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1. 서론

지난 6월 26일은 생물학의 역사뿐만 아니라 인류의 역사에서 길이 남을 순간으로 기록될

것이다. 1990년부터 진행되어 온 인간게놈프로젝트(Human Genome Project : HGP)의 연구결

과가 발표되어 약 35억 쌍에 달하는 인간 유전체의 기본적인 구조가 일반에게 공개되었기 때

문이다. 이 발표는 단지 생물체에 대한 지식의 지평이 넓어졌다는 의미를 넘어, 21세기가 생

물산업의 시대 가 될 것임을 온 세계에 알리는 계기가 되었다고 볼 수 있다. 이와 관련하여

유명한 저술가이자 활동가인 리프킨(Jeremy Rifkin)은 <바이오테크 시대>라는 저서에서 1990

년대를 계기로 생명공학기술과 관련된 기술 세력과 사회 세력이 서로 힘을 합쳐 바이오테크

시대의 작용기반을 이미 형성하였다고 진단한 바 있다(Rifkin, 1998).

바야흐로 생물산업은 막대한 부를 축적할 수 있는 원천이자 인류의 보다 나은 삶을 위한

수단으로 부상하고 있다. 이러한 생물산업의 경제적·사회적 가능성 때문에 선진 각국은 생물

산업을 21세기의 핵심 산업으로 육성하기 위해서 매우 적극적인 노력을 기울이고 있다. 동시

에 생물산업은 인간과 가장 유사한 단계의 물질을 대상으로 하고 있고 인간에게 직접적인 영

향을 미칠 수 있는 산업이어서 안전 및 윤리 문제를 해결할 수 있는 제도적 장치의 구축이

시급하다. 이러한 면에서 생물산업은 이전보다 훨씬 복합적인 환경 속에서 지속적인 변화를

경험할 것으로 판단된다.

이 글에서는 생물산업에 대한 종합적인 이해를 도모할 목적으로 생물산업의 변화와 관련된

주요 이슈를 살펴보고자 한다. 이를 위하여 2절에서는 생물산업의 중요성이 강조되고 있는 이

유와 생물산업의 경제적·사회적·제도적 특성을, 3절에서는 생물산업의 발전 추세와 세계 주

요국의 정책적·제도적 변화를, 4절에서는 우리나라 생물산업의 현 주소와 생물산업 발전을

위한 인식과 전략에 대해서 검토할 것이다.

2. 생물산업의 위상 및 특성

1) 생물산업의 정의와 위상

생물산업(bioindustry)은 생명공학기술(biotechnology)을 바탕으로 생물체가 가지고 있는 기

능과 정보를 활용하여 인류가 필요로 하는 유용물질을 생산하는 산업군이라 할 수 있다. 이와

관련하여 OECD(1982)는 생명공학기술은 제품과 서비스를 생산하기 위해 생물학적 매개물을

사용하여 물질의 처리과정에 과학적·공학적 원리를 응용하는 것 으로 정의하고 있다. 여기서



제품 및 서비스의 경우에는 의약, 식품, 농업, 환경, 화학, 에너지, 해양, 기기 등 관련분야가

다양하며, 생물학적 매개물은 미생물, 효소, 세포 등의 다양한 생물학적 촉매제를 뜻한다.

이러한 정의는 매우 포괄적인 것이라 할 수 있는데, 최근에는 유전체 연구(genomics)로 대

표되는 생명공학기술의 급격한 발전에 따라 생물공학기술에 대한 정의나 생물산업의 특성도

달라지고 있다(OECD, 2000). 즉, 생명공학기술이 단순한 유전자재조합기술 혹은 세포융합기술

로 인식되던 시대에서 생명체를 하나의 정보시스템으로 간주하고 생물의 유전암호를 다시 프

로그래밍하는 기술로 변화하고 있는 것이다(안두현·정교민, 2000). 특히, 유전체 연구의 부상

은 기존의 생물산업에 중요한 변화를 유발하고 있어서 유전체 연구에 상당한 투자를 하지 않

는 제약회사는 수년 내에 기능적으로 소멸할 것이라는 전망이 제기되기도 한다.

사실상 생물산업은 아주 오래 전부터 존재했던 산업이지만 20세기에 들어와 몇 가지 돌파

형 기술이 출현함으로써 급격한 변화를 경험해 왔다. 생물산업의 궤적은 전통 생물산업

(traditional bioindustry), 근대 생물산업(modern bioindustry), 게놈 생물산업(genome-based

bioindustry)의 순으로 발전해 왔다고 분석할 수 있다(<표 1> 참조).

<표 1> 생물산업의 시대 구분

구분 시기 핵심기술 활용분야

전통 생물산업 20세기 전반까지 발효, 육종 식품, 농업

근대 생물산업 20세기 후반 유전자재조합 의약, 농업, 식품

게놈 생물산업 21세기 유전체연구
의약, 농업, 식품,
화학, 환경, 에너지, 전자

자료: 삼성경제연구원(2000)에 입각하여 작성.

전통 생물산업은 생명공학기술이란 범주가 전면적으로 부각되지 않았던 20세기 전반까지에

해당하는 것이다. 전통 생물산업은 주로 식품 및 농업 분야에 한정되어 발효식품 제조기술과

가축 및 동물의 육종기술을 바탕으로 주류, 발효유제품, 발효조미료 등을 생산하는 데 그쳤다.

그러나 20세기 후반에 접어들면서 DNA 이중나선 구조 해명(1953년) 및 DNA 재조합기술

(1973년)과 단일클론항체기술(1975년)의 개발을 계기로 생명공학기술이란 범주가 부각되기 시

작했으며, 생물산업은 기존의 식품 및 농업 분야 이외에 의약 분야도 포괄하게 되었다. 이러

한 기술들은 1990년대에 들어와 간염백신 및 인체성장호르몬을 비롯한 의약품이나 유전자 재

조합에 의한 작물 및 식품의 출현으로 본격적인 상업화 단계에 진입하였다.

1990년부터 인간의 유전자 배열을 해독하기 위한 인간게놈프로젝트가 추진되면서 생물산업

은 또 한번의 커다란 변화를 경험해 왔다. 즉, 생물산업이 유전자 정보를 확인하고 이를 활용

하는 것으로 변모함과 동시에 21세기의 핵심 산업으로 간주되기 시작했던 것이다. 특히, 유전

자 정보의 확보 및 분류·가공을 위한 경쟁이 치열해지는 가운데 생물산업에서도 효율성과



속도가 핵심적인 문제로 부각되고 있다. 게놈 이후의(post - genome) 시대에는 의약, 식품, 농업

과 같은 기존의 생물산업 분야의 깊이가 심화되는 것은 물론 화학, 환경, 에너지, 전자 등의

분야로 생명공학기술의 응용분야가 확대될 것이다.

여기서 근대 생물산업에서 게놈 생물산업으로의 급격한 변화는 바이오혁명 이라 부를 수

있다. 특히, 생명공학기술과 정보기술이 융합되어 유전체 연구가 본격적으로 진행됨으로써 생

물산업은 하나의 단일한 기술적·상업적·사회적 실체로 가시화되기 시작하였다. 이러한 바이

오혁명을 세계 자본주의의 역사와 결부시켜 보면(김환석 외, 1992), 생물산업은 섬유, 철도, 전

기, 자동차, 정보 산업에 이어 제6차 장기파동을 주도할 핵심적인 기술경제패러다임

(techno- economic paradigm)에 해당한다고 볼 수 있다(<표 2> 참조). 생물산업 패러다임으로

의 전환을 야기하는 핵심요소(key factor )로는 유전체 연구를 들 수 있으며, 생물의약은 추동

부문(motive branches), 바이오식품 및 바이오농업은 담지부문(carrier branches), 환경, 화학,

에너지, 전자 등은 피유인부문(induced branches)으로 생각할 수 있다.

<표 2> 세계경제의 장기파동

장기파동 기간 핵심산업 주도국가 비 고

제1차 1770/ 80∼1830/ 40 섬 유 영 국 산업혁명

제2차 1830/ 40∼1880/ 90 철 도 영 국 빅토리아 번영기

제3차 1880/ 90∼1930/ 40 전 기 독일, 미국 제2차 산업혁명

제4차 1930/ 40∼1970/ 80 자동차 미국 포드주의 생산방식

제5차 1970/ 80∼2010/ 20 정 보 일본, 미국 정보화사회

제6차 2010/ 20∼ 생 물 ? 바이오사회

새로운 기술경제패러다임의 변화와 관련하여 주목할 만한 점으로는 다음의 두 가지 사항을

들 수 있다. 우선, 생물산업이 제6차 장기파동을 실질적으로 주도하기 위해서는 기술경제패러

다임에 부합하는 사회제도적 틀(socio- institutional framework)이 마련되어야 한다. 특히, 생물

산업의 경우에는 그것의 진흥(promotion)과 규제(regulation) 사이에 적절한 균형이 이루어져

야 하기 때문에 새로운 제도의 구축 여부가 향후 생물산업의 변화에 대한 관건으로 작용한다

고 볼 수 있다. 또한, 기술경제패러다임이 전환되는 시기에는 후발국이 선진국을 추격할 수

있는 기회의 창(windows of opportunity)이 열리는 것으로 평가되고 있다(Perez and Soete,

1988). 새로운 장기파동을 좌우하는 신기술은 대체로 선진국에서 처음 출현하지만, 그것의 확

산에 있어서는 사회제도적 관성으로 인하여 선진국이 후발국에 비해 지체될 수도 있는 것이

다. 이러한 점들을 감안한다면, 우리나라와 같은 후발국의 경우에도 적절한 전략을 가지고 집

중적인 노력을 기울인다면 그동안 뒤떨어져 왔던 생물산업에서도 추격 및 도약을 이룰 수 있

다는 추론이 가능하다.



2) 생물산업의 주요 특징

생물산업의 주요 특징을 경제적 특성, 기술적 특성, 사회제도적 특성으로 구분하여 살펴보

면 다음과 같다.

① 경제적 특성

첫째, 생물산업은 무형가치의 투입으로 고부가가치를 창출하는 대표적 지식산업에 해당한

다. 예를 들어, 항암제 인터페론은 1g당 5천 달러이고 부가가지 비중이 60%인데 반해, 256K

D램 반도체의 경우에는 1g당 360 달러이고 부가가치 비중도 30% 정도에 불과하다. 그밖에

항암보조제인 G- CSF (granulocyte- colony stimulating factor )는 1g당 54만 달러, 빈혈치료제인

EPO(erythropoietin)는 1g당 67만 달러의 가격을 보여주고 있다.

둘째, 생물산업은 첨단산업 중에서 가장 높은 성장이 전망되고 있는 미래 유망산업이다. 생

물산업의 시장규모는 1990∼97년에 연평균 32%의 높은 성장률을 기록했으며, 성장 가능성은

거의 무한대일 것으로 예상된다(<표 3> 참조). 미국 DRI(Decision Resources Incorporation)의

전망에 따르면, 1995∼2005년 동안 생물산업의 연평균 증가율은 22.1%로서, 반도체(9.4%), 메

카트로닉스(9.1%), 신소재(6.9%), 자동차(3.5%), 항공기(1.4%)에 비해 매우 높다.

<표 3> 주요 첨단산업의 세계 시장규모 추이

단위: 억 달러

산업 1997년 2000년 2003년 2008년

생물산업 313 540 740 1,250

반도체산업 1,470 1,480 2,125 3,701

정보통신산업 7,070 9,210 12,340 21,320

자료: Ernst & Young(1998); Dataquest ; KISDI

셋째, 생물산업은 다른 분야와의 협동 속에서 발전하는 파급효과가 큰 산업이다. 제약, 농업,

식품 등은 생물산업에 오래 전부터 참여해 왔고, 환경, 에너지, 군사, 컴퓨터 등은 본격적인 참

여가 시작되고 있으며, 로보틱스, 가전, 정보서비스 등은 곧 참여할 예정이다. 특히, 유전체 연

구의 경우에는 초고속 컴퓨터, 데이터베이스, 초소형 로봇 등이 동원된 생물정보학

(bioinformatics)의 지원이 없었더라면 오늘날과 같은 급격한 성장이 불가능할 것이다.

② 기술적 특성

넷째, 생물산업은 기초연구에서 기술개발의 성패가 결정되므로 독창적인 연구개발이 중요하

다. 생물산업은 다른 분야에 비해 핵심 특허의 숫자가 적은 반면 그것이 가지는 효과는 매우



큰 산업으로서 핵심 기술의 개발과 특허권 보호가 불가피하다. 특히, 완성품에서 주성분의 비

중이 높아 물질특허에 대한 로얄티 부담이 크기 때문에 역공학(reverse engineering)과 같은

모방 전략은 적합하지 않은 것으로 판단된다.

다섯째, 생물의약의 경우 제품당 1∼3억 달러의 개발비가 소요될 정도로 생물산업은 기술개

발에 막대한 연구비가 필요하다. 예를 들어, 미국의 바이오기업은 1998년에 99억 달러의 연구

개발자금을 투입했는데, 바이오기업 상위 5개사의 평균 R&D 비용은 대형 제약업체의 3배에

이르렀다. 이것은 기업이나 국가가 생물산업에 본격적으로 진입하는 것을 결정할 경우에 매우

전략적인 판단이 요구된다는 점을 암시하고 있다.

여섯째, 생물산업은 제품수명과 리드타임이 역전되는 경향을 뚜렷이 보여주고 있다. 즉, 생

물의약품의 제품수명은 최근 10년 동안에 15.8년에서 9.0년으로 단축된 반면 상업화에 소요되

는 기간은 9.9년에서 13.2년으로 증가하였다(일본바이오산업회의, 2000a). 생물산업에서는 새로

운 제품의 개발이 지속적으로 이루어져야 하며, 제품개발의 적시성이 이익 확보의 관건으로

작용한다.

일곱째, 생물산업은 과학적 발견에서 기술적 제품으로 이어지는 시간 격차(time lag)가 매우

짧아서 산학연 협동의 효율적 수행이 긴요하다. 즉, 연구, 개발, 상업화가 근접해 있어서 지원

영역을 명확히 구분하기 어려우며 산학연 협동의 강도가 경쟁력과 직접적으로 연계되는 것이

다. 특히, 생물산업의 경우에는 학술연구의 결과가 산업발전에 기여하는 정도가 매우 높게 나

타나고 있으며, 과학적 발견을 효과적으로 상업화하는 데 필요한 데이터베이스 구축이 관건으

로 작용한다.

③ 사회제도적 특징

여덟째, 생물산업은 단순한 물질적 성장을 넘어 보다 편안하고 환경친화적인 미래 사회를

담보할 수 있는 커다란 잠재력을 보유하고 있다. 생물산업은 인구와 연령 증가에 대비하여 식

량 및 질병의 난제를 해결함으로써 인간의 삶의 질을 향상시킬 수 있는 유력한 수단이자 원

료재생 가능성, 제조과정 온화성, 폐기물 순환성 등 환경친화성이 우수한 특성을 가지고 있는

것이다.

아홉째, 생물산업의 변화는 안전 및 윤리 문제와 결부되어 있으므로 사회적 이해와 지지가

매우 중요하다. 1990년대에 들어와 유럽을 중심으로 생명공학기술의 안전성과 윤리성을 확

보하기 위해 각종 법적 규제 장치가 구축되고 있으며, 인간게놈프로젝트는 연구비의 3∼

5%를 생명공학기술의 ELSI(Ethical, Legal and Social Implications )에 관한 연구 및 교육

활동에 배정하고 있다.

마지막으로 생물산업에서는 특허의 허용 및 생물자원의 접근가능성과 관련된 범위 설정과

제도구축이 중요한 문제로 부상하고 있다. 물질특허는 제조 방법에 상관없이 그 물질이 사용

된 모든 영역에까지 영향을 미칠 수 있어서 이해당사자 간의 분쟁이 빈번히 발생하고 있다.



특히, 1990년대 중반 이후에 선진국의 다국적 기업이 제3세계의 생물자원을 상업화하기 시작

하면서 지구상에 존재하는 유전자 자원을 확보하려는 경쟁이 점점 심화되고 있다.

3. 생물산업의 추세 및 정책 동향

1) 생물산업의 발전 추세

생물산업은 전통적인 분야에서 혁신적인 개념의 제품을 제시함과 동시에 다른 분야들도 급

속히 편입시키면서 발전하는 추세를 보여주고 있다. 생물의약 분야에서는 맞춤 의약의 개발이

적극 추진되고 있으며, 식품 및 농업 분야에서는 유전자 및 세포의 수준에서 가공된 제품이

등장하여 제품의 품질이 급격히 향상되고 있다. 또한, 화학, 환경, 에너지, 전자 등과 같이 이

전에 생물산업으로 간주되지 않았던 영역에서도 생명공학기술이 적용되어 이전과는 새로운

개념의 공정, 제품, 서비스 등이 등장하고 있다.

생물의약 분야에서는 인간게놈프로젝트를 기반으로 각종 난치병 퇴치와 질병 예방이 조만

간 가능해 질 것으로 전망된다. 인간게놈프로젝트의 2000년 조기 완료를 배경으로 유전체 연

구가 본격적으로 진행 중이며, 이에 따라 분자 및 세포 수준에서 선별적인 타게팅(focused

targeting)이 가능한 제품의 개발로 개인별 맞춤식 의약품이 출현할 예정이다. 특히, 개개인의

유전자 정보가 규명되면 의료 체제가 사후 치료 위주에서 사전 예방 위주로 전환될 것이다.

생물의약 분야의 연구개발과 시장개척을 주도하고 있는 집단은 벤처기업이라 할 수 있다(<

표 4> 참조). 1999년을 기준으로 암젠(Amgen), 지넨텍(Genentech), 바이오젠(Biogen), 카이론

(Chiron) 등의 벤처기업이 출시한 적혈구 증진제, 당뇨병 치료약, 간염 예방약, 간경화 치료제

등이 세계 10대 바이오 의약품을 석권하고 있다. 이에 대처하여 기존 제약업계는 컨소시엄을

구성해 유전체 연구를 추진하거나 벤처기업과의 제휴에 주력하고 있는데, 예를 들어 웰컴 트

러스트(Wellcome T rust ), 글락소 웰컴(Glaxo Wellcome), 노바티스(Novatis) 등 10개 사는

4,500만 달러를 투입하여 30만개의 유전적 변이에 대하여 공동연구를 추진하고 있다.

<표 4> 미국 바이오의약 기업의 연구개발투자 현황

단위: 백만 달러, %

기업명 Amgen Chiron Genentech Genzyme Alza Biogen Immunex

매출액 2,470 1,164 1,017 592 464 434 190

순이익 644 71 129 14 - 261 89 - 16

R&D 비중 25.5 6.3 46.3 12.5 33.8 33.6 57.4

자료: Ernst & Young(1999).



바이오 식품 및 농업 분야에서는 생산성 및 품질 향상으로 제2차 녹색혁명을 견인할 것으

로 보인다. 1990년대 이후에 제초제 저항성 콩(Monsanto), 병충해 저항성 옥수수(Novatis), 무

르지 않는 토마토(Calgene) 등이 출현했으며, 지금까지는 병충해 및 제조체 저항성을 향상시

키는 기술개발에 집중했으나 향후에는 식품의 품질 향상과 유용한 2차 산물의 생산 등으로

발전할 것이다. 또한, 1997년 복제양 돌리의 탄생 이후에 모체와 동일한 유전자를 가진 동물

을 복제하는 기술개발이 급진전되어 품종개량에 의한 공급량 확대가 도모되고 있으며, 향후에

는 동물복제를 통한 필수의약품의 공급과 인공장기의 생산도 실현될 전망이다.

특히, 미국을 중심으로 급속히 발전하고 있는 바이오 식품의 경우에는 유전자 변형 생물체

(Living Modified Organism, LMO)에 관한 소비자의 거부감 해소가 관건으로 등장하고 있다.

미국은 LMO에 대한 전체 생산의 64%를 차지하고 있으며, 미국이 생산하는 옥수수의 1/ 3, 콩

및 면화의 1/ 2이 LMO 작물인 것으로 알려져 있다. LMO 수출국인 미국은 LMO가 인체에 무

해하다는 입장인 반면 다른 국가들은 유해하다는 입장 하에 LMO에 대한 표시제도의 도입이

추진되고 있는데, 유럽은 1998년 9월부터 LMO에 대한 표시를 의무화했으며 일본은 대두 등

19개 품목을 지정해 2001년 4월부터 표시제도를 도입할 예정이다.

화학, 환경, 에너지의 영역에서는 생명공학기술의 적용을 통해 새로운 산업으로의 변신이 도모

되고 있다. 즉, 석유자원(hydrocarbon) 대신에 생물자원(carbohydrate)을 이용하여 에너지 절약

및 환경오염 방지를 적극적으로 도모하고 있는 것이다. 생명공학기술을 이용한 화학제품의 생

산은 상온·상압 하에서 이루어지기 때문에 에너지 절약을 도모할 수 있고 대부분 생분해성

이므로 화학물질의 축적으로 인한 환경오염이 크게 문제되지 않는다. 바이오 환경기술은 전통

적인 방법에 비해 폐기물 처리의 효과가 우수하고 플라스틱과 같은 난분해성 물질도 정화가

가능하며 폐기물에 대한 사후 처리는 물론 바이오필터 및 바이오센서를 통해 사전에 오염물

질을 여과하거나 환경진단을 도모할 수 있다.

전자 분야에서는 바이오칩과 분자컴퓨터를 비롯한 차세대 소자 및 기기의 개발이 적극적으

로 추진되고 있다. 바이오칩은 소형 기판 위에 수많은 생화학물질을 집적시킨 고도의 생체정

보 감시 소자로서 DNA칩, 단백질칩, Lab칩 등의 형태로 개발되어 시장선점을 위하여 경쟁적

으로 출시되고 있다. DNA 컴퓨터는 한 번에 한 가지씩 순차적으로 정보를 처리하는 종전의

컴퓨터와 달리 대량 병렬처리가 가능하며 현재 DNA 염기쌍을 1과 0의 문자열로 바꾸는 암호

화방법이 개발된 상태이다. 특히, 바이오 전자 분야의 기술개발은 생물산업의 정보처리 능력

을 크게 제고할 뿐만 아니라 기존 전자소자의 한계를 극복할 수 있는 커다란 가능성을 가지

고 있다.

2) 주요국의 생물산업정책 동향

1990년대 중반을 계기로 주요 선진국에서는 공동연구의 촉진과 개발기술의 산업화에 중점

을 둔 국가적 차원의 생물산업 육성정책을 수립하여 적극적으로 시행하고 있다. 현재 생물산



업을 주도하고 있는 미국은 이미 1990년대 초반에 정보기술, 마이크로기술, 생명공학기술을 21

세기의 3대 기술로 선정하여 연방정부 및 주정부가 생물산업을 적극적으로 육성·지원하고

있다. 1988년에 제정된 생명공학기술 조정 및 경쟁력 법안 (Biotechnology Coordination and

Competitiveness Act )과 1992∼95년에 수립된 21세기를 위한 생명공학기술 (Biotechnology

for the 21st Century)은 그 대표적인 예이다.

21세기를 위한 생명공학기술 은 13개 부처에서 수행되고 있는 생물산업 관련 기술개발사업

을 통합적으로 관리·조정하기 위한 계획으로서 1992년에 처음 수립된 후 1993년 및 1995년

의 두 차례에 걸쳐 보완되었다. 이 계획은 생명공학기술의 급속한 발전으로 인해 지속적인 투

자 없이는 미국이 주도권을 유지하기 어렵다는 점과 그동안 연구개발 투자가 집중되어 왔던

보건의료 이외의 분야에 대한 지원의 필요성이 대두되었다는 점을 배경으로 삼고 있다. 목표

로는 생물산업 분야에서 21세기 미국의 주도권을 유지·확대하여 미국인의 삶의 질 향상과

미국 경제의 성장에 기여하는 것으로 설정되었으며, 추진전략으로는 ① 미래 생물산업의 발전

을 위한 과학적·기술적 지식기반의 확대, ② 미래 생물산업의 발전을 위한 인적 자원 개발의

강화, ③ 생명공학적 발견의 이전을 통한 상업적 응용의 가속화, ④ 보건, 복지, 환경 분야에서

생명공학기술의 혜택 실현이 제시되었다(Office of T echnology Assessment , 1995).

미국은 생명공학기술 관련 정보가 산학연 사이에 효율적으로 교류되고 있고, 상업화 촉진

및 벤처기업 육성도 체계적으로 추진되고 있다는 강점을 가지고 있다. 국립보건원(NIH)을 중

심으로 기초기술이 개발되고 있으며, 대학은 아이디어 도출 및 공급을 담당하고 바이오 벤처

기업과 대기업은 실용화기술 및 신제품 개발을 추진하고 있다. 또한, 114개에 달하는 생물공

학기술센터(Biotechnology Center)가 주 별로 대학교 등에 설립되어 기술개발과 산업화를 지

원하고 있다. 캘리포니아 주정부의 경우에는 무역청을 통한 대업계 서비스 지원, 전략기술청

을 통한 기술이전 지원, 외국인투자안내센터 운영 등으로 산업계 기술개발 지원과 외국자본

유치를 적극 추진하고 있다.

유럽은 생명공학 기반기술의 수준이 미국에 근접하고 있으며, 경쟁전 단계의 생명공학기술

을 대상으로 한 EU 수준의 공동연구를 지속적으로 추진해 왔다. 유럽은 이미 1980년대 중반

부터 BEP(Biomolecular Engineering Program), BAP(Biotechnology Action Program),

BRIDGE(Biotechnology Research for Innovation, Development and Growth in Europe) 등과

같은 생물산업 관련 연구개발사업을 지속적으로 추진해 왔으며, 유럽의 대표적인 공동기술개

발 프로그램인 EUREKA (European Research Coordination Agency)의 경우에 생명공학기술이

차지하는 비중은 약 20% 정도를 보여주고 있다.

유럽에서 생명공학기술의 산업화는 국가별 경쟁의 형태로 추진되고 있으며 영국, 독일, 프

랑스가 주축을 담당하고 있다. 영국은 1995년부터 생명공학기술의 산업화 촉진을 위한

Biotechnology Means Business 프로그램을 추진 중이며, 2000년부터 통상산업부 주도로 게

놈 밸리 (Genome Valley) 계획을 수립하여 추진할 계획이다. 독일은 1996년부터 2,560만 Ecu



를 투입하여 3개의 생물산업 모델 지역을 집중적으로 육성하는 Bio Regio 프로그램을 추진하

고 있다. 프랑스는 1991∼96년에 Bio- Avenir 프로그램 추진한 바 있으며, 정부 연구기관에서

기술개발을 주도하고 있는 특성을 보이고 있다.

일본은 기존의 축적된 기술을 활용한 자체기술의 개발과 외국기업과의 제휴를 통한 기초기

술의 확보로 생물산업 분야에서 세계 2위의 국가로 급성장하고 있다. 즉, 그동안 발전되어 온

발효기술을 기반으로 신제품 개발 및 개량제품의 산업화에 선두적 위치를 확립하고 있으며,

선진기술을 보유한 외국기업과의 전략적 제휴로 기초기술 및 신기술을 습득하여 생명공학기

술의 사업화를 강화하고 있다.

일본은 1990년대 후반에 통산성을 중심으로 생물산업의 발전기반을 확보하기 위해 국공립

연구소 시스템을 구축하고 생물산업 육성계획을 수립하는 작업을 적극적으로 추진하였다.

1997년에는 일본생물산업협회 산하에 생물자원의 이용 및 연구개발을 위한 생물자원총합연구

소가 설립되었고, 1999년에는 헬릭스(Helix) 계획을 통해 헬릭스연구소를 설립하여 유전체 연

구 관련 프로젝트를 추진하였다. 특히, 1999년에 통산성, 과학기술청, 문부성, 후생성, 농림수산

성 등 5개 부처가 공동으로 생물산업 창조를 위한 기본방침 , 생물산업 창조를 위한 기본전

략 , 생물산업기술 국가전략 을 잇달아 수립하였다.

생물산업기술 국가전략 은 일본의 산업구조 전환과 고용창출을 위해 생물산업이 자립적으

로 발전하기 위한 기반을 획기적으로 정비한다는 방침 하에 2010년까지 1,175억 엔을 투입하

여 시장규모를 1조 엔에서 25조 엔으로 증가시키고 신규로 1,000개의 기업을 창업시킨다는 것

을 목표로 삼고 있다. 이를 위한 추진전략으로는 ① 게놈 분석의 가속화, 생물유전자 자원의

수집·보존, 생물정보학 기술의 개발과 같은 연구기반의 정비, ② 실용화를 향한 기술개발의

강화 및 벤처 창업을 지원하는 사업화자금 공급의 확충, ③ 독창적 성과의 창출을 위한 연구

개발시스템의 강화, 기술이전을 위한 제도의 정비, 안정성 확보 및 국제적 기준에 부합하는

지적 재산의 보호와 같은 산업환경의 정비, ④ 국민에 대한 충실한 정보 제공 및 생명윤리 문

제에의 대응과 같은 국민이해의 촉진이 제시되었다(일본바이오산업회의, 2000b).

미국, 유럽, 일본 이외에 캐나다 및 호주에서도 최근에 국가적 차원에서 생물산업을 발전시

키기 위한 전략적 계획을 수립한 상태이다. 캐나다는 1999년에 게놈 캐나다 (Genome

Canada) 계획을 수립하여 2005년까지 약 4억 캐나다 달러를 투자할 계획이다. 특히, 캐나다는

유전체 연구 분야의 핵심기술과 상업화기술을 집중적으로 개발하기 위해 기존의 연구단지를

중심으로 대규모 연구센터와 소규모 연구센터를 각각 3개씩 설립할 계획이다(Genome Canada

T ask Force, 1999).

호주는 2000년에 산업자원부, 환경부, 농림수산부, 보건복지부, 교육청소년부가 부처 협의체

를 구성하여 국가 생물산업 전략 을 수립한 후 생물산업 관련 예산을 16% 증액하여 연간 2

억 5천만 달러의 예산을 집행 중이다. 호주는 미국에 대한 초기 기술격차를 메우기 위해 생물

산업을 집중적으로 지원하기 위한 재원 마련과 경쟁적 기반 조성에 주력하고 있으며, 생물산



업과 경제성장, 인력 및 연구비 지원, 생물산업의 시장 개척, 투명하고 효율적인 규제, 생물산

업에 대한 국민이해증진, 부처간 역할의 종합 조정 등의 6개 분야로 나누어 생물산업 육성전

략을 추진하고 있다(Commonwealth of Australia, 2000).

생물산업의 변화를 둘러싼 국제 조약 및 규제 장치도 활발히 정비되고 있다. 생물다양성협

약(Convention on Biological Diversity)은 생물다양성의 보전과 지속적인 이용을 위하여 1992

년 6월에 UN환경개발회의(UNCED)에서 채택되어 1993년부터 발효되었다. 생물다양성협약에

서는 종주국 권리(sovereign right )의 개념을 도입했지만 그것이 실질적으로 보호되고 있는 상

태는 아니어서 추가적인 논의가 필요하다. 생물안전성의정서(Biosafety Protocol)는 생물오염

(Bio- Pollution) 및 생물위험(Bio- Hazard)의 방지 등의 문제를 해결하기 위하여 2000년 1월에

채택되었는데, 그것을 배경으로 우리나라를 비롯한 세계 각국은 생물산업 안전성 확보를 위한

법적·제도적 기반의 정비를 추진 중이다. 생명공학 지적재산권(Bio Property Right )과 관련된

국제 협약은 생물학적 발명에 대한 국가간 특허 보호의 범위 및 차이를 최소화하려는 목

적에서 추진되어 이를 통일화하려는 작업이 추진 중이다.

생명윤리(Biological Ethics)와 관련해서는 영국의 인간의 수정 및 배아연구에 관한 법

률 (1990년), 독일의 배아보호법 (1990년), 프랑스의 인체 존중법 , 이식·생식법 , 기

명 데이터법 (이상 1994년) 등 유럽을 중심으로 생명공학기술 연구에 관한 법적 규제 장

치가 구축되었다. 특히, 1997년 2월 복제양 돌리의 탄생을 계기로 인간복제의 가능성이 중요

한 화두로 등장하면서 생명윤리의 문제가 집중적으로 거론되기 시작하였고, 최근에는 영국 및

미국에서 연구용으로 한정하여 인간배아복제를 허용하는 문제가 제기되어 논란이 빚어지고

있다.

4. 우리나라 생물산업의 현황과 발전 전략

1) 우리나라 생물산업의 현황 및 문제점

우리나라의 생물산업은 1990년대 중반 이후 발전하기 시작하여 현재 산업화 태동기 과정에

머물러 있으나 향후에는 20∼30%의 고도 성장이 예견되고 있다. 1998년 기준으로 국내 시장

규모는 3억 6천만 달러(5,085억원)로서 세계시장의 1.1%, 미국의 2.7% 수준에 불과하며, 1997

년 기준으로 제조업 전체 중에서 생물산업이 차지하는 비중은 참여기업, 종업원수, 생산액, 수

출액 등에 있어서 0.1∼0.3%에 불과하다(<표 5> 참조). 그러나, 1993∼97년에 국내시장 규모

는 연평균 30.4%(1,683억→4,246억), 국내 생명공학 특허는 16.2%(299건→541건)로 급격히 증

가하는 등 국내 생물산업의 여건이 빠른 속도로 발전하고 있으며, 우리나라의 생물산업 시장

규모는 1997∼2003년에 연평균 32%, 2004∼13년에 20% 정도의 성장을 통해 세계시장 점유율

이 2003년에는 3.4%를 차지하고, 2008년에는 5.0%를 넘어설 것으로 전망되고 있다(<표 6> 참

조).



<표 5> 우리나라 제조업 중 생물산업의 비중(1997년)

구 분 제조업 전체 생물산업 비중(%)
참여기업(개) 92,138 180 0.20
종업원수(명) 2,697,568 3,300 0.12
생산액(억원) 4,348,950 5,879 0.14
수출액(억달러) 1,361.6 3.2 0.24

자료: 한국생물산업협회; 통계청

<표 6> 우리나라 생물산업의 시장 전망

단위: 억원, %

구 분 1997년 2000년 2003년 2008년 2013년
연평균 증가율

1997∼2003년 2004∼2013년

수요
내수 4,700 11,000 25,000 63,000 150,000 32 20

수출 2,500 7,000 16,000 42,000 100,000 36 20

공급
생산 6,000 14,000 32,000 84,000 200,000 32 20

수입 1,200 4,000 9,000 21,000 50,000 40 19

계 7,200 18,000 41,000 105,000 250,000 34 20

자료: 산업연구원(1999).

우리나라 생물산업이 획기적으로 발전하기 위해서는 정부 투자, 기술수준, 벤처 창업, 제도

구축 등의 측면에서 해결해야 할 과제가 산적해 있다. 생물산업에 대한 정부의 투자는 크게

성장해 왔지만 절대적인 규모가 미흡하며, 특히 인프라에 대한 투자가 크게 부족하다. 즉,

1999년 우리나라 정부의 생물산업에 대한 투자 규모는 1,608억원으로서 미국의 0.8%, 일본의

5.5%에 불과한 실정이고, 정부의 투자 중에서 인프라 구축에 관한 것은 약 10%에 불과하다(<

표 7> 참조).

<표 7> 생물산업에 대한 부처별 투자 규모

단위: 억원

년도 구분 과기부 교육부 농림부 산자부 복지부 환경부 해양부 총계

1999년

연구개발 772 186 268 133 28 28 35 1,450

인프라 22 - 12 84 19 18 3 158

계 794 186 280 217 47 46 38 1,608

2000년

연구개발 1,007 290 313 143 30 31 40 1,854

인프라 21 - 29 195 19 19 3 286

계 1,028 290 342 338 49 50 43 2,140



자료: 과학기술부 외(2000).

또한, 우리나라 생물산업의 기술수준은 전반적으로 선진국 대비 60∼70% 정도의 수준이며,

특히 안전성 평가 및 관리 기술의 수준은 매우 저조하다(<표 8> 참조).

<표 8> 선진국 대비 우리나라 생명공학 기술수준

기술 분야
기술발전단계 기술격차

(년)
기술수준

(%)세계 국내

생명과학기술 3.3 2.3 4.4 65.7
생물자원 생산 및 이용기술 3.3 2.3 5.9 67.2
보건의료 기술 2.8 2.0 4.5 69.0
의료용 생체공학기술 2.9 1.9 4.5 63.9
안전성 평가 및 관리 기술 3.5 2.4 6.9 62.9

주: 기술발전단계는 개발기, 도입기, 성장기, 성숙기, 쇠퇴기에 단계별로 1∼5의 수치를 부여

자료: 한국과학기술평가원(1999).

벤처 창업과 관련해서는 현재의 벤처열풍이 정보통신산업을 중심으로 진행 중인 가운데, 생

물산업 분야의 벤처창업은 정보통신분야와 비교해 볼 때 상당히 부진하다. 1999년을 기준으로

벤처기업 4,934개 중 정보통신은 2,368개인 반면 생물산업은 50개에 불과하고, 코스닥 등록업

체 453개 중 정보통신은 80개, 생물산업은 1개에 지나지 않는다. 특히, 정보통신의 경우에는 9

개 투자조합에 1,608억원(정부출연 450억원) 규모의 전용 기금이 운영되고 있는 반면, 생물산

업의 경우에는 최근에 창업투자회사의 관심 및 정부의 육성 의지가 생겨나고 있긴 하지만 아

직까지 실제적인 자금 조성이나 코스닥 시장 등록은 미흡한 실정이다.

제도적 기반과 관련해서는 생물산업의 종합적 발전을 위한 국가적 차원의 지원 및 국민이

해도 증진을 위한 체제가 충분히 정립되어 있지 않다. 연구개발 촉진의 차원에서 1983년에 제

정된 생명공학육성법 과 1994년에 수립된 생명공학육성기본계획(Biotech 2000) 은 있으나,

새로운 기술패러다임과 인프라 구축에 효과적으로 대응할 수 있는 종합적인 제도적 근거가

갖추어져 있지 않다. 특히, 생물산업과 관련된 각 부처의 지원정책이 유기적 관련성을 가지지

못한 채 산발적으로 추진되고 있다는 우려도 제기되고 있다. 또한, 생물산업의 사회적·윤리

적 문제에 대한 연구활동 및 법적 기반이 미비하여 생물산업에 대한 사회적 수용성이 매우

취약한 상태에 놓여져 있다. 아직 LMO의 안전성 평가에 관한 대응이 미흡한 가운데 생물산

업의 발전에 대한 사회적 합의를 도출하는 작업이 체계적으로 추진되지 못하고 있다.

2) 생물산업 발전을 위한 비전 및 기본전략

우리나라의 생물산업을 획기적으로 발전시키기 위해서는 생물산업의 혁신성, 파급성, 안전



성, 긴급성을 충분히 고려해야 한다. 생물산업은 식량, 질병, 환경 등 인류가 당면하고 있는 과

제를 극복함으로써 인류의 장래를 변화시킬 혁신적 산업이자, 환경, 에너지, 화학, 소재, 전자

등 다른 산업 부문에 대한 파급효과가 커서 전략적인 육성이 필요한 산업이다. 동시에 생물산

업은 수많은 위험성을 내포하고 있는 산업이어서 발전의 방향과 속도에 대한 사회적 합의 도

출이 중요하다. 또한, 생물산업은 인간게놈프로젝트가 조기에 완료되고 유전자 특허 경쟁이

치열해지고 있기 때문에 신속하고도 과감한 대응이 필요하다.

이처럼 생물산업은 21세기 인류의 장래를 혁신적으로 변화시킬 새로운 패러다임이며 앞으

로 수년간이 생물산업 발전에 매우 중요하고도 긴박한 시기이므로 우리나라의 역량을 모두

동원하여 전략적으로 생물산업을 육성ㆍ발전시켜야 할 것이다. 이와 관련하여 산업자원부

(2000)는 생물산업 제품과 서비스가 일상화된 바이오사회의 실현을 도모한다는 방침 하에 생

물산업을 핵심 전략산업으로 육성하여 2005년 세계 10위권, 2010년 세계 6위권 국가로 부상한

다는 비전을 제시하면서 세계 시장 점유율, 지적재산권, 벤처기업 수 등에 관한 발전목표를

도출한 바 있다(<표 9> 참조).

<표 9> 우리나라 생물산업의 발전 목표

단위: 억원, %

구분 단위 2000년 2005년 2010년

세계 시장규모 억 달러 540 910 1,540

국내 수출규모 억 달러 7 23 61

세계 시장점유율 % 2.2 3.5 6.6

지적재산권 수 건 500 4,000 10,000

벤처기업 수 개 300 600 1,000

자료: 산업자원부(2000).

이러한 목표를 효과적으로 달성하기 위해서는 범부처적 협조 하에 국가적 차원에서 기술개

발 노력을 집중화하고 기술혁신을 위한 기반을 구축하는 것이 필수적으로 요청되고 있다(신태

영 외, 2000). 즉, 생물산업을 정보통신산업과 더불어 우리나라의 21세기 전략 산업으로 육성

하기 위해서는 사회적 요구와 기술의 동향에 대한 면밀한 분석을 바탕으로 명확한 기술개발

목표를 도출하고 이에 입각하여 기술개발 노력을 집중화하는 것이 필요하며, 기술개발에서 상

업화 및 기술확산에 이르는 모든 단계에 걸쳐 생물산업 인프라를 정비함으로써 기술혁신의

기반을 조속히 구축하는 것이 요망되고 있다.

기술개발과 관련해서는 생물산업의 기술패러다임 변화에 효과적으로 대응하기 위한 집중적

인 노력이 필요하다. 즉, 유전체학, 단백질학, 생물정보학 등 유전체 연구와 관련된 연구기반의

정비가 시급하며, 유전체 연구를 기반으로 하는 의약, 농업, 식품, 화학, 환경, 에너지, 전자 산



업의 실용화 기술개발을 촉진시켜야 할 것이다. 동시에 우리나라가 경쟁력을 가지고 있는 분

야를 집중적으로 공략하여 해외 시장 진출을 적극적으로 도모하고, 그렇지 않은 분야에 대해

서는 기술도입 혹은 국제 공동연구를 전략적으로 활용해야 한다.

인프라 구축과 관련해서는 경제적·기술적·사회제도적 모든 측면에서 생물산업의 획기적

인 발전을 지원할 수 있는 기반이 정비되어야 할 것이다. 즉, 새로운 기술패러다임에 대응하

기 위한 기술개발 인프라, 상업화를 효과적으로 추진할 수 있는 지원시스템, 기술개발과 상업

화를 효과적으로 연계할 수 있는 네트워크, 생물제품의 안전성 제고와 사회적 수용을 위한 제

도적 기반, 생물 벤처기업의 창업 활성화 및 경쟁력 강화를 위한 정부지원책 등과 같은 분야

에서 효과적인 인프라 구축 사업이 추진되어야 한다.

이상과 같은 기술개발 및 인프라 구축이 실질적인 효과를 발휘하기 위해서는 정부의 범부

처적인 협의기구인 생물산업위원회 (가칭)를 구성하여 국가적 사업을 기획하고 추진하는 것

이 절실히 요망되고 있다.

5. 맺음말

새로운 산업의 등장과 새로운 기술패러다임의 출현에는 국가정책의 변화가 수반되기 마련

이다. 최근에 벌어지고 있는 생물산업의 급격한 성장과 유전체 연구의 진전 역시 국가정책의

변화를 절실히 요구하고 있다. 특히, 생물산업이 단순히 새롭게 출현하고 있는 또 하나의 산

업 이 아니라 향후의 기술경제패러다임을 좌우할 수 있는 핵심적인 산업이고, 새로운 기술경

제패러다임의 등장이 제공하는 기회의 창을 잘 활용한다면 몇몇 분야에서 선진국에 대한 추

격 및 도약이 가능하다는 점에 유념할 필요가 있다. 이러한 가능성을 현실화하기 위해서는 무

엇보다도 생물산업의 특성에 부합하는 정책적 노력이 적극적으로 도모되어야 할 것이다.

앞서 지적했듯이, 생물산업에 대한 정책은 그것의 혁신성, 파급성, 긴급성, 안전성을 충분히

고려하여 추진되어야 할 것이다. 즉, 생물산업은 단순한 경제성장을 넘어 삶의 질 향상이라는

차원에서 접근되어야 하고, 전통적인 분야뿐만 아니라 새롭게 등장하는 분야에도 주의를 기울

여야 하며, 생물산업과 관련된 안전 및 윤리 문제에 대한 고려가 필요하고, 생물산업의 발전

에 대한 신속하고도 과감한 대응이 필요한 것이다.

이러한 면에서 생물산업에 대한 정책은 과거의 어떤 산업에 대한 정책보다도 보다 폭넓고

심도깊은 기획과 집행이 요구되고 있다. 특히, 삶의 질 향상이나 국민이해도 제고와 같은 영

역의 문제는 생물산업에 대한 정책이 이전보다 훨씬 복잡해진 측면을 포괄해야 한다는 점을

여실히 보여주고 있다. 그렇다면 생물산업에 대한 정책을 둘러싼 각종 논의는 정책담당자와

과학기술자는 물론 일반 시민과 정책연구자에게도 새로운 차원의 지혜를 요구하는 중대한 도

전임에 틀림없을 것이다.
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