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1.서론

돼지는 식용동물로 주로 사용되는 잘 알려진 동물이다. 역사적으로 유럽지역에서는 3,500년 전부

터 사육이 되었다는 기록이 있으며, 학명은 Sus scrofa이다. 우리에게도 친근한 이 동물은 최근

들어 사람과의 생리해부학적 유사성 때문에 다양한 분야에서 연구용 모델동물로서 많이 사용되고

있다.

특히, 1950년 에 개발 된 miniature pig는 장류와 개 등에 한 비설치류를 이용한 의학실험이

점차 제한되고 있어 실험동물학적 가치가 증가하고 있다.

miniature pig는 피부의 형태와 기능, 소화기, 심혈관계, 신요도계 뿐만 아니라 면역체계에서 사람

과 높은 유사성을 보여주고 있다. 지난 5년간의 시험결과를 바탕으로 2010년에 보고된 EU의 자료

에 의하면, miniature pig가 설치류, 개 및 장류에 비하여 신약에 한 시험동물로서 가장 우수한

결과를 도출하는 것으로 보고되었다.

돼지는 산업동물로서 인식이 되어왔기 때문에 장류나 개에 비하여 윤리적인 논쟁의 가능성이 적

다. 하지만 아직까지는 돼지를 이용한 많은 실험이 이뤄지지 않고 있다. 이 이유는 많은 연구자들이

돼지를 다루는데 익숙하지 않고, 실험결과에 한 공인이 어려울 지 모른다는 우려가 있기 때문이다.

우리나라에도 회사 및 학의 연구소에 몇 종류의 miniature pig가 도입되어 유지 및 실험에 이용

되고 있다. 아직까지 활발한 연구 및 사용이 이뤄지지 않고 있지만, 점차 그 저변이 확 되고 있는 점

은 고무적이다. 특히 세계적인 추세와 연구의 다변화를 고려할 때, 관련 분야의 활성화 및 체계적인

시설 및 인력의 양성이 필요하다.

2.miniature pig의 특성

실험용 동물로서의 돼지는 그 사용이 제한적이었다. 기존에는 어리고 작은 크기의 domestic pig가

주로 이용되었으나, 빠른 성장 때문에 장기간의 실험기간이 소요되는 연구에서는 적합하지 않았다.
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하지만, miniature pig는 크기와 특성이 domestic pig에 비하여 장기 실험에 적합하다. 

miniature pig의 경우 domestic pig에 비하여 빠른 성성숙을 나타내며, 암컷의 경우 3.5~6개월

이면 성성숙이 된다고 알려져 있다
1
.

임신기간은 114일로 동일하며, 산자수는 평균적으로 5~6마리 수준으로 domestic pig에 비하여

적고, 성체의 체중은 품종에 따라 차이가 있으나, 약 80kg 수준인 경우가 많다
2
. miniature pig는

여러 연구기관에서 연구용으로 개발되어져 왔는데, 최근에는 여러 종류는 Swine leukocyte

antigen (SLA) homozygote miniature pig 품종들이 보고 되고 있다
3
. 

miniature pig는 사람과의 형태, 생리해부학적 유사성이 높으며, 특히 피부, 심혈관계, 소화기계,

비뇨기계의 형태가 사람과 유사하다
4
.

이러한 특성을 이용하여 radiology, traumatology, dermatology, pathology, embryology,

gastroenterology, cardiology, nephrology, surgery, pediatrics 와 odontology 뿐만 아니

라, 최근 형질 전환된 동물을 이용한 xenotransplantion 연구 등에서 많이 이용되고 있어 그 활용

범위가 넓다
5
.

또한 miniature pig는 다른 설치류 등에 비하여 취할 수 있는 샘플의 양이 많아서 사람과 비슷한 수

준의 검사를 수행해 볼 수 있으며, 성질이 유순하여 실험의 진행이 용이하다. 최근 miniature pig

의 중요성이 증가하면서 돼지를 이용한 수술, 마취, 관리, 작업 등에 한 정보가 발전된 형태로 제

공되고 있다. 

3.miniature pig의 품종

세계적으로 여러 종류의 miniature pig가 보고되고 있으며, 주로 미국, 유럽 등에서 많이 활용되고

있다.

잘 알려진 miniature pig 종류로는 Yucatan miniature pig 6, Hanford miniature pig 7,

Sinclair miniature pig 8와 Gottingen miniature pig4, Ohmini miniature pig 9, Clawn

miniature pig 10, NIBS 등이 있다. 
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miniature pig는 동물의 크기가 작은 재래돼지를 유지하여 유전형질과 표현형질을 안정화시켜 실

험동물로 사용하는 경우와, 여러 종류의 돼지 품종들을 교잡 및 육종함으로써 원하는 크기 및 형태

로 개발시키는 형태가 동시에 진행되었다.

miniature pig의 개발은 1950년 미국에서 개시되었으며, 육종을 통해 최초로 개발된

miniature pig는 Minnesota miniature pig (Hormel) miniature pig로서 의과 학생들을 위

한 해부실습용 목적이었다. 부분의 육종을 통해 개발된 miniature pig는 이 Minnesota

miniature pig를 그 근원으로 하고 있다 11. 

Yucatan miniature pig는 작은 크기의 재래돼지를 콜로라도 주립 학에서 유지하면서 실험동물

로 확립하 다. 유순한 측면이 있고 0.74kg의 평균 생시 체중을 나타내며, 성체의 체중은 70~

80kg 수준이다 6.

Hanford miniature pig는 1958년에 Hanford laboratory에서 개발되었다. 이 품종은 Falouse

gilt와 Pittman-Moore boar의 F1 생산을 통해 확립되었으며, 하얀색의 피모를 가지고, 상 적으

< Figure 1 : Popular miniature pig breed of world > 
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로 적은 피하지방이 특징이다. 40~50kg 수준의 Hanford miniature pig는 성인과 유사한 심장크

기를 나타내므로 심혈관계 연구에 많이 사용된다 12. 

Sinclair miniature pig는 Minnesota miniature pig에서 유리하여, Sinclair farm에서 발전되

었다. 최초 Minnesota miniature pig는 Minnesota 학의 Hormmel 연구소에서 5가지 작은

품종의 재래돼지를 교잡하여 인체 수술실습용으로 적합한 크기로 개발되었다.

Cutaneous melanoma의 발생율이 높은 계통으로 사람의 melanoma와 조직병리학적으로 유사

한 특징을 나타내어melanoma의 연구에 많이 이용이 된다 8. 

Gottingen miniature pig는 최근 가장 널리 사용되고 있는 miniature pig 품종이다. 이 품종은

Minnesota miniature pig와 Vietnam Pot-Bellied pig 및 German landrace 종을 교잡하여

창백한 피부의 작은 크기인 miniature pig 품종을 완성하 으며, 비교적 안정적인 유전형질과 표

현형을 나타낸다 4.

Clawn miniature pig는 Gottingen 돼지와 Ohmi 돼지의 교잡을 통해 개발되었으며, 후에 번식

능력향상과 하얀색 피부색을 위해 Landrace와 Yorkshire의 유전형질을 도입하 다.
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< Figure 2 . Miniature pig breeds >

A : Sinclair miniature pig, B : Yucatan miniature pig, C : Hanford miniature pig, URL : http://www.sinclairbioresources.com/
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4.질병

miniature pig는 돼지에서 발생하는 바이러스 및 세균성질병에 감수성을 나타낸다.

따라서 domestic pig의 질병이 그 로 발생할 수 있다. 하지만 miniature pig는 domestic pig에

비하여 크기가 작아서, 적절한 barrier의 확립을 통해 특정병원체부재동물(Specific Pathogen

Free: SPF) 상태로 유지하기가 용이하다. 실험용 돼지는 돼지에서 질병을 일으키는 병원체, 인수공

통전염병 및 사람에게서 병원성을 유발할 수 있는 원인체가 없는 상태로 유지하여야 한다.

Federation of European Laboratory Animal Science Association (FELASA)의 돼지에

한 모니터링 항목은 18종의 바이러스, 20종의 병원성세균 및 8종의 기생충성 질병에 하여 음성을

유지하여야 한다13. (Table 1) 돼지의 췌도세포를 사람에게 이식하는 것을 연구하는 이종장기이식

연구의 경우 FELASA의 검사기준에 비하여 많은 검사항목 및 엄격한 관리기준이 적용된다 14.

SPF 상태로 유지되는 pig colony에서 예상치 않은 질병이 발생하기도 하는데, Swedish SPF

herd에서 Staphylococcus hycus와 porcine circovirus type II에 의해 유발 된 exudative

epidermitis가 발생하 다는 보고가 그 예이다 15.

즉 domestic pig에서는 질병을 일으키지 않거나, 주된 유발 병원체가 아닌 경우에도, SPF 상태로

부분의 병원체가 없고 관련 병원체게 한 항체가 없는 경우, non specific pathogen에 의해서

임상증상이 유발 될 수도 있다.
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< Table 1. List of specific pathogen of FELASA recommendation 〉

List of viral infections to be serologically monitored, when present in the country test method

African swine fever
Aujeszky disease virus
Classical swine fever
Encephalomyocarditis virus
Haemagglutination encephalomyelitis
Porcine cytomegalovirus (inclusion body rhinitis)
Porcine influenza (H1N1, H3N2)
Porcine parvovirus
Porcine reproductive and respiratory syndrome (PRRS)
SMEDI
Teschen/Talfan disease virus
Transmissible gastroenteritis (TGE)

ELISA
ELISA
ELISA
ELISA, PCR
HA, NT, ELISA
NT
ELISA, HI
ELISA, HI
ELISA
NT
IFA, NT
ELISA

< Table 1. List of specific pathogen of FELASA recommendation 〉



F E A T U R E

특집Ⅲ

148● 한수의사회지 ㅣ 2011. 02

List of viral infections to be monitored by other method test method

Porcine epidemic diarrhoea
Porcine rotavirus

ELISA,EM,Latex agglutination
ELISA,EM,Latex agglutination

Viral infections to be monitored on request and when present in the country test method

Foot and mouth disease virus (FMD)
Porcine respiratory coronavirus
Swine vesicular disease virus (SVDV)
Vesicular exanthema virus (VEV)
Vesicular stomatitis virus of swine (VSVS)

ELISA
ELISA
ELISA
NT
NT

Bacterial and mycoplasmal infection to be monitored compulsorily test method

Actinobacillus peluropneumoniae
Bordetella bronchiseptica
Erysipelothrix rhusiopathiae
Eubacterium (Corynebacterium) suis
Haemophilus parasuis
Leptospira spp.
Mycoplasma hyopneumoniae
Pasteurella multocida (toxin producing)
Salmonella spp.
Staphylococcus hyicus
Streptococci beta-haemolytic
Streptococcus suis
Yersinia interocolitica

Serology
Culture
Culture, serology
Culture
Culture, serology
Serology
Culture, serology
Culture, serology
Culture
Culture
Culture
Culture
Culture

Bacterial and fungal infections to be monitored on request test method

Actinomyces pyogenes
Brucella suis
clostridium perfringens
Escherichia coli

Mycrosporum spp.
Serpulina hyodysenteriae
Trichophyton spp

Culture
Culture
Culture
Culture

Culture
Culture, serology
Culture

Compulsory list of parasites to be monitored test method

All helminths
Eimeria spp
Isospora spp
Sarcoptes sp

Parasites to be monitored on request test method

Cryptosporidium parvum
Eperythrozoon suis
Toxoplasma gondii
Trichinella

Ziehl-Neelsen staining, IFA
Serology
Serology
Serology
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5.실험동물로서의 연구분야

앞에서 언급한 바와 같이, miniature pig는 사람과 해부 및 생리학적 유사성으로 인하여 심혈관계

관련 연구나, 양학적 소화기계 모델, 신장질환 모델, 실습용 동물, 장기이식연구 및 기타 독성실험

등 다양한 분양에서 사용되고 있다. (Table 2) 심혈관계의 경우, coronary sinus로 들어가는 left

azygous vein의 존재를 제외하면 사람과 거의 유사한 형태를 나타낸다. 어린 miniature pig의 심

장과 혈관의 형태나 크기 및 성장 속도는 사람의 어린아이와 비교할 때 상당부분 유사하고 40~50

kg 정도의 miniature pig는 성인과 비슷한 크기의 심장크기를 나타낸다고 알려져 있다. 또한

25~30kg수준의 miniature pig 체중 비 심장의 크기는 성인의 그것과 거의 유사하다16. 하지만

miniature pig strain별 차이가 일부 나타나므로 연구용 품종을 선택할 때 주의할 필요가 있다 17.

실험적인 사람과 유사한 형태의 동맥경화증(atherosclerosis)는 atherosclerosis diet를 공급함으

로써 유발시킬 수도 있다 18. 이외에도 관상동물 협착과 경색에 관한 연구, 선천성 심장질환연구, 심

부전 연구, 전기생리학연구, 이식연구, Stents 연구 및 Yucatan miniature pig에서의 선천성 심

실중격결손 (ventricular septal defect) 연구 등이 가능하다.
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< Figure 3 : Anatomy of normal heart of pig (A) and human (B)19 >
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돼지의 피부는 사람과 유사하게, 상 적으로 피모가 적고, 피하조직이 견고하게 연결되어 있다.

Apocrine sweat gland가 없다는 점을 제외한다면 epidermal thickness, cellular

composition, cutaneous blood supply의 형태 등의 전체적인 형태가 사람과 유사하다 20. 소화

기계가 사람과 유사하고, 소화생리가 사람과 유사하며 잡식성의 특성을 이용하여, 양소 흡수 및

성장관련 연구, 소화기계 이동연구, 간 사연구 및 괴사성 장결장염 등의 연구를 수행할 수 있다. 

돼지의 소화기 및 비뇨기계의 기능 또한 다른 부분의 동물 종에 비하여 사람과 높은 유사성을 나

태며21, 신장 및 췌도 세포 (islet cell)의 경우 그 기능학적 유사성 때문에 이종장기이식연구의 주요

target organ으로 연구가 진행되어져 왔다 22-23. miniature pig는 이종장기이식연구의 공여동

물로서 장류나 다른 동물종에 비하여 많은 장점을 가지는데, 1) 장류에 비하여 인수공통전염병

에 안정성이 있으며, 적합한 barrier을 운 함으로써 미생물학적 오염을 예방, 근절할 수 있으며, 2)

면역반응 유발 유전자의 형질전환 또는 유전자 제거(Knock out) 동물을 생산이 용의하고, α-Gal

유전자를 제거된 동물을 비롯한 다양한 종류의 유전자 적중 또는 제거 동물이 생산되어 연구에 이용

되고 있으며, 3) 돼지의 특성 상, 상 적으로 짧고 많은 산자를 얻을 수 있어 량 생산이 가능하다
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< Figure 4. α-1,3-galactosyl transferase Knock out pig of PPL (ref : Nature news). >
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또한 다른 동물에 비하여 윤리적인 면에서 상 적으로 자유로운 점도 큰 이점이다. 

이외에도 신장유래 고혈압, 방광요관역류연구, 신장내역류 및 요로패쇄 등의 연구용으로 사용이 가

능하고, 전신독성과 피부독성, 패혈증 및 출혈성 쇼크, 면역학, 당뇨, malignant melanoma,

malignant hyperthermia 등의 모델 동물로서도 이용되고 있다.
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심혈관계관련연구 : 해부및생리가사람과비슷

(a) 동맥경화증(atherosclerosis) 
- 콜레스테롤과 지방이 다량 함유된 사료 급여
- 풍선모양의 카테터로 혈관 내피세포 손상

(b) 관상동맥 협착과 경색
(c) 선천성 심장 질환
(d) 심부전(volume- and pressure-overload) 
(e) 전기생리학
(f) 이식 실험
(g) stents 
(h) interventional devices
(i) 선천적 심실중격결손(VSD, ventricular septal defect) 모델: Yucatan

양학적모델, 소화기계모델 : 잡식성으로소화생리가사람과비슷함

(a) 양소 흡수, 성장
(b) 소화기계 이동
(c) 간에서의 사
(d) 총 비경구적 양(total parenteral nutrition)
(e) 괴사성 장결장염

신장질환 : 신장유래고혈압, 방광요관역류, 신장내역류, 요로패쇄의연구

실습용모델 : 크기및해부학적특징, 외과수술, 복강경및내시경연구의모델

장기이식연구 : 체중, 장기크기, 해부, 생리, 면역억제제 한반응등
- 이종이식의공여자로사용; 심장, 폐, 간, 신장등 (형질전환돼지의발달) 

성형외과 : 피부의해부학적및생리학적특징
외과수술 : 태아수술, 근골격계, 중추신경계, 소화기계, 비뇨생식기계, 심장, 폐등

기타 : 전신독성및피부독성, 패혈증및출혈성쇼크, 면역학, 당뇨, 악성흑색종, 악성고열증,   위궤양등

< Table 2. Pig as a bio-medical research animal model 〉

※ Ref : 최재 , ㄜ 샘타코
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6.DPF SNU miniature pig

서울 학교 의과 학에서 연구용으로 유지하고 있는 SNU miniature pig는 Minnesota

miniature pig를 기원으로 하며, 이종장기이식용 및 실험동물로서 적합한 Designated

pathogen free 상태로 유지 중이다. 외관의 피모색은 Brown과 White-black spot이며 성체인

경우 약 80~100kg의 체중을 나타낸다.

Minnesota 주립 학의 Hormel 연구소에서 유지되던 Minnesota miniature pig 시설은 1973

년 연구를 중단하게 되며, 시설의 운 종료 전에 재미 한인 면역학자인 김윤범 교수가 일부 Minn

esota miniature pig를 자궁적출술(hysterectomy)의 방법으로 Specific pathogen free (SPF)

상태로 확립한 뒤, 뉴욕의 Sloan Kettering Institute for Cancer Research의 miniature pig

시설에서 유지하고, 이후 1984년에 University of Health Science/The Chicago Medical

School의 SPF miniature pig 시설로 옮겨 유지하 다.

152● 한수의사회지 ㅣ 2011. 02

< Figure 4. Appearance of SNU miniature pig in College of medicine, SNU. >

A : Brown hair color and B : White and black spot color line.
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30년 이상 miniature pig를 SPF 상태로 유지하면서 CMS miniature pig로 명명하고 면역학/

Gnotobiotic animal 연구를 수행하 다. 2004년에 24마리의 CMS miniature pig를 김윤범 교

수로부터 기증 받아서, 서울 학교 의과 학 특수생명자원센터 DPF miniature pig 시설에서 유

지하고 있으며, SNU miniature pig로서 명명하 다.

특수생명자원센터의 DPF miniature pig 시설의 운 형태를 간단히 요약하면, 

EEnnvviirroonnmmeennttaall ccoonnttrrooll

�Air filtering

- inlet: ULPA (0.2μm, 99.9997% efficiency)

- outlet: HEPA (0.3 μm, 99.97% efficiency)

�Water: R/O water + chloride 2ppm, (Membrane pore size: 0.2 μm)

�Temperature: 24℃ (23~25℃)

�Humidity: 50% (50~60%)

�Illumination: 8:00~20:00 (12 hour/day)

FFeeeeddiinngg

�Irradiation 3M rad, use after microbiological test

�Commercial pig feed (Purina Korea), No mammalian materials

�2 type feed (weaning feed, growing feed)

PPeerrssoonn

�Miniature pig manage: 2 person, Laboratory animal technician 

�Enter the facility for management: 1 time/day, everyday

SSttaannddaarrdd ooppeerraattiioonn pprroocceedduurree ((SSOOPP)) eessttaabblliisshh:: 22nnddvveerrssiioonn
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< Figure 5. SNU miniature pig in Center for Animal Resource and Development, Seoul National University. >

A) Transportation of miniature pig using the Germ free isolator and Airplain, B) Hysterectomy,

C) SNU miniature pig in Germ free isolator and D) Barrier of miniature pig facility of CARD, SNU.
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