내외80% 

융해후 생존율 88.6%, 
수태율 45.0%

표 세부항목별 연구역량 달성 수준6. 

세부항목 라트바이오㈜ A 유럽 개기관(5 )B 미국 개기관(17 )C

횟수OPU 두131 두438 두33,829

회수난자 개 개 두2,033 (15.5 / ) 개 개 두6,052 (13.8 / ) 개 개 두857,436 (25.3 / )

이식가능수정란 개 개 두532 (4.1 / ) 개 개 두1,723 (3.9 / ) 개 두223,811 (6.6 / )

차년도 최종 성적 한우 기준A: 2 ( )

제공B: Commercial embryo transfer activity in Europe 2020 (Association of Embryo Technology in Europe(AETE) , Beef 

기준cattle , https://www.aete.eu/publications/statistics/)
제공C: 2021 Statistical information committee report (2020 DATA) (American Embryo Transfer Association (AETA) , 

기준Beef cattle , https://www.aeta.org/docs/2020_Stats.pdf)

표 관련 기술력 비교7. OPU
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기대 효과 및 향후 인력활용 계획 ▲ 

기대 효과 - 

늘어나고 있는 소 수정란이식 분야에서의 에 비해 기술수행력을 보유한 국내    : OPU needs

기관은 적은 상황에서 본 연구과제로 양성된 전문가는 현장의 수요에 대처할 수 있는 기술 , 

다양성을 제공할 수 있음

인력활용 계획 - 

주관연구기관인 참여기업은 수행연구과제를 통해 양성된 전문인력을 활용하여 향후 한우    : , 

유래 이식가능수정란을 안정적으로 생산보급하는 체계를 갖출 계획임 년 OPU-IVEP (2022

개 이상 년 개 이상 목표1,000 , 2025 3,000 )

또한 수행과제로 기술력이 제고된 전문인력은 한우 산업에만 한정하지 않고 국내    : , , 

도입초기 단계에 있는 유우 품종 저지 의 를 수행함으로써 이의 안정적 ( ) OPU-IVEP-ET

정착을 위한 개체 수 증산에 기여할 수 있음

급속동결법의 현장적용을 실현하기 위하여 융해후 직접이식법에 대한 추가연구를    : 

계획하고 있으며 해외전문가 연구실 방문 및 실습 신청검토 중 로 중단되었던 ( ), COVID19

해외 전문기관과의 교류 재개를 위해 연락시스템을 점검하고 있음

현장에서 종사하는 인력들의 유래 체외수정란에 대한 이해를 돕고 객관적 지표    : OPU

마련을 통해 교육자료로 활용하고자 소 체외수정란의 발육단계 및 등급에 대한 인공지능 , 

프로그램 개발사업에 참여하여 다양한 사진 자료를 수집하고 있음
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연구수행 결과 2) 

정성적 연구개발성과  (1) 

가 한우에서 초음파를 이용한 직접 난자채취 인력 양성 주관연구기관 . ( )

가 공란우에서 난소 을 통한 난자회수율 증가  ) OPU mapping

가 소 난소의   ( ) Mapping

을 통한 소 난소의 초음파 화상   Mapping reading ○ 

그림 9. 서로 다른 한우 공란우 개체의 난소 내 존재하는 난포 및 황체의 초음파 화상.

초음파 화상에 보이는 직경 의 난포들은 사이즈가 균일하고 를 통한 난자회수에    - 5~10 mm , OPU

가장 적합한 크기를 보이고 있으며 이는 실험 전 호르몬 처치 를 통해 유도될 , (FSH stimulation)

수 있었음 그림 ( 8)

초음파 탐촉자 위에서의 난소 에 따라 난포의 개수 및 형태는 다르게 보일 수 있음   - mapping

그림 의 사진들은 한우 공란우에 처치 후 구상난포 가 선명한 것들을 선별한    - 5 FSH (antral follicle)

것으로 처치를 하지 않은 일반 대다수의 한우 공란우 난소에는 크기가 이하로 작거나 , FSH 5 mm 

이상의 큰 난포들이 서로 혼재되어 있는 것을 확인하였음10 mm 

한편 난소조직 내에 우세난포 및 배란 후 큰 황체가 존재할 경우 회수되는 총    - , (Graffian follicle) 

난포 개수는 적어지는 경향을 보였음

나 소 난소의   ( ) AFC 구상난포 수 측정(Antral follicle counting; )

한우 생식기 및 생체에서의   mapping training○ 

도축장에서 수급한 한우 생식기를 이용하여 난소의 에 따라 달라지는 난소 및 난포의 초음파    - grip

화상을 비교하였는데 이 과정을 통하여 실험자별로 상이했던 난소 형태를 통일화할 수 , grip 

있었으며 초음파 탐촉자 위에서 난소를 움직이는 및 방향 및 순서 등의 , (Up and Down Lateral) 

기본 기술 숙지가 가능하였음 그림 ( 9)

그림 10 도축된 한우 생식기 난소의 훈련 과정. mapping .

 
그림 11 한우 생체에서의 난소 훈련. mapping .



-  22 -

생식기 실습 후 실제 생체에서의 직장검사를 통한 난소 을 훈련하며 이후 진행에    - , mapping OPU 

따른 난자 회수율 향상을 도모하였고 한우 공란우 개체별 및 연구원별 난소 에 따른 , mapping

구상난포 개수 측정 결과를 비교하였음 그림 ( 10)

연구원별 난소 에 따른 결과   mapping AFC ○ 

같은 조건 대상우 초음파 장비 소 난소 방법 순서 등 에서도 실험을 진행하는    - ( , , grip , mapping )

연구원에 따라 의 측정 결과가 달랐음 표 AFC ( 7)

구분 연구원1 (Lt/Rt) 연구원2 (Lt/Rt) 연구원3 (Lt/Rt) Mean±SE

1061 44** 2 15 (8/7) 11 (5/6) 13 (5/8) 13.0±1.2

0401 15** 4 36 (15/21) 17 (5/12) 20 (10/10) 24.3±5.9

1072 59** 6 28 (16/12) 25 (15/10) 23 (11/12) 25.3±1.5

0937 44** 6 19 (13/6) 16 (10/6) 20 (12/8) 18.3±1.2

표 연구원별 측정 결과7. AFC 

즉 서로 다른 공란우 두 에서 연구원별 개수는 최저 개부터 최고 개를 보였음   - , OPU (4 ) AFC 11 36

또한 같은 공란우에서 연구원별 편차는 최저 에서 최고 개의 차이가 있었으며 이는    - , AFC 1.2 5.9 , 

연구원의 난소 기술에 따라 회수될 난자의 개수에 차이가 있을 수 있음을 의미함mapping 

기술자의 을 최대로 끌어올려 난소의 상처를 줄이고 안정된 을    - OPU mapping condition ( mapping

통하여 이후 난자회수를 위한 삽입 시 한번 천공한 곳을 반복해서 찌르는 것을 줄일 수 needle , 

있음 결과적으로 난자 회수율을 증가시킬 수 있을 것으로 예상하였음), 

동일한 소의 에서의 결과  random ovarian cycle (Day0/ Day2) AFC ○ 

서로 다른 소에서는 가 다양한 값을 나타내지만 같은 개체의 소에서의 는 비교적    - AFC , AFC

반복적인 경향을 보였다는 문헌이 있는 반면 같은 개체를 년 주기로 (Morotti et al., 2017), 1

를 측정했을 때 반복 개수가 불분명하였다는 서로 다른 문헌도 존재함 AFC (Koyama et al., 2018)

이에 관한 내용을 국내 상황에서 확인해 보기 위하여 동일한 개체의 한우 공란우 두에서 일    - 4 3

간격으로 반복 를 수행한 결과 예상보다 큰 차이를 나타내었음 표 AFC , ( 8)

구분
연구원1 AFC (Lt/Rt) 연구원2 AFC (Lt/Rt)

Day0 Day2 Day0 Day2

1061 44** 2 15 (8/7) 33 (14/19) 11 (5/6) 23 (11/12)

0401 15** 4 36 (15/21) 27 (19/8) 17 (5/12) 29 (13/16)

1072 59** 6 28 (16/12) 35 (17/18) 25 (15/10) 22 (12/10)

0937 44** 6 19 (13/6) 22 (17/5) 16 (10/6) 25 (13/12)

표 에서의 8. Random ovarian cycle AFC

- 표 에서의 차이는 발정주기에 따른 난소 내 난포의 발육 정도에 기인한 차이로 생각되며 더 많은 7 , 

개체 수에서의 측정 및 발정주기 에서의 추가 측정을 통해 상기 AFC random cycle , 

문헌에서처럼 더욱 좁혀질 수 있을 것으로 판단됨

- 한편 전체적인 의 변이가 넓은 것은 반복적인 을 통해 작업자별 편차를 , AFC data , mapping training

줄여야 할 필요성이 있음을 의미함
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나 난자회수율 배반포형성율 및 수태율을 근거로 한 공란우 선발 ) , OPU 

가 한우에서의 측정  ( ) AMH 

관련 요약   Anti-Mullerian Hormone (AMH) review article (Alward and Bohlen, 2019) ○ 

난소 예비능 을 반영하는 지표로서 다른 혈액학적 지표 및    - Ovarian reserve ( ) , (FSH, E2, Inhibin) 

등의 검사에 비해 객관적인 평가가 가능하며 앞으로 배란될 난포의 수를 평가할 수 있음AFC 

난포의 과립막 세포에서 생성되는 호르몬으로 연령이 증가함에 따라 난포의 수가 적어지면 그    - 

수치도 감소되는 것으로 알려져 있음

수치는 생리 번식 주기와 무관하게 일정해서 언제나 측정 가능한데 는 난자의 양    - AMH ( ) , AMH

에 대한 척도가 될 수 있으나 난자의 질 에 대한 척도는 아님(quantity) (quality)

하지만 사람과 달리 소의 사양 환경에 따라 결과 대비 난소의 건강상태 및 난포 형성에    - , AMH 

변이가 많을 것으로 예상함

다수의 한우 공란우에서의 개체별 측정  AMH ○ 

년 지역 사업으로 진행한 한우 공란우를 대상으로 를 측정한 결과 총 두   - 2020~2021 OPU AMH ( 54 ), 

최저 부터 최고 까지 개체별 차이가 있었고 평균 로 111.8 pg/ml 2615.0 pg/ml 772.2 pg/ml

나타났음 표 ( 9)

연번 공란우 AMH (pg/ml) 연번 공란우 AMH (pg/ml)

1 3098 55** 6 2615.0 28 0960 45** 1 592.6

2 3090 25** 7 1875.5 29 0921 36** 8 573.3

3 0097 53** 6 1749.5 30 0765 33** 4 570.0

4 0674 41** 8 1646.0 31 1246 21** 3 546.9

5 0774 18** 2 1490.0 32 1246 21** 4 529.5

6 0574 45** 3 1471.0 33 0996 76** 3 519.0

7 0969 00** 4 1405.5 34 3082 52** 3 518.2

8 0720 71** 6 1331.0 35 1161 78** 7 517.3

9 0878 21** 2 1299.0 36 0627 97** 3 496.6

10 1078 20** 6 1289.5 37 0799 91** 6 496.2

11 0436 29** 7 1286.0 38 0777 30** 7 440.8

12 0846 55** 6 1283.0 39 0857 71** 1 440.4

13 1777 44** 5 1050.5 40 3025 90** 0 430.8

14 0799 91** 6 1050.0 41 0960 44** 3 408.6

15 0506 68** 1 1017.4 42 0646 24** 3 408.3

16 3002 56** 8 985.2 43 3080 88** 5 407.4

17 3078 60** 2 824.1 44 3050 04** 8 406.1

18 2009 20** 9 812.8 45 0870 20** 6 400.0

19 0270 49** 9 784.1 46 0804 02** 2 398.0

20 3085 03** 3 777.6 47 0995 07** 1 377.4

21 0774 18** 2 749.0 48 0780 38** 8 366.7

22 0822 22** 8 747.0 49 3019 79** 6 217.3

23 0822 41** 7 746.6 50 0551 54** 8 196.6

24 3025 86** 4 696.0 51 1228 25** 4 180.0

25 0861 86** 0 636.2 52 0903 50** 7 176.0

26 0728 40** 9 611.1 53 1243 59** 5 137.0

27 0788 72** 9 608.8 54 0107 37** 1 111.8

Mean±SE : 772.2±69.1

표 한우 공란우의 개체별 측정 결과9. AMH 

향후 더 많은 개체의 값을 축적하여 한우 품종에서의 연령대별 평균치를 찾아볼 수 있을    - AMH 

것으로 사료됨
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참고문헌에서도 소의 품종 연령 및 개체에 따라 값이 다양하게 나타나는 것으로 보고되어    - , AMH 

있으며 그림 한우 또한 같은 경향을 보일 ( 11, Ribeiro et al., 2014; Alward and Bohlen, 2019), 

것으로 생각함

그림 12 소의 품종에 따른 값의 비교. AMH . 

품종의 에 비하여 품종의 Holstein AMH Jersey 

가 유의적으로 더 높음AMH .

다 지역 사업화 별 실시  ) ( ) OPU 

공란우 선발을 위한 객관적 지표로서의 측정치 이용가능성을 검토하기 위해   - OPU AMH , 

공란우에서 혈액검사를 진행한 후 반복하여 를 실시하였음OPU

가 년 한우 결과  ( ) 2020 OPU 

한우 공란우 두를 대상으로 총 회 각 개체별 반복회수 회 를 진행한 결과 공란우    - 14 49 ( 2~6 ) OPU , 

두당 회당 회수난자 개수는 평균 개이었고 이로부터 생산된 이식가능수정란 개수는 / 12.8(±1.3)

평균 개이었음 표 4.1(±0.7) ( 10) 

공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능수정란 평균( ) 이식가능 수정란 비율

0574 45** 3 3 43 (14.3) 25 (8.3) 58.1 %

0720 71** 6 4 76 (19.0) 22 (5.5) 28.9 %

0822 22** 8 4 50 (12.5) 27 (6.8) 54.0 %

0774 18** 2 4 40 (10.5) 21 (5.3) 52.5 %

3025 86** 4 4 30 ( 7.5)  3 (0.8) 10.0 %

0822 41** 7 6 90 (15.0) 21 (3.5) 23.3 %

0996 76** 3 4 31 ( 7.8) 13 (3.3) 41.9 %

0903 50** 7 3 31 (10.3)  5 (1.7) 16.1 %

0870 20** 6 4 28 ( 7.0) 10 (2.5) 35.7 %

3098 55** 6 5 98 (19.6) 36 (7.2) 36.7 %

0969 00** 4 2 36 (18.0)  3 (1.5)  8.3 %

0878 21** 2 2 13 ( 6.5)  1 (0.5)  7.7 %

3002 56** 8 2 37 (18.5) 17 (8.5) 45.9 %

0765 33** 4 2 25 (12.5)  5 (2.5) 20.0 %

합계 및 Mean±SE 49 628 (12.8±1.3) 209 (4.1±0.7) -

표 공란우별 결과 년도 지역사업 전체 공란우10. OPU (2020 )

상기 데이터는 서로 다른 세 지역의 공란우에서 년 상반기에 실험을 진행한 결과로 공란우    - 2020 , 

두당 회당 생산한 이식가능수정란 개수는 최저 개부터 최고 개까지 편차가 컸음 OPU 0.5 8.5

이식가능수정란 개수가 많은 개체들 하늘색 음영 및 적은 개체들 노란색 음영 구별 표시( ( ) ( ) )
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지역별 유래 수정란 생산성 비교  OPU○ 

에서 매년 발표하는 자료에 따르면 그림    - International Embryo Technology Society (IETS) ( 12), 

최근 전 세계의 유래 회수난자 개수는 평균 개 이식가능수정란 개수는 평균 OPU 16.5 , 

개이었음 이는 약 만여 두의 공란우를 사용한 결과이며 연간 유래 체외수정란의 4.3 . 22 OPU , OPU 

개수가 약 백만 개에 육박하였음을 보여주고 있음 체외수정란 시장의 급격한 성장세1 ( )

그림 13 전세계 지역별 유래 수정란 생산량 . OPU (IETS Newsletter; 2019).

이들 성적에 근거하여 비교하여 볼 때 본 연구진이 연구진행 차년도에 수행한 한우 유래    - , 1 OPU 

회수난자 및 이식가능수정란 개수는 전 세계 평균에 다소 미치지는 못하나 비슷한 수준을 , 

나타내고 있음 개 및 개(16.5 vs. 12.8 4.3 vs. 4.1 )

본 연구팀의 유래 평균 회수난자 및 이식가능수정란 개수 성적이 전 세계의 성적에 미치지    - OPU 

못하는 이유는 우선적으로 소의 품종 유전적인 개체차이 및 다양한 사양 환경에 따른 것으로 , 

추정되며 또한 연구 개시 시점 및 규모에 따른 기술 수준의 차이가 존재하는 것으로 판단함, 

따라서 국내 지역별 개체별 및 사양환경에 따른 성적의 차이를 검토하고자 상기에 언급한    - , OPU , 

국내에서 수행한 차년도 연구결과를 다시 세 지역의 공란우별로 나누어 성적을 비교 검토해 1

보았음

지역 두의 공란우를 대상으로 주 간격으로 약 회 반복하여 를 진행한 결과 회수난자    - A 4 3 4 OPU , 

개수는 평균 개 이식가능수정란 개수는 평균 개를 생산하였음 표 14.0 , 6.5 ( 11)

공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능 수정란 평균( ) 이식가능 수정란 비율

0574 45** 3 3 43 (14.3) 25 (8.3) 58.1 %

0720 71** 6 4 76 (19.0) 22 (5.5) 28.9 %

0822 22** 8 4 50 (12.5) 27 (6.8) 54.0 %

0774 18** 2 4 40 (10.5) 21 (5.3) 52.5 %

Mean±SE 14.0±1.9 6.5±0.7 -

표 11. 지역 결과 년 상반기 A OPU (2020 data)

이식가능수정란을 가장 많이 준 개체는 평균 개 가장 적게 준 개체는 평균 개로 개체별    - 8.3 , 5.3

편차가 있었는데 이는 통계의 연간 누적 데이터 대비 회수난자 개수는 적고 , IETS OPU 

이식가능수정란 개수는 다소 높은 경향을 나타내었음

지역 공란우 두에서 주 간격으로 회씩 반복하여 를 진행한 결과 회수난자 개수는    - B 6 2 3~6 OPU , 

평균 개 이식가능수정란 개수는 평균 개를 생산하였음 표 11.2 , 3.1 ( 12)
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공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능 수정란 평균( ) 이식가능 수정란 비율

3025 86** 4 4 30 ( 7.5)  3 (0.8) 10.0 %

0822 41** 7 6 90 (15.0) 21 (3.5) 23.3 %

0996 76** 3 4 31 ( 7.8) 13 (3.3) 41.9 %

0903 50** 7 3 31 (10.3)  5 (1.7) 16.1 %

0870 20** 6 4 28 ( 7.0) 10 (2.5) 35.7 %

3098 55** 6 5 98 (19.6) 36 (7.2) 36.7 %

Mean±SE 11.2±2.1 3.1±0.9 -

표 12. B 지역 결과 년 상반기 OPU (2020 data)

이식가능수정란이 가장 많은 평균 개 가장 적은 개체는 평균 개로 공란우 개체별로 편차    - 7.2 , 0.8 , 

범위가 지역에서보다 컸음A 

공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능수정란 평균( ) 이식가능수정란 비율

0969 00** 4 2 36 (18.0)  3 (1.5)  8.3 %

0878 21** 2 2 13 ( 6.5)  1 (0.5)  7.7 %

3002 56** 8 2 37 (18.5) 17 (8.5) 45.9 %

0765 33** 4 2 25 (12.5)  5 (2.5) 20.0 %

Mean±SE 13.9±2.8 3.3±1.8 -

표 13. C 지역 결과 년 상반기 OPU (2020 data)

지역 공란우 두에서 주 간격 회 반복하여 를 진행한 결과 회수난자 개수는 평균    - C 4 2 2 OPU , 

개 이식가능수정란 개수는 평균 개를 생산하였음 표 13.9 , 3.3 ( 13)

이식가능수정란이 가장 많은 개체는 평균 개 가장 적은 개체는 평균 개로 공란우 개체별    - 8.5 , 0.5 , 

편차 범위가 세 지역 중에서 가장 넓었음

및 지역의 공란우 유래 성적은 전 세계 평균 대비 회수난자 및 이식가능수정란 개수    - B C OPU 

모두에 있어서 낮은 경향을 나타내었으며 본 연구에서의 전문인력양성 과정 수행을 통해 효율 , 

향상의 필요가 있음을 보여주고 있음

나 년 한우 결과   ( ) 2021 OPU 

지역별 유래 수정란 생산  OPU○ 

년도에는 개 지역의 지자체 및 개인농가를 대상으로 사업을 진행함과 동시에 자체보유    - 2021 6

농장에서도 를 실시하였음 표 OPU ( 14)

한우 공란우 두를 대상으로 개체별 반복회수 회로 총 회 를 진행한 결과 총    - 47 , 2~9 131 OPU , 

개의 난자를 회수하였고 회당 평균 개 이로부터 이식가능수정란을 총 개 생산하여 2,033 ( 15.5 ) 532

두당 평균 개 평균 준비된 수란우에 체내 이식하거나 동결 보존하였음( 4.1 , 26.2%) 
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공란우 지역 공란우 두수 반복회차 총회수OPU 
회수난자 

회당 평균( )

두당 이식가능수정란

회당 평균( )

가 지역 13 9 43 754 (17.5±1.4) 186 (4.3±0.5)

나 지역  6 5 24 289 (12.0±0.9) 103 (4.3±0.6)

다 지역  6 2  8 103 (12.9±2.2)  23 (2.9±1.0)

라 지역  1 4  4  33  (8.3±2.3)   9 (2.3±0.6)

마 지역  3 3  8 119 (14.9±0.9)  31 (3.9±1.1)

바 지역  3 8 15 235 (15.7±1.6)  51 (3.4±0.6)

자체보유 농장 15 8 29 500 (17.2±1.3) 129 (4.4±0.5)

전체 합계 (mean±SE) 47 - 131 2,033 (15.5±0.6) 532 (4.1±0.3)

표 처치 후 14. FSH 결과 년 한우 공란우 대상OPU (2021 )

상기 데이터는 연구 차년도 대비 수행횟수는 배 증회 및 이식가능수정란 생산량은 배    - 1 OPU 2.6 2.5

증량된 결과이며 본 과제의 주요 실행 목표였던 해외기술교류가 의 , COVID-19 pandamic 

상황으로 인해 연구 차년도는 물론 차년도 종료시점까지도 정상적으로 진행될 수 없어서 총 1 2

실험 횟수를 증대 적용하여 과제의 목표수행을 달성하고자 한 결과에 해당함 OPU-IVEP 

연구관리기관과 협의를 거쳐 연구활동비를 연구재료비로 전환 후 진행하였음( )

자체보유 농장 공란우의 실험  OPU○ 

연구 차년도 년 월 에 한우 번식우 농장 충북 소재 성우 기준 두 규모 을 매입 자체    - 2 (21 3 ) ( , 120 ) , 

인력을 투입하여 우군 사육 및 시스템 구축을 진행하였음OPU-IVEP-ET 

농장 인수 초기 우군 운영에서의 문제점이 다소 발생하였음에도 불구하고 연구 차년도에 얻었던    - , 1

결과와 거의 유사한 성적을 얻었으며 이는 본 연구팀의 기술력이 안정적으로 정착되고 있음을 , 

나타내는 지표라 판단함

공란우 횟수OPU 회수난자 평균( ) 이식가능수정란 평균( ) 이식가능수정란 비율

0659 42** 1 1 22 (22.0) 8 (8.0) 36.4 %

1336 66** 2 2 29 (14.5±1.5) 10 (5.0±1.0) 34.5 %

0982 79** 6 2 50 (25.0±7.0) 12 (6.0±2.0) 24.0 %

1081 07** 1 3 56 (18.7±6.1) 17 (5.7±2.4) 30.4 %

1372 40** 2 1 26 (26.0) 5 (5.0) 19.2 %

3118 38** 0 3 56 (18.7±4.9) 11 (3.7±1.7) 19.6 %

3118 38** 1 1  8 ( 8.0) 0    0 %

1159 12** 8 1 15 (15.0) 3 (3.0) 20.0 %

1407 41** 0 1  1 ( 1.0) 1 (1.0)  100 %

1293 56** 8 2 36 (18.0±2.0)  8 (4.0±1.0) 22.2 %

0374 18** 5 5 91 (18.2±1.5) 23 (4.6±0.9) 25.3 %

0822 41** 7 2 44 (22.0±4.0) 13 (6.5±1.5) 29.5 %

0827 69** 1 2 28 (14.0±0.0)  6 (3.0±3.0) 21.4 %

1141 32** 4 2 28 (14.0±5.0)  8 (4.0±2.0) 28.6 %

0627 97** 3 1 10 (10.0) 4 (4.0) 40.0 %

Mean±STD 17.2±7.0 4.4±2.6 -

표 자체보유 농장의 한우 공란우 두 의 처치 후15. (15 ) FSH 개체별 결과 OPU 
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다 수치와 결과의 관계 확인  ( ) AMH OPU 

수치에 따른 결과  AMH OPU ○ 

차년도의 공란우 두를 대상으로 수치와 결과 사이의 관계를 분석하였음 표    - 1 14 , AMH OPU ( 16)

공란우 AMH (pg/ml) 개AFC ( ) 회수난자 이식가능 수정란 이식가능 수정란 비율

3098 55** 6 2615.0 25 19.6 7.2 36.7 %

0574 45** 3 1471.0 27 14.3 8.3 58.0 %

0969 00** 4 1405.5 - 18 1.5  8.3 %

0720 71** 6 1331.0 15 19 5.5 28.9 %

0878 21** 2 1299.0 - 6.5 0.5  7.7 %

3002 56** 8 985.2 - 18.5 8.5 45.9 %

0774 18** 2 749.0 15 10 5.3 52.5 %

0822 22** 8 747.0 27 12.5 6.8 54.0 %

0822 41** 7 746.6 27 15 3.5 23.3 %

3025 86** 4 696.0 20 7.5 0.8 10.0 %

0765 33** 4 570.0 - 12.5 2.5 20.0 %

0996 76** 3 519.0 10 7.75 3.3 41.9 %

0870 20** 6 400.0 23 7 2.5 35.7 %

0903 50** 7 176.0 27 10.3 1.7 16.2 %

표 수치에 따른 유래 수정란 생산 결과 차년도 공란우 대상16. AMH OPU (1 )

와 회수난자 개수 사이에는 수치가 높은 개체일수록 회수난자의 개수가 많아지는 강한    - AMH , AMH 

양의 상관관계를 보였으며 유의성을 확인할 수 있었음 (r=0.6269, p< 그림 의 빨간색0.05; 13 )

그림 14 수치와 회수난자 개수 . AMH (△ 및 이식가능수정란 개수 ) (○ 사이의 ) 

상관관계.

반면 와 이식가능수정란 개수 사이에는 수치가 높은 개체에서 이식가능수정란 개수가    - , AMH , AMH 

많아지는 경향은 있지만 약한 양의 상관관계 유의성이 확인되지는 않았음 ( ) (r=0.4267, p=0.1281; 

그림 의 파란색13 ) 

이 결과는 공란우 개체의 수치는 난포 발생에 직접 영향을 끼칠 수 있어서 난자의    - , AMH OPU

회수개수와 깊은 관계가 있지만 이후 수정란의 발육은 다른 변수들 즉 개체의 연령 산차 및 , , , 
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영양상태 또는 회수난자의 발육단계 등과 같은 생물학적 요인이나 계절과 실험방법 차이 등의 

외부환경적 요인에 의해 달라질 수 있음을 의미함

수치에 따른 채란 결과  AMH (In Vivo Flushing) ○ 

본 연구내용과의 간접적 상관성을 평가하고자 측정한 한우 공란우에서 과배란처치 후    - , AMH FSH 

수정란회수 채란 를 실시하여 이에 대한 성적을 평가해 보았음 표 ( ; Flushing) ( 17)

공란우 AMH (pg/ml) 개AFC ( ) 회수난자 개( ) 이식가능수정란 개( ) 이식가능수정란 비율

3090 2592 7 1875.5 20 43 2 4.65 %

0674 41** 8 1646.0 13 10 0 0 %

0774 18** 2 1490.0 20 6 6 100 %

1777 44** 5 1050.5 15 4 2 50.00 %

0506 68** 1 1017.4 13 23 6 26.09 %

3078 60** 2 824.1 10 12 4 33.33 %

2009 20** 9 812.8 11 9 2 22.22 %

3085 0323 3 777.6 14 2 2 100 %

0861 86** 0 636.2 15 9 2 22.22 %

0799 91** 6 496.2 14 9 0 0 %

0777 30** 7 440.8 7 0 0 0 %

0646 24** 3 408.3 14 9 6 66.67 %

3050 04** 8 406.1 20 14 1 7.14 %

0804 02** 2 398.0 7 11 9 81.82 %

0995 07** 1 377.4 10 9 5 55.56 %

0780 38** 8 366.7 10 2 0 0 %

3019 79** 6 217.3 15 15 8 53.33 %

0551 54** 8 196.6 10 13 4 30.77 %

0107 37** 1 111.8 14 14 1 7.14 %

표 수치에 따른 체내수정란 회수 결과17. AMH 

그림 15 와 체내수정란 회수 간의 연관성 약한 양의 상관관계를 보임. AMH . .

와 황체 개수 및 회수수정란 개수 사이에는 약한 양의 상관관계가 있었으나 유의성을 띠지    - AMH

않았고 와 이식가능란 개수 사이에는 상관관계가 보이지 않았음 그림 , AMH ( 14)

따라서 는 수정란회수에 대한 간접적인 하나의 번식지표로 적용할 수 있음이 확인되었고   - , AMH , 

공란우의 사양환경 및 건강상태 등에 따라 배란시기 배란된 수정란의 위치 및 수정란발육이 , 

좌우될 수 있기에 채란 성적을 예측하기 위해서는 다양한 환경적 요인들과의 상관성 분석이 

필요하다고 생각됨 
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공란우 선발지표 선정  ○ 

일반적으로 보유 유전능력이 뛰어난 암소를 공란우로 선별하는 경향이 있으나 그 기준만을    - OPU , 

선별지표로 적용하였을 경우 수정란생산 결과가 유전능력 보유와는 별개로 나타나기도 함

따라서 유전능력이 뛰어나며 동시에 수정란생산 능력이 좋은 개체를 최종선발하는 것이 산업적    - , , 

측면에서 수정란이식 체계의 현장적용 시 성공가능성을 증대시킬 수 있을 것으로 판단됨

본 연구팀은 유래 이식가능 수정란의 생산효율을 증가시키기 위해 대상 공란우 선별을    - OPU OPU 

위한 필수 검사자료로 측정 및 측정한 후 이 두 가지 요인의 정량적 수치를 같은 비율AMH AFC , 

로 합산한 총합을 산정하여 순위를 정하고 상위 에 해당하는 개체를 최종 공란우로 선정하는 50%

체계를 적용하기로 하였음 예시 표 ( ; 18)

공란우 후보 개AFP ( ) AMH (pg/ml) AFP scorea AMH scoreb 총 scorec 선발 등수

0674 48** 2 28 1150 47 50 97 2

0960 45** 1 20 592.6 33 30 63 6

0921 41** 0 0 380.9 0 19 19 10

0097 53** 6 30 1749.5 50 50 100 1

3085 03** 3 0 581.9 0 29 29 9

0800 03** 7 24 311.2 40 16 56 7

0846 73** 5 28 798.9 47 40 87 3

3025 90** 0 20 430.8 33 22 55 8

0627 97** 3 25 448.4 42 22 64 5

0270 46** 9 0 107.2 0 5 5 11

0506 68** 1 27 732.3 45 37 82 4

a 개 이상 점 개 이하AFP score : 30 =50 , 30 =50*AFP/30
b 이상 점 이하AMH score : 1000 pg/ml =50 , 1000 pg/ml =50*AMH/1000
c총 Score : AFP score + AMH score

표 검사 결과에 따른 공란우 선발 예 차년도 나 지역18. AFC/AMH (2 )

표 에서와 같이 능력이 뛰어나 선발된 두 모두를 수정란생산 실험에 공유하는 것보다는 이   - 18 , 11 , 

들 중 에 해당하는 등 순위의 공란우 선별이 필요함 공란우 후보를 약 배수 내외 준비50% 1~5 ( 2 )

전체 우군의 규모가 외국 대비 적은 국내 한우 산업의 경우 상기 방법을 필수로 적용하기는 현실적   - 

인 어려움이 존재하나 본 연구팀은 수정란이식사업의 경쟁력 향상을 위한 로 설정하여 공란우 , rule

선발기준을 강화하여 적용하기로 하였음

라 처치에 따른 결과 비교  ( ) FSH OPU 

유래 결과  None stimulation vs. FSH stimulation OPU ○ 

후 난자의 발육능은 난포 발육단계에 의해 영향을 받으며 난자의 발육능    - OPU (Sirard, 2012), 

획득은 난포의 발육과 연관된 것으로 알려져 있음 (Caixeta et al., 2009)

실제로 소의 품종 및 개체에 따라 난소에 생성되는 난포의 개수가 다르고 이식가능한    - , 

배반포까지의 발달률에 차이가 있음

따라서 공란우에 대한 처치가 난포 및 난자의 발육 그리고 이식가능수정란의 개수를    - , OPU FSH 

증가시킬 것으로 판단하여 두 군으로 나누어 실험을 진행하였음

처치군의 공란우 두를 대상으로 를 총 회 진행한 결과 개의 난자를 회수할 수    - FSH 14 OPU 49 , 628

있었으며 평균 개 두 이들로부터 이식가능수정란을 개 생산하여 평균 개 두( 12.7 / ) 209 ( 4.1 / ) 

의 생산효율을 얻었음 표 33.3% ( 19)
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공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능 수정란 평균( ) 이식가능 수정란 비율

0574 45** 3 3 43 (14.3) 25 (8.3) 58.1 %

0720 71** 6 4 76 (19.0) 22 (5.5) 28.9 %

0822 22** 8 4 50 (12.5) 27 (6.8) 54.0 %

0774 18** 2 4 40 (10.5) 21 (5.3) 52.5 %

3025 86** 4 4 30 ( 7.5)  3 (0.8) 10.0 %

0822 41** 7 6 90 (15.0) 21 (3.5) 23.3 %

0996 76** 3 4 31 ( 7.8) 13 (3.3) 41.9 %

0903 50** 7 3 31 (10.3)  5 (1.7) 16.1 %

0870 20** 6 4 28 ( 7.0) 10 (2.5) 35.7 %

3098 55** 6 5 98 (19.6) 36 (7.2) 36.7 %

0969 00** 4 2 36 (18.0)  3 (1.5)  8.3 %

0878 21** 2 2 13 ( 6.5)  1 (0.5)  7.7 %

3002 56** 8 2 37 (18.5) 17 (8.5) 45.9 %

0765 33** 4 2 25 (12.5)  5 (2.5) 20.0 %

Mean±SE 12.7±1.3 4.1±0.7 -

표 19. 처치군의 결과FSH OPU 

반면 비처치 군에서는 총 회의 를 진행하여 회수난자 개 평균 개 중    - , FSH , 32 OPU 275 ( 8.5 ) 

의 비율로 이식가능수정란을 생산하였음 총 개 평균 개 두 표 29.7% ( 80 , 1.8 / ; 20)

공란우 반복횟수 회수난자 평균( ) 이식가능수정란 평균( ) 이식가능수정란 비율

0846 55** 6 12 142 (11.8) 52 (4.8) 36.6 %

0799 91** 6 8  26 ( 3.3) 14 (1.8) 53.8 %

0506 68** 1 3  26 ( 8.7)  8 (2.7) 30.8 %

0646 24** 3 3  32 (10.7)  2 (0.7)  6.3 %

0707 49** 2 3  23 ( 7.7)  2 (0.7)  8.7 %

3085 03** 3 3  26 ( 8.7)  2 (0.7)  7.7 %

Mean±SE 8.5±1.2 1.8±0.6 -

표 비처치군20. FSH 의 결과OPU 

연구 차년도의 공란우를 대상으로 비처치군과 처치군에서의 회수난자 개수를 서로    - 1 FSH FSH 

비교한 결과 처치군에서의 회수난자 개수 평균 개 두 가 비처치군에서의 , FSH ( 12.7±1.3 / ) FSH 

회수난자 개수 평균 개 두 에 비해 많았으며 두 군 사이에는 통계적인 유의성이 있었음 ( 8.5±1.2 / )

(p< 그림 0.05, 15)

그림 16 처치 여부에 따른 회수난자 수. FSH . 

p=0.027.
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참고문헌에서도 처치 후 진행하는 방법이 회수가능성이 높은    - FSH OPU medium size follicle 

의 숫자를 높이는 것으로 알려져 있으며 회수난자 개수의 (6~10 mm) (da Silva et al., 2017), 

증가를 통해 의 를 높일 수 있을 것으로 여겨짐OPU-IVEP efficacy

회수난자의 발육능 증가는 를 통해 이루어지며    - (oocyte developmental potential) follicular growth

을 진행한 후 마지막 처치로부터 개시까지의 (Vieira et al., 2014), FSH stimulation , FSH OPU 

본 연구에서는 약 시간 내외 에 긍정적인 효과가 발생하였을 것으로 판단됨coasting period ( 40 )

용량에 따른 결과 비교  FSH stimulation OPU ○ 

에서 이 필요한 이유는 많은 수의 난포가 발육하게 하는 것이 아니라   - OPU FSH stimulation , 

난포가 다른 난포의 발육을 억제하지 못하게 해서 동일한 발육단계의 난포가 많이 Graffian 

발생하도록 하여 난자의 발육단계를 맞추는 것에 있음

국외에서 발표된 논문들은 주로 젖소에 맞춰 용량을 제시하였기 때문에 한우에 맞는 기준을    - FSH 

확인할 필요가 있기에 공란우 개체별로 용량을 와 를 번갈아 처치 후 회수난자 FSH 6 ml 8 ml

개수를 비교해 보았음 표 ( 21)

공란우
차1 차2 차3 차4 전체 평균

6 ml 8 ml 6 ml 8 ml 6 ml 8 ml 6 ml 8 ml 6 ml 8 ml 평균

A 23 - - 36 19 - - 14 21.0 25.0 23.0

B -  7 16 - - 15 28 - 22.0 11.0 16.5

C - 16 12 - - 7 5 -  8.5 11.5 10.0

D 6 - - 6 12 - - 8  9.0  7.0  8.0

평균 14.5 11.5 14.0 21.0 15.5 11.0 16.5 11 15.1 13.6 14.4

표 처치용량별 회수난자 개수21. FSH 

표 에서와 같이 용량을 와 로 번갈아 투여했을 때 회수난자의 개수에 큰 차이가    - 21 , FSH 8 ml 6 ml

없었고 회 연속 투여하여도 난자 회수량에 개체별 차이가 크기 때문에 용량 및 4 FSH , FSH 

투여횟수에 따라 회수난자의 수량에 차이가 발생한다고 볼 수 없음

이에 본 연구팀은 용량을 두당 로 정하고 젖소 대상 참고문헌에서 제시된 양의 배에    - , FSH 8 ml ( 0.8

해당 주 간격으로 회 반복 처치하는 방법을 선택하였음) 2 10

에서 확인  FSH stimulation coasting period ○ 

공란우의 호르몬 처치에 따른 방법에서 최종투여 후 난자회수 시점까지의 시간    - OPU FSH 

이 난자의 회수율 및 체외발육률에 (coasting period; a period of FSH withdrawal/starvation)

영향을 미친다고 보고되어 있는데 투여 후 시간에 채취한 난자가 (Blondin et al., 2002), 44~68

일찍 투여 후 시간 채취한 난자보다 발육률이 더 좋고 가 오히려 더 길어지면 ( 20 ) coasting period

시간 발육능이 감소한다고 하였음 (92 ) (Nivert et al., 2012)

본 연구팀은 한우에서의 처치에 의한 방법을 정립하기 위하여 를    - FSH OPU coasting period

시간 기준으로 시간 간격 차이를 확인하고자 하였으나 현장에서의 전처치 수행에 어려움이 36 2 , 

발생하여 시간으로 범위를 둔 채 진행할 수밖에 없었음36~40

그 이유로는 처치방법은 시간 간격으로 회 를 처치한 후 예를 들어 오전 시와    - , FSH 12 4 FSH ( 10

오후 시 마지막 처치 이후 시간에 바로 를 진행해야 하는데 공란우가 있는 지역 현장과 10 ) 36 OPU

실험실이 거리상 떨어져 있어서 투여자와 작업자 모두의 편의를 맞추기가 어려웠음FSH OPU 
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이와 함께 동일 작업하는 공란우가 많은 경우 최대 두까지 같은 날 진행 한정된 수의    - , ( 16 ) 

보정틀을 사용하여 준비하는 시간을 포함한 전체 작업 시간이 길어져 한 시점을 정해서 

반복수행하는 것이 현실적으로 불가능하였음

이에 지역사업을 주로 수행한 차년도 년 에는 농가현장에 직접 방문하여 를    - , 1 (2020 ) OPU

진행하였기 때문에 주로 를 시간에 맞추었고 자체 확보한 농장에서 주로 coasting period 40 , 

작업을 수행한 차년도 년 에는 를 시간에 맞추되 마지막 작업이 OPU 2 (2021 ) coasting period 36

많이 늦어지지 않도록 시간 이내 완료 주의하면서 진행하였음(40 ) 

시간과 시간을 단순하게 비교하는 정확한 데이터를 얻을 수 없었으나 두 기준으로 처음    - 36 40 , 16

작업한 개체의 난포액에 비해 마지막 개체의 난포액에는 점액질이 더 많이 포함되어 있었고, 

가 길어지면 회수된 난자도 과립막세포 및 난구세포가 다소 확장된 상태인 경우도 coasting period

일부 관찰되었음

또한 시간을 기준으로 처치된 공란우의 난소 내 난포 직경이 에 최적이라 여겨지는    - , 36 FSH , OPU

직경인 사이의 난포의 크기보다 다소 큰 난포 직경 이상 들이 다수의 개체에서 5~8 mm ( 10 mm )

보이는 것을 확인하였음

이는 한우의 품종 특성으로 추정되며 투여용량이 젖소에 비해 적은 것과 마찬가지의 원리로   - , FSH , 

또한 참고문헌에서 제시된 시간 및 본 연구팀이 수행하였던 시간보다도 더 coasting period 40 36

짧아질 수 있다는 가능성에 해당함

이에 마지막 처치 후 및 시간 내외에 난소의 난포형성 상황을 초음파 화상으로    - , FSH 24, 30 36

확인해 보았음 그림 ( 16)

그림 17 한우에서 처치 종료 후 시간대별 난소 내 난포의 초음파상 시간 후 시간 후 시간 후. FSH . (A) 24 , (B) 30 , (C) 36 . 

초록격자는 를 표시함1 cm .

상기 사진은 자체보유 농장의 공란우인 개체 회수난자 개수가 평균 개   - “1141 32** 4” ( 14.0 , 

이식가능수정란이 평균 개 생산 표 의 처치 후 난포를 초음파로 확인한 4.0 /OPU ; 14) FSH 

사진으로 마지막 처치 후 시간에도 직경 의 난포가 확인되었고 시간에는 , FSH 24 6~7 mm (A), 30

크기가 직경 시간에는 직경 까지 자라있는 것이 확인되었음7~8 mm (B), 36 8~9 mm

가 가지는 번식생리학적 의미는 같은 시기에 발육이 개시된 난포 내 난자의    - coasting period , 

를 동일하게 유지시켜 이후의 수정란의 후기발육에 가장 적합한 난자의 발육능을 growth phase

갖게 하는 것임

반면 공란우의 전처치 없이 발정주기의 임의시기에 난자를 회수하는 경우에는 서로 다른    - , OPU 

를 보이는 다양한 시기의 난자가 회수되므로 를 통한 이식가능수정란의 growth phase , IVEP

생산효율이 과배란 전처치 후 회수한 난자에 비해 낮은 것으로 알려져 있음 

따라서 이식가능한 수정란의 생산을 높이기 위해서는 한우에서 처치 후의 적정    - , , FSH coasting 

를 결정하기 위한 추가 연구가 필요하다고 생각함period
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동일 개체별 여부에 따른 수정란 생산성FSH stimulation OPU ○ 

- 공란우의 개체별로 연령 산차 및 대사 상태가 같지 않아서 에 대한 반응이 같을 수 없으므로, FSH , 

개체별로 처치 여부에 따른 성적을 비교해 보았음 표 FSH OPU ( 22)

공란우
처치FSH 비처치FSH 

횟수 평균AFC ( ±SE) 평균TE ( ±SE) 횟수 평균AFC ( ±SE) 평균TE ( ±SE)

0374 18** 5 3 38.7±2.6 5.0±1.5 2 30.0±0.0 6.0±4.0

0822 41** 7 2 34.5±0.5 6.5±1.5 3 42.3±3.2 2.5±1.5

0827 69** 1 2 22.5±2.5 3.0±3.0 3 22.7±6.0 3.0±0.6

1141 32** 4 2 23.5±3.5 4.0±2.0 2 14.0±10.0 1.3±0.7

0777 30** 7 2 29.5±1.5 2.5±0.5 3 33.7±4.4 3.7±1.9

0804 02** 2 2 23.5±8.5 3.5±1.5 3 18.0±2.3 1.0±0.6

3080 88** 5 2 34.5±12.5 4.0±2.0 3 28.0±3.1 2.3±0.7

1065 86** 3 3 41.7±5.6 2.3±0.3 3 36.0±4.9 1.3±0.9

0720 71** 6 3 62.0±13.0 6.3±0.3 3 64.7±4.2 4.0±1.0

3077 15** 0 2 31.0±6.0 2.0±2.0 3 30.3±13.9 1.0±1.0

0996 35** 8 2 62.0±20.0 9.5±1.5 3 62.7±7.1 6.0±2.5

Mean±SE - 38.0±3.5 4.4a±0.6 - 35.6±3.3 2.8b±0.5

표 동일 개체의 처치 여부에 따른22. FSH 결과 OPU 

지표의 경우 처치하였을 때의 수치가 처치하지 않았을 때의 수치에 비해 높은    - AFC , FSH FSH 

개체가 두 하늘색 음영 이었으나 그 외의 공란우는 처치하였을 때 오히려 낮거나 두5 ( ) FSH (3 , 

노란색 음영 거의 차이가 없었기에 두 공란우의 처치가 자체를 높이거나 회수난자 ) (3 ), FSH AFC 

수가 늘어나게 하는 효과가 있지는 않았음 평균 ( 38.0 vs. 35.6, p=0.6209)

반면 이식가능수정란 지표의 경우 처치하지 않았을 때의 이식가능수정란 개수가 더    - (TE) , FSH 

많았던 개체 두 주황색 음영 를 제외한 모든 개체에서 처치하였을 때 이식가능수정란 2 ( ) FSH 

개수가 더 많아지는 결과를 보였음 평균 ( 4.4 vs. 2.8, p<0.05)

특히 개체의 경우 수치는 처치하지 않았을 때 더 높았음에도    - ‘0822 41** 7’ , AFC FSH 

이식가능수정란 개수는 오히려 처치 후 더 높은 결과를 보였음 밑줄 표시FSH ( ) 

그림 18 동일개체의 처치 여부에 따른 결과 표 에서의 개체 처치 후 . FSH OPU ( 28 1065 86** 3 ). (A) FSH 

회수난자 처치 후 일차 수정란 미처치 후 회수난자 미처치 후 일차 수정란, (B) FSH 7 , (C) FSH , (D) FSH 7 .

한편 개체의 경우를 예로 보면 처치하였을 때에는 난구세포가 확장된 상태를    - ‘1065 86** 3’ , FSH 

보이기는 해도 퇴행 중인 난자가 없었으나 처치하지 않은 상태에서는 회수난자 중 일부가 FSH 

퇴행 중인 것으로 나타났고 그림 의 와 일차 수정란의 발육단계로 보아서도 처치 ( 17 A C), 7 FSH 

후 를 진행했을 때 배반포로 발육한 수정란의 개수가 를 처치하지 않았을 때보다 더 OPU FSH

많았음 그림 의 와 ( 17 B D)

상기 결과로 보아 한우에 있어서 공란우를 처치하여 주 간격으로 를 진행하는 것이    - , FSH 2 OPU

이식가능 수정란의 생산량을 높이는데 유효함을 확인할 수 있었음
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수정란의 체내 이식을 위한 수란우 발정동기화  OPU ○ 

현재까지 알려진 젖소 및 비육우의 정시 인공수정 및    - Fixed Time Artificial Insemination (FTAI, ) 

정시 수정란이식 에서의 발정동기화법 Fixed Time Embryo Transfer (FTET, ) (Estrus 

은 발정동기화에 사용하는 주 약제에 따라 및 Synchronization) , GnRH-based Estradiol-based 

로 나누어짐 synchronised protocol (BO et al., 2016)

은 각 약제의 처치 및 에 및 의 약제별    - GnRH-based protocol Day0, Day7 Day9 GnRH, PG GnRH

회 권장량을 근육주사하는 기법 법으로 명명 으로 처치한 수란우군의 1 (Ov-synch ) , 40~60% 

내외가 일에 를 수행할 수 있는 상태로 동기화되는 방법임Day 10 FTAI

주요 원리는 첫 번째 를 주사하는 시점에 수란우 번식주기가 에 반응할 수 있는 직경    - , GnRH GnRH

이상의 난포가 존재하고 이 난포 내벽에 의 발현이 개시된 경우에만 8 mm , LH receptor

동기화처치법이 유의미하며 이 때문에 발정주기 일 중 에 있는 수란우군의 평균 , 21 random stage

에 대한 주사반응률은 이하로 최종 발정동기화율 즉 제공률 은 내외를 GnRH 60% , ( ) 40~60% 

기대하는 방법임 (Day, 2015)

따라서 이 방법은 수란우군의 규모가 수백 두 이상일 경우 별도의 발정관찰 없이 정해진 시점에    - , , 

약제 처치 후 인공수정을 진행하여 수태율 내외를 얻으며 대상 우군의 40~50% Open day 

공태기 를 줄이는 결과를 가져오므로 결과적으로 효율적인 우군 번식관리 기법으로 인식되고 ( ) , 

있으며 주로 해외에서는 에 주로 이용되고 있음FTAI

이에 반해 은 번식생리학적으로 다른 원리를 이용하여 대상 우군에서의    - , Estradiol-based protocol

발정을 동기화하는 법에 해당함

주요 원리는 대상 우군의 발정주기에 상관없이 특정 시점에 제제 및    - , estradiol progesterone 

제제를 동시에 근육주사할 경우 이로부터 평균 일에 새로운 난포파동 의 4.0~4.5 follicular wave ( )

출현이 개시된다는 생물학적 발견에 기인하며 자연적인 상태에서 와 가 동시에 분비되어 ( E2 P4

혈중농도가 높게 유지되는 경우는 거의 없음 새로운 의 출현은 곧 배란과 같은 ), follicular wave

의미로 해석할 수 있으므로 수일 후 에 반응하는 황체세포 가 형성될 수 있는 PG (luteal cell)

번식생리학적 상태를 유발할 수 있음

은 에 을 분비하는 를 수란우의 질 내에    - Estradiol-based protocol , Day0 progesterone P4 device

삽입하고 동시에 를 근육주사하며 에 를 제거하고 동시에 를 estradiol benzoate , Day8 P4 device PG

근육주사 그리고 에 를 근육주사하여 에 인공수정 혹은 에 , Day9 estradiol benzoate Day9 Day16

수정란이식을 진행할 수 있도록 대상우군의 발정을 동기화시키는 법임 (Bo et al., 2013)

이 방법은 주사처치만을 진행하는 법에 비해 고비용 및 처치의 수고로움이 늘어나는    - Ov-synch

반면 최종 동기화효율 제공률 이 평균 내외를 나타내는 것으로 알려져 있으며 주로 ( ) 80% , 

해외에서는 에 선호되고 있음FTET

상기 동기화처치법의 국내 적용에 대해 신뢰도 있는 근거 데이터가 존재하지는 않으나 외국보다    - , 

상대적으로 적은 우군의 규모 발정동기화에 대한 원리 이해의 부족 및 현장 처치인력의 , P4 

이용제한 등의 이유로 국내의 경우는 법의 적용비율이 더 높은 것으로 판단됨device Ov-synch

 

따라서 본 연구팀은 유래 체외수정란의 이식 후 수태율 향상을 위해 연구 차년도에는    - OPU-IVP 1

을 주로 사용하여 수란우의 발정동기화를 진행해왔으며conventional estradiol based protocol , 

연구 차년도에는 등 의 논문에 근거하여 기존 동기화법의 업그레이드 버전이라 할 수 2 Bo (2019) , 

있는 법 및 최종 우군의 수태율 향상을 위해 연속적인 동기화를 진행하여 수정란이식을 J-synch 

수행하는 방법을 국내에서는 처음으로 수정란이식 현장에 적용하였음 표 2-FTET ( 23)
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구분 동기화 두수 이식 두수 제공률 수태 두수 (%) 비고

Conventional 155 102 65.8% 52 (51.0) 차년도1

J-synch (A) 164 136 82.9% 57 (41.9) 차년도2

J-synch (B) 121 104 86.0% 57 (54.8) 차년도2

표 동기법에 따른 수란우 발정동기화법 비교23. estradiol-based protocol 

동기화법은 기존의 을 개선한 것으로서 기존 방   - J-synch conventional estradiol-based protocol , 

법과 대비하여 의 체내처치 기간을 일에서 일로 줄이고 제거로부터 인CIDR (P4 device) 8 6 , CIDR 

공수정시점 시간을 일에서 일로 늘임으로써 전체적 동기화효율을 높인 처치방법임2 3

표 와 같이 일반적으로 을 이용한 제공률 즉 동기화처치한 두수 대비    - 23 , estradiol-based protocol , 

수정란이식에 공여한 두수의 평균 범위는 약 내외를 보이며 개선된 처치가 기존 방80% , J-synch 

법에 비해 다소 높은 제공효율을 보이는 것을 확인하였음

이는 수란우군 연간운영의 비용적 측면에서 우군의 공태기간을 최소화하므로 수정란이식의 현장   - , 

적용 가능성을 높이고 생산성 향상에 긍적적 영향을 미치는 요소라 평가됨

처치법에서 다소 수태율이 낮았던 이유는 본 연구팀의 주관기업이 농장을 인수한 초   - J-synch (A) , 

기시점으로 수란우군의 사양관리가 안정화되지 못했던 영향으로 분석됨

2-FTET
동기화 두수 이식 두수 수태 두수 공여두수 대비 

수태율 (%)A B A B A B

차1 7 5 7 4 2 3 71.4

차2 6 4 5 3 1 1 33.3

차3 16 11 15 9 4 2 37.5

차4 6 4 6 4 2 3 83.3

차5 12 6 10 5 4 3 58.3

차6 23 9 18 7 9 1 43.5

합계 70 39 61 32 22 13 54.6±8.1

표 수란우 발정동기화를 위한 방법 수행 결과 자체보유 농장 대상24. 2FTET ( )

법의 기본적 개념은 한 번의 동기화처치 수정란이식을 통해 인공수정 기준 일 내외에    - 2-FTET , - 30

초음파를 이용한 임신감정을 진행하고 이때 수태가 확인된 개체를 제외한 미수태우를 가장 짧은 

기간 내 재이용할 수 있도록 임신감정 기준 일 후 재이식 공여 임신감정 일 전에 ( 10 ), 6 J-synch 

처치를 다시 준비함으로써 수란우 이용효율을 극대화할 수 있는 산업적 이식전략이라 할 수 있음

이는 수정란이식의 적용 시 어려운 문제로 여겨지는 수란우군의 공태기 연장에 따른 부담을    - , 

감소시켜 발정동기화 처치법의 제공률 향상과 동일한 효과를 만들어냄

실제로 국내 수정란이식의 현장상황은 공여된 수란우의 공태기간 연장으로 인한 농가의 생산성    - 

감소가 수정란이식 산업의 확장적용에 중요한 걸림돌로 작용하고 있음

와 는 공여된 수란우의 일정 두수를 연속적으로 차와 차에 걸쳐서 수정란이식을 진행한    - 1A 1B 1 2

것을 의미하며 군에 해당하는 결과치에서 알 수 있듯이 동기화 효율이나 수태율이 군에 , B A 

대비하여 감소하지 않은 것을 확인하였음 표 ( 24)

결과적으로 법은 유래 체외수정란 이식의 현장적용 가능성을 높이는 중요한    - , 2-FTET OPU

동기화처치법이 될 수 있을 것으로 생각됨
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라 정기적인 수정란이식 교육  ) 

위탁연구기관의 인프라를 활용한 수정란이식 교육  ○ 

회사의 인력뿐 아니라 국내의 수정란이식 전문가 수정사 수의사 양성을 위하여 정기적인    - ( / ) 

수정란이식 교육을 실시하였음 그림 및 ( 18, 19 20)

그림 19. 수정란이식 전문가 경북 소재 수정사 대상( ) 

기술교육 실습 및 이론 특강 (2020.6.4~5)

그림 20. 경상북도 농민사관학교 수정란생산기술 특강 

(2020.11.5)
 

그림 21. 수정란이식 전문가 경북 소재 수정사 대상( ) 

기술교육 실습 및 이론 특강 (2020.12.4)
 

나 회수 난자를 이용한 이식가능 체외수정란 생산 인력 양성 주관연구기관 . ( )

가 안정화된 체외배양 체계 설정  ) 

가 체외수정 방법에 따른 한우 수정란의 발육능 및 성비 확인  ( ) 

체외수정 배지 종류에 따른 수정란의 발육능 비교  ○ 

소 수정란이식   - 분야의 산업발전과 더불어 이용 가능한 상업화 배지가 다양하게 시판되고 있음 

체외수정 작업에 있어 정자의 수정능획득 및 활력 증강의 목적으로    - (sperm capacitation) 

을 배지에 첨가하는데 이나 heparin (Parrish et al., 1988), caffeine (Niwa and Ohgoda, 1988)

과 같은 도 정자 운동성을 자극하고 theophylline (Takahashi and First, 1993) methylxanthines

유지하는 것으로 알려져 있음

체외수정용 배지를 체외수정 방법에 따라 나누면 첨가 배지 사용법과 첨가 배지    - heparin caffeine 

사용법으로 구별할 수 있으며 전자는 정자의 최종농도를 , 1~2*106개 로 하여 난자와 /ml

시간 정치하는 것이고 후자18~20 , 는 정자 농도를 높여 (3~5*106개 단시간 시간/ml) (6~8 ) 

처리하는 방법임

본 연구팀은 시판 배지를 사용하여 첨가법 호주 사 제품 군 과    - heparin ( ART Lab Solution ; ART20 )

첨가법 일본 사 제품 군 에 따른 수정란의 발육능을 비교해 보았음 그림 caffeine ( IFP ; IFP6 ) ( 21)
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(C)

그림 22 배지의 종류에 따른 소 수정란의 발육능 비교 분할율 및 배반포형성률 반복 일차 배반포의 . . (A) (6 ), (B) 7

총 세포 수 반복 일차 배반포의 형광염색 사진(5 ), (C) 7 .

일차 분할율은 군에서 군에서 로 나타나 서로 유의적인 차이가    - 2 ART20 85.3%, IFP6 82.3%

없었고 일차 배반포 형성률은 군이 군이 이었으며 그림 의 , 7 ART20 48.3%, IFP6 43.7% ( 21 A), 

배반포의 세포 수는 군이 군이 로 그림 의 와 ART20 133.9±4.43, IFP6 143.4±4.99 ( 21 B C), 

모든 지표에서 유의적인 차이가 발생하지 않았음

따라서 처리법과 처리법은 소 수정란의 발육능에 있어서는 서로 간의 차이 없이    - , heparin caffeine 

동등한 효과를 보이므로 실험자의 작업 환경에 맞는 방법을 선택할 수 있다고 생각됨

체외수정 배지 종류에 따른 소 수정란의 성비 비교  ○ 

연구목적의 대학 연구실이 아닌 일반 현장에서는 체외배양용 배지를 직접 제작하기 어려우므로    - 

상업용 배지를 사용하는 경우가 많은데 작업자의 편리를 위하여 첨가된 체외수정용 , caffeine 

배지를 사용하는 경우가 많음 예를 들어 적은 인원으로 일정을 다회 반복수행하는 경우( , OPU )

본 연구팀은 첨가 배지 군 와 첨가 배지 군 를 사용하여 생산한    - heparin (ART20 ) caffeine (IFP6 )

체외수정란에서 수컷의 성비 암컷 수정란 대비 수컷 수정란의 비율 를 확인하였음(sex ratio; )

No. of 

embryos 

No. of 

male embryos

No. of 

female embryos

Sex ratio

(M/F, mean±SE)

ART20 (heparin) 162 85 77 1.1a±0.12

IFP6 (caffeine) 116 72 44 1.6b±0.18

*4 replicates.
a,b Values with different superscript were denoted significantly different (p<0.05).

표 체외수정용 배지에 따른 배반포 수정란의 성비 확인25.  

표 의 데이터와 같이 군의 배반포 수정란은 군의 배반포에서보다 암컷 대비    - 25 , IFP6 ART20 

수컷의 비율이 유의적으로 높았음 평균 성비 ( 1.64 vs. 1.05, p<0.05)

이는 처리 후 생산된 수정란을 임의로 선택하여 체내 이식할 경우 수컷 산자가 태어날    - caffeine-

확률이 높음을 의미하는데 암소 생산을 목적으로 하는 사업일 경우 고능력 한우 번식우 생산 , (

또는 유우사업 원하는 산자를 얻을 확률이 낮아 현장 농가에서 기피하는 현상이 발생할 수 있음) 

따라서 본 연구팀에서는 분만 산자의 성비에 차이가 발생하지 않게 하는 목적으로 처리    - , heparin-

방법을 선택하여 유래 체외수정란 생산시스템을 확정하였음OPU
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나  ( ) 회수난자의 체외성숙에 적합한 배지 선정OPU 

가스평형하는 배지와 가스평형하지 않는 배지에서의 체외성숙 효과  ○ 

도축난소 유래 난자를 이용한 수정란실험의 경우 실험실에서 전 과정을 수행하기 때문에    - COCs 

난구세포 난자 복합체 를 회수한 후 바로 체외성숙 과정을 진행할 수 (cumulus oocyte complex; - )

있는데 공란우 보유 농가 현장과 실험실이 거리상으로 분리되어있는 본 연구팀의 경우 작업 , / OPU

후 체외성숙을 개시할 실험실까지 난자를 이동해야 하는 과정이 요구됨OPU

난자를 이동하는 경우 온도 및 변화를 최소화하기 위해 이동용 인큐베이터를 사용하기    - OPU pH 

때문에 배지의 종류에 따라 수정란의 배반포 발육이 영향을 받는지 확인해 보았음 표 , ( 26)

도축난소로부터 를 회수한 후   - COCs , CO2 인큐베이터에서 온도 와 가스분압  (38.5 ) (5% CO℃ 2 을 )

유지하면서 시간 동안 체외성숙 배양하거나 사용 대조군 이동용 인큐베이터에서 22 (TCM199 ; ), 

온도만 유지한 채 체외성숙 배양하여 사용 군(Zwitterionic buffered IVM media ; MOPS-IVM ) 

이후의 체외수정 체외배양을 동일하게 진행하였음/

그 결과 군의 분할율이 대조군에 비해 다소 낮았으나 유의적인 차이는 발견할 수    - , MOPS-IVM 

없었고 (71.6% vs. 81.1%, p 배반포발육률도 군에서 저하되는 경향을 =0.176), MOPS-IVM 

보였지만 유의성은 없었음 (21.7% vs. 33.1%, p=0.087)

No. of 
embryos cultured

No. of embryos cleaved 

at D2 

(%, mean±SE)

No. of Blastocysts 

at D7 

(%, mean±SE)

Control TCM199 134 109 (81.1±2.6) 45 (33.1±4.3)

MOPS-IVM 143 102 (71.6±5.6) 31 (21.7±3.6)

*4 replicates.

표 가스평형하지 않는 배지에서 체외성숙한 도축난소 유래 수정란의 체외발육률 26. 

가스평형하지 않는 배지의 적용 가능성 확인  OPU ○ 

표 의 결과를 바탕으로 실제 현장에서의 적용성을 고려해 방법을 수정 진행해 보았음   - 26 OPU 

즉 난자를 가스평형을 하는 배지 군 또는 가스평형을 하지 않는 배지    - , (TCM199-4h ) (MOPS-4h 

군 에서 시간 농장 실험실 간의 이동에 소요되는 시간 이동용 인큐베이터 사용 정치하여 ) 4 ( - ; ) 

체외성숙을 일부 진행한 후 다시 배지에 옮겨 나머지 시간을 대조군 군 과 TCM199 (TCM199 )

동일한 방법으로 CO2 인큐베이터에서 체외성숙 배양하였음 

그 결과 이동형 인큐베이터에 정치했다가    - , CO2 인큐베이터에 옮긴 체외성숙을 완료한 두 군 모두  

수정란의 분할율 및 배반포발육률이 대조군에 비해 낮았으나 유의적인 차이는 없었고 각 군에서 , 

발생한 일차 배반포의 세포 수 또한 모든 군에서 유의적 차이는 발견할 수 없었음 표 7 ( 27) 

No. of 
embryos 

cultured

No. of embryos 
cleaved at D2

(%, mean±SE)

No. of blastocysts
at D7 

(%, mean±SE)

Total cell number of 
blastocysts 

(mean±SE)

Control TCM199 89 68 (77.0±3.4) 30 (34.1±4.9) 126.1±7.7

TCM199-4h 87 62 (70.4±5.4) 18 (20.9±5.2) 127.4±10.8

MOPS-IVM-4h 89 63 (74.2±8.0) 24 (30.8±8.8) 131.4±20.2

*5 replicates.

표 가스평형을 하지 않는 배지에서 체외성숙한 도축난소 유래 수정란의 체외발육률27.  
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다만 군에서 배반포발육률이 가장 낮았는데 이는 이동형 인큐베이터에 정치하는    - , TCM199-4h , 

동안 가스공급이 원활하지 못했음에 기인하다고 봄 즉 이동형 인큐베이터의 가스충전 간격이 ( , 

시간으로 설정되어 있어 2 CO2 가스를 통한 조절이 충분하지 못했거나 배지 표면에 을 덮는  pH , oil

구조에서 뚜껑에 있는 구멍이 너무 좁아 가스평형이 빠르지 못했던 것도 원인으로 추정vial )

따라서 농장 현장에서 를 진행한 후 난자를 이동해야 하는 경우 적정온도 및 를 원하는    - , OPU , pH

조건으로 유지할 수 있는 배지를 선택하는 것이 수정란의 발육능 유지에 필요함을 알 수 있었음 

다 체외수정란의 분할시기와 수정란 발육능 사이의 관계  ( ) 

수정란의 첫 분할시간에 따른 발육률의 차이 확인  ○ 

체외수정이 끝난 후 첫 번째 분할시기에 따라 수정란의 발육능에 차이가 있는지 알아보기 위하여   - , 

체외수정 후 시간 및 시간에 분할된 수정란을 나누어 배양한 후 일차 배반포발육률을 24 27 7

확인하였음 그림 ( 22)

그림 23 첫 분할시간별 수정란 발육능 비교. . 

전체 배반포 중 비율 각 군당 배반포 (A) , (B) 

발생률. (**p<0.005, *p<0.05)

도축난소 유래 난자를 대상으로 회 반복실험하였으며 전체 개의 수정란을 배양하여 생산된    - 6 , 607

개의 배반포 중에서 시간 이전에 분할된 수정란이 시간 이후 시간 이전에 247 , 24 50.1%, 24 27

분할된 수정란이 시간 이후에 분할된 수정란이 를 차지하였음37.7%, 27 12.2%

각 군의 배반포발육률은 시간 이전에 분할된 수정란 군에서 시간에 분할된    - , 24 58.9%, 24~27

수정란 군에서 시간 이후 분할된 수정란 군에서 이었으며 각각의 유의적인 46.4%, 27 12.5% , 

차이는 그림 에서와 같았음22

수정란의 첫 분할시간에 따른 성비의 차이 확인  ○ 

또한 일찍 분할된 수정란일수록 수컷일 확률이 높다는 문헌을 참고로 하여 각 군에서의 성비    - , 

암컷 대비 수컷 비율 를 확인하였음 그림 ( , M/F) ( 23)

시간 이전 분할된 수정란 군 평균성비 과 시간 분할된 수정란 군 평균성비    - 24 ( 1.15) 24~27 (

의 성비가 늦게 분할된 수정란 군 평균성비 의 성비에 비해 높았으나 유의성은 없었음1.24) ( 0.75)

그림 24 첫 번째 분할시간별 수정란의 성비 비교 반복 진행. . 4 , 

전체 개 수정란 사용221 . 
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참고문헌에서 수컷 비율이 높았던 것은 첫 번째 분할을 관찰한 시간 기준으로 확인하지 않고    - , 

일차 배반포의 발육단계별로 성비를 확인했기 때문에 차이가 발생한 것으로 추정함7

즉 첫 번째 분할이 빠르지 않아도 시간 또는 시간 이후 일차 발육단계가 팽창배반포    - , (24~27 27 ) 7

또는 부화배반포 인 (expended blastocyst; stage 7) (hatching or hatched blastocyst; stage 8)

경우도 있고 첫 번째 분할이 빨라도 시간 이내 일차에 인 배반포가 발생할 수 , (24 ) 7 stage 6

있으므로 배반포의 발육단계로 분할 시기를 추정한 데이터는 명확하지 않다고 할 수 있음, 

본 연구에서도 빨리 발육한 배반포 그림 의 에서 수컷과 암컷의 비율이 같고 늦게    - , ( 24 a, b, l, m) , 

발육한 배반포 그림 의 에서 수컷이 암컷보다 많았던 수컷 암컷 경우가 있었음 ( 24 f~k) ( 4, 2) 

그림 25 일차 수정란의 성별 확인용 결과. 7 PCR .

이러한 결과를 바탕으로 본 연구팀은 유래 수정란을 농가현장에 보급하거나 자체보유 농장에    - , OPU

이식할 경우 일차 수정란의 발육단계에만 의존하여 빨리 자란 수정란만을 선별하는 것이 아니라 , 7

발육단계가 다소 어려도 수정란의 형태학적 기준도 고려해서 이식가능수정란을 선별하였음 

라 미성숙난자의 세포질 형태가 수정란 발육능에 미치는 영향 확인  ( ) 

과립화난자 유래 수정란의 배반포발육률 확인  ○ 

체외수정란 실험에 있어 좋은 난자란 난구세포층이 겹 이상 치밀하게 둘러싸고 있고 세포질이    - 3

균질한 난자 균질난자 그림 의 와 를 의미하고 이러한 기준에 못 미치는(homogenous) ( ; 25 A B) , , 

즉 난구세포층에 잘 둘러싸여 있으나 세포질이 균질하지 않고 부분적 과립형태가 (heterogenous) 

보이는 난자 과립화난자 그림 의 와 는 퇴행 중인 난자로 분류됨(granulated) ( ; 25 C D) (atresia) 

그림 26 도축난소 유래 체외난자 와 유래 체내난자 의 세포질 과립화 모습. (A~D) OPU (E~G) .
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본 연구팀이 국내 한우를 대상으로 진행한 경험으로 보면 일부 공란우에서는 회수난자 중 대부분의   - , 

난자가 세포질 내에 과립형태를 취하고 있었는데 그림 의 이러한 난자들은 체외성숙 및 ( 25 E), 

체외수정을 거쳐 정상적인 체외성숙률과 발육률을 보였기에 퇴행 단계의 난자는 모두 발육능이 

부족한 난자라고 단정하기 어려움

또한 도축난소 유래 과립화난자 군에서의 제 극체 발출율 체외성숙이    - , 1 (polar body) (

완료되었음을 의미 정상 체외수정률 를 제외한 비율 및 분할율이 균질난자 ), (polyspermy ) 

군에서와 차이가 없었다는 참고문헌 도 있었음(Nagano, 2019)

이에 도축난소 유래 과립화난자를 선별하여 체외성숙 체외수정 체외배양을 거쳐 수정란을 생산한    - , / /

후 체외발육률을 확인해 보았음 그림 과 표 ( 26 27)

그림 27 일차 소 체외수정란 모습 균질난자 유래 수정란. 7 . (A) , (B) 

과립화난자 유래 수정란.

표 과 같이 과립화난자 유래 체외수정란은 균질난자 유래 수정란 대조군 에 비해 일차    - 28 , ( ) 2

분할율은 차이가 없었지만 일차 배반포 비율이 유의적으로 높았고 (94.9% vs. 92.5%) 7 (59.5% 

vs. 46.8%, p< 배반포의 세포 수는 과립화난자 유래 수정란이 더 많았으나 유의적인 0.05), 

차이를 보이지는 못했음 평균 ( 124.5 vs. 105.2, p=0.0833) 

No. of 

embryos 
cultured

No. of embryos cleaved 

at D2
(%, mean±SE)

No. of blastocysts

at D7 
(%, mean±SE)

Total cell number of 

blastocysts 
(mean±SE)

Control 436 404 (92.5±1.4) 206 (46.8a±2.2) 105.2±7.6

Granulated oocytes 348 331 (94.9±1.2) 205 (59.5b±4.5) 124.5±7.8

*9 replicates.
a,bValues with different superscript were denoted significantly different (p<0.05).

표 과립화난자 유래 수정란의 체외발육능28. 

과립화난자 유래 수정란의 분할시간별 발육능  ○ 

과립화난자 유래 수정란을 첫 분할시간에 따라 분류하여 체외발육능을 비교해 보았음 그림    - ( 27)

그림 28 첫 분할시간에 따른 과립화난자 유래 수정란의 체외발육능 일찍 분할된 수정란의 비율 일찍 . . (A) , (B) 

분할된 수정란 유래 배반포의 비율 일찍 분할된 수정란의 배반포발육률, (C) .
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체외수정 후 시간 이내 분할된 수정란의 비율은 과립화난자 유래 수정란 군이 대조군에 비해    - 24

유의적으로 더 높았고 (56.9% vs. 42.0%, p< 시간 이후에 분할된 수정란의 비율은 0.05), 27

유의적으로 더 낮았음 (12.6% vs. 19.2%, p<0.05)

또한 전체 배반포 중에서 빨리 분할된 수정란이 차지하는 비율도 과립화난자 유래 수정란 군    - , 

이 대조군 에 비해 유의적으로 높았으며 (143/205=67.4%) (100/206=48.6%) (p<0.05), 

과립화난자 유래 수정란 군에서 일찍 분할된 수정란의 배반포발육률은 균질난자 유래 수정란 

군에서 일찍 분할된 수정란의 배반포발육률보다 유의적으로 높았음 (74.8% vs. 57.6%, 

p<0.0005)

과립화난자 유래 수정란의 수태능 간접 확인○ 

과립화난자 유래 수정란의 체외발육능이 높다는 실험결과를 얻은 후 이식후의 수태능이 어떠한지    - , 

확인하기 위하여 일차 배반포에서 수태관련 유전자의 발현양상을 비교하였는데8 , interferon-tau 

의 를 로 분석한 결과 균질난자 유래 수정란과 과립화난자 유래 (IFN-t) mRNA real-time PCR

수정란 사이의 유의적인 차이를 발견할 수 없었음 그림 ( 28)

그림 29 과립화난자 유래 수정란의 . 

발현 반복 진행결과IFN-t . 3 .

상기 실험결과를 통해 과립화난자 유래 수정란이 체외발육률도 높고 수태능을 유지할 수 있을    - 

것으로 확인되었기에 본 연구팀은 난자 중 세포질이 과립화 형태를 취하고 있는 난자도 , OPU

난구세포의 이상 여부가 발견되지 않는 한 수정란 생산에 공여하기로 결정하였음

유래 과립화난자의 체외발육능 확인  OPU○ 

한우 공란우의 에서도 다수의 난자가 세포질 내 과립화 형태를 띤 상태로 회수되는 바 이러한    - OPU , 

난자의 폐기 여부를 확정하기 어려웠기에 회수난자 중 과립화난자의 비율과 이식가능 OPU 

수정란의 생산성 사이의 상관관계를 검토해 보았음 그림 ( 29)

그림 30 유래 과립화난자와 이식가능 수정란 사이의 연관성. OPU .

단순 회귀분석 결과 r=-0.0269.
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연구 차년도에 실시한 회 기준으로 정리하면 회수난자 개 중 과립화난자는    - 2 OPU 169 , 2,602

개로 평균 의 비율로 관찰되었으며 전체 회수난자로부터 생산된 이식가능수정란은 1,098 43.7% , 

개 평균 이었고 과립화난자의 비율과 이식가능수정란의 비율 사이에는 미약한 음의 627 ( 24.1%)

상관관계가 보였으나 유의성은 없었음

유래 과립화난자 비율과 이식가능수정란의 수태율 사이의 연관성 확인  OPU○ 

로 생산한 이식가능수정란은 수란우가 준비된 경우 신선란 상태로 체내 이식하고 여분의    - OPU

수정란은 동결란의 형태로 보관하는데 과립화난자 유래 수정란을 농가현장에 안정적으로 , OPU

공급하기 위해서는 이러한 수정란이 체내 이식 후에도 수태능을 지니는지 확인할 필요가 있음

이에 과립화난자 비율이 이식가능수정란의 비율 및 수태율에 영향을 주는지 확인하기    - , OPU 

위하여 체내 이식한 수정란만을 대상으로 상관분석을 실시한 결과 두 가지 모두 유의성이 , 

발견되지 않았음 표 및 그림 ( 29 30)

과립화난자 비율 이식가능수정란 생산율 체내 이식 후 수태율

과립화난자 비율 1 0.004297 -0.04208

표 유래 과립화난자 비율과 이식가능 배반포 생산율 및 수태율 사이의 상관분석29. OPU

그림 31 유래 과립화난자 비율과 이식가능 배반포 생산율 . OPU (△ 및 수태율 )  (○) 

사이의 연관성 회 기준 각각의 그래프는 단순 회귀분석 결과. OPU 67 , .

따라서 로 회수 당시 세포질에 과립형태가 보이는 난자는 발육능이 저하된 상태를 의미하지    - , OPU

않는다고 볼 수 있으며 이러한 형태를 띠는 정확한 원인과 이로부터 생기는 난자 및 수정란 , 

내부의 미세변화 등에 관한 추가연구가 필요하다고 생각함 

나 유래 동결란의 이용가능성 증대  ) OPU 

가 지방대사 관련 물질의 첨가가 수정란 발육에 미치는 효과 확인  ( ) 

체외성숙용 배지에 첨가된 의 영향  lipoic acid○ 

난자 세포질 내 지방대사를 촉진함으로써 수정란의 동결융해 후 생존능을 향상시킬 수 있는지    - 

알아보기 위해 가 첨가된 배지 에서 체외성숙 , lipoic acid (alpha-lipoic acid; ALA) (TCM199)

배양한 도축난소 유래 난자를 체외수정 및 체외배양하여 배반포발육률을 확인하였음 표 ( 30)
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No. of embryos cultured
No. of embryos cleaved 

at D2 

(%, mean±SE)

No. of Blastocysts 
at D7 

(%, mean±SE)

Control IVM 79 62 (77.0±5.2) 24 (33.4±7.6)

ALA 5uM in IVM 83 56 (69.7±4.3) 15 (22.4±7.3)

*4 replicates.

표 가 첨가된 배지에서 체외성숙한 난자의 체외발육률 30. lipoic aicd

일차 분할율은 첨가군이 대조군에 비해 낮은 경향이 있었으나 유의적 차이는 없었고    - 2 ALA 

(p 일차 배반포발육률도 첨가군이 대조군에서보다 낮았으나 유의적 차이는 발견할 =0.32), 7 ALA 

수 없었음 (p=0.34)

는 중성지방을 분해하는 대사에 관여할 뿐만 아니라 항산화 효과가 있어서 사람 및 마우스의    - ALA

배지 내 첨가되고 있는 물질인데 소에서 효과를 발표한 IVEP (Truong and Gardner, 2017), 

경우는 많지 않으며 본 실험에서도 긍정적 결과를 보이지 않았음 (Hassan et al., 2017) 

이러한 결과의 원인을 짐작해 보면 는 지용성 물질이어서 수용성 배지인 에 직접    - , ALA TCM199

첨가할 수 없었고 유기용매인 에 녹여 고농도 을 만든 dimethyl sulfoxide (DMSO) (1,000x) stock

후 이를 에 희석 첨가하는 방법을 이용하였는데 함께 첨가된 로 인해 난자 및 TCM199 , DMSO

수정란의 발육능이 영향받았을 것으로 생각함 

또한 시판 배지에 를 임의 농도로 추가하면 소 수정란의 배반포발육이 저하된다는 의견이    - , ALA

있는 것으로 보아 국내 타기관의 연구원 결과 개인적 교류 의 적정농도 및 첨가방식에 ( , ), ALA

대하여 추가적인 실험이 필요함

나 한우 수정란의 급속동결 융해  ( ) -

과립화난자 유래 수정란의 급속동결 후 생존율 확인  ○ 

소 수정란의 동결보존에 있어 보편적으로 이용되는 방법은 완만동결법 이었으며 전    - (slow freezing)

세계적으로 많은 종류의 시판제품이 현재까지도 사용되고 있는 반면 유래 체외생산 수정란의 , OPU

시장 점유율이 체내회수 수정란의 점유율을 능가하게 된 시점 이후 급속동결법 의 (vitrification)

효율이 향상되고 있으며 국외에서는 많은 전문가가 을 현장에 적용하고 있음vitrification

본 연구팀도 을 국내 수정란이식 산업에 안정적으로 적용하기 위하여 과립화난자 유래    - vitrification

수정란 일차 을 이용하여 후 시간별 시간 시간 및 시간 (6 stage 6~7) vitrification-warming (6 , 24 48

후 생존율을 확인하였음 그림 ) ( 31)

림 32 과립화난자 유래 수정란의 후 생존율 배반포강 재팽창 비율 배반포 부화 비율. vitrification-warming . (A) , (B) . 

 

후 시간별 재팽창 비율은 균질난자 유래 수정란 군 에서 각각 및    - Warming (Control) 66.7, 93.8 

이었고 과립화난자 유래 수정란 군 에서 각각 및 이었으며 93.8% (Granulated) 75.0, 83.4 91.7%

두 군 간에는 유의적인 차이가 없었음 (p=0.9296)
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또한 두 군 모두에서 시간이 지날수록 재팽창율이 증가하는 경향을 보였지만 유의적인 차이를    - , 

발견하지는 못했음 (p=0.0724)

재확장 배반포의 시간별 부화율을 확인한 결과 균질난자 유래 수정란 군에서 각각 및    - , 0, 37.5 

이었고 과립화난자 유래 수정란에서 각각 및 이었기에 두 군 간에는 93.8% 0, 37.5 91.7% , 

부화율의 유의적인 차이가 발견되지 않았으나 (p 두 군 모두 각 시간별 부화율은 =0.9329) 

유의성이 있었음 (p<0.0001)

이로써 과립화난자 유래 수정란은 체외발육능도 높을 뿐만 아니라 후에도    - , vitrification-warming 

생존능이 유지됨을 알 수 있었고 이 소 수정란의 동결에 유효함을 확인할 수 있었음, vitrification

유래 수정란의 후 수태율 확인  OPU vitrification-warming ○ 

도축난소 유래 체외수정란으로 법의 유효성을 확인한 결과 그림 를    - vitrification-warming ( 31)

바탕으로 유래 수정란을 후 하여 체내이식하고 수태율을 확인하였음, OPU vitrification warming

분만 후 개월이 지난 경산우를 대상으로 발정동기화 처치를 한 후 발정일 기준 일차에 수정란을    - 2 7

이식하였는데 이식 전에 미리 초음파로 난소의 상태를 확인하고 이식 여부를 결정하였음 

년 월 개월 동안 총 두에 유래 수정란을 이식한 결과 두가 수태되었으며    - 2021 7~8 2 46 OPU 20

이중 신선란의 수태율은 이었고 동결융해란의 수태율은 이었음 표 (43.5%), 42.3% 45.0% ( 31)

Group
No. of recipients 

transferred

No. of recipients 

pregnant at D33

No. of recipients 

pregnant at D120

Fresh embryos 26 11 (42.3%) 9 (34.6%)

Vitrified embryos 20  9 (45.0%) 8 (40.0%)

표 유래 수정란의 체내 이식 후 수태율31. OPU vitrification-warming 

현장에서 암소의 사양관리 방법이 농장마다 동일하지 않고 수란우의 선발조건 및 발정동기화    - 

방법은 작업자의 경험에 따라 달라질 수 있으므로 동결융해과정이 수정란의 수태율에 미치는 , 

영향 이외의 변수를 최대한 제거하기 위해 자체보유 농장 내의 암소만을 대상으로 일정 기간에만 

실험을 진행하느라 검정 두수가 많지 못한 실정이었음

상기 데이터만으로 판단하기에는 다소 부족하지만 소규모 현장검증에서 한    - , vitrification-warming

유래 수정란은 신선란 상태로 이식된 수정란에 비해 수태능이 저하되지 않는 것으로 보이며OPU , 

이후 분만 산자의 생존율 및 이상 여부 확인과정이 남아있는데 이를 통해 법의 현장 vitrification

적용성을 검토할 필요가 있음
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다 . 시설 및 공란우 등의 인프라 제공 위탁연구기관OPU ( )

가 효율 증가를 위한   ) OPU FSH stimulation test

  ○ 처치군 과 미처치군 에서 회수난자의 등급FSH (stimulaton group) (non-stimulation group)

처치군과 미처치군의 회수난자를 유럽수정란이식학회에서 제시한 기준 그림    - FSH , ( 32; AETE 

에 따라 등급을 나누고 서로 비교해 보았음 표 Newsletter, 1999) ( 32)

그림 33 난자의 등급 평가 . (Marqant-LeGuienne B. Atlas of the bovine oocyte. AETE Newsletter 1999).

No. of 

session

Grade

A

Grade

B

Oocyte grade 

(A+B)%

Grade

C

Grade

D

Oocyte grade 

(C+D)%

Control 1026
323

(31.4a±4.4)
193

(18.8a±4.4)
516

(50.2a±4.6)
332

(32.3a±3.4)
178

(17.3a±4.3)
510

(49.7a±4.6)

FSH (+) 341
213 

(62.4b±5.4)
98

(28.7b±5.1)
301

(88.2b±5.1)
31

(9.0b±1.2)
9

(2.6b±1.4)
40

(11.7b±2.1)

a,b Values with different superscript were denoted significantly different (p<0.05).

표 처치 여부에 따른 회수난자의 등급32. FSH 

처치군에서 등급과 등급이 증가된 유의차를 나타내었고 등급과 등급의 난자는 감소된    - FSH A B C D

유의차를 나타내었으며 이 결과로 처치군에서 양질의 수정란을 확보할 수 있었음, FSH 

그림 34 처치 여부에 . FSH 

따른 난포 크기.

 ○ 처치군과 미처치군 간의 각 회수된 난포란 유래 수정란의 생산효율 비교FSH 

   - FSH 처치군과  미처치군 간에서 각 회수된 난자를 체외수정한 이후에 분할율과 배반포 발생률을 

비교하였음 표 ( 33)
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No. of IVM used 
oocytes

(No. of session)

Cleaved 

embryos (%)

No. of embryos 
cleaved 

(mean±SD)

8-cell stage

(%)

Blastocysts 

(%)

No. of transferable 
embryos 

(mean±SD)

Control
1462

(142)
70.3a±4.6 3.0a±0.4 59.6a±5.6 38.4a±5.1 1.7a±0.3

FSH (+)
562

(42)
82.3b±5.4 5.4b±0.9 74.2b±7.2 68.3b±6.4 3.2b±0.6

a,b Values with different superscript were denoted significantly different (p<0.05)

표 처치군과 미처치군 간의 각 회수된 난포란 유래 수정란의 생산 효율 비교33. FSH 

를 처치하여 를 실시하면 를 처치하지 않는 것에 비하여 분할률과 단계 및    - FSH OPU FSH 8-cell 

배반포 발생률이 유의차 있게 증가하였음

나 유래 동결 수정란의 이용가능성 확인  ) FSH stimulation 

유래 동결 수정란 성상 비교 분석  FSH stimulation ○ 

대상축으로 한우 마리를 선정하여 실험을 공시하였고 평균 년   -  OPU 21 3.5±0.3( ), body condition 

개체를 사용하여 경상북도축산기술연구소에서 정한 표준사양법에 따라 score(BCS) 3.0±0.2 

사육하였음

그림 35. Diagram of the hormonal protocol used in Hanwoo donors for the synchronization 

of follicular wave emergence prior to ovum pick up. E2, estradiol benzoate 1.0 mg; PGF2a, 

D-tromethamine 5.0 mg; P4, progesterone 1.56 g; and FSH, follicle stimulate hormone 44, 

44, 36 and 36 mg.

공란우의 과배란 처치는 발정주기와 상관없이    - CIDR (Progesterone; 1.56g; Cue-Mate, 

삽입과 동시에 Vetoquinol Australia) 2.0 mg Estraiol Benzoate (Esron, Samyang-Anipharm 

을 처리하였음South Korea), 5.0 mg PGF2 (Lutalyse, Zoetis Belgium SA)α 

일 후 를 감량법    - 4.5 , 10AU FSH (Antorin-R10, Kawasaki Pharm, Japan) (44, 44, 36, 36 mg 

시간 간격 으로 회 주사 처치하였고 는 실시 당일 제거하였으며 처치 12 ) 4 , CIDR OPU , FSH 

실험군은 주 간격으로 마리당 회 를 실시하였음 그림 2 6 OPU ( 34)

동결수정란의 성상 비교를 위해 처치군 및 대조군 유래의 수정란 사용하였으며 동결    - FSH 

유리화를 위해 배반포를 하여 보존하였음 vitrification

후 배반포를 세정하고 체외배양 배지에서 배양하였으며 배양 후 생존율을 형태학적    - Warming 

기준에 따라 배반포의 세포막과 투명대의 완전성 및 재팽창에 기초하여 평가하였음

또한 배양 후 발육을 재개하여 발육단계가 더 진행한 수정란 비율 및 부화율을 기록하였음   - , 

그 결과로 대조군과 처치군 간에 생산된 수정란을 후 하여 수정란의    - FSH vitrification warming

재팽창 및 부화율을 비교하였음 표 ( 34)
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Quality Grade Group
No. 

Embryos 
Cultured

No. (%) Embryos Developing

In 
Culture Re Expansion to Hatched 

Blastocyst

1

Control 90 82 (91.1)  68 (75.6)  53 (58.9) b 

FSH (+) 84 82 (97.6)  73 (86.9)  64 (76.2) a 

2-3 

Control 90 68 (75.6)  35 (38.9)  24 (26.7) a 

FSH (+) 52 43 (82.7)  33 (57.9)  28 (53.8) a 

표 34. Survival of IVP blastocysts from the control group and FSH group after vitrification

를 처치하여 생산한 수정란은 후 대조군에 비하여 배반포의 재팽창 처치군   - FSH vitrification [(FSH , 

대조군grade 1; 86.9% and grade 2-3; 57.9%) vs. ( , grade 1; 75.6% and grade 2-3; 38.9%); 

p< 및 부화율 처치군 대조군0.01] [(FSH , grade 1; 76.2% and grade 2-3; 53.8%) vs. ( , grade 

1; 58.9% and grade 2-3; 26.7%); p< 모두 유의차 있게 증가하였음 0.05] 

그 결과로 대조군과 처치군    - , (before: 160.1±28.2, after: 131.4±26.7) FSH (before: 

이 전의 총 세포 수는 더 높았으며 후에는 193.2±43.6, after: 167.1±39.1) vitrification warming 

유의하게 더 적은 수를 보인 반면 (p< 후 총 세포 수 감소 현상은 두 군에서 0.05), warming 

유사한 수준으로 발생하였음 표 ( 35)

Group Blastocysts Diameter 
m (μ ±SD) Time No. Blastocysts Total Cell Number

 mean (±SD)

Control 186 (±34.8)a Before Vitrification 54 160.1 (±28.2)b 

 After Warming  46* 131.4 (±26.7)a

FSH (+) 194 (±32.2)a Before Vitrification 69 193.2 (±43.6)a

After Warming  63* 167.1 (±39.1)a

표 35. Total cell number of blastocysts before and after vitrification and warming

유래 동결 수정란 농가이식 수태율 조사  FSH stimulation ○ 

앞서 처치 시험을 통해 생산된 신선수정란과 동결수정란을 사용하여 경북지역 내 한우 사육    - FSH 

농가에 공급하여 수태율을 확인해 보았음 표 ( 36)

유래 수정란이식은 수란우 관리 및 농가 선정기준에 따라 대상 농가를 선정하였고 또한    - OPU , 

수태율 향상을 위해 이식 전 개월부터 수란우의 위 내 삽입형 미네랄 비타민제를 투여하였음2~3

발정동기화는 제제의 제제의 루테라이즈 제제의    - progesterone CIDR, PGF2 , estradiol benzoate α 

에스론을 사용하여 수란우의 발정을 유도하였고 이식 이전에 수란우 생식기관의 기능 상태를 , 

점검하여 수정란을 이식을 계획하였dma

농가마다 대리모의 사양관리와 사육 환경에 따라서 수태율이 변동성을 다소 보이기는 하지만    - 

이러한 요인을 최소화하기 위해 개 농가를 선발하였으며 각 농가별 신선란 개 동결란 개씩 31 5 , 5

이식하였음

수태율 조사를 위한 임신감정은 이식 후 일경 실시하였으며 임신감정은 수정란이식을 담당한    - 90

시술자가 직접 실시하였음
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Group No. of farms Blastocysts

No. of 

recipients 

transferred

No. of recipients pregnant 

(%)

Control 45

fresh blastocysts 412 186 (45.1)

post-thaw blastocysts 102 37 (36.2)

FSH (+) 31

fresh blastocysts 155 94 (60.6)

post-thaw blastocysts 155 79 (50.9)

표 36. Summary of embryo transfer and pregnancy

그 결과 총 개의 처치군 동결수정란을 지역농가에 이식하였으며 수태율은 약    - 155 FSH 50.9% 

두 로 확인되었으며 신선수정란의 수태율은 두 로 확인되었음(79 ) 60.6% (94 )

그에 반해 대조군 수태율은 약 두 로 확인되었으며 신선수정란의 수태율은    - 36.2% (37 ) 45.1% 

두 로 확인되었음(186 )

이러한 결과를 볼 때 처치군의 수정란은 대조군에 비해 양호한 수태율의 결과를 보였음   - , FSH 

다 구제역 백신 접종에 따른 배란지연을 역이용한 배란동기화법 확인 ) 

난소 초음파를 통해 확인한 결과 구제역 백신 접종일에 모든 시험축에서 이상의 난포가    - , 10 mm 

개 이상 존재하였음1

구제역 백신 접종 일 후 처치군의 난소초음파 검사를 통해 두 중 두 가 배란이 지연    - 6 24 18 (75.0%)

이상 난포 존재 되었고 구제역 백신 접종 일 주사 일 후 재검사한 (13 mm ) , 9 (500 ug GnRH 3 ) 

결과 배란지연된 두 중에서 두 가 배란된 것을 확인하였음 18 13 (72.2%)

인공수정 일 이후 직장초음파 검사를 통해 수태율을 확인한 결과 처치군은 두 중 두가    - 40 , 24 17

수태 되었고 대조군은 두 중 두가 수태 되었음(70.8%) , 23 13 (56.5%)

따라서 기반의 배란동기화 방법을 변형하여 적용함으로써 수태율이    - , GnRH-PGF2a-GnRH 

향상되는 효과가 있었음
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  (2) 정량적 연구개발성과

단위 건 천원( : , )

연도  
성과지표명

단계1
(2020~2022)

n단계

(YYYY~YYYY)
계

가중치
(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표

특허출원
목표 단계별( ) 1 1 10

실적 누적( ) 1 2 10

논문
비( SCI)

목표 단계별( ) 1 1 -

실적 누적( ) 1 1 -

학술발표
목표 단계별( ) 1 1 5

실적 누적( ) 2 2 5

연구개발과제 특성 반영 지표

매출액
목표 단계별( ) 300,000 300,000 30

실적 누적( ) 227,624 227,624 22.8

기술실시
기술료( )

목표 단계별( ) - - -

실적 누적( ) 2,800 2,800 -

고용창출
목표 단계별( ) 2 2 30

실적 누적( ) 3 3 30

교육지도
목표 단계별( ) 2 2 15

실적 누적( ) 5 5 15

인력양성
목표 단계별( ) 2 2 10

실적 누적( ) 2 3 10

계
목표 100

실적 92.8

  (3) 세부 정량적 연구개발성과

과학적 성과  [ ]

논문 국내외 전문 학술지 게재   ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Effect of 
Foot-and-Mo
uth Disease 
Vaccination 
on Acute 

Phase
Immune 

Response and 
Anovulation in 

Hanwoo
(Bos taurus 
coreanae)

Vaccines
Daehyun 

Kim
9(5) Switzerland MDPI SCIE 2021.4.22. 2076-393X 100

국내 및 국제 학술회의 발표   □ 

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

년 2021

한국동물생명공학회 
정기 학술대회

김대현 2021.6.18
대구광역시, 

대구컨벤션뷰로
대한민국

2
IETS 48th Annual 

Conference
송길영 2022.1.13

Savannah,
Hyatt Regency 

Savannah

미국

기술 요약 정보  □ 

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

보고서 원문  □ 
연도 보고서 구분 발간일 등록 번호
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생명자원 생물자원 생명정보 화합물  ( , )/□ 

번호 생명자원 생물자원 생명정보 화합물 명( , )/ 등록 기탁 번호/ 등록 기탁 기관/ 발생 연도

기술적 성과  [ ]

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , ) □ 

번호
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1 세포보관 용기 대한민국

이준구, 

김대현, 

하재정, 

정대진, 

김병기, 

경상북도

2020.

9.9.

30-2020-

0042920

이준구, 

김대현, 

하재정, 

정대진, 

김병기, 

경상북도

2021.

8.26.

30- 

1125659
100

2
세포의 동결 및 해동용 

플레이트
대한민국

이준구, 

김대현, 

하재정, 

정대진, 

김병기, 

경상북도

2020.

11.3.

10-2020-

0145225
100

ㅇ 지식재산권 활용 유형   
활용의 경우 현재 활용 유형에 표시 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 표시합니다 최대 개 중복선택 가능      , ( 3 ).※ √ √ 

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 기타

1

2

저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

신기술 지정  □ 

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

기술 및 제품 인증  □ 

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

표준화  □ 

ㅇ 국내표준   

번호 인증구분1 인증여부2 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3 제안 인증일자/

한국산업규격 표준 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다     * 1 (KS) , .

제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 2 .

신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 3 .
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ㅇ 국제표준   

번호
표준화단계구분1

표준명 표준기구명2 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안 국제표준초안 위원회안 국제표준안 최종국제표준안 국1 (NP), (WD), (CD), (DIS), (FDIS), 

제표준 중 해당하는 사항을 기재합니다(IS) .

국제표준화기구 국제전기기술위원회 공동기술위원회 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 2 (ISO), (IEC), 1(JTC1) .

국제표준 기술시방서 기술보고서 공개활용규격 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다     * 3 (IS), (TS), (TR), (PAS), .

경제적 성과  [ ]

시제품 제작  □ 

번호 시제품명 출시 제작일/ 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간
인증기관
해당 시( )

인증일
해당 시( )

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

해당 연도 발생액( ) 

누적

징수 현황

1 노하우
유래 이식가능 OPU 

수정란 생산기술
자기실시 2022.2.14 원2,800,000 원2,800,000

내부 자금 신용 대출 담보 대출 투자 유치 기타 등     * , , , , 

사업화 투자실적   □ 
번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

사업화 현황  □ 

번호
사업화 

방식1 사업화 형태2 지역3 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

천원( )

국외

달러( )

기술이전 또는 자기실시     * 1

신제품 개발 기존 제품 개선 신공정 개발 기존 공정 개선 등     * 2 , , , 

국내 또는 국외     * 3

매출 실적 누적  ( ) □ 

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내 천원( ) 국외 달러( )

홍천군 슈퍼퀸 생산사업 관련 

소 수정란이식 사업
2020  74,254 -  74,254 세금계산서 기준

기타 수정란이식 사업 2020  22,430 -   2,430 세금계산서 기준

홍천군 슈퍼퀸 생산사업 관련 

소 수정란이식 사업
2021  74,700 -  74,700 세금계산서 기준

기타 수정란이식 사업 2021  56,240 -  56,240 세금계산서 기준

합계 227,624 - 227,624
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사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과

사업화 계획

사업화 소요기간 년( )

소요예산 천원( )

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내

국외

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 
개발계획

무역 수지
개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

수출

고용 창출  □ 

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원 명( )

합계
년2020 년2021

1
유래 이식가능 OPU 

수정란 생산 사업
라트바이오㈜ 2 1 3

2

3

합계 2 1 3

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 3

생산인력 -

개발 후
연구인력 6

생산인력 2

비용 절감 누적  ( )□ 

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액 천원( )

합계

경제적 파급 효과   □ 

단위 천원 년( : / )

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

인력 양성 수( )
기타

해당 연도

기대 목표
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산업 지원 기술지도  ( )□ 

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

1

년 상반기 2020

수정란이식 전문가 

기술교육 실습 및 
이론 특강

2020.6.4.~

2020.6.5.
경북 소재 수정사 경북축산기술연구소 명15

2

경상북도 

농민사관학교 
수정란생산기술 특강

2020.11.5. 경북 소재 농가 경북축산기술연구소 명20

3

년 하반기 2020

수정란이식 전문가 
기술교육 실습 및 

이론 특강

2020.12.4. 경북 소재 수정사 경북축산기술연구소 명15

4
년 상반기 한우 2021

수정란이식 전문가 

양성 교육

2021.7.2. 경북 소재 수정사 경북축산기술연구소 명15

5
년 하반기 한우 2021

수정란이식 전문가 

양성 교육

2021.10.14.~

2021.10.15.
경북 소재 수정사 경북축산기술연구소 명15

기술 무역   □ 

단위 천원( : )

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

사회적 성과  [ ]

법령 반영  □ 

번호
구분

법률 시행령( / )

활용 구분

제정 개정( / )
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정 개정/

내용

정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관

담당 부서( )
활용 연도 채택 내용

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영  / ( )/ /□ 

번호
구 분

설계 기준 설명서 지침 안내서( / / / )

활용 구분

신규 개선( / )

설계 기준 설명서/ /

지침 안내서 명칭/
반영일 반영 내용

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 학위취득 2021
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

2
산업연구

인력
2021 1 1 1

3
산업연구

인력
2022 1 1 1
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산업 기술 인력 양성   □ 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

다른 국가연구개발사업에의 활용  □ 

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

국제화 협력성과  □ 

번호
구분

유치 파견( / )
기간 국가 학위 전공 내용

홍보 실적  □ 

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

인프라 성과  [ ]

연구시설ㆍ장비  □ 

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

모델명( )

개발여부

( /×)○

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 
등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 
등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

천원( )

비고

설치 장소( )

과학기술기본법 시행령 제 조제 항제 호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다    * 42 4 2 .「 」 

그 밖의 성과  [ ]

- 해당없음

계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항  (4) 

- 해당없음
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목표 달성 수준  3) 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

전문인력OPU ○ 

양성 

난소 기술 향상을 통한 회수난자 수 증가 달성 - mapping OPU 

목표 개 두 이상 결과 개 두  ( 15 / 15.5 / )→ 

측정치를 공란우 선별 지표로 적용할 수 있는 가능성 확인- AMH 

100%

전문인력IVEP ○ 

양성 

난자에 적합한 배지 및 체외수정법 선택을 통해 배양체계 - OPU

안정화 달성했으나 이식가능수정란 생산 결과는 다소 미흡, 

목표 개 두 결과 개 두  ( 5.0 / 4.1 / )→ 

유래 수정란의 후 이식 데이터 확보를 - OPU vitrification-warming 

통한 현장적용성 검증 완료 결과 생존율 이상 수태율 ( 90% , 45%) 

95% 
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목표 미달 시 원인분석4. 

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 

본 과제의 특성상 전문인력 양성을 위한 관련 외국기관으로의 기술습득을 위한 연구활동이 - 

필수적이었음

그러나 으로 인해 국가 간의 이동제한이 차년도 개시 이후 차년도 종료 - , COVID-19 pandemic 1 2

시점까지 지속되어 국내연구원의 해외파견 및 해외전문가의 국내초청 일정이 모두 진행되지 못했음

일부 지역사업에서 낮은 번식능력의 공란우가 포함될 수밖에 없는 사정으로 전체 공란우의 평균 - 

이식가능수정란 생산성이 저하되었음

자체 보완활동 2) 

외국 전문기관과의 을 통한 기술력 향상을 전략으로 삼았으나 진행이 현실적으로 불가해서 - co-work

그 대안으로 국내에서 수행 가능한 연구인프라 조성 및 실험 횟수 증가 등을 통해 연구목표 달성을 , 

위한 노력을 수행하였음

국외 전문기관에의 견학방문이 어려운 상황이라 본 계획서에 예정했던 호주 사 및 - , ART Lab Solution

브라질 사에 관련 기술의 교육용 동영상 제작을 요청하였으나 현지여건이 좋지 않아 호주 WTA (

도축장 폐쇄 및 사의 텍사스지사 내 농가의 외국인 방문 제한 등 시간이 지연되었고 내용 대비 WTA ) 

부담비용이 과다하게 책정되어 추진을 중단할 수밖에 없었음

이에 계획서에서 언급했던 국외 전문가 초청 활동 대신으로 국내의 타 기관 농협 한우개량사업소 - , (

암소개량센터 의 전문가를 활용하여 진행방법 및 체외수정란 생산시스템을 서로 비교하며 ) OPU 

개선점에 대한 상호의견을 교환하였음

한편 국외 전문학회 에서 개최한 관련 워크샵 년 - , (IETS) ‘OPU ’ (IETS 48th Annual Conference, 2022

미국 서배너 에 으로 참가하여 관련 동영상을 반복 학습하며 국외 전문가들의 ) on-line OPU-IVEP 

기술력을 간접적으로 경험하고 개선점을 찾고자 노력하였음 

고능력 유전형질이 검증된 한우 암소를 대상으로 를 실시하였기 때문에 공란우의 고령화로 인해 - OPU

회수되는 난자의 발육능이 다소 낮아 목표달성이 어려웠기에 공란우의 번식능 향상을 위한 사양관리 , 

개선방안을 모색 중이고 노화난자의 발육능 향상을 위한 체외성숙배양 실험을 추가로 진행하고 있음

연구개발 과정의 성실성 3) 

실험계획에 따른 대상우 관리 및 주사 처치를 일정에 맞게 정확히 수행하고 이를 바탕으로 도출된 - 

실험 데이터를 명확하게 기록하는 등 오류 발생을 방지하기 위해 성실히 임하였음

달라진 외부여건에 맞춰 인프라 추가 확보로 연구실험을 증량하는 등 연구목표 달성을 위해 노력을 - 

아끼지 않았음
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 

생산능력 경제형질 의 후대검정성적만을 통한 공란우 선발은 낮은 번식능에 기인한 수정란 생산효율 - ( )

저하를 유발할 수 있으나 수행과제의 연구결과인 선발지표의 추가적용은 효율적인 , AFC/AMH 

생산능력과 번식능력을 모두 갖춘 공란우 선발의 객관성을 높였음( ) 

-국내 소 수정란이식 분야에서 주를 이루고 있는 과 비교하여 은 원리적 특성에 slow freezing vitrification

근거하여 동결수정란의 이식후 수태율 향상을 도모할 수 있는데 본 연구팀은 수행연구과제를 통해 , 

의 효율을 확인함으로써 이의 국내 현장적용 가능성을 제시하였음vitrification

- 최종적으로 한우 개량을 통한 농가 생산성 증대에 필수적인 기반 기술력 강화에 기여하였음, ET
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연구개발성과의 관리 및 활용 계획6. 

연구개발성과 활용계획표 < >

구분 정량 및 정성적 성과 항목( ) 연구개발 종료 후 년 이내5

국외논문

SCIE 1

비SCIE

계 1

국내논문

SCIE

비SCIE 1

계 1

특허출원

국내 1

국외

계 1

특허등록

국내

국외

계

인력양성

학사

석사 1

박사

계 1

사업화

상품출시

기술이전

공정개발

제품개발 시제품개발

비임상시험 실시

임상시험 실시

승인(IND )

의약품

상1

상2

상3

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

유래 체외수정란의 동결란 이용가능성 증대는 구제역과 같은 전염성 질병 감염으로 인한 국내 - OPU , 

고능력 한우 유전자원의 소실 방지 및 중요한 유전자원 보존에 활용 가능함

관련 기술력 향상을 위한 지속적 투자 및 생산규모 확대를 통해 양질의 한우 수정란을 현장에 - OPU

대량 공급할 계획임

또한 유우 신품종 자원 저지 등 의 에 본 기술을 적용하여 개체 수 확충을 통한 자국 - , ( ) OPU-IVEP-ET

내 안정적 토착화에 기여할 수 있음

한편 관련 기술 보급을 위한 전문교육 시스템 활성화를 통해 수정란이식 산업의 기술력 향상을 - , OPU 

도모할 수 있음

현장에서 종사하는 인력들의 유래 체외수정란에 대한 이해를 돕고 객관적 지표 마련을 통해 - OPU

교육자료로 활용하고자 소 체외수정란의 발육단계 및 등급에 대한 인공지능 프로그램 개발사업에 , 

참여하여 다양한 사진 자료를 수집 제공하고 있음
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별첨 자료 < >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 정성적 연구개발성과 참고자료 참고문헌1) 

세부 정량적 연구개발성과 증빙자료2. 

전문학술지 논문 건2) 1

학술회의 발표자료 건3) 2

지식재산권 건4) 3

기술료 입금 내역서 건5) 2

매출액 증빙서류 건6) 2
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( )  

 

주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농식품 기술융합 창의인재양성 사업의 연구보고서   1. 

입니다 .

이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농식품 기술융합      2. 

창의인재양성 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다 .

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다 .
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