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ABSTRACT

This study was carried out to investigate effective condition for producing somatic cell nuclear transfer (SCNT) 
embryos of Jeju native cattle. As donor cells for SCNT, ear skin cells from Jeju native cattle were used. In experiment 
1, the effect of recipient oocyte sources on the development of Jeju native cattle SCNT embryos were examined. 
Fusion rate of recipient oocyte and donor cell was not different between the Hanwoo and Holstein recipient oocytes 
(86.0% vs 89.9%). The rate of embryos developing to the blastocyst stage was significantly (p<0.05) higher in 
Hanwoo recipient oocytes than in Holstein recipient ones (28.2% vs 14.7%). Blastocysts derived from Hanwoo reci-
pient oocytes contained higher numbers of total cells than those derived from Holstein ones (115.1 ± 40.8 vs 101.4 ± 
33.3), although there were no significant difference. The mean proportion of apoptotic cells in blastocyst was not 
different between the sources of recipient oocytes. In experiment 2, the development of Jeju native cattle and Hanwoo 
SCNT embryos were compared. Hanwoo oocytes were used as the recipient oocytes. Fusion rate was not different 
between the Jeju native cattle and Hanwoo SCNT embryos (92.1% vs 92.9%). The blastocyst rate of SCNT embryos 
was significantly (p<0.05) lower in Jeju native cattle than in Hanwoo (16.9% vs 31.0%). Blastocysts derived from 
Jeju native cattle SCNT embryos contained smaller numbers of total cells than those derived from Hanwoo ones (136.6
± 33.7 vs 149.9 ± 39.7), but there were no significant difference. The mean proportion of apoptotic cells in blastocyst 
was not different between the Jeju native cattle and Hanwoo SCNT embryos. The present study demonstrated that 
Hanwoo recipient oocytes were more effective in supporting production of Jeju native cattle SCNT embryos, although 
Jeju native cattle SCNT embryos showed reduced developmental capacity when compared to Hanwoo SCNT embryos. 
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서  론

체세포 복제기술을 이용한 최초의 복제동물인 면양(Wilmut 
등, 1997)이 생산된 이후, 소(Kato 등, 1998)를 포함한 다수의
동물 종에서 복제동물의 생산을 보고하였다. 이러한 결과들은
체세포 복제기술은 유전적으로 동일한 복제동물을 증식하는

데 유용한 기술임을 제시하고 있다. 또한 멸종 위기 동물과
재래동물 자원의 보존 및 증식을 위하여 체세포 복제기술이

효과적으로 이용되고 있다. 이러한 연구의 일환으로 일반소의
수핵란에 희귀소의 체세포를 이식하는 이종 간 체세포 복제

를 이용하여 Enderby Island 소를 성공적으로 복제하였으며
(Wells 등, 1998). 또한 Gaur 및 Yak에서는 체세포 복제수정
란 이식 후 태아 발생 (Lanza 등, 2000; Li 등, 2007a; Li 등, 
2007b), 중국 황우와 Buffalo에서는 복제수정란의 배반포 발
달을 보고하고 있다(Lu 등, 2005; Yang 등, 2005).
제주흑우는 국내에서 제주 지역에서만 보존, 사육되고 있는

재래가축 자원으로서 한우와 더불어 FAO에 한국 고유의 재
래가축의 한 계통으로 등재되어 있다. 현재 제주흑우는 기초
집단이 작아서 제주흑우의 지속적인 보존과 실용화를 위해서

는 조기증식이 요구되고있다. 가축 증식 기술 중에 특정 개체
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를 생산하기 위해 이용되고 있는 가장 일반적인 MOET (Mul-
tiple Ovulation Embryo Transfer) 기술로 제주흑우를 증식하
였을 때 이식 가능한 수정란 생산은 그 수가 제한되어 있는

것이 현실이며, 또한 종모우의 경우는 고령으로 인해 정액의
질과 생산량이 감소하는 등 제주흑우의 무한 증식에는 현재

한계가 있는 상황이다. 따라서 현재 멸종 위기 동물 및 형질
전환 동물 생산에 활용되고 있는 생명공학기법의 하나인 체

세포 복제기술은 제주흑우의 보존과 증식에 유용한 방법으로

활용될 수 있다.   
따라서 본 연구 목적은 체세포 복제 기술을 활용하여 제주

흑우 복제수정란의 체외생산 조건을 확립하는데 있다.

재료 및 방법

1. 체세포의 준비

본 실험에서는 동결보존된 제주흑우 및 한우 귀세포를 이

용하였다. 체세포의 동결보존을 위하여 10% DMSO가 첨가된
fetal bovine serum을 동결보존액으로 이용하였다. 동결보존된
체세포는 융해하여 10% FBS 그리고 1% antibiotic-antimyco-
tics(Gibco-BRL, Grand Island, NY, U.S.A.)가 함유된 Dulbe-
cco's modified Eagle medium(DMEM; Gibco-BRL)에서 세척
한 다음, 신선한 배양액에 재부유시켜 25 cm2 flask에 분주하
여 5% CO2, 95% 공기 그리고 39℃ 조건의 배양기 내에서 배
양을 실시하였다. 배양 5～7일 경에 체세포가 flask에서 100% 
confluence 상태가되었을 때, 0.05% trypsin-EDTA 용액(Gibco- 
BRL)으로 처리하여 부유시킨 다음, 0.5% FBS가 첨가된 PBS
로 세척하여 체세포 복제수정란 생산에 이용하였으며, 사용된
체세포는 3～7 passage이었다.

2. 난포란의 채취 및 성숙배양

도축장에서 회수된 난소에서 직경 2～7 mm의 난포로부터
미성숙 난자를 채취하여, 난구세포가 치밀하게 부착되고, 세포
질이균일한난자만을선별하여체외성숙에이용하였다. 회수된
미성숙 난자의 체외성숙에는 TCM 199(Gibco-BRL)을 기본

배양액으로 10% fetal bovine serum(FBS; Gibco-BRL), 1 μg/ 
ml follicle-stimulating hormone(FSH)(Folltropin-V; Bioniche, 
ON, Canada), 1 μg/ml estradiol-17β(Sigma, St. Louis, MO, 
U.S.A.) 그리고 10 ng/ml epidermal growth factor(EGF; Sigma)
가 첨가된 배양액을 사용하였으며, 3시간 이상 전배양을 실시
한 paraffin oil이 피복된 500 μl의 체외성숙용 배양액에 미성
숙 난자를 옮겨, 5% CO2, 95% 공기 그리고 39℃ 조건의 배양
기 내에서 20시간 배양함으로써 체외성숙을 유도하였다.

3. 제핵 및 핵이식

체외성숙이 유도된 수핵란은 0.1% hyaluronidase(Sigma)가

첨가된 D-PBS에 침적하여 4분간 vortex를 실시하여 난구세포
를 완전히 제거하였으며, 세포질이 균일하고 제 1극체가 뚜렷
하게 방출된 난자만을 선별하여 실험에 이용하였다.
제핵 전에 수핵란은 20% FBS와 5 μg/ml PHA-P(Sigma)가

첨가된 HEPES-buffered TCM-199 배양액(Gibco-BRL)에 침적
하였다. 제핵을위하여미세유리관을이용하여제 1극체부근의
투명대를 부분 절개하였으며, squeezing 방법을 이용하여 제 1극
체와 세포질을 돌출시켜 핵을 제거하였다. 제핵된 난자들은
10 μg/ml Hochest 33342를 사용해 5분간 염색한 다음, 형광현
미경을 사용해 탈핵 여부를 검사하였다. 제핵된 수핵란은 20% 
FBS가 첨가된 HEPES-buffered TCM-199 배양액에서 핵이식
때까지 배양을 실시하였다. 핵이식을 위하여 제핵된 수핵란은
20% FBS와 5 μg/ml PHA-P가 첨가된 HEPES-buffered TCM- 
199 배양액에침적한후에공여세포를미세주입피펫을이용하
여 절개된 투명대를 통하여 수핵란의 위난강 내에 주입하였다.

4. 융합 및 활성화 처리

핵이식이 완료된 난자의 융합은 전기세포융합장치(Fujihira 
Industry Co., Japan)을 이용하여 실시하였다. 핵이식란은 Zim-
merman 세포융합액에서 5분간 평형을 실시한 다음, 세포융합
액이 채워진 배양 접시로 옮겨서 두 개의 electrode로 핵이식
란을 한 개씩 양쪽에서 고정하여 직류 25 V/mm, 20 μsec, 1회
통전하여 세포 융합을 유도하였다. 통전 후, 핵이식란은 20% 
FBS가 첨가된 HEPES-buffered TCM-199 배양액에서 배양하
였으며, 융합 여부는 배양 후 30분경에 관찰하였다.
융합된핵이식란의활성화를유도하기위하여 10 μM Ca-io-

nophore(Sigma)가 첨가된 CR2 배양액에서 5분간 처리한 다음
2 mM 6-dimethylaminopurine(6-DMAP; Sigma)이 첨가된 CR2 
배양액(108 mM NaCl, 3 mM KCl, 25 mM NaHCO3, 5 mM 
Ca-lactate, 0.3 mM Na-pyruvate, 1 mM glutamine, Gentamy-
cin, MEM nonessential amino acids, BME essential amino 
acids)에서 3시간 배양을 실시하였다.

5. 체외배양

활성화처리된핵이식란은 3 mg/ml fatty acid free BSA(FAF- 
BSA; Sigma)가 첨가된 20 μl CR2 배양액 소적에서 3일간 배
양을 한 후, 1.5 mg/ml FAF-BSA와 5% FBS가 첨가된 CR2 배
양액으로 교체하여 4일간 추가 배양을 실시하였다. 수정란 배
양조건은 5% O2, 5% CO2, 90% N2 그리고 39℃이었다.

6. 배반포의 세포수 및 세포자연사 조사

배양 7일째 배반포를 4% paraformaldehyde가 첨가된 PBS에
서 1시간 이상 고정시킨 다음, 0.5% Triton X-100에서 30분간
처리를 하였다. TdT-mediated dUTP-biotine nick end labelling 
(TUNEL)을 위해 배반포는 TMR red-conjugated TUNEL rea-
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gent(Roche, Mennhein, Germany)에 침적시켜 39℃에서 1시간
배양하였으며, 그리고 counterstain을 위해 배반포는 50 μg/ml 
Hoechst 33342(Sigma)로 실온에서 30분간 염색을 실시하였다. 
형광염색이 완료된 배반포는 anti-bleaching액(Vectashield; Vec-
tor, Burlingame, CA, U.S.A.)과 함께 slide glass에 mount하여
형광 현미경 하에서 총 세포수와 세포자연사(apoptosis) 유발
세포수를 관찰하였다. 세포 중에 빨간색 형광을 나타내는 것
만을 세포자연사가 유발된 세포로 판정을 하였으며, 총세포수
에서 세포자연사가 유발된 세포를 백분율로 계산하여 세포자

연사를 나타내었다.

7. 실험계획

실험 1. 수핵란의 종류에 따른 제주흑우 복제수정란의 발
생 능력을 살펴보기 위하여 홀스타인 및 한우 난자를 비교 실

험하였다.
실험 2. 제주흑우 및 한우 복제수정란의 발생 능력을 비교

하기위하여한우수핵란에제주흑우및한우체세포를각각이

식하여 배반포 발달율, 세포수를 조사하였다.

8. 통계분석

본 연구를 통하여 획득된 결과에 대한 통계 분석은 Chi- 
square test와 Student's t-test를 이용하였으며, p<0.05 이하인
경우 통계학적 유의성이 있는 것으로 판정하였다. 

결  과

1. 수핵란 종류에 따른 제주흑우 복제수정란의 발달 비교

제주흑우 체세포 복제수정란 생산에 있어 수핵란의 종류가

Table 1. Comparison of the development of Jeju Black Cattle SCNT embryos according to recipient oocyte sources

Recipient
oocytes

No. of oocytes 
manipulated

No.(%) of 
ocytes fused

No.(%) of 
oocytes cultured

No.(%) of embryos developed to

2-cell Blastocyst

Hanwoo 209 180 (86.0 ± 0.8) 178 113 (62.3 ± 10.9) 50 (28.2 ± 9.7)a

Holstein  85  76 (87.9 ± 7.1)  75  42 (59.9 ± 19.1) 11 (14.7 ± 5.2)b

a,b Significant differences within the same column (p<0.05). 

Table 3. Comparison of the development of Jeju Black Cattle and Hanwoo SCNT embryos

Somatic cell No. of oocytes 
manipulated

No.(%) of 
oocytes fused

No. of oocytes 
cultured

No.(%) of embryos developed to

2-cell Blastocyst

Jeju Black 128 118 (92.1 ± 0.9) 118 84 (72.1 ± 4.5) 22 (16.9 ± 6.1)a

Hanwoo 137 126 (92.9 ± 1.0) 151 88 (69.8 ± 0.8) 37 (31.0 ± 5.9)b

a,b Significant differences within the same column (p<0.05). 

복제수정란 발달에 미치는 영향을 조사하였다. Table 1에 제시
된 바와 같이 복제수정란의 융합율은 한우 수핵란(86.0%)과 젖
소 수핵란(87.9%) 간에 차이를나타내지 않았으나, 배양 7일 째
에 배반포 발달율은 한우 수핵란(28.2%)이 젖소 수핵란(14.7%) 
보다 유의하게 높은 것으로 나타났다(p<0.05). 배양 7일째 배
반포의 세포수를 조사한 결과(Table 2)는 한우 수핵란이 젖소
수핵란보다 다소 많은 것으로 나타났다(115.1±40.8 vs 101.4± 
33.3). 또한 세포자연사 유발 세포수(2.4±1.9 vs 1.6±1.1)와 그
비율(2.2±1.8% vs 1.9±1.8%)에 있어서는 두 수핵란 간에 차이
가 없는 것으로 조사되었다.

2. 제주흑우 및 한우 체세포 복제수정란 발달 비교

제핵된 한우 수핵란에 제주흑우와 한우 체세포를 융합 후

체외배양하여 복제수정란 생산 효율을 비교하였다. Table 3에
제시된 바와 같이 복제수정란의 융합율은 제주흑우(92.1%)와
한우(92.9%) 간에 차이를 나타내지 않았으나, 배양 7일 째에
배반포 발달율은 제주흑우(16.9%)가 한우(31.0%) 복제수정란
보다 유의하게 낮은 것으로 나타났다(p<0.05). 배양 7일 째 배

Table 2. Comparison of the the cell number and apoptosis in Jeju 
Black Cattle SCNT blastocysts according to recipient oocyte 
sources

Recipient 
oocytes

No. of 
blastocysts 
examined

Cell
number

Apoptotic 
cell number

Apoptotic 
cell (%)

Hanwoo 24 115.1 ± 40.8 2.4 ± 1.9 2.2 ± 1.8

Holstein  5 101.4 ± 33.3 1.6 ± 1.1 1.9 ± 1.8
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Table 4. Comparison of the cell number and apoptosis in Jeju 
Black Cattle and Hanwoo SCNT blastocysts 

Somatic 
cell

No. of 
blastocysts 
examined

Cell
number

Apoptotic 
cell number

Apoptotic 
cell (%)

Jeju Black 11 136.6 ± 33.7 1.5 ± 1.5 1.2 ± 1.2

Hanwoo 17 149.9 ± 39.7 1.5 ± 1.7 1.1 ± 1.2

반포의 세포수를 조사한 결과(Table 4)는 제주흑우가 한우 복
제수정란보다 세포수가 적은 것으로 나타났으나, 통계적 차이
는 인정되지 않았다(136.6±33.7 vs 149.9±39.7). 또한 세포자
연사 유발 세포수(1.5±1.5 vs 1.5±1.7)와 그 비율(1.2±1.2% vs 
1.1±1.2%)에 있어서도 제주흑우와 한우 복제수정란 간에 차
이가 없는 것으로 조사되었다.

고  찰

제주흑우는 외형상 한우와 비슷하지만, 체형이 다소 작고
체모가 전반적으로 흑색을 나타내는 우리나라 고유 재래소의

한 품종이다. 제주흑우의 기원은 유럽원우와 인도원우 혼혈종
으로 한반도에 유래되어 다른 품종과 교배없이 동종 번식을

하여 정립된 것으로 알려져 있다. 1980년대까지 유전자원의
보존 측면보다 산업적 활용을 위한 한우개량을 지향하면서

제주흑우는 심각한 멸종위기의 상황에 직면하였으나, 1990년
대 이후 원종 수집과 축군 증식을 위한 연구 및 관리 체계가

마련되었다(Han 등, 2010). 현재 제주흑우의 증식은 체내 수
정란 이식과 인공수정을 통하여 진행되고 있으나, 기술의 한
계점에 의해 다량 증식에는 어려움이 있다. 따라서 이러한 상
황을 극복하기 위해서 새로운 대안 기술의 개발 및 적용의 필

요성이 제기되고 있다. 
체세포 복제기술은 유전적으로 동일한 동물을 복제 증식하

는데 유용한 기술로 알려져 있으며, 체세포 복제기술이 발전
함에 따라 멸종위기 동물과 재래동물 자원의 보존 및 증식을

위하여 본 기술이 활용되고 있다. 멸종 위기 동물의 보존 차
원에서 야생 양의 일종인 Mouflon의 과립막세포를 양 난자에
이식하는 이종간 체세포 복제를 통하여 Mouflon을 생산하였
으며(Loi 등, 2001), 또한 집 고양이 난자를 활용한 아프리카
야생고양이의 복제(Gomez 등, 2004), 개 난자를 이용한 회색
늑대의 성공적 복제(Kim 등, 2007)를보고하고 있다. 소의 경우
에는 멸종위기 종인 Enderby Island 소와 들소의 일종인 Gaur
소를 일반 소의 난자를 수핵란으로 사용하여 복제 생산을 보

고하고 있다(Wells 등, 1998; Vogel 등, 2001).
본 연구는 우리나라 고유의 재래품종인 제주흑우의 복제생

산을 위한 기반을 구축하고자 수행하였다. 체세포 복제수정란

체외생산 조건을 확립하기 위하여 체세포 복제에 사용되는

수핵란으로 홀스타인 및 한우 난자를 비교하였으며, 또한 제
주흑우 복제수정란의 발생 능력을 조사하기 위하여 제주흑우

와 한우 체세포 복제수정란의 체외발달율을 비교하였다.
본 연구 결과에서 제주흑우 체세포 복제수정란 발달은 한우

수핵란이 젖소 수핵란보다 효과적인 것으로 나타났다. Kim 등
(2008)은 한우 체세포 복제수정란의 생산에 있어서 한우 수핵
란의 사용이 Holstein 수핵란보다 유의하게 높은 배반포 발달
율과 배반포 세포수를 보고하였다. 이러한 결과들은 다음과
같은 2가지 요인에 기인한 것으로 사료된다. 첫 번째는 발생
초기 핵 리프로그래밍 과정에서 수핵란의 종간 차이이다. 최
근에 체세포 복제수정란의 발달 능력에 있어서 수핵란 종간 차

이가생쥐와소에서보고되고있다(Gao 등, 2004; Yang 등, 2005). 
생쥐 연구 결과는 BDF1 계통의 난구세포를 동종인 BDF1 계

통 수핵란과 융합하여 다른 계통의 수핵란은 이용하는 것보다

높은 배반포 발달을 나타냈다(Gao 등, 2004). 두 번째는 수핵
란을 제공하는 공여축의 연령이다. 일반적으로 젖소인 Hols-
tein은 육우인 한우보다 많은 연령에 도축된다. 소의 경우, 연
령이 증가함에 따라 난자의 질이 감소하여 비정상적인 수정

율이 증가하는 것으로 보고되고 있으며(Malhi 등, 2007; Yama-
moto 등, 2010), 그리고 사람 및 생쥐 연구 결과에서도 난자 공
여자의 연령이 증가됨에 따라 공여난자의 수정율과 배반포

발달율이 감소한다고 보고하고 있다(Fujino 등, 1996; Jannay 
와 Menezo, 1996). 나이와 관련된 난자의 발생 능력 저하는
난자 세포질 내 미토콘드리아의 비정상적 기능과 과립막 세포

의 기능 저하 등과 관련이 있는 것으로 생각된다(Thouas 등, 
2005). 미토콘드리아는 난자에서 주요 에너지 공급원이며, 방
추체 부근에 집락 형성, 단백질 기능과 세포 구조물의 조절, 
세포 내 칼슘 항상성 조절을 통하여 세포내 pH를 조절하는
중요한 역할을 수행한다(Van Blerkom 등, 2002). 미토콘드리
아의 비정상적 기능과 형태는 난자의 염색체 분리 이상, 성숙
및 수정의 실패, 난자 및 수정란의 파편화 등을 유발하여 발
달과정에 악영향을 미치는 것으로 보고되고 있다(Brookes 등
2004). 과립막세포는 에너지 대사, 아미노산 흡수, 호르몬 분
비 등에 관여하여 난자 발달에 적합한 미세 환경을 제공한다. 
그러나 연령이 증가하면 난포 내 과립막세포의 p38 MAPK 
활성도 증가에 의한 산화 스트레스의 유발, 증식 능력 저하
등에 의하여 난자의 발달 능력도 감소하는 것으로 보고되고

있다(Ito 등, 2010; Goto 등, 2011). 따라서 이러한 요인들에
기인하여 제주흑우 체세포 복제수정란 생산을 위한 수핵란으

로 한우가 보다 적합하다는 것으로 사료된다.
본 연구에서 한우난자를 수핵란으로 이용하여 제주흑우와

한우 체세포 복제수정란의 체외발달 능력을 비교한 결과, 제
주흑우 복제수정란의 발달이 저조한 것으로 나타났다. Li 등
(2007b)은 일반소의 난자를 수핵란으로 Yak와 일반소 복제수
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정란의 배반포 발달율을 비교 조사하여 Yak 복제수정란의 발
달율이 현저히 저조하였으며, 또한 trophectoderm 세포: 전체
세포 비율이 비정상적인 배반포가 증가하였으며, 그리고 배반
포의 착상전 발생과 trophoblast 전구체의 발달에 중요한 역할
을 하는 Mash2(a mammalian homologue of the Drosophila 
achaete-scute genes)와 배반포의 발달과 착상에 중요한 기능
을 하는 IL-6 유전자의 비정상적 발현이 나타나는 것을 확인
하였다. Gaur소의 경우에도 일반소 수핵란에 체세포 이식을
하였을 때, 일반소 복제수정란에 비하여 현저히 낮은 배반포
발달율 및 배반포의 세포수, 미토콘드리아 관련 유전자인 MT- 
CYB(Cytochrome B)의 비정상적 발현을 보고하고 있다(Mas-
tromonaco 등, 2007). 이종 간 체세포 복제 시, 복제수정란의
발달율이 저하되는 원인은 체세포와 수핵란 간의 미토콘드리

아 DNA(mtDNA) 융화성에기인한 것으로추정된다. 최근연구
결과에 따르면, 소 체세포 복제수정란 생산 시 동일한 mtDNA 
haplotype의체세포와수핵란으로복제하는것이상이한 mtDNA 
haplotype을 이용하는 것보다 높은 배반포 발달율, 배반포에
서의 정상적인 히스톤 H3K9 메틸화 패턴 및 감소된 다능성
유전자(Oct4, Sox2) 프로모터의 DNA 메틸화 패턴을 나타냈
으며, 또한 복제소의 분만율이 약 2배 정도 증가하였다고 보
고하고 있다(Yan 등, 2010; Yan 등, 2011). 따라서 제주흑우
복제수정란의 낮은 발달율은 이종의 체세포와 수핵란 이용에

따른 mtDNA haplotype의 상이성에 기인한 것으로 사료된다.
본 연구 결과를 종합해 볼 때, 비록 한우난자를 수핵란으로

이용하여 제주흑우와 한우 체세포 복제수정란의 배반포 발달

율을 비교한 결과는 제주흑우 복제수정란의 발달율이 낮은

것으로 나타났지만, 제주흑우 체세포 복제수정란 생산을 위해
서는 한우 수핵란이 젖소 수핵란보다 효과적임을 확인할 수

있었다.

결  론

본 연구는 제주흑우 체세포 복제수정란을 생산하기 위한

효과적인 조건을 조사하기 위하여 실시하였다. 복제수정란 생
산을 위한 공여세포는 제주흑우이 귀 피부세포를 이용하였다. 
실험 1에서는 제주흑우 체세포 복제수정란 발달에 있어서 수
핵란(한우, 젖소) 효과를 조사하였다. 수핵란과 공여세포의 융
합율은 한우 및 젖소 수핵란 간에 차이가 없었으나(86.0% vs 
87.9%), 배반포까지의 발달율은 한우 수핵란이 젖소 수핵란보
다 유의하게(p<0.05) 높은 결과를 나타냈다(28.2% vs 14.7%). 
배반포의 세포수는 한우 수핵란 유래의 배반포가 젖소 수핵

란유래의것보다많은세포수나타냈으나(115.1±40.8 vs 104.3± 
33.3), 통계적인 차이는 없었다. 또한 세포자연사가 유발된 세
포수도 한우 및 젖소 수핵란 간에 차이가 없는 것으로 분석되

었다. 실험 2에서는 한우 수핵란을 이용하여 제주흑우와 한우

체세포 복제수정란의 발달을 비교하였다. 융합율은 제주흑우
및 한우 복제수정란 간에 차이가 없었지만(92.1% vs 92.9%), 
배반포까지의 발달율은 제주흑우가 한우 복제수정란보다 유

의하게(p<0.05) 낮은 결과를 나타냈다(16.9% vs 31.0%). 배반
포의 세포수는 제주흑우 배반포가 한우의 것보다 적은 세포수 
나타냈으나(136.6±33.7 vs 149.9±39.7), 통계적인 차이는 인정
되지 않았다. 또한 세포자연사가 유발된 세포수도 제주흑우와
한우 배반포 간에 차이가 없은 것으로 나타났다. 본 연구 결
과를 통해 제주흑우 복제수정란이 한우 복제수정란에 비하여

감소된 발달율을 나타내지만, 한우 수핵란이 제주흑우 복제수
정란 생산에 보다 효과적임을 확인할 수 있었다. 
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