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ABSTRACT

Somatic cell nuclear transfer (SCNT) for miniature pig has been developed for xenotransplantation and many other 
biomedical experiments. However, the  efficiency of SCNT is still very low due to many factors. To optimize the 
surrogate mother condition for improvement of cloned miniature pigs efficiency, we investigated the effect of the 
status of surrogate mother on pregnancy, farrowed rate in SCNT pigs. After SCNT with mesenchymal stem cells as 
donor cells, the SCNT embryos were surgically transferred into the oviduct of surrogated pigs. To compare the effects 
of status of surrogate pigs on pregnancy, surrogate pigs were prepared by artificial abortion at day 20～29 (Group 
1), 30～39 (Group 2), and 40～45 (Group 3) of gestation. After SCNT embryos transfer in three different status of 
surrogate pigs, Group 2 (56.3%) and 3 (55.6%) had significantly (p<0.05) higher the pregnancy rate than group 1 
(0%) at day 30 of gestation. The status of ovulation in surrogate pig also was investigated. Post-ovulation status 
(54.8%) had higher proportion than pre-ovulation status (38.7%) and ovulation status (6.5%). We obtained 19 cloned 
miniature piglets from seven surrogate gilts and five piglets are living healthy but fourteen piglets died soon after 
birth or stillbirth. The weights of piglets greatly differ from 254 to 1,296 g. Microsatellite analysis showed that cloned 
piglets were genetically different from the surrogate mother and cloned piglets were genetically equal to the donor 
cell. In conclusion, the present result indicates that artificially abortion method can improve the efficiency of preg-
nancy after SCNT in pigs. This study will provide available method for the further study and application in the field 
of xenotransplantation. 
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서  론

미니돼지는 해부/생리학적으로 인간과 유사해 이종간 장기
이식이나 수술 및 질병 연구를 위한 모델 동물로써 사용되어

져 왔다(Prather 등, 2003; Zhao 등, 2009). 최초의 체세포 복제
돼지는 Onishi 등(2000)과 Polejaeva 등(2000)에 의해 최초로
생산되어진 이후 많은 연구자들에 의해 연구되어지고 있으며, 
Lai 등(2002)에 의해 초급성 면역거부반응 관련 유전자인 al-
pha-1,3 Galactocyltransferase(GalT)가 제거된(knock-out)된 형
질전환 복제 돼지가 생산되면서 미니돼지를 이용한 질환 모

델 및 장기이식용 형질전환 동물의 생산에 대한 연구가 활발

하게 진행되어졌다(Phelps 등, 2003; Kolber-Simonds 등, 

2004; Loveland 등, 2004; Nottle 등, 2007). 이러한 많은 연구
에도 불구하고 형질전환 복제동물의 생산 효율은 여러 가지

문제점들로 인하여 극히 낮은 실정이다. 이러한 효율을 향상
하기 위해서 기본적으로 체외 배양 시스템의 개선 및 복제란

의 생산율을 증진시키기 위한 연구들이 수행되어졌으며(Koba-
yashi 등, 2007; Hwang 등, 2008), 복제란에서의 유전자 발현
에 대한 연구(Park 등, 2010; Park 등, 2011)를 통한 생산 효율
의 개선 또한 시도되어졌다. 복제 돼지 생산을 위한 대리모의
선발 방법은 돈군에서 자연 발정 돼지를 선별해서 사용하는

방법(Takahagi 등, 2005; Kurome 등, 2006), 발정 유도 호르몬
의 일정기간 구강 투여하여 비임신돈을 발정동기화 하여 사

용하는 방법과 임신돈의 강제 유산을 통한 발정동기화 방법
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(Guthrie와 Polge, 1978) 등이 시도되었다. 자연 발정 돼지 선
발 방법은 간단하고 손쉬운 방법이긴 하나, 많은 개체수를 확
보하고 있어야 한다는 단점이 있으며, 대규모 돈군을 확보하
지 못하고 연구를 수행하는 연구 그룹에 있어서는 비용과 시

간 소모가 많으나, 복제란 생산 시기와 대리모 조건을 조절 가
능한 임신돈의 강제 유산을 통한 발정동기화 방법이 가장 효

율적이라 사료되었다. 따라서 본 연구에서는 강제 유산을 통
한 대리모의 선발 방법에 따라 임신율과 분만율 및 그에 따른

생산 효율과 복제 산자의 검증에 대하여 알아보고자 하였다.
    

재료 및 방법

1. 시약 

본 연구에 사용된 시약은 Sigma-Aldrich Chemical(St, Louis, 
Mo, USA)사 제품을 사용하였으며, 그 외의 제품은 별도 표기
하였다. 

2. 난자의 채란과 체외성숙 및 체외배양

연구에 사용된 난소는 도축장에서 채집하여 28～32℃ 로
유지된 생리식염수가 든 보온병에 담아 운반하였으며, 난포란
을 채란하기 전 난소 주위의 지방과 결합 조직을 제거하고, 
생리식염수로 3～4회 세척하였다. 그리고 18-G 주사바늘이
부착된 10 ml 주사기를 이용하여 3～6 mm의 가시난포를 흡
입하였다. 난포란의 채란은 0.1 mg/ml PVA가 첨가된 TALP- 
HEPES(Prather 등, 1995) 배양액에서 수행하였으며, 회수된
난포액은 10 분간 항온 수조에 정치시킨 뒤 스포이드로 상층
액을 제거하고 0.1 mg/ml PVA가 첨가된 신선한 TALP-HEPES 
배양액을 채워 넣는 세척 과정을 2～3회 실시하였다. 세척과
정 후 침전된 하부액만을 10 ml의 피펫으로 흡입하여 TALP- 
HEPES 배양액이 담긴 직경 100 mm 배양 접시에 옮겨 실체
현미경(Olympus Co., Japan)을 이용하여 난구 세포가 풍부한
난포란을 수집하였고, 수집된 난포란은 체외성숙용 기본배양
액 NCSU-23(Petters와 Wells, 1993)으로 4～5회 세척하면서
선발하였다. 난포란은 난구세포의 부착 정도와 세포질의 충실
도에 따라 선발하였으며, 최소한 2층 이상의 난구세포층으로
되어 있고, 세포질이 균일하고 충실한 것을 최종적으로 선발
하여 체외성숙용 배양액이 500 μl씩 들어 있는 4-well dish 
(Nunc, Denmark)에 150～200 개의 난포란을 넣어 5% CO2, 

99% 습도, 39℃ CO2 배양기에서 22시간 동안 호르몬이 첨가
된 체외성숙용 배양액에서 배양하고, 다음 22시간은 호르몬
이 첨가되지 않은 배양액에서 배양하여 총 44시간 동안 체외
성숙을 유도하였다.
체외성숙을 위해 사용한 배양액은 NCSU-23을 기본 배양액

으로 하여, 10% 돼지 난포액, 0.57 mM cysteine, 10 ng/ml epi-
dermal growth factor, 10 IU/ml eCG와 10 IU/ml hCG를 첨가

하여 제조하여 사용하였다. 체외 발달 배양액은 Porcine Zy-
gote Medium(PZM)-5(Yoshioka 등, 2002) 배양액을 기본으로
하여 0.4% BSA를 첨가하여 사용하였다. 

3. 공여세포의 준비 

복제 돼지 생산에 사용된 공여세포는 미니돼지의 대퇴골

골수 유래 중간엽 줄기세포(Mesenchymal stem cell)를 사용하
였으며, Mesenchymal stem cell의 분리는 Ringe 등(2002)의
방법에준하여분리하였다. 공여세포는세포가배양접시에 80% 
이상 자랐을 때, 0.05% trypsin과 EDTA를 처리하여 부유시킨
다음 1/3～1/4씩 나누어 계대하며, 핵이식에 사용될 공여 세
포는 계대배양 후 세포가 배양접시에 monolayer를 충분히 형
성하여 confluency 상태로 2～3일 정도 배양함으로써 G0나
G1단계로 유도한 다음 공여세포로 사용하였다. 

4. 핵이식

체외 성숙된 MII 기의 수핵 난자를 0.1% hyaluronidase가
첨가된 D-PBS에 넣어 난구세포를 제거하고, TALP-HEPES로
세척한 다음, 50 mM sucrose와 0.4% BSA가 첨가된 NCSU-23 
배양액에서 세포질이 양호하고 균질한 난자만을 선별하였다. 
핵이식은 NCSU-23에 0.4% BSA가 첨가된 배양액 소적에 7.5 
μg/ml의 cytochalasin B와 50 mM sucrose를 첨가하여 사용하
였으며, enucleation pipette을 이용하여 수핵난자의 제1극체와
주변 세포질을 흡입하여 핵을 적출하였다. 이후 G0나 G1으로

유도한 공여세포를 injection pipette에 loading한 후 탈핵된 난
자의 세포질이 제거된 공간에 세포질과 부착되게 주입하였다. 
핵이식이 완료된난자의융합은전기세포융합장치(BTX, USA)
로 실시하였다. 전기융합 배양액은 0.1 mM CaCl2 및 0.1 mM 
MgCl2가 첨가된 0.28 M Mannitol 용액에 2～3분간 평형을 실
시한 다음, 핵이식란을 전기 융합용 chamber로 옮겨, 양 전극
사이에 일렬로 정렬한 다음 난자의 이식되어진 공여세포는

전극의 양극(+)쪽으로 향하게 하고, 세포질은 음극()쪽으로
향하게 하여 전기 자극을 가하였다. 전기융합 및 활성화는 1.5 
kV/cm, 50 μsec, 2 pulse를 주어 수정란의 융합과 전기활성화
를 동시에 처리 후, 0.4% BSA가 첨가된 PZM-5 배양액에서
1～2일 동안 체외배양을 실시하였다. 

5. 대리모의 준비와 복제 수정란 이식 및 임신 진단

복제 수정란을 이식하기 위하여 사용된 대리모는 6～8개월
령의 120～150 kg 미경산돼지를 인공수정하고, 임신이 확인된
20～45일의 대리모에 Estron 2.5 ml(bioveta, Czech Republic)
을 피하 주사하여 유산을 유도한 후 48시간이 경과되었을 때
Estron과 PMSG 1000 IU(Daesung, Korea)를 혼합하여 주사하
였다. 그 후 72시간 전후로 hCG 1,000 IU(Daesung, Korea)를
피하 주사하여 과배란을 유도시켰으며, 48시간 후에 외과적
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인 수술 방법으로 복제 수정란을 대리모에 이식하였다. 호르
몬 처리된 수란돈은 7 ml Stresnil(Janssen, UK)을 근육주사하
여 진정시킨 후 2.5 ml Zoletil(Vervac S.A., France)과 7.5 ml 
Narcoxyl(intervet, Holland)을 혼합하여 귀 정맥에 주입하여

전신 마취를 유도하였다. 마취된 수란돈의 정중선을 따라 약
10～15 cm를 절개하여 자궁을 노출시킨 뒤 난소 표면의 출혈
체 혹은 난포 상태를 확인한 후, 150～160개 수준의 1～4세포
기 복제 수정란을 좌․우측 난관 팽대부에 각각 이식하였다. 
수란돈의 임신 여부는 수정란 이식 후 30～35일째에 초음파
진단기를 이용하여 확인하여 태낭이 깨끗하고 확실한 것만

임신으로 판단하였으며, 60일령까지는 매일 외음부를 시각적
으로 판단하여 재발정 확인을 하였다. 90일령 정도 되었을 때
다시 초음파기기를 이용하여 산자를 확인한 후 분만예정일 2주
전에 분만실로 이동하여 충분한 휴식과 사료를 급여하고, 하
루에 최소 2회 이상에 걸쳐 계속적인 관찰을 하였으며, 분만
징후가 나타나면 조용한 상태에서 자연 분만을 유도하여 정

상적인 분만이 진행되도록 보조하였다. 

6. 유전자 동일성 검사 

유전자 동일성 검사는 유전자 분석 전문 업체에 의뢰하여

실시하였으며, 조직 sample과 세포로부터 DNA를 추출한 다
음 성염색체 X 그리고 개체마다의 다형성이 높은 상염색체의
6개의 STR 부위(SW936, SW951, SW787, S0005, SW72, SW24)
를 선정하여 형광 Dye가 붙여진 Oligo로 PCR(Polymerase 
Chain Reaction) 반응을 실시하여 DNA를 증폭하였으며, 자동
염기서열 분석장치(ABI 3130xl Genetic Analyzer, Applied 
Biosystems)를 이용하여 fragment analysis 방법으로 검사를 수
행하였다.

7. 통계적 분석

모든 실험 결과는 SPSS program의 ANOVA를 이용하여 통
계학적 유의성을 검증하였으며, p<0.05일 때 통계적 차이가
있는 것으로 판단하였다.

Table 1. Ovulation conditions and pregnancy rate of age at abortion recipient

Days of 
abortion 

No. of 
recipient 

Ovulation condition (%) Pregnancy
rate
(%)　

Delivery/
pregnancy

(%) 

Delivery/
no. of recipient 

(%) 
Pre-ovulation

(%) 
Ovulation

(%) 
Post-ovulation

(%) 

20～29  6  2 (33.3) 1 (16.7)  3 (50.0)  0 (0)b 0 (0) 0 (0)

30～39 16  7 (43.8) 1 (6.2)  8 (50.0)  9 (56.3)a 5 (55.6) 5 (31.3)

40～45  9  3 (33.3) 0 (0)  6 (66.7)  5 (55.6)a 2 (40.0) 2 (22.2)

Total 31 12 (38.7) 2 (6.5) 17 (54.8) 14 (45.2) 7 (50.0) 7 (22.6)

*Values with different superscript differ significantly (p<0.05).

결  과

1. 대리모의 강제 유산 시기에 따른 임신율과 분만율

대리모로 이용되는 일반 돼지의 강제 유산 시기에 따른 임

신율과 난소 상태에 대한 결과는 Table 1과 같다. 대리모로 이
용된 일반 돼지의 강제 유산 임신일령에 따른 임신율을 조사

하기 위하여 대리모의 임신일령을 각각 20～29일, 30～39일
과 40～45일로 나누어 임신율을 조사한 결과, 복제란 이식 후
30일째 임신율이 각각 0%, 56.3%와 55.6% 로 나타나 30～39
일령과 40～45일령 이상에서 유산시킨 대리모 그룹이 20～29
일령에 유산시킨 대리모 그룹보다 유의적으로 높은(p<0.05) 
임신율을 나타내었다. 또한 각 그룹별 난소의 상태는 배란 중
일때가 16.7%, 6.2% 및 0%로나타났으며, 배란전일때가 33.3%, 
43.8% 및 33.3%로 나타났으며, 배란 후가 50.0%, 50.0% 및
66.7%로 나타나 배란 후의 출현 빈도수가 다소 높게 나타나
는 경향을 나타내었다. 생산된 1～4 세포기의 복제 수정란을
좌․우측 난관에 150～160개 수준으로 이식하였고, 이식 후 임
신 115일째에 대리모 5두로부터 제왕절개를 통하여 10마리의
산자를 생산하였으나 모두 분만 직후 사산하였으며, 이식 후
임신 117일째에 대리모 2두로부터 자연 분만을 통하여 생산
된 9마리의 산자에서 4마리는 사산하였고, 5마리는 정상으로
분만되었다. Fig. 1은 복제 수정란 이식에 의해 임신 117일째
에 자연 분만을 통하여 생산된 복제 미니돼지의 사진이다. 

2. 복제 미니돼지의 분만 시 산자의 체중과 분만 상태

Table 2는 복제 미니돼지 분만 시 체중, 태반의 무게, 임신
기간 및 분만 상태를 나타내었다. 제왕절개에 의해 분만된 10
마리는 모두 사산이었으며, 제왕절개 후 체중은 평균 534 g으
로 나타났다. 자연 분만에 의해 생산된 9마리의 생시 체중은
작게는 254 g부터 가장 크게 출산한 개체는 1,296 g으로 평균
604 g을 나타냈으며, 태반의 무게는 14 g부터 280 g으로 평균
101 g으로 나타났다. 자연 분만에 의해 생산된 9마리의 산자에
서 5마리는 정상으로 태어났으며, 4마리는 사산 및 기형으로
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Fig. 1. Miniature pigs by somatic cell nuclear transfer. A: Stillbirth 
piglet, B: Newborn piglets (254 g), C: 3 days after birth, 
D: 122 days after birth.

Table 2. The birth weight of miniature piglets and delivery con-
ditions 

Piglet*

No. 

Birth 
weight

(g)

Placenta 
weight

(g)

Gestation 
period 
(day)

Delivery
condition 

A-1 528  115 Stillbirth

A-2 442  115 Stillbirth

B-1 690  115 Stillbirth

C-1 490  115 Stillbirth

D-1 395  115 Stillbirth

D-2 524  115 Stillbirth

D-3 550  115 Stillbirth

E-1 452  115 Stillbirth

E-2 680  115 Stillbirth

E-3 593  115 Stillbirth

F-1 552  80 117 Normal 

F-2 572  80 117 Normal 

F-3 254  14 117 Stillbirth

F-4 382  69 117 Stillbirth

F-5 608  88 117 Normal 

F-6 604  92 117 Stillbirth

F-7 486 78 117 Normal 

G-1 682 130 117 Normal 

G-2 1,296 280 117 Stillbirth

Mean ± SD 567 ± 208 101 ± 73

*A～E: Cesarean delivery, F and G: normal delivery.

태어났다. 

3. 복제미니돼지의 유전자적 검증

Table 3은 자연 분만 후 성체까지 성장한 4두의 복제미니
돼지의 유전자 감식 결과이다. 7개 STR부위에 대한 유전자
동일성 검사 결과를 각각 나타내고 있다. 7종의 마커를 이용
하여 유전자 감식을 통한 친자 확인을 실시한 결과, 대리모와
는 전혀 다른 양상을 나타내었으며, 핵이식에 사용된 donor 
cell 과는 동일한 양상을 나타내 대리모와 산자간의 친자관계
가 성립되지 않음을 확인하였고, STR marker의 증폭결과는
Table 3에서 나타난 바와 같이 대리모의 영향을 받지 않고

donor cell을 이용한 핵이식 방식에 의해 생산된 산자임을 증
명하였다. 

고  찰

본 연구는 미니돼지의 중간엽 줄기세포를 공여세포로 이용

하여 복제동물을 생산하는데 있어서 대리모 준비 시 대리모

의 유산 일령과 유산 일령에 따른 난소의 상태에 따라 이식

후 임신 효율과 분만율에 대한 내용과 체세포 복제 방법을 이

용하여 미니돼지의 생산과 생산된 자돈의 유전자 감별은 통

한 검증에 대한 내용을 기술하였다. 
돼지의 경우, 체내 수정란을 이용한 비외과적 이식 방법으로

산자생산을 보고한 바 있지만(Martinez 등, 2004), 현재까지도
효율적인 체외배양 방법 및 효율적인 비외과적 이식 방법이 개

발되지 않아 복제란 생산 후 2일 이내에 외과적 이식 방법을
이용하여 형질전환 돼지 및 복제 돼지를 생산하고 있는 실정

이다. 복제 돼지 생산에 있어서 대리모의 상태와 발정동기화
는 이식후체내에서 수정란 발달을 위한 매우 중요한 부분이다. 
복제 돼지를 생산하는 연구그룹들은 자연 발정 시기에 eCG 

Table 3. Microsatellite of recipient, donor cell and cloned miniature 
piglets

Marker 
Reci-
pient 

(M15)

Donor 
cell 

(MSCs) 
M15-1 M15-2 M15-5 M15-7 

SW936 108 118 118 118 118 118

SW951 127 139 139 139 139 139

SW787 157 152 152 152 152 152

S0005 246 207 207 207 207 207

SW72 112 121 121 121 121 121

SW24 117 103 103 103 103 103

X 218 220 220 220 220 220
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또는 hCG를 주사하고 대리모로 사용하는 방법(Takahagi 등, 
2005; Kurome 등, 2006; Koo 등, 2010)과 Guthrie와 Polge (1978)
가 보고한 PGF2α를 주사하여 강제 유산을 유도하였다. 본 연
구에서는 임신된 일반 돼지에 강제 유산을 유도한 후 대리모

로 사용하였다. 이는 자연 발정시기의 돼지를 대리모로 사용
하는 방법은 대리모의 준비가 임신돈을 강제 유산 시켜 사용

하는 방법보다 간단하나, 돈군이 형성되지 않은 소규모 연구
소나 연구 단체에서는 자연 발정 돼지를 선별해 대리모로 이용

할 수 없는 실정이다. 따라서 복제란의 생산 시기와 대리모의
배란 시기를 맞출 수 있는 장점이 있는 강제 유산 후 대리모

로 사용하는 방법을 이용하였다. 
Koo 등(2010)은 이식시 난소의 배란 상태에 따른 임신율은

자연 발정 체크로 선발된 대리모로부터 배란전인 상태일 때

36.3%의 임신율을 보였고, 배란 후 상태일 때 22.7%로 배란
전 상태일 때가 유의적으로 높은 임신율을 나타낸다고 보고

하였다. 본 연구에서는 임신 20일령부터 45일령 사이인 임신
돈을 강제 유산시켜 발정동기화 하는 방법을 이용하였을 때

는 배란후의 난소 상태의 빈도가 높게 나타났었으며, 전체적
인 임신율은 45.2%를 나타내었다. 본 연구에서는 강제 유산
시 임신일령에 따른 임신율은 30～39일, 40～45일의 그룹이
20～29일 그룹보다 유의적(p<0.05)으로 높게 나타나 대리모
선발시 임신 30일 이상인 개체를 대리모로 사용하는 것이 바
람직하다고 사료된다. 이러한 차이는 임신일령에 따른 태아의
발달 상태에 따른 자궁의 상태가 상이함에 따라 유산 후의 자

궁 회복과 관련이 있을 것으로 추정되나, 정확한 규명을 위해
서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또한 돼지의
경우, 이식 난자 수에 따라서도 생산 효율의 차이를 나타낸다,
고 보고(Fujimura 등, 2008; Ahn 등, 2011)된 바 있어 본 연구
에서는 150～160개를 각각의 난관에 이식하였다. 미니복제
돼지의 생산을 위한 대리모로는 Landrace + Yorkshire 교잡종
을 사용하였으며, 일반적으로 알려진 돼지의 평균 임신 기간
인 114일과 비교하였을 때 본 연구에서 자연 분만에 의해 생
산된 돼지는 117일령에 분만하여 복제 미니돼지 생산에 있어
일반 돼지를 대리모로 사용할 수 있음을 확인하였다(Kurome 
등 2008). 그러나, 복제 돼지 생산에 있어서 You 등(2010)은
임신기간이 115일령부터 118일령까지 다양하게 보고한 바 있
어 분만 일령을 예측하기에는 다소 어려움이 있다고 사료된

다. 본 연구에서 생산된 복제미니돼지의 분만 시 평균 체중이
567 g으로 나타나, 일반 미니돼지의 신생자돈에서 알려진 생
시체중과 유사함을 나타내었으나, 생시체중의 범위는 254 g
에서 1,296 g으로 다양하게 나타났다. 또한 자연 분만중 복제
미니돼지는 9마리 중 5마리만 정상적으로 분만하여 사산율이
44.4%로 나타나, Kurome 등(2006)이 보고한 15% 보다 높게
나타났다. 또한 임신 115일령에 제왕절개 방법을 이용하여 분
만을 시도한 5두의 대리모는 분만 직후 모두 사산하여, 생존

산자를 확보하지 못하였다. 이는 모돈의 마취 시 신속한 처리
에도 불구하고 자돈이 마취되는 현상 및 대부분의 산자가 양

수를 먹고 태어나 회복하지 못하였다. 성체까지 성장한 4두의
미니돼지의 유전자 감식 결과는 국제적으로 공인된 마커를

사용하여 생산된 산자는 대리모와 유전적 연관성이 전혀 보

이지 않았으며, 사용된 donor cell과는 정확히 일치하는 결과
를 나타내었고, 생산된 산자들 간의 결과, 또한 정확히 일치함
으로써 체세포 복제란 유래의 산자임을 확인하였다.
이러한 결과를 볼 때 본 연구는 대리모의 조건에 따른 임신

율과 산자 생산율 및 생산 가능성에 대해 연구하였으나, 20～
29일령의 대리모 공시두수가 적고, 임신율이 0%로 나타나 지
속적인 연구가 필요하다고 보여지며, 성공적인 복제 돼지의
생산을 위해서는 좋은 복제란의 생산뿐만 아니라 대리모의

선택과 처리방법 또한 매우 중요하다고 사료된다. 본 연구의
결과는 복제미니돼지 생산, 장기이식용 및 질환 모델용 형질
전환 돼지를 생산하는데 있어 대리모의 처리 방법과 이식 생

산 등에 대한 내용을 제시하고, 일반 돼지를 대리모로 사용하
여 미니돼지 생산이 가능함을 확인하였다. 

결  론

미니돼지의 복제는 많은 연구자들에 의해 여러 해 동안 이

종간 장기이식이나 의료 실험을 위해 연구되어 왔으나, 복제
돼지 산자의 생산 효율은 극히 낮은 편이다. 본 연구에서는 효
율적인 복제미니돼지의 생산을 위한 대리모의 상태를 최적화

하기 위하여 대리모의 선발 방법과 처리 방법에 따른 대리모

의 배란상태와 형질전환 복제란 이식시의 임신율과 분만율

및 산자 생산을 확인하였다. 미니돼지의 중간엽 줄기세포를
공여세포로 사용하였으며, 최종 임신율과 분만율은 각각

45.2%와 22.6%로 나타났다. 복제 미니돼지는 7두의 대리모에
서 총 19마리를 생산하였으며, 자연 분만을 통한 2두의 대리
모에서는 5마리의 건강한 산자를 생산하였으나, 4마리는 사
산하였고, 제왕절개를 통한 5두의 대리모에서 생산된 10마리
의 산자는 분만 직후 사망하였다. 제왕절개를 통하여 생산된
10마리 산자의 생시 체중은 평균 534 g으로 나타났으며, 자연
분만에 의해 생산된 9마리의 생시 체중은 작게는 254 g부터
가장 크게 출산한 개체는 1,296 g으로 평균 604 g을 나타냈으
며, 태반의 무게는 14 g부터 280 g으로 평균 101 g으로 나타
났다. 초위성체분석 결과 생산된 산자는 대리모와 유전적으로
다른 것으로 나타났고, 공여세포와는 유전적으로 일치하는 결
과를 나타내어, 결론적으로 핵이식방법에 의해 생산된 산자임
을 확인하였다. 본 연구 결과 임신된 대리모를 이용하여 강제
유산방법을 통한 대리모의 조건을 최적화함으로써 복제 미니

돼지의 안정적 생산기반을 확립하여 이종간 장기이식과 같은

연구 분야의 더 나은 연구를 위한 기본 자료로 활용될 수 있
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을 것으로 사료된다.
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