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Curcumin is known as a natural antioxidant, decreasing oxidative stress in animal cells. Generally, oxidative stress 
induces reactive oxygen species in sperm and leads to decreased sperm characteristics in pigs. Therefore, this study 

investigated the influence of curcumin on sperm motility, viability, mitochondrial activity and plasma membrane integrity 
in pigs. Curcumin (0, 5 and 10 μM) was treated in boar semen, which were incubated for 9 hours in 37℃. Then, motility, 
viability, mitochondrial activity, plasma membrane integrity of sperm was analyzed every 3 hours. In the results, sperm 
motility was significantly increased by 5 μM curcumin after 3 and 9 hours after incubation, and viability was significantly 
higher in 5 μM curcumin treatment at 3 hours (P<0.05). Similarly, sperm mitochondrial activity and plasma membrane 
integrity were significantly increased by 5 μM curcumin at 3, 6 and 9 hours after incubation (P<0.05). There results 

suggest that curcumin improve sperm characteristics such as motility, viability, mitochondrial activity, and plasma 
membrane integrity, and may exert a positive effect on sperm fertility in pigs. 
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높은 수준의 활성산소는 DNA 손상, 지질 과산화 및 

단백질 변성을 포함한 세포 내 많은 악영향을 끼치며 산

화 스트레스를 유발시켜 남성의 불임을 유발하는 주요 원

인으로 알려져 있다(Ko et al., 2014). 이러한 활성산소를 

제거해주는 항산화제는 포유동물에 있어 수컷의 생식 기

관과 세포를 보호하는 역할을 하기 때문에 번식 능력을 

향상시키기 위한 항산화제의 연구는 활발하게 진행되고 

있다(Ciftci et al., 2011; Głombik et al., 2014). 

Curcumin (1,7-bis(4-hydroxy-3-methoxy phenyl)-1,6-hepta- 

diene-3,5-dione)은 Curry나 Turmeric (Curcuma longa)에 포함

되는 황색 안료 성분으로, 생물학적 특성에 대한 연구가 

다양한 방면에서 이루어지고 있다(Tayyem et al., 2006; He et 

al., 2015; Vallianou et al., 2015). 특히 curcumin은 포유동물에 

있어 항산화, 항염증, 항당뇨 및 항암 작용을 하는 중요

한 물질로 알려져 있다(Aggarwal et al., 2007; El-Bahr 2013; 

Ghosh et al., 2015). 실제로 curcumin은 cadmium 및 imida- 

cloprid에 노출된 쥐에서 정자를 보호(Lonare et al., 2015; 

Oguzturk, 2012)하며, 2,3,7,8-Tetracholorodibenzo-p-dioxin 

(TCDD)에 의한 산화적 손상을 감소(Ciftci et al., 2011)시킨

다고 알려져 있다. 또한 curcumin은 di-2-ethylhexyl phtha- 

late에 의한 세포 사멸을 완화시켜 정자 운동성에 긍정적

인 영향(Głombik et al., 2014)을 줄 뿐만 아니라 수컷의 

생식세포를 보호하는 역할(Gobbo et al., 2015)한다고 알려

져 있기 때문에 curcumin이 산화 스트레스로부터 유발되

는 번식 기능 및 불임 등에 긍정적인 효과를 미칠 것으로 

보여진다. 하지만 돼지 정자에서 curcumin을 사용하는데 

있어 적합한 농도와 적절한 노출시간에 대한 연구는 보고

되지 않았기 때문에 본 연구에서는 돼지 정자를 이용하여 
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천연 항산화제인 curcumin의 효과를 검증하고 최적의 농

도 및 노출시간에 대하여 알아보고자 연구를 실시하였다. 

모든 동물실험은 강원대학교 동물실험윤리위원회의 승

인(KIACUC-09-0139)을 얻어 수행하였고, 본 실험에서 사

용된 curcumin (C1386)은 Sigma-Aldrich Chemical Company 

(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. 시료의 

수집을 위하여 Duroc, Yorkshire 및 Landrace가 교잡된 수

컷 돼지에서 음경수압법을 이용해 정액을 채취하였으며, 

돼지 정액희석액인 modena (Lee et al., 2017)로 혼합하여 희

석 정액의 농도를 1.0 × 107개/mL가 되도록 한 후 17℃의 

상태로 2시간 이내 실험실로 운반하여 실험에 사용하였

다. 이 후 37℃, 5% CO2 조건에서 총 9시간 동안 정자를 

배양하며 3시간 간격으로 정자의 운동성, 생존율, 미토콘

드리아 활성 및 원형질막의 온전성 분석을 실시하였다. 정

자의 운동성을 관찰하기 위하여 37℃의 가온판에서 10분 

이상 가온시킨 slide glass에 정액 시료 20 μL를 떨어뜨린 

후 cover glass를 덮은 뒤, 위상차 현미경(Nicon, Japan)으로 

200 배율 하에 운동성을 검사하였으며, 정자의 미부가 움

직이는 것을 운동이 있는 정자로 판단하였다. 

정자의 생존율 검사는 Hoechest 33342 (HO) / propidium 

iodide (PI) 염색 방법을 사용하였다. 100 μL 정액 시료에 

0.5 mg/mL PI 용액을 10 μL 첨가 후 37℃에서 5분간 정치

시킨 후, 0.5 mg/mL HO 용액을 10 μL를 첨가 후 37℃에서 

10분간 정치시켰다. 이 후 염색된 정액 시료 20 μL를 slide 

glass에 분주 후 epifluorescence microscope (Ziess, Germany)

를 이용해 400 배율 460/500 nm 파장 하에서 관찰하였다. 

살아있는 정자는 파란색, 죽은 정자는 붉은색으로 판단하

였다. 

미토콘드리아 기능 검사를 위하여 Rhodamin123 (R123) 

/ PI 염색 방법을 이용(Lee and Park, 2015)하였으며, 1 mL

의 정자 시료에 3 μL의 0.5 mg/mL R123 용액을 첨가한 뒤 

37℃에서 15분간 정치시킨 후 0.5 mg/mL PI 용액을 10 μL 

넣고 10분간 추가적으로 배양하였다. 미토콘드리아 기능

은 epifluorescence microscope (Ziess)로 400 배율 하에 R123

은 490/515 nm 파장에서 PI는 545/590 nm에서 관찰하였다. 

중편부가 녹색 형광을 띄는 정자가 미토콘드리아의 정상 

기능을 하는 것으로 판단하였다. 

정자의 원형질막 기능 검사는 hypoosmotic swelling test 

(HOST)로 검사하였고, 정액 50 μL와 1 mL의 hypo-osmotic 

solution (624.9 mM Na-citrate 및 74.9 mM fructose)을 혼합 

후 37℃에서 30분간 배양하였다. 이 후 slide glass에 시료 

20 μL를 떨어뜨린 후 cover glass를 덮은 뒤, 위상차 현미

경(Nicon)으로 200 배율 하에서 검사하였으며, 정자의 꼬

리가 감겨 있거나, 나선형으로 감겨져 있으면 원형질막의 

기능이 정상인 것으로 판단했다. 

또한 정자의 생존율, 미토콘드리아 기능 및 원형질막 검

사를 위하여 시료마다 최소 500개 이상의 정자를 관찰하

여 백분율로 환산하였으며, 본 실험에서 얻어진 모든 결

과는 Statistical Analysis System software version 9.2 (SAS 

Institute Inc. USA)를 이용하여 분산 분석을 실시하였으며, 

Duncan's multiple range test을 실시하여 통계처리를 실시하

였다. 결과의 유의성은 P<0.05 수준에서 유의성을 검정하

였다. 

그 결과 Fig. 1에서 나타난 바와 같이 정자의 활력은 3 

및 9시간 동안 배양하였을 때 5 μM curcumin 첨가구에서 

유의적(P<0.05)으로 증가한 것을 확인할 수 있었으며, 5 

μM curcumin이 배양시간 동안 정자의 생존율을 유의적

(P<0.05)으로 증가시키는 걸 확인하였다(Fig. 2). 이뿐만 

아니라 미토콘드리아 활성의 경우 배양시간과 관계 없이 

5 μM curcumin 처리구에서 유의적(P<0.05)으로 증가된 것

을 확인하였다(Fig. 3). 일반적으로 curcumin은 미토콘드리

아의 활성을 향상시킬 뿐만 아니라 비소에 의한 미토콘드

리아 독성을 감소시킨다고 알려져 있기 때문에 curcumin

에 의한 돼지 정자의 미토콘드리아 활성 증가는 이전의 

연구 결과와 일치된다고 사료된다(Muthumani et al., 2015; 

Zhang et al., 2015). 정자의 운동성에 이용되는 ATP는 미토

콘드리아로부터 생성되기 때문에 미토콘드리아 활성은 

Fig. 1. Effect of curcumin on boar sperm motility during liquid 
storage. Liquid semen was incubated in semen extender containing
with 0, 5 and 10 μM curcumin for 9 hours, Bars represent means ±
standard error of the mean (SEM). *Within the histogram, similarly
shaded bars with different letters are significantly different (P<0.05). 
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운동성과 밀접한 연관성을 가지고 있다(Ruiz-Pesini et al., 

1998; Sariozkan et al., 2009). 또한 미토콘드리아는 세포 사

멸을 조절하는 Bcl-2 단백질이 위치한 주요 소기관으로 

알려져 있다(Chen et al., 2015). 따라서 curcumin은 미토콘

드리아 활성을 향상시켜 정자에 필요한 운동성을 증진시

켰을 뿐만 아니라 세포 사멸을 억제하여 생존율을 향상시

켰다고 생각된다. 

정자 세포막 온전성은 Fig. 4에서 나타난 바와 같이 배

양시간과 관계 없이 5 μM curcumin에 의해 유의적으로 증

가되었다(P<0.05). 세포막은 세포 내부와 외부를 구분지어 

주는 경계인 동시에 세포 내외의 물질 수송이나 신호 전

달을 담당하고 있는 중요한 기관이다(Shafiei et al., 2015). 

포유류에서 정자의 세포막 지질 성분은 체세포와는 다르

게 인지질을 포함한 포화 및 불포화 지방산이 매우 높은 

함량을 보이며, 따라서 과도한 활성산소 노출에 특히 민감

하다(Kemal Duru et al., 2000; Sanocka et al., 2004). 또한 첨

체 반응 및 정자와 난자의 수정에 있어 중요한 역할을 함

으로 수정 능력에 대한 평가로 작용할 수 있다(Shafiei et 

al., 2015). 본 실험 결과에서 정자의 원형질막 안정성이 

curcumin에 의해 증가됨을 확인하였고, curcumin이 다양한 

충격으로부터 발생할 수 있는 원형질막의 손상을 개선시

킬 수 있는 것을 확인하였다. 

이러한 결과를 종합하여 보았을 때 5 μM curcumin은 돼

지 정자의 운동성, 미토콘드리아 활동성 및 원형질막 온

전성에 긍정적인 영향을 미쳤으나 10 μM curcumin 처리구

의 경우 정자의 성상이 대조구와 차이가 없거나 오히려 

낮아지는 것으로 보았을 때 10 μM curcumin은 돼지 정자

에 유해한 영향을 미친다고 판단된다. 이러한 결과는 적

절한 농도의 항산화제는 정자에 이로운 영향을 주지만, 

과도한 농도의 항산화제는 정자의 기능을 손상시킨다는 

Fig. 2. Effect of curcumin on boar sperm viability during liquid 
storage. Liquid semen was incubated in semen extender containing
with 0, 5 and 10 μM curcumin for 9 hours, and sperm viability was
analyzed using Hoechst 33342 and propidium double staining assay.
Bars represent means ± standard error of the mean (SEM). *Within
the histogram, similarly shaded bars with different letters are signi-
ficantly different (P<0.05). 

Fig. 3. Influence of curcumin on boar sperm mitochondrial activity
during liquid storage. Liquid semen was incubated in semen extender
containing with 0, 5 and 10 μM curcumin for 9 hours, and sperm 
mitochondrial was analyzed using rhodamine 123 and propidium 
double staining assay. Bars represent means ± standard error of the
mean (SEM). *Within the histogram, similarly shaded bars with 
different letters are significantly different (P<0.05). 

Fig. 4. Effect of curcumin on boar sperm plasma membrane in-
tegrity during liquid storage. Liquid semen was incubated in semen
extender containing with 0, 5 and 10 μM curcumin for 9 hours, and
sperm plasma membrane integrity was analyzed using hypoosmotic
swelling test. Bars represent means ± standard error of the mean 
(SEM). *Within the histogram, similarly shaded bars with different
letters are significantly different (P<0.05). 
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연구 결과와 일치한다고 사료된다(Kumar et al., 2015). 실제

로 고농도의 curcumin은 정자가 암컷 생식기인 질에서 자

궁경부를 통해 자궁에 들어가기 전에 정자를 죽여 살균 

작용을 하는 살정제(Naz et al., 2014)에 사용되기 때문에, 

10 μM과 같은 고농도의 curcumin의 돼지 정자에 있어 악

영향을 미쳤을 것이라 생각된다. 실제로 포유동물 생리에 

있어 10 μM 이상의 curcumin에 대한 연구 결과(Naz et al., 

2014; Rithaporn et al., 2003)를 바탕으로 비추어 보았을 때, 

본 실험에서는 돼지 정액에서 curcumin의 항산화제로 작

용할 수 있는 최적의 농도는 10 μM 이하라고 판단하였고, 

실제로 10 μM curcumin에 비하여 5 μM curcumin이 돼지 

정자의 운동성, 생존성, 미토콘드리아 및 원형질막 온전성

에 이로운 영향을 주는 것으로 나타났다. 

따라서 돼지 정액에 있어 5 μM curcumin은 9시간 동안 

생식세포인 정자의 기능을 향상시킬 수 있다고 판단된다. 

이는 curcumin이 다양한 산화 스트레스로부터 발생할 수 

있는 생식세포 손상을 보호하여 포유동물의 번식 능력을 

향상시킬 수 있는 항산화제 제제로 이용될 수 있음을 나

타내고 있다. 
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