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동물복제(Animal Cloning) 기술개발동향 

한성구1) 

Ⅰ. 머리말 

1997년 2월 24일 Scotland의 Roslin 연구소의 Wilmut 박사그룹에 의한 복재 양(洋) 「Dolly」탄생발표는 전세계에 
커다란 충격과 반향을 일으켰다. 이것은 기존 생물학적 개념으로는 불가능한 것으로 인식되어 왔던 포유동물의 성체세
포를 이용한 핵이식 과정의 결과로 생명체의 탄생을 이룩했다는 학문적 의의와 함께 이 기술이 발전되면 머지 않아 인간
복제도 가능할 것이라는 전망 때문이었다. 교황청과 미국, 일부 국가에서는 인간복제 등과 같은 기술성과에 대한 논쟁
과 더불어 생명체의 인위적 조작에 대한 규제와 금지법률을 제정하거나 준비에 착수하기도 하였다. 

국내에서도 유사한 논쟁들이 있었고 환경, 종교 단체들의 인간복제에 대한 우려가 표출되었다. 이어 1997년 4월에는 
국회가 주관이 되어「생명공학 안전윤리협의회」가 발족하여 관련기준 및 법 제정을 추진 중에 있다. 또한 보건복지부
는「유전자재조합 실험지침」을 마련하기도 하였다. 생명체의 복제기술이란 "인위적 조작과정을 통해 동일한 유전형질
을 지닌 개체를 다수 생산하는 것"을 총칭한다. 이와 같은 복제기술은 핵이식과정(nuclear transfer),의 포함여부에 따
라 물리적 방법과 핵이식 기법으로 크게 나눌 수 있다. 이중 물리적 방법은 초기수정란(2세포기∼배반포기)을 예리한 
칼 등으로 절단하는 수정란 절단법(embryo bisection)과 투명대를 제거한 후 그 안에 있는 할구를 분리, 재배양하여 
후기 수정란으로 발육되면 이를 대리모에 이식하는 방법으로서 현대적 의미에서는 복제기술이라 칭하기 어렵다. 핵이
식 기법은 ① 탈핵된 수핵난자(recipient oocyte)에 ② 원하는 세포의 핵을 주입하고(핵이식) ③ 수핵난자의 세포질과 
주입된 공여핵원간의 세포융합유도(기계적, 화학적, 전기적 방법) 후 ④ 체외배양 과정을 거쳐 생산된 복제수정란을 ⑤ 
대리모에 이식하여 동일한 유전형질과 표현형을 지닌 동물을 생산하는 것으로 현재 동물복제의 근간을 이루고 있다. 이
와 같은 핵이식 기술은 공여핵원 세포(donor nuclei)의 종류에 따라 ① 수정란에 의한 복제 ② 배간세포에 의한 복제 
③ 태아세포에 의한 복제 ④ 성체세포에 의한 복제로 나뉜다. 만일 동물복제의 정의를 성체세포 복제로 국한하면 1997
년 발표된 영국 Roslin 연구소 Wilmut 그룹의 복제양 「Dolly」가 유일한 예가 될 것이다. 

Ⅱ. 동물복제의 역사 

동물복제의 첫 보고는 1952년 Briggs와 King에 의해 개구리에서 이루어졌으며 본격적인 연구는 1980년대부터 집중
되기 시작하였고, 1997년 Wilmut 등의 체세포복제(Dolly) 이후 전세계적 관심이 증대하면서 생명공학 부문에서 높은 
우선 순위를 점하고 있다. 

1.수정란을 이용한 동물복제 

초기 수정란의 할구를 공여핵원으로 하는 방법이며 (<그림 1> 참조), 1981년 마우스(Illmensse와 Hoppe)에서 최초
로 성공한 이래 토끼(Stice와 Robl, 1998), 면양(Willadsen, 1986), 돼지(Prather 등, 1989) 등의 포유류에서 잇달
아 성공 사례가 발표되었다. Bondioli 등(1990)은 

<그림 1> 핵이식 송아지의 생산개요 
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소의 16세포기 및 64세포기 핵을 이식하여 복제수정란을 만든 후 이를 공여핵원으로 재이용하는 recycling 
transplantation 기법으로 92두의 송아지를 생산하였다. 또한 Stice 등(1991, 1993)은 제3세대 재순환 복제기법으로 
산자(産子)생산에 성공하였다. 

국내에서는 서울대 연구팀이 핵이식기법으로 1993년 마우스에서 산자생산에 성공하였고, 이어 같은 연구팀이 1995년 
2월 젖소에서, 1995년 12월 한우에서 각각 첫 송아지를 생산하였다. 동 연구팀은 1997년 제3세대 재순환 복제송아지 
생산에도 성공하였다. 

2.체세포를 이용한 복제동물 생산 

a. 본격적인 체세포 복제의 전단계로 Scotland Roslin연구소의 Campbell(1996)은 양(羊)의 부화된 수정란의 내부세
포괴(inner cell mass)를 계대배양하여 이를 공여핵으로 산자생산에 성공하였다(Megan과Morag, <그림 2>). 

b. 동연구팀의 Wilmut 등(1997)은 임신된 어미양의 유선세포를 공여핵원으로 이용, 산자를 생산하였으며(Dolly, <그
림 3>), 형질전환된 세포주(transformed cell line)를 계대배양하고 이로부터 형질전환 양의 복제에 성공하였다
(Polly) 
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c. 미국 ABS사의 Bishop 등(1997)은 소의 premordial germ cell로 수정란을 복제하여 32세포기로 발육한 후 이를 
재순환 복제기법을 응용, 복제송아지를 생산하였다(GENE지 보고). 

d. New Zealand의Wells 등(1998)은 소의 태아섬유아세포(bovine fetal fibroblast)를 공여핵원으로 복제송아지를 
생산하였다. 

e. 미국의 Cibelli 등(1998)은 소의 태아섬유아세포를 공여핵원으로 하여 최초의 복제된 형질전환 송아지를 생산하였
다(George와 Charlie). 

f. 일본의 石川縣 축산센터 Morita 등(1998)과 近畿大學연구팀은 금년 7월 5일 日本和牛의 난관세포를 공여핵원으로 
한 복제소를 생산하였다. 

g. 국내의 체세포 동물복제는 서울대, 경상 

<그림 2>메간 및 모라그의 탄생과정 

<그림 3> 돌리의 탄생과정
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대, 강원대 등에서 체세포를 이용한 동물복제 연구를 수행중이며 이중 한 연구팀이 소의 체세포를 이용한 복제수정란을 
작성하고 대리모에 수태시켜 현재 임신상태가 진행중이다. 

Ⅲ.동물복제기법 

유전적으로 동일한 복제동물을 생산하는 기술은 복제를 원하는 유전정보를 지닌 핵을 다른 난자에 이식하는 과정의 여
부(핵이식)에 따라 비핵이식법과 핵이식법으로 대별할 수 있다. 

1.비핵이식기법(Non-nuclear Transfer) 

a. 수정란 분할법(embryo section) 

부화(hatching) 이전 단계의 수정란을 예리한 절단기구를 이용하여 양분 또는 사분(四分)한 후 각각 여분의 투명대에 
넣고 배양과정을 거쳐 대리모에 이식하여 monozygotic twin이나 monozygotic quadruplets을 생산할 수 있다. 양이
나 소에서 시도하여 산자생산 예가 있으며 국내에서도 서울대 연구팀과 축산기술연구소 연구팀이 소의 쌍자를 생산한 
바 있으나 성공률은 매우 낮으며 생산개체의 저체중 및 허약 등의 문제점으로 인해 실용성을 인정받지 못해 용도 폐기
된 상태이다. 

b. 할구 분리법(embryo splitting) 

초기 수정란단계(2∼8세포기)에서 투명대를 절개하거나 융해한후 할구(blastomere)를 각각 분리해 내어 일정기간 배
양하여 후기 수정란으로 발육후 대리모에 이식하여 동일한 유전형질 보유 동물을 얻게 된다. 이 방법은 마우스나 토끼 
등 실험동물에서 수행된 바 있으나 실용적 측면보다는 발생생물학적 의미가 있다고 하겠다. 

2.핵이식법(Nuclear Transfer) 
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동물복제기술은 현대적 의미에서는 핵이식복제에 의한 방법으로 귀결되며 이의 개요를 살펴보면 다음과 같다.(<그림 
4> 참조). 

a. 수핵난자(recipient oocyte)의 준비 

핵이식에 의한 복제기술상 공여핵원 세포 및 수핵난자의 확보가 기본 관건이 된다. 이중 수핵난자는 생체(in vivo) 또
는 도축동물(in vitro)의 난소로부터 미성숙난자를 회수하고 이를 체외성숙 과정을 거쳐 Metaphase Ⅱ단계의 성숙난
자로 유도한다. 

b. 탈핵(enucleation) 

성숙된 난자에서 탈핵용 미세침(micropipette)을 이용, 세포질의 일부와 핵을 제거한다. 탈핵과정을 거친 난자는 투명
대와 함께 핵이 제거된 세포질만 남게 되며 핵이식에서의 공여핵원 세포를 받아들이게 된다. 

c. 공여핵원 세포(donor nuclei cell)의 준비핵이식의 공여핵원 세포로는 부화배반포의 

<그림 4>소 복제과정 
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내부세포괴(Megan과 Morag), 태아세포(George와 Charolie), 유선상피세포(Dolly), 난관상피세포(日本和牛), 자궁
내막상피세포(日本 家畜改良事業 , 임신중) 등 다양화되고 있다. 어느 세포이든 내부세포괴를 계대배양(<그림 2> 참
조)하거나 배양액 중 혈청농도 감소에 의한 가사상태(serum starvation) 등을 이루어 세포주기를 G0기(G0 stage)에 

유도하는 (<그림 3> 참조) 것으로 특징된다. 그러나 최근 공여핵원 세포주기를 G0기로 유도할 필요가 없다는 주장도 

제기되고 있다.(Cibelli 등). 

d. 핵이식 

준비된 공여핵원 세포를 탈핵된 수핵난자의 주란강(perivitteline space)에 주입하는 과정이다. 수정란의 할구를 공여
핵원으로 이용할 경우 할구의 직경과 수핵난자의 주란강이 비슷하여 핵이식 후 세포융합 유도에 큰 지장은 없으나 체세
포를 공여핵원으로 할 경우 세포직경이 작아 주란강의 좁은 부분까지 밀어 넣어야 하는 번거로움이 있다. 

e. 세포융합(cell fusion) 

핵이시란에 몇 종류의 자극을 가해 수핵난자의 세포질과 공여핵원간에 세포융합이 이루어지도록 하는 과정으로 현재는 
주로 전기적 자극에 의한 융합유도법이 이용된다. 세포의 활성에는 지장을 초래하지 않으면서 융합만을 유도하기 위해
서는 일정 전압하에 일정 통전시간 동안 전기자극을 가해야 한다. 

f. 체외배양(in vitro culture) 

세포융합이 이루어진 핵이식란을 일정조건하의 체외배양 체계에서 대리모에 이식 가능한 후기수정란으로 발육시키는 
과정이다. 

g. 대리모에의 이식(embryo transfer) 

상실배(morulae) 또는 배반포기(blastocyst)까지 발육된 복제수정란을 대리모의 자궁내에 옮기는 과정이다. 

각종동물에서 핵이식기술 개발현황은 아래와 같다. 

①소: 최근 핵이식 기술의 향상으로 체외수정란과 동일한 정도의 배반포발육률을 보이나 산자생산율은 체외수정에 비
해 절반이하 수준에 머물고 있다. 

②양: 양의 핵이식은 대개 체내성숙난자를 이용하기 때문에 효율이 낮고 실용적 측면보다는 소에서의 실험을 위한 연구
용으로 이용되고 있다. 영국의 Roslin 연구소에서는 양을 이용, 분화한 계대세포를 공여핵으로 핵이식에 성공하는 등
(Wilmut 등, 1997) 큰 성과를 보이고 있다. 

③돼지: 돼지에서는 1989년 zygote간의 전핵 교환에 의해 최초로 산지생산에 성공하였으며(Prather 등, 1989), 2∼16
세포기의 수정란을 공여핵으로 핵이식수정란을 생산한 보고들이 있으나 상실배까지의 발생율이 7∼11%로 매우 낮아 
산자생산은 저조한 실정이다. (Nagashima 등, 1992; Terlouw 등, 1992). 

④토끼: 토끼는 복제동물의 생산자체보다는 동물복제의 모델로 널리 적용되는 종이다. 핵이식란의 2∼3회 분할 후 우수
한 reprogramming 효율을 나타내는 등 정상적인 발생율을 보이나 착상 후 조기태아사율이 높아 산자생산효율은 4%정
도인 것으로 보고되고 있다.(Heyman ＆ Renard, 1996). 

⑤기타: 염소에서의 핵이식성공 보고(Yong 등, 1991)가 있으며 소의 핵과 염소 혹은 햄스터 
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<표 1>공여핵별 핵이식법의 비교 

난자간의 융합, 염소의 핵과 양 또는 소난자의 융합 등 종간 핵이식이 시도되고 있으나 산자생산에는 이르지 못한 상태
이다. 

생식세포복제와 체세포복제기법을 비교하면 위의 <표 1>과 같다. 

Ⅳ. 동물복제의 의의와 문제점 

1. 산업·학문적 의의 

동일한 유전형질을 지닌 동물을 복제하여 대량 생산한다는 것은 특히 축산업과 같은 산업에서는 막대한 의미를 지닌다. 
즉 생산성이 탁월한 고능력, 내별성 특성을 지닌 가축(통상 자연적으로 0.1% 미만 존재)을 복제기술로 대량 보급하게 
되면 생산성이 수배 향상되어 막대한 경제효과를 창출하게 된다. 이 기술을 멸종위기에 처한 동물에 적용하게 되면 희귀
동물의 증산에도 일익을 담당할 수 있게 된다. 아울러 생리, 면역, 유전, 의학 등 관련 학문발전에도 크게 기여할 수 있
다. 무엇보다도 복제기술을 형질전환 기술과 접목하게 되면 낮은 형질전환 동물생산 효율을 높여 특수 단백질의 생산 등
에 의한 치료약제나 장기제공 동물(xenotrans-plantation)의 생산에도 일대 전기를 가져올 수 있을 것이다. 

2.문제점 

동물복제기술은 현재 미해결의 기술적 문제점과 사회·윤리적 우려를 동시에 안고 있다. 기술적 문제로서는 미확립의 신

기술로서 임신중 유산율이 매우 높으며, 태어난 새끼동물의 출생시 과체중, 호흡기 질병 등에 취약한 허약체질 등이 있
다. 그외 신의 섭리와 자연현상에 반하는 역자연적 기술이라는 반론과 인간 등에의 적용으로 인한 사회윤리 및 질서의 
파괴와 같은 우려가 제기되고 있다. 
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3.복제기술을 인간에 적용할 것인가? 

복제기술을 인간까지 적용할 필요성이 있다고 주장하는 의견이 사회일각에 존재하고 있다. 그 배경으로는 인류의 유전
병 및 난치질환의 해결방안과 특별한 상황적 요건 등이라 한다. 그러나 이에 비해 복제된 인간이 태어났을 경우 초래될 
존엄성의 상실, 사회윤리의 붕괴 등 사회학적 문제점과 신의 창조질서와 가족 및 가정의 기본구성을 부정하는 등 결코 
용인할 수 없는 사안으로 여기는 종교적 시각도 대두된다. 

종교, 사회학적 측면보다는 과학적 측면에서 과연 인간복제가 허용될 수 있을 것인가를 조망해 본다면, 앞에서 동물복제
기술의 문제점 중고율의 기형발생을 언급한 바 있다. 이와 같은 기형 또는 이상산(異常産)은 공여핵과 수핵난자세포질
과의 세포주기 불일치에도 기인하지만 복제과정 중 필수적 단계인 공여핵의 추출(화학적 조작), 세포융합(전기적 충
격), 체외배양(각종 호르몬제 및 배양인자에의 노출) 등의 과정에서 세포가 겪게 되는 불가피한 자극으로 기형체가 발
생하는 것으로 추정하고 있다. 동물의 경우 비정상 개체 발생시 이를 폐기처리할 수 있으나 인간복제 결과물은 기형체
라 할지라도 인간이기 때문에 이를 폐기할 수 없게 된다. 한편 인간의 체세포를 복제할 경우, 특히 도시생활을 하는 성인
의 경우에 각종 공해 및 오염원으로의 노출로 말미암아 세포내 기형유전자의 발생이 동물에 비하여 수백배 수준으로 높
게 나타날 것으로 추정된다. 그러므로 인간복제의 필요성에 대한 사회적 동의가 성립되는 시점에서도 과학적으로는 용
인될 수 없는 문제가 남아있는 것이다. 단지 발생생물학적 기술이 완료되어 기형과 기타문제가 모두 해결되는 시점에 이
르러 재검토해 볼 수 있을 것으로 사료된다. 

Ⅴ.맺는말 

동물복제기술은 일부 우려와 기술적 문제점이 존재함에도 불구하고 이 기술의 적용에 의한 인류생활에의 기여 가능성으
로 인해 전세계의 대다수 국가들은 21세기 기술선진국을 위해 국가 사회적 자원을 투입, 경쟁적으로 기술개발에 심혈
을 기울이고 있다. 특히 기술적 문제점은 보완 및 개선에 의해 해결될 수 있는 사항으로 여기고 있어 복제기술의 장애요
인으로 간주되지 않고 있다. 향후 이 기술은 체세포를 공여핵원으로 하는 방향으로 정립될 것이며 동시에 이 기술의 적
용과정 중 특정 유전자를 발현시키는 형질전환기술을 공통추구 기술로 할 것이 확실하다. 이 결과 의약품 및 인간제공 
장기의 생산, 농축산업에서 능력개량에 의한 식량문제 해결 등으로 기여할 수 있을 것이다. 

동물복제기술은 1980년대부터 관심을 끌며 개발되다가 최근에 이르러서야 본격적으로 육성되고 있는 기술분야이다. 
따라서 복제기술은 형질전환동물 생산기술과 별개로 연구되어 왔으나 두 분야의 기술개발이 접목되어 동시추진될 경우 
파생되는 시너지 효과는 막대할 것이며 선진국의 추세도 이런 방향으로 나아가고 있다. 국내에서도 향후 학문적 연구개
발 과정이나 정책적 지원도 이와 같은 두 분야의 통합기술로 유도되어야 할 것이다. 

주석 1) 연구기획관리단 기술기획실, 연구원(Tel: 02-250-3132/ e-mail: hsg@stepimail. stepi. re. kr)
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