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Concanavalin A와 PGE2의 순차적 노출에 의한 포배의 분화 조절
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ABSTRACT : Differentiation of blastocyst is critical step for implantation and is under the control of regulation factors 
originated from embryo or reproductive tracts. The sequential communication with those factors is suspected as critical 
events for differentiation. It has been suggested that intracellular signaling pathways activated by calcium is essential in 
differentiation of blastocyst. Previously, it was known that concanavalin A (Con A) increase the levels of free calcium in 
blastocyst stage. However, Con A can not accelerate the hatching, although heparin-binding epidermal growth factor-like 
growth factor (HB-EGF), a modulator of calcium level, accelerate the hatching of blastocyst. In this study, it was investigated 
whether Con A or prostaglandin E2 (PGE2) can modulate the differentiation of blastocyst. Con A accelerated the expansion 
of blastocyst in both 1 hr pulse treatment group and continuous treatment group. However, Con A significantly suppressed 
the hatching in both groups. The inhibition was significantly strong in continuous treatment group compared with 1 hr pulse 
treatment group. On the other hand, PGE2 induced the increase the free calcium level, but did not accelerate the expansion. 
In addition 10 ㎛ PGE2 inhibited hatching. However, PGE2 could accelerate hatching in Con A pretreated blastocyst. PGE2

also caused the increase of free calcium level in Con A pretreated blastocyst. From these results, it is suggested that changes 
of the free calcium level induce a different calcium-mediated signaling pathways. In addition, sequential stimulation by signal 
molecules may triggers the cellular mechanisms for the differentiation of blastocyst.
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요  약 : 포배의 분화는 배아의 착상에 있어 핵심적인 단계로 배아 자체 또는 생식수관에서 유래하는 조절요인의 조절을 

받는다. 이들 조절요인과 포배와의 순차적인 신호의 주고 받음은 분화의 중요한 단계로 인식되고 있다. 한편, 포배기 때 

자유 칼슘을 통한 신호전달경로가 포배의 분화에 중요한 축의 하나로 제안되어 왔다. Concanavalin A(Con A)가 포배의 

자유 칼슘 농도 증감을 유도한다는 것을 밝혀졌으나, 포배 내 자유 칼슘 농도를 변형시켜 부화와 그 이후의 발생을 촉진하

는 것으로 알려진 heparin-binding epidermal growth factor-like growth factor(HB-EGF)와는 달리 팽창 이후의 부화를 억제

하였다. 따라서 본 연구에서는 착상과정에서 중요한 역할을 하는 것으로 알려진 prostaglandin E2(PGE2)가 포배의 분화에 

관여하는지를 Con A와 연계하여 알아보았다. Con A는 그 처리 시간에 관계없이 1시간 처리군 그리고 계속처리군에서 

팽창은 촉진하고 부화는 유의하게 억제하였다. 특히 계속처리군에서 부화율이 1시간 처리군에 비하여 유의하게 감소하였

다. 또한, PGE2도 포배 내 자율 칼슘 농도를 증가시켰으나 팽창과 부화를 촉진하지 않았다. 또한, 10 ㎛ PGE2 농도에서는  

부화가 억제되는 경향을 보였다. 그러나 흥미롭게도 PGE2는 Con A가 처리된 포배의 부화를 촉진하였다. Con A를 전처리

한 포배에 PGE2를 처리할 경우 포배 내 자유 칼슘의 농도 증감이 진행됨을 공촛점현미경을 이용하여 분석할 수 있었다. 
이러한 결과는 신호물질에 의해 유도된 자유 칼슘 농도의 증감이 신호물질에 따른 각기 다른 칼슘 매개로 활성화되는 
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신호경로를 조절하는 것을 추정할 수 있다. 또한, 순차적 

신호물질 조절에 의한 자유 칼슘의 농도 증감이 포배의 

분화에 있어 중요함을 제안한다. 
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서  론
착상전 영양배엽의 분화는 새로운 유전자의 발현이 관찰

되는 포배의 팽창과 함께 진행되며, 이러한 과정을 통하여 

순차적으로 착상을 준비하도록 한다(Wang et al., 2004). 이
러한 포배 내에서의 새로운 유전자 발현은 배아 자체에 의한 

조절뿐만이 아니라 자궁에서 유래한 성장인자나 integrin-결
합 물질을 매개로 조절됨이 밝혀지고 있다. 최근에 concana-
valin A (Con A)가 포배의 세포내 칼슘 농도를 변형시킬 수 

있고 포배가 팽창하는 것을 촉진하는 것을 밝혔다. 그러나 투

명대를 벗고 나오는 부화를 억제하여 부화율이 유의하고 현

격하게 감소되는 것을 확인하였다(Cheon, 2005). 다른 한편

으로 ionophore A23187을 Con A가 전처리된 포배에 처리

한 경우 부화율이 Con A를 단독 처리한 경우에 비하여 유의

하게 증가하였고, 그 비율이 대조군과 유사하게 됨을 밝혔다. 
이를 바탕으로 포배 내 칼슘량의 변화 유도가 포배의 팽창과 

부화를 조절하는 주된 요인 중의 하나임을 알 수 있었다

(Cheon, 2005).
포배강의 형성과 변화는 착상을 할 수 있도록 포배의 발생

을 유도하기 때문에 이와 관련된 분화에 대한 연구는 많은 

측면에서 접근되어 왔다. 특히 포배강의 형성과 팽창 그리고 

영양배엽의 세포수준에서의 구조나 구성의 변화 등이 한 분

야를 이루고 있으며, 활발한 연구가 진행되고 있다. 포배강의 

형성과 팽창 기작은 영양배엽세포 내 기저면과 측면에 극성

을 갖고 위치하고 있는 sodium pump(Na+/K+-ATPase), 그리

고 포배기 전후 small GTP-binding protein RhoA의 하부 작

용기(effector)인 Rho-kinase, Na+/H+ exchanger-3에 의해 진

행된다(Kawagishi et al., 2004a, b; Khidhir et al., 1995; 
Eckert et al., 2004; Houghton et al., 2003; Kidder & Watson, 
2005). 한편, Na+/K+-ATPase가 주된 작용기작으로 알려져 

왔으나, 특이 억제제인 ouabain을 이용한 실험에서 포배 내 

포배강의 형성과 팽창이 Na+/K+-ATPase의 활성에 전적으로 

의존적이지 않다는 것이 밝혀졌다(Cheon, 2005).
이러한 과정을 통한 포배의 팽창과 더불어 이후 관찰되는 

부화는 포배의 직접적 자궁내막 접촉을 가능하게 함으로써 

착상을 시작하게 한다. 부화 기작으로는 삼투몰 농도 차이 

형성을 통한 포배강 내의 팽압에 의한 투명대에 미치는 물

리적인 압력, 영양배엽과 자궁내막에서 분비되는 단백질 분

해 효소의 용해 작용(Cole, 1967; Gordon & Dapuntd, 1993; 

O‘Sullivan et al., 2001), 포배의 영양배엽 내 actin filament
를 매개로한 세포 이동(Cheon et al., 1999)이 알려져 있다. 
즉, 팽창 이후 파열된 투명대 부위로 배아가 빠져 나오며, 이 

과정에서 actin filament의 중합과 해체를 통한 세포이동과 

지속적인 포배강의 팽압의 변화를 매개로 하여 부화한다(Cole, 
1967; Cheon et al., 1999; Niimura, 2003). 그러나 아직 포배

에서의 포배강 형성과 팽창 그리고 부화의 기작과 조절에 대

한 전반적 이해가 부족하다. 
포배형성 이후 포배의 분화는 여러 세포내 신호전달 과정

을 통한 세포 활성으로 진행될 것으로 추정된다. 초기 배아

의 표면에는 많은 올리고당들(oligo-saccharides)이 존재하는

데, lectin의 한 종류인 Con A에 결합하는 올리고당들의 양이 

포배기에 유의하게 증가한다(Kitamura et al., 2003). Con A
는 세포 표면에 분포하는 분자들과 결합하여 많은 trans-
membrane-signaling system을 자극하여 세포의 변화를 유도

하는 것으로 알려져 있으며(Kobayashi et al., 2005; Mazzao-
ni et al., 2005), Cytotoxic T lymphocyte 활성(Choi et al., 
1995), 포배 내 칼슘의 변화 조절을 그 예로 들 수 있다

(Cheon, 2005).
다른 한편으로 포배 또는 자궁에서 유래한 prostaglandins 

(PGs)는 착상과정에서 혈관 발달 등의 분화, 그리고 포배의 

부화에 관련되어 있다(Cheon et al., 1998; Huang et al., 
2004; Jones et al., 1986). 따라서 본 실험에서는 이를 바탕

으로 Con A에 의해 유도된 팽창 촉진과 이후 부화 억제를 

prostaglandin E2 (PGE2)가 조절할 수 있는가를 연구하였고, 
또한 칼슘이 매개할 가능성에 대한 연구를 수행하였다. 

연구대상 및 방법
1. 착상전 초기 배아의 수획
실험동물은 성신여자대학교 동물사육실에서 명 14시간, 

암 10시간으로 광주기가 조절되고, 물과 먹이가 충분히 공급

되는 표준 사육 환경에서 사육하였다. 6～8 주령의 CD1 암컷 

생쥐에 5 IU의 pregnant mare's serum gonadotropin(PMSG, 
Sigma)을 복강주사 후 48시간에 5 IU의 human chorionic 
gonadotropin(hCG)을 주사하여 과배란을 유도하였다. 이후 

생후 10～12주 된 생식력 있는 수컷과 합사하고 다음날 질

전(copulation plug) 유무를 통하여 수정 여부를 확인하였다. 
hCG 주사 후 72시간된 임신한 생쥐를 경추 파괴로 도살한 
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후 난관과 자궁 연접부위를 적출하였고, 이후 해부 현미경하

에서 0.4% bovine serum albumin(BSA)을 함유한 BWW 배
양액을 관류하여 배아를 획득하였다. 이후 건강한 8세포기 

배아만을 선택하여 배양하였다.

2. 착상전 초기 배아의 배양
0.4% BSA를 첨가한 BWW를 기본 배양액으로 하여 배양

접시(plastic dishes, Falcon; 60×15 ㎜) 위에 10 ㎕를 방울 

지게한 후, 고온 고압 멸균법으로 멸균하고 BWW로 평형 시

킨 미네랄유(mineral oil, Sigma)로 덮어 배양하는 방법(oil 
drop method)으로 배양하였다. 배양은 37℃, 공기 중 5% 
CO2를 유지하는 배양기에서 hCG 주사 후 96시간까지 기본 

배양액을 이용하였으며, 이후 실험 목적에 따라 화합물을 첨

가한 배양액을 사용하였다. 

3. Con A, PGE2의 처리
Cheon(2005) 실험을 근거로 10 ㎍/㎖ ConA를 함유한 10 

㎕ 배양액에 10～12 개의 포배(hCG 주사한 후 96시간된 포

배)를 60분간 배양한 후 다시 기본 배양액으로 옮겨 47시간 

더 배양하였다. 또한, 지속적 처리에 의한 포배의 분화에 미

치는 영향을 알아보고자 Con A를 함유한 배양액에서 48시

간 동안 배양하였다. PGE2는 1997년 Cheon 등의 보고를 바

탕으로 Con A와 같은 방법으로 10 ㎛ 농도로 처리하였다. 한
편, Con A의 팽창 유도와 부화 억제 효과를 PGE2가 어떻게 

변형할 수 있는가를 알아보기 위하여 Con A를 hCG 주사 시

간을 기준으로 96시간된 포배에 1시간 처리한 후 PGE2가 첨

가된 배양액으로 옮겨 47시간 더 배양하였다. 처리 후 도립현

미경(Olympus) 하에서 12시간 또는 24시간과 48시간 후에 

각각 관찰하였다. 각각의 실험은 8회 반복하여 진행되었다

(각 실험군당 배아의 수는 80～100).

4. Con A 또는 PGE2 처리 후 포배의 세포질 내 자유 칼
슘량의 측정

Con A 처리 후 포배의 세포내 자유 칼슘(free-Ca2+)의 양 

변화는 Cheon(2005)의 방법에 따라 수행하였다. 간단히 살

펴보면, 자유 칼슘에 특이적인 Fluo 3-AM(Molecular Pro-
bes. InC)을 이용하여 세포 내 칼슘의 변화를 측정하였다. 
Fluo 3-AM을 5 ㎛로 준비하여 hCG 주사후 95시간된 포배

에 1시간 동안 37℃, 공기 중 5% CO2를 유지하는 배양기내

에서 배양하였다. 배양 후 배양액으로 세척한 후 paraffin dot 
slide glass에 옮겨 coverslip을 이용하여 고정시킨 후 carrier
에 올려놓았다. 이 후 3초 간격으로 300회 측정하면서 측정

을 시작한지 30초 후에 10 ㎍/㎖ Con A 또는 10 ㎛ PGE2를 

함유한 배양액 0.5 ㎖를 첨가하여 세포내 칼슘의 양 변화를 

측정하여 변화양상을 분석하였다. 한편, Con A와 PGE2를 순

처적으로 처리하면서 결과에서처럼 포배내 자유 칼슘의 양을 

측정하였다.

5. 결과 분석 및 통계적 검증
hCG 주사 후 144시간까지 배양하면서 각 실험마다의 관찰 

시점에 따라 hCG 주사 후 108시간, 120시간 또는 144시간

에서 도립 현미경(Hoffman modulated contrast, Olympus)을 
이용하여 팽창과 부화 여부를 확인하였다. 발생 정도는 부화

하는 배아(hatching), 위란강이 없어지고 투명대가 얇아진 

팽창한 배아(expansion), 팽창하였다가 수축한 상태로 남아 

있는 포배(shrunken), 포배가 세포 덩이 형태로 퇴화한 배아

(degeneration)로 구분하였다.
배아 발생 양상의 관찰 결과의 통계적 유의성 검정은 one-way 

ANOVA를 사용하였으며, p<0.05인 경우를 유의한 것으로 

판정하였다.

결  과
1. Con A의 일시적 처리 및 장시간 처리에 의한 포배의 

분화 억제 
팽창을 유도하나 부화를 억제하는 일시적 Con A의 영향

(Cheon, 2005)은 흥미롭게도 경향성에 있어서 Con A를 함

유한 배양액에서 계속적으로 배양한 포배에서도 동일하였다

(Fig. 1). Con A를 지속적으로 처리한 군에서 팽창은 1시간 

또는 대조군과 유사하였으나, 48시간 배양한 후 부화하는 포

배의 비율은 각각 17.4%와 5%로 대조군(85.7%)에 비하여 유

의하게 감소되었다. 퇴화율이 Con A를 지속적으로 처리한 군

에서 퇴화율이 대조군과 유사하였는데, 이를 통하여 포배의 

생존과 관련된 독성이 없는 것을 알 수 있었다(Fig. 1). 따라서 

이러한 결과는 Con A에 의한 팽창의 유지와 부화의 억제는 

처리 시간에 관계없이 나타나는 현상임을 알 수 있다. 다른 한

편으로 부화 단계로 분화하지 못하고 팽창한 상태로 유지되는 

경향은 Con A 처리 시간과 비례적임을 알 수 있다.
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Fig. 1. Con A accelerated the differentiation of blastocyst to 
expansion but inhibited the hatching of expanded blasto-
cyst. Early blastocyst were cultured in the medium con-
taining 10 ㎍/㎖ Con A for 1 hr or continuousness until
144 hr time point after hCG injection. Exp, expanded 
embryo; Shr, shrunken embryo; Hat, hatching embryo; 
Deg, degenerated embryo. *p<0.05 versus control group;
#p<0.05 versus 1 hr treatment group versus continuousness
group.

2. PGE2가 포배의 분화에 미치는 영향
PGE2의 초기 포배의 발달에 미치는 영향에 대한 연구(Cheon, 

1998)에서 팽창한 상태로 발달하였으나, 부화가 되지 않았는

지 또는 팽창한 상태로 발달하지 않아 부화율이 낮은지에 대

하여 뚜렷하지 않아 시간별 관찰을 수행하였다. 흥미롭게도 

초기 포배가 PGE2에 노출되었을 때 팽창단계로 발달하는 것

은 대조군에 비하여 감소하지 않았다(Fig. 2A). 1 ㎛ PGE2는 

12시간까지는 팽창을 촉진하는 경향을 보였으나, 24시간에

는 대조군과 차이가 없었다. 10 ㎛ PGE2를 처리한 포배에서 

팽창으로의 발달은 대조군과 비교하여 차이가 없었으나 부화

율은 감소하였다(Fig. 2A, B). 따라서 PGE2에 의한 부화의 

억제는 있을 수 있었던 팽창의 억제나 촉진이 원인이 아님을 

알 수 있다.

3. PGE2 처리 전 Con A처리에 의한 부화율 증가
앞의 결과처럼 PGE2는 처리한 농도에서 팽창에는 영향이 

없었으나 부화율을 감소시켰다. 그러나 PGs 배아의 착상을 

촉진하는 것이 알려져 있을 뿐만 아니라 림프구의 증식에 

있어서 Con A의 전처리가 중요한 요인으로 작용할 수 있음

이 알려져 있다. 또한, 포배는 순차적인 신호를 인지하여 착

상을 준비하는 것으로 예측되고 있다. 따라서 Con A를 처리 

Fig. 2. Development of early blastocyst to expanded blastocyst
was modulated by treatment of PGE2. Early blastocysts
were cultured in the media containing 1 ㎛ or 10 ㎛
PGE2, and observed at 12 and 24 after treatment. A, the
percentage of expanded blastocyst; B, the percentage of 
hatching embryo. *p<0.05 versus control group.

Fig. 3. Pretreatment of Con A accelerated the hatching by PGE2.
Early blastocysts were cultured for 1 hr in the medium 
containing 10 ㎍/㎖ Con A and then transferred to the 
medium containing 10 μM PGE2. Embryonic stages 
were observed after 47 hr. *p<0.05 versus control group;
#p<0.05 versus Con A 1 hr treatment group versus Con
A 1 hr+PGE2 group.

한 후 PGE2 처리하여 포배의 발생을 관찰하여 순차적 신호

의 중요성을 확인해 보았다. 예상한 것처럼 Con A를 전처리

한 후 PGE2를 함유한 배양액으로 옮겨 배양할 경우 부화율

이 대조군 수준으로 증가하였다(Fig. 3). Con A를 1시간 처
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Fig. 4. The changes of [Ca2+] in Con A pretreated or non-pretreated blastocyst. The levels of free calcium were measured using 
Fluo-3 AM as mentioned in Materials and Methods. A: The levels of [Ca2+] in Con A non-pretreated blalstocyst, B: The levels
of [Ca2+] in blastocoel of Con A non-pretreated blalstocyst, C: The levels of [Ca2+] in Con A pretreated blalstocyst, D: The levels
of [Ca2+] in blastocoel of Con A pretreated blalstocyst. The arrow indicated the point when Con A or PGE2 were added.

리한 군(Fig. 1)과 PGE2를 단독 처리한 군(Fig. 3)을 비교하

였을 때 통계적으로 유의하게 증가하였다(Fig. 3). 

4. Con A 전처리 포배에서 PGE2에 의한 세포질 내 칼슘 
이온량의 변화

Con A가 생쥐 포배 내 칼슘의 양 변화를 유도할 수 있고

(Cheon, 2005), 위의 실험 결과에서 Con A와 PGE2의 순차

적 처리가 부화율의 증가로 귀결되었다. 이러한 부화율의 증

가가 Con A 처리 이후 PGE2에 의한 세포 내 자유 칼슘의 

양 증감의 원인이 될 수 있는지 알아보기 위하여 Fluo-3AM
과 공촛점현미경을 이용하였다. Con A를 전처리한 포배 내 

자유 칼슘 이온의 변화를 공촛점현미경을 이용하여 측정하

면서 10 ㎛ PGE2를 첨가하였다. 포배는 Con A와 PGE2에 

반응하여 칼슘의 양적 증감을 수행하였다. 포배 전체에서 자

유 칼슘량은 PGE2에 의해 큰 폭으로 증감하였다. 그러나 

Con A를 처리한 후 처리한 경우 상대적으로 적은 양의 변화

가 감지되었다. 포배강에서의 자유 칼슘의 양은 Con A를 전

처리하지 않은 포배에서는 뚜렷한 증감이 관찰되지 않으나 

Con A를 전처리한 포배에서는 증감을 보였다. 이러한 결과

는 세포질 내 자유 칼슘량이 순차적인 외부 신호물질에 의하

여 순차적으로 변화하는 것이 포배의 팽창과 부화에 중요한 

요인으로 작용함을 잘 보여주는 것이다.

고  찰
포배 분화는 착상전 초기배아에서 발현되는 유전자 산물

과, 수란관과 자궁을 이동하는 동안 이들 생식수관에서 분

비되거나 또는 배아에서 분비되는 신호전달물질에 의해 조

절된다. 포배의 팽창과 부화 그리고 착상에서 중요한 역할

을 할 것으로 추정되는 heparin-binding EGF-like growth 
factor(HB-EGF)는 포배의 Erb receptor를 통하여 칼슘의 

양적 증감을 유도한다(Wang et al., 2000; Xie et al., 2007). 
HB-EGF는 세포 내 자유 칼슘량의 증감을 유도할 뿐만이 아

니라 이러한 칼슘의 양적 증감이 진행되지 못하도록 하면 포



전  용  필 발생과 생식272

배의 부화와 착상이 억제된다(Wang et al., 2000). 따라서 칼

슘의 양적 증감이 포배의 분화에 중요한 요인으로 작용함을 

알 수 있다(Niger et al., 2004; Wang et al., 2000). 이러한 

칼슘의 변화가 Con A에 의하여 포배에서 유도될 수 있다

(Cheon, 2005). 그러나 Con A에 의한 칼슘의 양적 증감은 

팽창은 촉진하나 부화를 억제하는 특성을 보여 부화와 착상

을 촉진하는 것으로 알려진 HB-EGF(Lim et al., 2006; Lim 
& Dey, 2008)와 다르다(Cheon, 2005). 

착상전 초기배아 할구의 세포외 기질은 배아의 발생과 분

화를 조절하며, 이들은 많은 경우 올리고당을 갖는 분자들로 

구성되어 있다. Lectin은 올리고당에 비특이적으로 결합하는

데, 세포의 분화 등을 조절할 수 있는 활성물질로 역할을 수

행하기도 한다. 초기배아 시기에 lectin인 Con A 등의 수용체

가 발현하며(Kitamura et al., 2003; Rowinski et al., 1976), 
배아발생에 관여하는 것으로 알려져 있으나(Reeve, 1982) 이
들 수용체의 종류나 그 작용기작은 알려져 있지 않다. 보고

에 의하면 20 ㎍/㎖ Con A를 밀착 이전의 생쥐 배아에 2시

간 정도 처리하였을 때 밀착과 포배로의 발전이 억제된다

(Reeve, 1982). 그러나 포배에 1시간 동안 처리된 Con A는 

포배가 팽창한 단계로 발달하는 것을 촉진하였으나, 그 다음 

단계인 부화는 억제하였다(Cheon, 2005). 또한, 본 실험 결

과에서 보듯이 Con A를 포배기 때 지속적으로 처리할 경우

에도 1시간 처리한 경우와 유사한 경향으로 팽창과 포배에 

영향을 주었다. 지속적 처리는 팽창을 촉진하였으나 1시간 

처리군에 비하여 부화를 더욱 강하게 억제하였다. 이러한 결

과는 Con A에 의한 칼슘의 양적 증감이 HB-EGF에 의한 칼

슘의 양적 변화 양상과 다르기 때문으로 사려된다.
면역세포에서 Con A는 세포내 칼슘의 양 증가를 유도하

여 세포반응을 유도한다. 이전 실험(Cheon, 2005)에서 Con 
A와 calcium ionophore A23187을 이용하여 포배의 팽창은 

자유 칼슘의 양적 변화가 그 원인 중의 하나임을 알 수 있었

다. Con A를 전처리하고 calcium ionophore A23187을 처리

하였을 경우, 이들 화합물에 노출된 배아의 팽창과 부화단계

로 발달하는 비율은 대조군과 유사하게 되었다. Con A를 전

처리한 후 calcium ionophore A23187을 처리한 후 포배의 

영양배엽 내 자유 칼슘의 양을 측정하였을 때 증감하는 진동 

상태를 보였다. Con A를 지속적으로 처리한 경우 1시간 처

리한 실험군에 비하여 부화율이 유의하게 감소하였다. 이는 

순차적인 신호물질에 의한 세포의 자극을 통한 세포질 내 칼

슘의 양적 증감이 포배의 분화에 필요하다는 것을 의미한다.
PGE2는 배아의 착상에 중요한 요소로 알려져 있으며, PGs

의 물질대사를 조절하는 효소인 prostaglandin H synthase의 

활성을 억제할 경우 부화가 억제된다(Huang et al., 2004). 그
러나 생쥐에서 prostacyclin에 비하여 큰 효과가 없는 것으로 

보고되고 있다(Pakrasi & Jain, 2008b). 한편, 생쥐나 돼지 등

에서 PGE2가 포배와 자궁 모두에서 착상조절에서의 역할이 

증명되고 있다(Pakrasi & Jain, 2008a, b). 또한, 영양배엽의 

성장에 관여하는 것으로 보고되었다(Chan, 1991). 다른 한

편, PGE2의 농도에 따라 포배의 팽창 또는 부화가 촉진될 수 

있음이 밝혀졌다(Cheon et al., 1998). 이러한 실험 결과를 바

탕으로 PGE2가 배아의 착상 전 후 분화를 조절하는 한 요인

임을 추정할 수 있다. 
PGE2를 1 ㎛과 10 ㎛ 농도로 포배기에 처리하면 포배는 

팽창단계로 발달하고 부화를 수행하나 10 ㎛ 농도에서는 부

화가 감소하였다. 그러나 Con A를 전처리한 포배에 10 ㎛ 
PGE2를 처리하면 부화율이 증가하여 대조군과 유사하였다. 
1 ㎛ PGE2를 처리한 경우에서는 대조군보다 높은 비율로 부

화하였다. 한편, Con A에 의한 자유 칼슘 농도의 증감 이후 

PGE2에 의하여 자유 칼슘의 농도 증감이 있다. 이와 함께 

Wang 등의 보고(2000)와 Niger 등의 보고(2004)를 바탕으

로 포배 내 자유 칼슘의 양적 증감이 포배의 분화를 조절하는 

요소임을 증명할 수 있었다.
위 결과를 토대로 Con A는 세포질 내 자유 칼슘의 양적 

증감을 통하여 생쥐 포배의 팽창을 촉진하는 것을 알 수 있

다. 다른 한편으로 PGE2도 자유 칼슘 농도의 증감을 유도하

나, Con A와는 달리 팽창과 부화를 촉진하지 않았다. 그러나 

Con A가 전처리된 포배에서는 부화를 촉진하였는데, 이러한 

결과는 순차적 신호전달물질에 의한 반복적 자유 칼슘 농도

의 변화가 착상이 가능하도록 포배의 분화를 촉진하는 데 중

요함을 알 수 있다. 즉, 신호물질의 순차적 노출에 의해 유도

된 자유 칼슘의 농도 증감이 칼슘 매기로 활성화되는 각기 다

른 신호경로를 조절하여 팽창 또는 부화로의 분화를 촉진하

는 것으로 사료된다.
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