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Oxidative stress is a critical factor affecting the quality and viability of sperm during boar semen 
storage. Oxidative stress is also a significant concern during the process of freezing semen. The process 
of semen storage involves exposing the sperm to various stressors, including temperature changes, 
cryoprotectants, and extended periods of incubation. In addition, oxidative stress can lead to the pro-
duction of reactive oxygen species (ROS) within the sperm, resulting in oxidative damage to cellular 
components, such as lipids, proteins, and DNA. Striking a balance between ROS production and the 
antioxidant defense system is crucial for maintaining sperm viability and functionality during semen 
storage. Moreover, the prolonged storage of boar semen leads to an increase in ROS levels, which 
can impair sperm motility, membrane integrity, and DNA integrity. ROS-induced lipid peroxidation 
affects the fluidity and stability of sperm membranes, leading to decreased sperm motility. Moreover, 
oxidative damage to the DNA can result in DNA fragmentation, compromising the genetic integrity 
of the sperm. In conclusion, oxidative stress is a significant challenge in maintaining sperm quality 
during boar semen storage. Understanding the mechanisms underlying oxidative stress and their impacts 
on sperm function is crucial for developing effective strategies to minimize oxidative damage and 
improve sperm storage outcomes.
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서 론

포유류의 정자는 수정을 위한 생명체의 근원의 하나이

며, 웅성의 생식 기관인 정소에서 발생되어 자성의 난소

에서 성숙된 난자와 수정이라는 과정을 가지게 된다[15]. 
정자의 생리와 기능을 밝혀내기 위한 연구는 지속적으로 

진행되고 있으며, 현대사회에서 대두되고 있는 난임의 원

인에 하나로 고령화와 산업화에 따른 웅성 생식기관의 

정자의 형성과 기능의 저하로 인한 이유로 보고 있다[2]. 
더욱이 기후의 변화와 산업의 환경이 급격하게 변화함으

로 인하여 동물뿐만 아니라 인간의 영역에서도 번식과 

임신에 악영향을 미치고 있는 실태이다[35, 37]. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 정자를 보존하기 위한 방안과 

정자의 생리적 현상에 영향을 미치고 있는 물질로부터 

보호하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 
정액의 동결은 정자의 기능을 유지시켜 수정의 능력을 

보호하기 위한 목적과 동물의 개체를 유지하기 위한 목적

으로 영구적으로 사용하기 위하여 실시한다[8]. 정액을 동

결하는 과정과 정액을 보관하는 과정에서 활성산소와 산

화질소가 발생하여 산화스트레스를 유발하게 된다[40]. 
이러한 원인으로 인하여 정액의 기능뿐만 아니라 정액의 

운동성과 생존율이 낮아지게 된다. 일반적으로 동결된 정

액의 생존율은 일반정액보다도 현저하게 떨어지는데, 이
는 동결과정에서 발생되는 다양한 원인이 존재하기도 하

지만, 활성산소와 산화질소의 발생이 정자에 영향을 미치

고 있다는 많은 연구들이 보고되고 있다[23, 47]. 이러한, 
활성산소와 산화질소가 정자에 미치는 영향을 알아보고 

산화스트레스를 연구하는 것은 정자의 생존율과 기능의 

손실을 방지하기 위해서 중요하다. 
정액을 저장하는 동안 발생되는 활성산소종을 제거하

기 위하여 다양한 항산화물질이 사용되고 있다[4, 32, 45]. 
최근, 우리는 돼지의 정액과 동결정액에서 발생되는 산화

물질로부터 정자의 성질을 유지하고 정자의 손실을 방지

하기 위한 실험을 진행하였다[27, 28]. 또한, 항산화물질을 

정액에 처리하여 정자의 생존율, 운동성, 막 지질 과산화, 
DNA 온전성 등의 연구를 실시하였다[25, 26]. 그 결과 항

산화물질은 처리 농도와 시간에 따라 유의적으로 차이가 

나타났다. 이는 적정한 항산화물질의 처리는 정자의 생존

율을 유지하고 정자의 기능을 저해하는 요소를 제거하는

데 도움이 되는 것으로 판단되었다. 그럼에도 불구하고, 
정액의 동결과 융해 시 발생되는 산화스트레스로부터 정
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Table 1. Characteristics of sperm viability in the storage of boar semen

Characteristics Functions
Sperm motility
Plasma membrane integrity
Acrosome integrity
DNA integrity
Mitochondrial function
Membrane lipid peroxidation
Capacitation
Antioxidant capacity
Reactive oxygen species levels
Apoptosis

An essential factor for successful fertilization
Maintaining the integrity of the sperm cell
A specialized organelle in sperm
Essential for successful fertilization and embryo development
Play in energy production in sperm
Affect the integrity of the sperm plasma membrane
Affect the fertilizing ability of sperm
Scavenge reactive oxygen species and protect sperm from oxidative stress
Oxidative stress and damage to sperm
Decrease sperm viability and fertilizing ability

자를 보호하기 위한 최적의 방안은 미흡한 실정이다. 
본 총설에서는 돼지의 정액을 저장하는 동안 정자의 

특성에 영향을 미치는 산화스트레스 및 그 기전을 알아보

고자 한다. 이는 또한, 동물의 개체 유지를 위한 번식의 

연구와 인간의 난임 치료를 위한 연구의 자료로 활용될 

것이다.

본 론

정액 저장에 의한 정자의 특성

돼지 정액은 ml 당 30억 ~ 40억 개의 정자를 가지고 있

는 것이 특징이다. 이 정자 세포는 작고 둥근 머리와 긴 

꼬리를 가지고 있기 때문에 난자와 수정하기가 용이하다

[24]. 그러나, 돼지의 정자는 생식기관 외부에서는 그 수명

이 짧고, 생존시간 동안도 몇 시간에 불과하다. 이러한, 
정자세포의 특성을 유지하고 장기간 보존하기 위하여 다

양한 저장 방법에 관한 연구가 진행되고 있다[42]. 일반적

으로 정액을 보존하기 위해서는 정자의 특성을 유지하기 

위하여 보존용 희석액을 사용하고, 장기간 정액을 저장하

기 위하여 동결보호제가 첨가된 동결액을 사용한다[19, 
43]. 정액을 저장하는 순간부터 정자 세포는 생리적으로

나 형태학적으로 변화가 발생하게 된다. 이러한, 보관 과

정에는 적정한 온도, pH, 산소의 노출과 같은 요소에 의해 

정자 세포가 손상하게 된다[10, 42]. 정자의 특성으로는 

운동성, 생존율, 형태학적 변형, DNA 온전성 등등이 있다.
정자의 운동성은 정자를 보관하는 기간이 길수록 저하

하게 된다. 이는 정자 세포의 에너지 비축량이 점차적으

로 분해되고, 대사작용에 의한 이물질이 축적되기 때문이

다[34]. 정자의 생존율도 정자를 보관하는 동안 점차적으

로 감소하게 된다. 정자생존율은 활성산소의 증가와 세포

사멸에 따른 원인이기 때문이다[42]. 정자의 형태학적 변

화는 일반적인 기형이 발생하기도 하지만, 정액을 보관하

는 중에도 형태적으로 변형될 수 있다[16]. 정자세포의 구

부러진 꼬리, 부은 머리, 기형 등은 수정능 획득에 영향을 

미칠 수 있다[41]. 정자의 DNA 온전성은 DNA의 손상에 

의해 생식력이 감소되고 배아가 손실될 수 있는 위험성이 

증가된다[12]. 이러한, 정액을 보관하는 동안 정자 세포의 

손상을 최소화하기 위하여 적합한 희석제를 사용하거나, 
정액의 동결시 발생할 수 있는 손실을 방지하기 위하여 

동결보호제와 같은 배지를 처리한다.
정자의 생존율은 성공적인 동물과 인간의 번식을 위해

서 필수적인 요소이다. 정자의 생존율은 원형질막, 첨체

반응, 정자의 DNA 온전성에 의해 결정이 된다[12, 41]. 
정액을 저장하는 동안 정자는 다양한 대사작용과 변화의 

과정을 경험하게 되면서 정자의 생존력에 영향을 미치게 

된다(Table 1). 정자의 생존율에 영향을 미치는 요소는 다

양하게 존재하나, 그 중 대표적으로 정자의 운동성, 원형

질막 온전성, 첨체 온전성, DNA 온전성, 미토콘드리아 기

능, 막지질 과산화, 수정능 획득, 항산화 능력, 활성산소의 

적정수준, 세포사멸 등이 정자의 생존율과 연관이 있다. 
정자의 운동성은 성공적인 수정을 위한 필수 요소이며, 
정액의 보관 온도와 시간에 영향을 받는다[21]. 또한, 정자

의 운동성은 산화스트레스와 대사작용의 변화로 인하여 

정액을 보관하는 동안에 감소할 수 있다[38]. 정자의 원형

질막은 정자 세포의 온전성을 유지하는데 중요한 역할을 

한다. 이 또한 정액을 저장하는 동안 산화스트레스로 인

해 정자의 원형질막이 손상되고 이로 인하여 정자의 생존

율에 영향을 미치게 된다. 첨체는 수정에 필요한 효소를 

포함하는 정자의 특화된 소기관이다[41]. 첨체의 온전성

은 정액을 저장하는 중에 영향을 받으며, 이로 인한 정자

의 수정 능력이 감소할 수 있다. DNA 온전성은 성공적인 

수정 및 배아 발달에 필수적인 요소이다. 정액을 저장하

는 동안 산화스트레스 및 대사작용의 변화로 인하여 DNA
의 손상이 발생하게 된다[5, 9]. 미토콘드리아는 정자의 

에너지를 생산하는데 중요한 역할을 하고 있다. 미토콘드

리아의 기능 장애는 정자의 생존율 감소시키는 원인이기

도 하다[22]. 막지질 과산화는 산화스트레스로 인해 발생

하는 과정으로 정자의 원형질막의 온전성에 영향을 준다

[22]. 첨체반응은 정자가 난자를 수정하는 능력을 얻기 위

해 거치는 과정으로 정액을 저장하는 동안에 영향을 받을 
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Table. 2. Factors of oxidative stress in normal and cryopreservation

Normal Cryopreservation
Age and lifestyle factors
Environmental factors
Infections and inflammation
Varicocele and genetic factors

ROS production during freezing and thawing
Cryoprotectant toxicity
Ice crystal formation
Ischemia-reperfusion injury

수 있다[41]. 이는 정자의 수정능력을 감소시키는 원인이 

된다. 항산화제는 활성산소를 제거하여 산화스트레스로

부터 정자를 보호하는 중요한 역할을 수행한다[2]. 정자의 

항산화 능력은 정액을 저장하는 동안 감소하며, 이로 인

하여 활성산소의 수치는 증가하게 되고, 결국에는 정자가 

손상을 입게 된다. 이와 같은 활성산소의 수준은 정자와 

백혈구에 의해 생성되어 정액을 저장하는 동안 증가하게 

된다. 활성산소의 증가는 산화스트레스를 유발하고 정자

의 손상을 가져오게 된다[5]. 정자세포의 기능 손상과 항

산화 능력의 저하, 과도한 활성산소의 증가는 세포사멸의 

과정을 초래한다. 세포사멸은 정액을 저장하는 과정에 발

생하는 산화스트레스와 대사작용의 변화로 인하여 정자

에 발생할 수 있는 프로그램화된 세포사이다[11]. 이는 정

자의 생존율을 감소시킬 뿐만 아니라, 정자의 수정능력 

까지 감소시키기 때문에 동물의 번식에 영향을 미치는 

주요한 원인 중에 하나이다. 이러한 돼지 정액을 저장하

는 동안 정자의 생존 능력은 다양한 복합적인 요인에 의

해 영향을 받게 된다. 정액을 보관하고 저장하는 동안 정

자의 생존율을 유지하기 위해서는 산화스트레스를 최소

화하고 적절하고 적정한 방법으로 보관하고 취급하는 것

이 중요하다. 
정액을 동결하기 위해서는 몇 가지 고려해야 할 점이 

있다. 첫째, 정액의 동결과 융해 시 발생되는 정자 세포를 

보호하는데 사용되는 동결보호제이다[33, 36]. 동결보호

제는 정자 세포에 손상을 줄 수 있는 얼음 결정이 정자 

세포의 사이에 형성되는 것을 방지하는데 도움을 준다. 
둘째, 동결 시 발생하는 얼음 결정의 형성에 영향을 미치

는 동결 속도이다[43]. 느린 동결 속도는 더 많은 얼음 결

정을 형성하여 정자 세포를 손상시킬 수 있는 반면, 빠른 

동결 속도는 얼음 결정이 형성되는데 시간을 최소화하여 

정자의 손상을 조금이나마 방지할 수 있다. 또한, 정액의 

동결과 융해 과정에서 발생하는 삼투 스트레스, 산화 스

트레스, 기계적 스트레스에 의해 정자 세포는 손상될 수 

있다[18, 43]. 따라서, 동결과 융해의 과정은 정자에 미치

는 영향이 크기 때문에 정자의 손상과 손실을 최소화하기 

위해서 동결보호제의 처리와 처리과정에 관한 연구가 지

속적으로 진행되고 있다. 이는 동물뿐만 아니라 인간의 

정자를 동결하여 개체를 보호하고 특성을 유지하기 위한 

기술은 인공수정 및 기타 생식 기술의 성공률을 높이는데 

기여할 것이다. 

정자에 영향을 미치는 산화스트레스

산화스트레스는 활성산소종의 생산과 항산화제의 중

화작용이 세포 내에서 불균형을 초래하여 발생하는 현상

을 의미한다[5]. 이러한 상태는 단백질, 지질 및 DNA와 

같은 세포 구조의 손상으로 이어지며, 이는 정자 세포의 

기능 및 생존 능력을 저해시키는 주 요인으로 작용하게 

된다. 정자에서 산화스트레스는 동물의 번식 장애와 난임

의 원인이 된다[29]. 활성산소종은 세포대사의 과정에서 

발생되는 부산물로 자연적으로 생성되고, 정자의 수정능

력 및 첨체반응 등의 생리적 기능과 과정에서 중요한 역

할을 한다[41]. 그러나, 과도하게 발생된 과잉 활성산소종

의 생성과 불충분한 항산화의 기능은 산화스트레스로 이

어지게 된다. 특히, 정자는 고도의 불포화 지방산 함량이 

높고, 항산화 물질의 수준이 낮기 때문에 산화스트레스에 

취약하다. 그 원인을 살펴보면 다양한 요소에 의해서 산

화스트레스의 발생 빈도가 증가하게 된다(Table 2). 인간

의 경우 산화스트레스는 난임의 흔한 원인이며 연령, 생
활습관, 감염 및 염증, 정맥류, 동결보존 등 다양한 요인으

로 인해 발생하게 된다[2]. 이는 건강한 체력관리 시스템

과 유해물질이나 독소로부터의 노출을 피하고 기저질환

을 치료하게 되면 산화스트레스를 줄이고 정자의 질과 

수정능력을 향상시키는데 도움이 될 수 있다. 돼지의 경

우, 독소에 많이 노출된 환경, 감염원, 열 스트레스, 동결

보존 등 다양한 요인으로 인하여 산화스트레스가 발생하

게 된다. 특히, 동결보존 시 동결 및 융해 과정에서 발생되

는 활성산소종으로 인해 산화스트레스가 발생된다[17]. 
이는 동결보호제, 저온 충격 및 동결 시 발생되는 얼음 

결정의 형성에 대한 노출은 활성산소종의 생성과 정자의 

손상으로 이어지게 된다. 정자의 산화스트레스를 최소화

하기 위한 방법으로 유해 환경, 독소 및 감염 인자로부터 

노출을 감소하고, 사양관리 및 영양을 개선하며 동결 보

존을 위한 최적화된 시스템과 매뉴얼을 사용해야 한다. 
이러한 산화스트레스의 발생을 방지하기 위하여 항산화

제를 사용하는데, 대표적으로 비타민 C, 비타민 E, 셀레늄

과 같은 항산화 보충제를 사용하여 활성산소종을 제거한

다[1, 17]. 이는 활성산소로 인한 정자의 산화적 손상을 

예방하는데 도움이 된다. 또한, 초산화물 불균등화 효소

(SOD, superoxide dismutase) 및 카탈라아제와 같은 항산화

효소의 사용도 산화스트레스로부터 정자를 보호하고 수

정능력을 높이는데 기여한다[1, 13].
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Table 3. Oxidative stress-regulated signaling pathways

Signaling pathways Functions
Nuclear factor-kappa B (NF-kB)
Mitogen-activated protein kinase (MAPK)
Phosphatidylinositol-3 kinase (PI3K)/Akt
c-Jun N-terminal Kinase (JNK)
p38 MAPK
Protein kinase B (Akt)
Caspase
Heat shock protein (HSP)
Nuclear factor erythroid 2-related factor 2 (Nrf2)

A pro-inflammatory pathway and cell survival
Sperm motility and viability, cell growth, survival
Protect sperm, cellular survival, and growth
Induce apoptosis and impair sperm quality
Sperm motility and viability during freezing
Promote cell survival and protect against apoptosis
Programmed cell death in oxidative stress
Protect cells from stress-induced damage
A protective pathway regulates antioxidant genes

정자의 동결 보존은 인공수정 및 생리작용의 연구를 

목적으로 정자를 장기간 보관하는데 사용된다. 그러나, 
동결과 융해과정에서 발생되는 산화스트레스는 정자의 

기능 손상과 세포의 구조를 변화시켜 생식력을 감소시키

는 주요한 원인이다[14, 17, 43]. 정자를 동결하는 동안 발

생되는 산화스트레스에 관하여 살펴보면, 첫째, 동결보호

제이다. 동결보호제는 정자 세포를 보호하는 데 사용되는 

화학물질로 일부의 동결보호제는 독성을 가지며, 정자에

서 활성산소종의 생성 및 산화스트레스를 증가시킨다. 둘
째, 얼음 결정의 형성이다. 정자를 동결하는 동안 정자 

세포 내에는 얼음 결정이 형성되는데, 이는 세포의 구조

에 물리적으로 손상을 일으키게 되고 산화스트레스를 증

가시키게 된다. 셋째, 허혈-재관류의 손상이다. 정자 세포

를 융해하고 재가열하게 되면 산소가 부족한 조직으로 

혈류가 회복되면서 발생하는 허혈-재관류 손상이다. 이 

또한, 활성산소종의 발생을 유발하여 산화스트레스를 증

가시키는 원인이다. 따라서, 정자가 동결되는 동안 산화

스트레스를 줄이기 위해서 활성산소종을 중화하는 데 도

움이 되는 항산화제를 동결보존액에 첨가한다. 또한, 적
정한 동결보호제와 동결 프로토콜의 사용은 동결과정에

서 정자 세포에 미치는 손상을 최소화하여 산화스트레스

를 줄이고 정자의 질을 유지하는 데 도움이 될 수 있다. 

산화스트레스의 기전

정자의 동결과 융해 과정에서 발생되는 효소의 활성화

와 세포막의 파괴로 인하여 정자의 활성산소가 증가된다. 
이는 지질과산화를 일으켜 정자의 세포막을 손상시키고 

정자의 운동성과 생존율을 감소하게 한다. 세포막에서 과

불포화지방산의 과산화를 유도하는 연쇄반응을 발생시

켜 지질 이중 층을 손상시키게 되어 막의 유동성, 투과성 

및 이온 수송의 변화로 이어지게 되기 때문이다[3, 39]. 
또한, 활성산소종은 정자 세포의 DNA를 직접적으로 공격

하여 산화적 DNA 손상 및 DNA 온전성에 영향을 미친다

[29]. 이는 DNA의 단일 가닥 또는 이중 가닥의 절단, 염기

의 변화 및 교차 연결이 발생하기 때문에 DNA에 영향을 

미치게 된다. 그리고, 정자세포의 미토콘드리아를 손상시

켜 ATP의 생산에 영향을 미치고 미토콘드리아 막의 잠재

적 능력을 변경시켜 정자의 운동성에 손상을 유발하게 

된다. 마지막으로 단백질의 산화이다. 활성산소종은 단백

질의 아미노산 잔기를 변형시켜 단백질의 기능과 구조를 

변화시킨다. 이로 인한 효소의 활동이 감소되고, 단백질

의 변성 및 응집이 발생되어 정자의 기능장애로 이어지게 

된다. 
정자에서의 산화스트레스는 정액의 동결과 융해과정

에서 발생되는 활성 산소 종 및 온도 변화와 삼투 스트레

스와 같은 요인에 의해 발생된다. 이 산화스트레스는 정

자 세포의 다양한 신호 경로에 의해 유발되어 유전자 발

현 및 세포의 성장과정에 변화를 일으킬 수 있다(Table 
3). 정자세포에서 산화스트레스에 의해 활성화되는 주요 

신호전달경로 중 하나는 Nuclear factor-kappa B (NF-kB) 
경로이다[1, 3]. NF-kB는 염증, 세포사멸 및 세포생존에 

관여하는 유전자의 발현을 조절하는 전사인자이다. 이는 

산화스트레스에 반응하여 NF-kB가 활성화되고, 핵으로 

이동하여 특정 DNA 서열에 결합하여 표적 유전자의 전사

를 조절한다. 
그 외에도 정자 세포의 산화스트레스에 의해 활성화되

는 신호경로로는 Mitogen-activated protein kinase (MAPK) 
경로와 Phosphatidylinositol-3 kinase (PI3K)/Akt 경로가 있

다[20, 30]. 이러한 경로는 세포증식, 세포생존 및 세포사

멸과 같은 신호 경로 과정을 조절하는데 관여한다(Fig. 1). 
MAPK의 경로의 경우, c-Jun N-terminal Kinase (JNK)와 

p38 MAPK 경로는 정자가 동결되는 동안 활성화되어 세

포사멸을 유도하여 정자의 질을 손상시킨다. Protein kin-
ase B (Akt) 경로는 정자의 산화스트레스 동안 Akt 경로의 

활성화는 세포생존을 촉진하고 세포사멸을 방지한다[31]. 
Caspase 경로는 세포사멸에 관여하는 핵심적인 경로이다

[7]. 이 caspase의 활성화는 정자의 산화스트레스에 대한 

반응으로 프로그램화된 세포사멸로 이어진다. 그리고 

Heat shock protein (HSP)는 단백질 폴딩, 분해 및 세포의 

스트레스 반응 조절에 관여하는 단백질 계열로 정자가 

동결되는 동안 산화스트레스는 HSP 경로를 활성화하여 

HSP 발현을 증가시키고 정자의 생존율을 향상시킨다[44]. 
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Fig. 1. Positive and negative pathways in oxidative stress. 
Sperm motility, viability, growth, and survival regu-
late PI3K/AKT, MAPK, and NF-kB signaling path-
ways. Caspase, JNK, and P38 MAPK signaling path-
ways are activated in sperm cell death and damage.

마지막으로, 항산화작용에 작용하는 기전으로는 Nuclear 
factor erythroid 2-related factor 2 (Nrf2) 경로가 있다[46]. 
이 경로는 산화스트레스의 반응에 관여하는 유전자의 발

현을 조절하는 중요한 항산화 방어 기전이다. 정자가 동

결되는 동안 산화스트레스는 Nrf2 경로를 활성화하여 항

산화 유전자의 발현을 증가시키고 정자의 생존율을 증가

시킨다. 또한, 정자세포에서 산화스트레스에 의해 조절되

는 특정 유전자와 단백질이 슈퍼옥사이드 디스뮤타아제, 
글루타티온 퍼옥시다제, 카탈라아제와 같은 항산화 효소

의 발현을 유도하기도 한다. 따라서, 이러한 산화스트레

스와 관련된 신호 경로와 이들이 조절하는 유전자 및 단

백질을 이해하게 되면 산화스트레스에 미치는 영향을 완

화하고 동결 보존된 정자의 수정능력을 향상시키기 위한 

연구를 수행하는데 도움이 될 것이다.

결 론

본 총설에서는 정액을 저장하는 동안 정자의 생존율과 

운동성을 유지하고 증가시키기 위한 지속적인 연구가 필

요할 것으로 판단된다. 비록 정자의 특성을 유지하기 위

하여 정액의 동결과 저장이라는 과정에서 발생되는 산화

물질에 의한 산화스트레스는 완전하게 회복될 수는 없지

만, 적정한 항산화물질의 사용과 관련된 신호 경로의 연

구는 정자의 기능을 유지하며 정자의 생존율을 높이기 

위한 최적의 수단이라 볼 수 있다. 따라서, 앞으로 더욱 

더 많은 관련된 연구가 진행되어 정자의 기능을 보호하고 

정자의 생존율을 증가시킴으로써 동물의 번식 장애를 해

결하고 인간의 난임과 같은 질환을 치료하기 위한 자료로 

널리 활용될 것으로 판단된다.
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돼지 정액을 저장하는 동안 산화스트레스의 발생은 정자의 질과 생존에 영향을 미치는 중요한 인자이다. 
정액의 저장은 온도 변화, 동결보호제 등의 다양한 스트레스 인자에 노출되어 있다. 이러한 정자 내에서의 

산화스트레스는 활성산소종의 생성에 의해 발생되며, 이는 지질, 단백질, DNA와 같은 세포를 구성하는 

물질에 산화적으로 손상을 일으킨다. 활성산소종과 항산화물질의 균형있는 체계는 정자의 생존과 그 기능

을 유지하는 데 중요한 역할을 한다. 정액을 장기간 보존하게 되면 활성산소종의 수준이 증가하여 정자의 

운동성, 막 온전성, DNA 온전성에 영향을 미치게 된다. 또한, 활성산소종에 의해 유도된 지질과산화 반응

은 정자막의 유동성과 안정성에 영향을 미쳐 정자의 운동성을 감소시킨다. 그리고, DNA의 산화적 손상은 

DNA 단편화를 일으켜 정자의 DNA 온전성을 손상시킬 수 있다. 결론적으로, 정액을 보관하는 동안 발생되

는 산화스트레스는 정자의 질과 기능을 유지하는 데 중요하다. 따라서, 산화스트레스의 기본적인 메커니즘

과 정자의 기능에 미치는 영향을 이해하는 것은 산화스트레스로부터의 손상을 최소화하고, 효율적이고 

기능적인 정자의 저장 방법을 개선하기 위한 효과적인 전략과 연구 개발을 위해 중요할 것으로 판단된다.
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