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서      론

  효과적인 경구 발기부전 치료제인 Sildenafil이 나온 이후 

새로운 발기부전 치료제를 개발하기 위한 연구는 전 세계

적으로 활발히 이루어지고 있다. 이러한 약물의 개발 및 효

과의 판정에 있어 동물을 이용한 실험은 필수이다. 백서는 

대형동물에 비해 다루기는 힘들지만 비용이 적게 들고 성

행위의 행동과 호르몬적인 측면이 사람과 유사하며 기본적

인 연구가 많이 되어있어 발기부전에 관련된 연구에 많이 

이용되고 있다.
1

  사람에서 발기부전이 있는 것과 마찬가지로 백서에서도 

발기부전은 존재한다.
2,3 따라서 백서를 이용한 발기부전에 

관련된 연구에 있어 백서의 성기능을 평가하고 분류하는 

것은 정확한 실험 결과를 위한 중요한 첫 단계라 할 수 있다.

  하지만 수컷 백서의 성기능을 평가하는 표준화된 방법은 

아직 없으며 주로 발정된 암컷 백서와 같이 놓고 수컷 백서

가 보이는 교미행위를 직접 관찰하여 평가하는 방법을 사

용하고 있다.
4-6 이 방법은 이론적으로는 가장 정확한 성기

능 평가 방법이지만 실험의 진행에 있어서는 다음과 같은 
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Purpose: Evaluation of sexual function is an important step for animal 
studies about sexual function. Male rats could display penile erection in 
the presence of an inaccessible estrous female. We examined the usefulness 
of observing non-contact erection (NCE) for the evaluation of sexual 
function in male rats.
Materials and Methods: Forty five Long-Evans male rats (8 weeks old) 
were used in this study. Tests for NCE were conducted in a glass chamber 
divided in half by 2 wire-mesh screens that prevented direct contact, but 
the rats freely passed other forms of stimulation. If at least 1 NCE could 
be observed during 45 minutes, we considered this as a positive response. 
In case of two or three positive responses in three NCE tests, that was 
considered as NCE (+). After NCE, copulation observations were noted 
to evaluate sexual function. If at least two ejaculations could be observed 
during 45 minutes, we considered that a positive response. In case of two 
or three positive responses in three copulation observations, that was 
considered as normal sexual function.
Results: Twenty one of 45 male rats (47%) were NCE (+) and 34 of 45 
male rats (76%) had normal sexual function. In 21 NCE (+) rats, 20 rats 
had normal sexual function: only one was impotent. The positive predic-
tive value of the NCE observation for the evaluation of sexual function 
was 95%. In 11 impotent rats, 10 rats were NCE (-). The specificity of 
the NCE observation was 91%.
Conclusions: These results indicated that NCE observation could be a 
useful method for evaluating the sexual function of male rat. (Korean J 
Urol 2006;47:1107-1110)
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문제들이 있다. 첫째로는 일대일로 접촉시켜야 하기 때문

에 많은 암컷 백서가 필요하다는 점이 있으며, 둘째로는 한 

마리당 적어도 30분 이상 관찰해야 하고 정확한 검사를 위

해서는 검사를 3번 반복하여야 하므로 실험시간이 많이 걸

린다는 점, 그리고 셋째로는 확실한 구분을 위해서는 쥐의 

사정을 확인하여야 하는데 쥐의 교미행위는 매우 조심스럽

고 짧게 이루어지기 때문에 삽입과 사정을 구별하기가 쉽

지 않다는 점이다.

  임상적으로 발기부전을 호소하는 남자 환자의 경우 실제 

여성과 성관계를 하도록 하고 이를 관찰하여 환자의 성기

능을 평가하는 것은 불가능하다. 그래서 주로 사용되는 방

법이 성적으로 자극적인 영상을 보여주면서 환자의 반응을 

보는 시청각 성자극 검사 (audiovideo sexual stimulation; AVSS)

이다. 이 방법은 생리적이면서도 간편하고 짧은 시간 안에 

필요한 정보를 얻을 수 있어 임상적으로 매우 유용한 검사

이다.
7
 백서에서도 이와 유사하게 직접 접촉할 수 없는 발정

된 암컷 백서가 있는 경우 수컷 백서가 발기를 보인다는 

것이 보고된 바 있다.
8
 이것을 비접촉성발기 (non-contact 

erection; NCE)라고 한다.

  백서에서 성기능 평가에 있어 NCE를 사람에서의 AVSS

처럼 이용할 수 있다면 이는 매우 유용한 방법이 될 수 있

을 것이다. 이에 본 저자들은 백서의 성기능 평가에 있어서 

NCE의 유용성에 대하여 연구하여 보았다.

대상 및 방법

    1. 실험 대상

  총 45마리의 생후 7주령의 Long-Evans 수컷 백서를 분양

받아 1주간 reverse cycle room에서 적응시킨 뒤 8주령째부

터 실험에 이용하였다.

  암컷 백서는 25마리의 8주령 Sprague-Dawley 백서를 이용

하였다. 실험 때 암컷 백서를 정확하게 발정시키기 위하여 

먼저 양측 난소를 제거한 뒤 2주간 적응시키고 실험 48시간 

전에 10μg의 estradiol benzoate (Sigma Chemicals, St. Louis, 

USA)를 식물성 기름에 섞어 피하에 주입하였고 실험 4시간 

전에는 2mg의 progesterone (Sigma Chemicals, St. Louis, USA)

을 피하에 주입하였다. 발정이 잘 되었는지 여부는 성적 능

력이 확실하게 확인된 수컷 백서 2마리에서 연속적으로 3

번 이상의 삽입을 보이는지를 보아서 결정하였다.

    2. 실험 환경

  조용하고 격리된 암실에서 실험을 진행하였다. 조명은 

실험이 가능한 최소한의 밝기의 붉은색 조명을 사용하였

다. 실험은 매번 정오에 시작하였으며 60x30x30cm 크기의 

직사각형의 유리 수조에서 진행하였다. 수조의 중앙에는 

1cm 간격으로 2개의 철망을 설치할 수 있도록 하였고 2개

의 철망이 처지는 경우 양쪽에서 서로 보고 냄새를 맡을 

수는 있어도 직접적인 접촉은 불가능하게 하였다. 수조의 

하방에는 전면 거울을 45도 각도로 설치하여 백서의 성기 

부분을 잘 볼 수 있도록 하였다.

    3. NCE 관찰

  준비된 8주령 수컷 백서는 먼저 NCE를 관찰하는 실험을 

하였다. 수컷 백서를 이중 철망이 설치된 실험용 수조에 넣

고 5분간 적응시간을 준 뒤 발정이 유발된 암쥐를 같은 수

조의 이중 철망의 반대편에 넣어주었다. 이후 45분간 수컷 

백서의 음경이 발기가 되는지를 확인하였다. 한번이라도 

확실하게 발기가 확인되는 경우 NCE가 나타난 것으로 판

정하였다. 실험은 1주일 간격으로 3회를 시행하여 2회 또는 

3회 NCE를 관찰할 수 있는 경우를 최종적으로 NCE 양성으

로 평가하였다.

    4. 직접적인 백서의 교미행위 관찰

  3회의 NCE 관찰 후 직접적인 백서의 교미행위를 관찰하

였다. 준비된 수컷 백서를 이중 철망이 없는 실험용 수조에 

넣고 5분간 적응시간을 준 뒤 발정이 유발된 암쥐를 같은 

수조에 넣어주었다. 이후 45분간 수컷 백서의 삽입과 사정

을 관찰하고 2번 이상의 사정이 관찰되면 반응이 있다고 

판정하였다. 실험은 1주일 간격으로 3회를 시행하여 2회 또

는 3회의 반응이 확인되면 최종적으로 정상적인 성기능이 

있다고 판정하였다.

결      과

  먼저 시행한 NCE 관찰에서는 총 45마리의 수컷 백서 중 

21마리의 백서가 NCE 양성으로 판정되었다 (47%). 21마리

의 NCE 양성 백서는 17마리에서는 3회 모두 NCE를 보였으

며 4마리의 백서는 2회의 NCE를 보였다. 반면 총 45마리의 

수컷 백서 중 24마리는 한번도 NCE를 보이지 않아 NCE 음

성으로 판정되었다.

  NCE에 이어 시행한 직접적인 백서의 교미행위 관찰에서

는 총 45마리의 수컷 백서 중 34마리가 정상적인 성기능이 

있는 것으로 판정되었다 (76%). 정상적인 성기능이 있다고 

판정된 34마리 중 24마리는 3번의 검사 모두에 반응을 보였

으며 10마리는 3번의 검사 중 2번의 검사에 반응을 보였다. 

반면 총 45마리의 수컷 백서 중 11마리의 백서는 3차례의 

직접적인 백서의 교미행위 관찰에서 한번도 반응을 보이지 

않아 비정상적인 성기능을 가지고 있는 것으로 판정되었다.
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  두 검사 간의 관계를 보면 NCE 양성인 21마리의 백서 중 

20마리가 직접적인 백서의 교미행위 관찰에서도 정상적인 

성기능을 가지고 있다고 판정되어 NCE의 백서의 정상 성

기능에 대한 양성예측도는 95%로 나타났다. 또한 직접적인 

교미행위 관찰에서 비정상 성기능을 가진 것으로 판정된 

11마리의 수컷 백서는 10마리가 NCE 관찰에서도 음성으로 

나타나 NCE의 정상 성기능에 대한 특이도는 91%로 나타났

다. 민감도와 음성예측도는 각각 59%, 42%였다 (Table 1).

고      찰

  수컷 백서를 이용한 발기부전 관련 연구에 있어 백서의 

성기능 상태는 실험 결과에 큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 

정확한 성기능 평가는 매우 중요한 과정이나 실제 대부분

의 연구들은 이 과정을 생략한 채 진행되고 있다. 이러한 

가장 큰 이유는 수컷 백서의 성기능 평가 방법이 표준화되

어 있지 않으며 직접적인 성관계를 유발시켜 평가하기가 

어렵다는 것이다. 이 중에서도 가장 어려운 점은 발정이 유발

된 암컷 백서를 준비하는 것과 쥐의 사정을 구별하는 것이다.

  암컷 백서의 발정을 정확하게 유발하기 위해서는 양측 

난소를 제거하고 estradiol benzoate와 progesterone을 시기에 

맞추어 주입하여야 하는데 이렇게 유발된 발정은 실제 실

험을 해보면 평균적으로 3-4시간 정도밖에 유지되지 않는

다. 매 실험이 암컷과 수컷 백서를 일대일로 대응시켜야 하

며 한 실험당 시간이 최소 45분은 진행되어야 하므로 암컷 

백서 1마리로 수컷 백서 3-4마리의 성기능을 평가하는 정도

가 한계이다. 한번 이용된 암컷 백서는 최소 2주의 간격을 

두어야 다시 실험에 이용될 수 있다. 따라서 1주 간격으로 

3회를 연속하여 실험을 진행하여 성기능을 평가하고자 하

면 최소한 수컷 백서의 절반 정도 숫자의 암컷 백서가 필요

하게 된다.

  또한 백서는 먹이사슬의 최하위에 속하는 동물로 매우 

조심스럽기 때문에 교미행위 또한 매우 조심스럽게 이루어

진다. 일반적으로 발정된 암컷 백서가 있을 경우 성기능이 

정상적인 수컷 백서의 반응은 조심스럽게 주위를 살피다가 

갑작스럽게 암쥐의 뒤쪽으로 접근하여 삽입을 시도하고 

3-4차례의 피스톤 운동을 한 뒤 다시 떨어지기를 수차례 반

복한다. 일반적으로는 이러한 삽입을 7-8회 정도 한 뒤에 

사정을 하게 되는데 삽입하는 경우와 사정하는 경우의 차

이는 사정의 경우가 1-2초 정도 더 길고 수컷 백서가 사정

하는 순간 일시적인 온 몸의 신전 (extension)을 보인다는 것

뿐이다. 실제 암실의 붉은 조명 하에 이 차이를 알아보는 

것은 매우 어려운 것으로 경험이 많은 실험자가 집중하여 

관찰하여야만 구별이 가능하다.

  NCE는 백서에서 성적 흥분 상태를 진단하는 데 이용될 

수 있으며 사람에서 시각자극으로 유발되는 심인성 발기

(psychogenic erection)와 유사하다고 보고된 바 있다.
9
 이러

한 점에서 NCE는 사람에서의 AVSS와 같이 백서의 성기능 

평가에 이용될 수 있을 것으로 판단되나 아직까지 이러한 

관점에서 NCE와 직접적인 성교 능력을 비교한 연구는 시

행된 적이 없었다.

  NCE가 백서의 직접적인 교미행위를 관찰하는 것보다 성

기능을 평가하는 데에 효과적인 점은 다음과 같다. 첫째, 

NCE는 약 10-12초 정도 발생하며 대개 백서가 glooming과 

같이 보이기 때문에 알아보기가 쉽다. 따라서 확실치 않기 

때문에 2번을 확인해야 하는 사정과 달리 한번만 확인해도 

확실하며 NCE가 관찰되면 바로 NCE 양성으로 판정할 수 

있어 짧은 시간 내에 평가가 가능하게 된다. 둘째는 직접 

접촉이 아니라 후각과 시각자극만 전달하면 되므로 한번에 

한 마리의 발정이 유발된 암컷 백서를 가지고 여러 마리의 

수컷 백서를 평가할 수도 있다. 따라서 실험에 필요한 암컷 

백서를 많이 줄일 수 있게 된다. 셋째로는 본 실험결과를 

미루어 볼 때 NCE 양성인 수컷 백서는 확실히 건강한 성기

능을 가진 소위 super-potent하다고 볼 수 있다는 것이다. 이

는 단순히 발기 및 사정이 되는 일반적인 성기능을 가진 

수컷 백서와 또 다른 분류가 될 수 있고 이는 좀 더 정확한 

실험을 가능하게 할 수 있을 것이다.

  NCE가 백서의 교미 경험 유무에 따라 영향을 받을 수 있

는지 여부는 아직까지 알려진 바 없다. 하지만 본 연구를 

시행하기 전에 시행한 예비실험에서 NCE와 직접적인 교미

행위 중 어느 것을 먼저 하여도 실험결과는 변하지 않았다. 

또한 본 실험의 목적이 백서를 이용한 발기부전 연구에 있

어 백서의 성기능을 평가하기 위해 직접적인 교미가 아닌 

NCE를 시행하는 것에 대한 유용성을 보는 연구이므로 본 

실험은 NCE를 먼저 진행하고 추후 이 결과를 직접적인 교

Table 1. Relationship between copulation and the NCE observation 
results
ꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚꠚ

NCE
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

+ - Total
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ

+ 20 14 34

Copulation -  1 10 11
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Total 21 24 45

ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
NCE: non-contact erection, +: positive response twice or three 

times in three tests, -: no response or only one response in three 

tests
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미행위를 통해 점검하는 형태로 진행하였다.

  백서에서 NCE를 유발하는데 가장 중요한 요소는 후각으

로 알려져 있다.
3 후각적 자극은 매우 중요하여서 후각신경

이 파괴된 백서는 NCE를 보이지 않으며 발정이 유발된 암

컷 백서가 있었던 사육장이나 배지만으로도 수컷 백서의 

NCE가 유발되었다는 보고도 있다.
10-12 이러한 점을 좀 더 

발전시켜 후각자극을 유발하는 페로몬을 저장하거나 만들

어낼 수 있다면 굳이 암컷을 발정을 유발시킬 필요 없이 

단순 후각자극만을 사용하여 NCE를 확인하여 성기능을 평

가하는 더 간단한 성기능 평가법도 개발할 수 있을 것이다.

  NCE를 이용하여 백서의 성기능을 평가하자는 본 연구에

도 아직까지 몇 가지 문제점이 있다. 첫째는 NCE는 주로 

얼룩무늬가 있는 백서류에서는 흔히 보이나 무늬가 없는 

백서에서는 잘 나타나지 않는다는 점이다.
8,13,14 아직까지 그 

원인은 밝혀지지 않았지만 백서별로 종류에 따라 반응이 

다를 수 있으므로 이를 반드시 고려해야 한다. 둘째는 성적 

자극이 없는 경우에도 일부에서 NCE가 나타날 수 있다는 

것이다. Sachs 등
8
은 백서의 기본 성기능에 대한 연구에서 

8%의 수컷 백서는 빈 수조에서 아무런 자극 없이도 NCE를 

보였다고 하였다. 따라서 결과 해석에 있어 이러한 위양성

의 가능성은 반드시 고려해야 한다.

  일부 연구자들은 이미 NCE를 백서의 성기능을 표현하는 

지표로 이용하여 특정 실험 전후의 NCE의 변화를 통해 성

기능의 변화를 평가한 바 있다.
2,3,15
 이러한 연구들에서도 

NCE는 재현성이 있으며 신빙성 있는 성기능의 지표로 평

가되었다. 또한 이러한 연구들에서 나타난 NCE 양성률은 

8주령의 Long-Evans 수컷 백서를 이용한 Sachs
3의 연구는 

55%를 보고하였으며 200-300g 크기의 Wistar 수컷 백서를 

이용한 Manzo 등
15의 연구는 50%를 보고한 바 있다. 본 연

구의 NCE 양성률은 47%로 이들의 연구와 유사한 결과이

다. 동물실험에서 일정한 결과를 얻기가 힘들다는 점을 고

려한다면 NCE는 높은 재현성을 가진 검사법으로 판단된다.

결      론

  NCE 관찰은 사람에서의 AVSS처럼 백서의 성기능을 쉽

고 간편하게 측정할 수 있는 유용한 방법이다.
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