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체세포 복제 자견의 성장 및 혈액학적 특성 분석
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ABSTRACT

The objective of this study was to monitor health conditions of four genetically identical somatic cells cloned 
Labrador retriever puppies by estimation of body weight and analysis of hematologic and serologic characteristics. 
Naturally ovulated oocytes and donor cells were used for somatic cell nuclear transfer (SCNT). Donor cells and 
enucleated oocytes were followed by electric fusion, chemical activation and surgical embryo transfer into the oviducts 
of surrogate females. Two recipients became pregnant; two maintained pregnancy to term, and four live puppies were 
delivered by Caesarean section. The cloned Labrador retrievers were genetically identical to the nuclear donor dog. 
The body weight of clone-1, -2, -3, and -4 was increased from 0.66, 0.40, 0.39, and 0.37 kg at birth to 6.2, 6.6, 
6.2, and 6.0 kg at 8 weeks of age, respectively. Although clone-4 had lower numbers of RBC than reference range, 
the most of RBC and WBC related heamatologic results of cloned puppies were not different when compared to 
reference range. In serological analysis, Glucose, ALP and inorganic phosphate level of four cloned puppies was 
significantly higher than the reference ranges. However, there was no significant difference among four cloned dogs. 
This study suggests that cloned puppies derived from SCNT did not have remarkable health problems, at least in the 
growth pattern and hematological and serological parameters.
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서  론

체세포 복제를 이용하여 최초의 동물인 복제양 돌리가 태

어난 이후(Wilmut 등, 1997), 지금까지 소, 돼지, 생쥐, 고양이, 
늑대 등 다양한 종류의 복제 동물이 생산되었다(Kato 등, 
1998; Wells 등, 1998; Polejaeva 등, 2000; Wakayama 등, 
2001; Shin 등, 2002; Kim 등, 2007). 일반적으로 체세포 복제
는 체외 수정란보다 낮은 임신율, 임신 초기 및 임신 후기의
높은 유산율 등에 의하여 복제 동물의 생산효율은 낮은 것으

로 보고되고 있으며, 이러한 원인의 하나로 체세포 복제과정
중의 체세포 핵의 불완전한 리프로그래밍에 기인한 것으로

추정되고 있다.
한편, 낮은 생산효율을 극복하고 체세포 복제과정을 통하

여 생산된 체세포 복제 동물이 자연적인 수정과정에 의해 태

어난 동물과 같은 성장과 건강 상태를 나타낼 것인가에 대한

의문을 가지고 있다. 여러 연구자에 의한 복제 가축 및 실험
동물에 대한 연구 결과를 살펴보면, 복제 동물의 성장 곡선, 
건강 상태 그리고 번식 능력 등에 있어서 일반 동물과 뚜렷한

차이점이 없는 것으로 보고되고 있다(Tamashio 등, 2000; 
Landry 등 2005; Kasai 등, 2007; Yang 등 2011)
최초의 체세포 복제견인 Afghan Hound종 “스너피”가 탄생

한 이후(Lee 등, 2005), Toy Poodle(Jang 등, 2008), Golden 
Retriever(Kim 등, 2009), Labrador Retriever(Oh 등, 2009), 
Beagle(Hong 등, 2009; Hossein 등, 2009), 삽살개(Jang 등, 
2009) 등 다양한 종류의 복제견 생산이 보고되고 있다. 그러
나 타 복제 동물과 달리 체세포 복제견에 대한 모니터링 연구

는 현재까지 미비한 실정이다 (Park 등, 2010).
따라서 본 연구의 목적은 동일한 공여 세포에 의해 생산된
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Labrador Retriever 복제견 4두에 대한 초기 성장 그리고 혈액
학적 및 혈청 생화학적 분석을 통해 복제견의 건강상태를 모

니터링하는 것이었다.

재료 및 방법

1. 복제견의 생산

본 연구에 사용된 동물의 관리 및 실험 절차는 국립축산과

학원 동물실험윤리위원회의 동물실험 계획 승인 하(승인번호
2013-043)에 시행되었다.
복제견생산을위해 공여세포는경찰청에서 운용중인 7세의

수컷 Labrador Retriever의 귀 피부 섬유아세포를 이용하였다.
수핵란으로 사용된 개 체외성숙 난자는 외과적 수술을 통하

여 잡종견의 난관으로부터 관류를 통하여 채취하였으며, 제 1
극체가 확인된 성숙 난자만을 선별하여 핵이식에 공시하였다. 
제핵, 핵이식 및 세포 융합 과정을 통하여 생산된 복제 수정란
은 10 μM calcium ionophore(Sigma, St. Louise, MO, USA)에
서 4분간그리고 1.9 mM 6-dimethylaminopurine(DMAP : Sigma)
에서 4시간 동안 활성화 처리를 하였다. 활성화 처리된 복제
수정란은 수핵란 제공견과 발정주기가 동기화된 대리모견의

난관에 외과적 수술을 통하여 이식을 실시하였다.
복제견은 2마리의 대리모 견으로부터 각각 1두 그리고 3

두, 총 4두를 수정란 이식 후 60일째 제왕절개 수술을 통하여
분만하였으며, 복제견은 각각의 대리모 견의 포유에 의하여
양육되었다.

2 복제견의 체중측정

복제견의 체중은 생후 1개월까지는 매일 측정하였으며, 1
개월 이후부터는 1주 간격으로 측정하였다. 그리고 측정된 체
중은 기 보고된 Trangerud 등 (2007)의 참고치와 비교하였다.

3 복제견의 혈액형 분석

혈액은 생후 2개월 째 복제견의 요측피정맥(Cephalic vein)
을 통하여 EDTA가 첨가된 튜브에 채취하였다. 혈액형 분석
은 상업적인 분석키트(Antech Diagnistics, Phonex, AZ, USA)
를 이용하여 분석하였으며, 분석 결과는 복제견과 체세포 제
공견을 비교하였다.

4. 복제견의 혈액학적 및 혈청 생화학적 분석

혈액은 생후 2개월 째 복제견의 요측피정맥(Cephalic vein)
을 통하여 EDTA 튜브와 혈청분리 튜브에 각각 채취하였다. 
혈액학적 분석은 혈액 분석기(Celltac αMEK-6450K, Nihon 
Kohden, Tokyo, Japan)를 이용하여 적혈구(RBC), 적혈구 용
적(HCT), 혈색소(Hb), 적혈구 평균 용적(MCV), 적혈구 평균

혈색소(MCH), 적혈구 혈색소 평균 농도(MCHC), 적혈구 분
포도(RDW), 혈소판(PLT), 혈소판 평균 용적(MPV)을 분석하
였다. 혈청 생화학적 분석은 생화학 분석기(BS-400, Mindray, 
Shenzhen, China)를 이용하여 총 단백질(total protein), 알부민
(albumin), 빌리루빈(bilirubin), 포도당(glucose), 혈액 내 요소
질소량(BUN), 크레아티닌(creatinine), 요산(uric acid), AST, 
ALP, ALT, γ-GTP, LDH, 콜레스테롤(cholesterol), 아밀라제
(amylase), 칼슘(calcium), 무기인(inorganic phosphate), 담즙산
(bile acid)을 분석하였다.

5. 통계 처리

혈청 생화학적 분석 결과는 기 보고된 참고치와 비교하였

다(Shifrine 등, 1973; Ikeuchi 등, 1991). 통계 분석은 student's 
T-test를 이용하여 복제견의 평균치와 참고치의 최대 값과 비
교하였으며, 유의성은 p<0.05 수준에서 검정하였다.

결  과

1. 복제견의 체중 변화

복제견 4두의 체중 변화를 8주간 측정한 결과는 Fig. 1에
제시된 바와 같다. 대리모 견 1두로부터 복제견 1번이 그리고
대리모 견 1두로부터 복제견 2, 3, 4번이 제왕절개를 통하여
분만하였으며, 생시 체중은 각각 0.66, 0.40, 0.39, 0.37 kg이었
으며, 평균 체중은 0.45 kg을 나타냈다. 8주령에 복제견의 체
중은 각각 6.2, 6.6, 6.2, 6.0 kg이었으며, 평균 체중은 6.3 kg을
나타냈다.

2. 복제견의 혈액형

복제견 4두 및 체세포 공여견의 혈액형을 분석한 결과는

Fig. 1. Comparison of body weight of four cloned puppies.
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Table 2. Result of RBC related heamatologic analysis in four cloned puppies

Parameter
Cloned puppies

Reference range
Clone-1 Clone-2 Clone-3 Clone-4 Average

RBC(M/μl)  5.17  5.54  6.06  5.52   5.6 ± 0.4 5.5∼8.5

Hb(g/dl) 12.3 12.6 13.9 13.1  13.0 ± 0.7 12∼18

HCT(%) 37.5 39.5 42.7 39.7  39.9 ± 2.1 37∼55

MCV(fl) 72.5 71.3 70.5 71.9  71.6 ± 0.9 60∼74

MCH(pg) 23.8 22.7 22.9 23.7  23.3 ± 0.6 19.5∼24.5

MCHC(g/dl) 32.8 31.9 32.6 33  32.6 ± 0.5 31∼36

RDW(%) 11.1 14.5 13.3 12.9  13.0 ± 1.4 12∼18

PLT(K/μl) 351 458 272 344 356.3 ± 76.7 200∼500

MPV(fl) 10.1  9.1  9.1  8.8   9.3 ± 0.6 5∼15

RBC : red blood cell count, Hb : hemoglobin concentration, HCT : hematocrit, MCV : mean corpuscular volume,
MCH : mean corpuscular hemoglobin, MCHC : mean corpuscular hemoglobin concentration,
RDW : red blood cell distribution width, PLT : platelet count, MPV : mean plasma volume.

Table 3. Result of WBC related heamatologic analysis in four cloned puppies

Parameter
Cloned puppies

Reference range
Clone-1 Clone-2 Clone-3 Clone-4 Average

WBC(K/μl) 10.9 13.3 11.6 12.5 12.1 ± 1.0 6∼17

NE(K/μl)  8.1  7.4  9.4  9.9  8.7 ± 1.2 3∼11.8

LY(K/μl)  2.8  5.4  2.2  2.6  3.3 ± 1.5 1∼4.8

MO(K/μl) 0  0.4 0 0  0.1 ± 0.2 0.2∼2

EO(K/μl) 0  0.1 0 0  0.03 ± 0.1 0.1∼1.3

BA(K/μl) 0 0 0 0  0.0 ± 0.0 0∼0.5

WBC : white blood cell count, NE : neutrophils, LY : lymphocytes, MO : monocytes, EO : eosinophils, BA : basophils.

Table 1에 제시된 바와 같다. 복제견들과 체세포 공여견의 혈
액샘플은 DEA(Dog Erythrocyte Antigen) 1.1에 대하여 응집
반응을 동일하게 나타냈다. 이러한 결과를 통하여 복제견들과
체세포 공여견의 혈액형이 일치함을 확인할 수 있었다.

3. 복제견의 적혈구 분석

복제견 4두의 혈액학적 분석을 통하여 적혈구 수치를 조사
한 결과는 Table 2에 제시된 바와 같다. 적혈구(RBC), 적혈구
용적(HCT), 혈색소(Hb), 적혈구 평균 용적(MCV), 적혈구 평
균 혈색소(MCH), 적혈구 혈색소 평균 농도(MCHC), 적혈구
분포도(RDW), 혈소판(PLT), 혈소판 평균 용적(MPV) 분석 결
과는 복제견 4마리 간에 차이가 없었으며, 또한 정상적 수치
범위를 나타냈다. 그러나 1번 복제견에서 적혈구(RBC)와 적혈
구 분포도(RDW)가 정상적인 수치보다 다소 낮은 결과를 나타
냈다.

Table 1. Blood typing in four cloned puppies

DEA-1 DEA-1.1 DEA-1.2

Clone-1 － + －

Clone-2 － + －

Clone-3 － + －

Clone-4 － + －

Cell donor － + －

4. 복제견의 백혈구 분석

복제견 4두의 혈액학적 분석을 통하여 백혈구 수치를 조사
한 결과는 Table 3에 제시된 바와 같다. 백혈구(WBC), 호중구
(NE), 림파구(LY), 염기구(BA) 분석 결과는 복제견 4마리 간
에 차이가 없었으며, 또한 정상적 수치범위를 나타냈다. 그러
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Table 4. Result of serum biochemical analysis in four cloned puppies

Parameter
Cloned puppies

Reference range
Clone-1 Clone-2 Clone-3 Clone-4 Mean ± SD

Total protein(g/dl)  5.6  5.7   5.8   5.4   5.6 ± 0.2 5.4∼7.4

Albumin(g/dl)  2.6  2.6   2.7   2.7   2.7 ± 0.1 2.9∼4.2

Bilirubin(mg/dl)  0.1  0.1   0.1   0.1   0.1 ± 0.0 0∼0.4

Glucose(mg/dl) 126 126 124 125 125.3 ± 1.0a 70∼118b

BUN(mg/dl) 10.6 12.46   12.89   13.67  12.4 ± 1.3 8∼26

Creatinine(mg/dl)  0.4  0.4   0.4   0.4   0.4 ± 0.0 0.5∼1.3

Uric acid(mg/dl) 0  0.2   0.1   0.1   0.1 ± 0.1 0∼2

AST(U/l) 31 39 36 32  34.5 ± 3.7 15∼43

ALT(U/l) 37 74 69 54  58.5 ± 16.7 19∼70

ALP(U/l) 188 256 250 242 234.0 ± 31.2a 15∼127b

γ-GTP(U/l) 4  3.1   2.2   2.6   3.0 ± 0.8 0∼6

LDH(U/l) 63 83 90 85  80.3 ± 11.9 0∼200

Cholesterol(mg/dl) 180 215 224 226 211.3 ± 21.4 135∼345

Amylase(U/l) 225 380.2 349.1 396.4 337.7 ± 77.6 185∼700

Calcium(mg/dl) 11.5  12.1  11.7  11.8  11.8 ± 0.3 7.8∼12

Inorganic phosphate(mg/dl)  8.7   9.5   8.5   8.6   8.8 ± 0.5a 3.0∼6.2b

Bile acid(μmol/l)  4.7   8.7   11.1   9.7   8.6 ± 2.7 0∼10

a,b P<0.05 : The value of Mean ± SD was compared with maximum reference range by student's t-test.
BUN : blood urea nitrogen, AST : aspartate aminotranferase, ALT : alanine aminotransferase, ALP : alkaline phosphatase.
γ-GTP : γ-glutamyl transferase, LDH : lactate dehydrogenase.

나 단핵구(MO), 호산구(EO)는 1, 3, 4번 복제견에서 정상적인
수치보다 다소 낮은 결과를 나타냈다.

5. 복제견의 혈청 생화학적 분석

복제견 4두에 대하여 혈청 생화학적 분석을 실시한 결과는
Table 4에 제시된 바와 같다. 총 단백질(total protein), 알부민
(albumin), 빌리루빈(bilirubin), 혈액내요소질소량(BUN), 요산
(uric acid), AST, ALT, γ-GTP, LDH, 콜레스테롤(cholesterol), 
아밀라제(amylase), 칼슘(calcium), 담즙산(bile acid) 분석결과
는 복제견 4마리 간에 차이가 없었으며, 또한 정상적 수치범
위를 나타냈다. 그러나 포도당(glucose), ALP, 무기인 (inorganic 
phosphate)은 정상적인 수치보다 유의하게 높은 결과를 나타
냈으며(P<0.05), 크레아티닌(creatinine)은 정상적인 수치보다
낮은 결과를 나타냈다.

고  찰

복제견의 성장, 건강 상태, 수명 번식 등에 지속적인 관찰
과 분석은 복제견이 자연적인 수정과정에 의해 태어난 개와

차이점이 없는 것을 입증함으로써 복제견의 안정성에 대한

논란을 방지하기 위해서 매우 중요하다. 본 연구에서는 동일
한 공여세포에서 유래된 Labrador Retriever 복제견 4두에 대
한 초기 체중 변화 그리고 혈액학적 및 혈청 생화학적 분석을

통해 복제견의 건강상태를 모니터링하였다.
복제 동물의 건강상태를 모니터링한 연구 결과를 살펴보면, 

복제소의 경우에는 혈액학적 검사 결과는 일부 항목에서 일반

소와 차이는 있었지만 정상치 범위인 것으로 나타났다(Hey- 
man 등, 2007). 그리고 성장 상태와 암수의 번식 능력 등도 일
반소와 뚜렷한 차이가 없는 것으로 조사되었다(Panarace 등, 
2007; Watanabe와 Nagai, 2008). 복제 돼지의 경우에는 암수
의 번식 능력이 일반 돼지와 차이가 없었으며, 그리고 복제
돼지 간 교배 시 산자 수, 생시 체중, 이유자돈 수 등에 있어
서 일반 돼지와 뚜렷한 차이가 없는 것으로 보고되고 있다

(Martin 등, 2004). 복제 생쥐의 경우에는 체중, 활동성, 학습
능력 등에 일반 생쥐와 비슷하였으며, 또한 생쥐의 수명도 복
제 생쥐와 일반 생쥐 간에 차이가 없는 것으로 보고되고 있다

(Tamashiro 등, 2000; Ogura 등, 2002; Sakai 등, 2005). 복제견
의 경우에는 체중, 체장 및 골격의 방사선 분석 그리고 혈액
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학적 분석을 통하여 동일 연령의 일반견과 차이가 없는 것으

로 조사되었다(Park 등, 2010).
본 연구에서 복제견의 성장 상태를 확인하기 위하여 주 단

위로 체중을 측정하였다. 일반적으로 수컷 Labrador Retriever
의 평균 생시 체중은 약 400 g이며, 생후 2개월째 평균 체중
은 약 6∼7 kg으로 보고되고 있다(Trangerud 등, 2007). 본 연
구에서 조사된 복제견의 생시 체중은 각각 0.66, 0.40, 0.39, 
0.37 kg이었으며, 8주령 체중은 각각 6.2, 6.6, 6.2, 6.0 kg이었
다. 복제견 1두의 생시 체중이 평균치보다 높게 나타났는데, 
이것은 대리모견이 1두 만 임신하여 태아 간의 간섭이 없는
자궁 내 성장 환경를 유지하였기 때문인 것으로 사료된다. 그
리고 8주령까지의 체중 측정 결과로 Labrador Retrieve 복제
견이 주당 평균 약 731 g이 증체되는 것을 확인할 수 있었다.
복제견과 세포공여견의 혈액형을 분석한 결과, 혈액형은 모

두 DEA-1.1형이었다. 이미 유전자 분석을 통하여 복제견 4두
와 세포공여견이 동일함을 확인하였으나, 혈액형 분석을 통하
여 복제견들과 세포제공견 간의 동일성을 재확인할 수 있었다.
혈액학적 및 혈청 생화학적 검사는 동물의 기본적인 건강

상태를 확인할 수 있는 검사이다. 따라서 본 연구에서 복제견
의 건강 상태를 살펴보기 위하여 생후 8주령 째에 혈액을 채
취하여 혈액학적 및 혈청 생화학적 검사를 실시하였다. 일반
적으로 혈액학적 및 혈청 생화학적 검사 수치는 나이에 영향

을 받은 것으로 알려져 있다(Harper 등, 2003; Swanson 등, 
2004; Mundim 등, 2007). 적혈구와 헤모글로빈의 경우 자견
에서 농도가 낮은 것이 일반적인데, 이것은 자견이 성견보다
적혈구 생존주기가 짧고, 헤모글로빈을 적게 함유하고 있기
때문이다(Bush, 1992). Afghan Hound 복제견의 경우에도 자
견시기에는 적혈구와 헤모글로빈 수치가 참고치보다 낮았지

만, 성견으로 성장 후에는 정상적인 수치를 보고하고 있다

(Park 등, 2010). 본 연구에서 복제견들의 혈액학적 분석을 실
시한 결과, 적혈구 수치가 참고치의 최저 값에 가깝거나, 일부
개체는 수치가 낮게 나타났다. 그러나 다른 혈액학적 수치는
정상적인 범위임을 확인할 수 있었다. 따라서 혈액학적 분석
결과를 기준으로 복제견들의 건강상에는 문제점이 없음을 확

인하였다.
혈청 생화학적 분석 내용 중 ALP는 자견에서는 매우 높은

수치를 나타내다가 나이가 증가함에 따라 점진적으로 감소되

는데, 이것은 뼈 성장과 조골세포의 활성과 관련이 있기 때문
이다(Harper 등, 2003; Swanson 등, 2004; Mundim 등, 2007). 
또한, 무기인(inorganic phosphate)의 경우에도 세포 및 골격성
장을 위해 필수적이므로 자견시기에 높은 수치를 나타낸다

(Caverzasio와 Bonjour, 1993). 복제견의 결과에서도 자견시기
에는 ALP와 무기인의 수치가 참고치보다 높았지만 성견으로
성장해서는 그 수치가 정상적인 수치로 낮아졌다고 보고하고

있다(Park 등, 2010). 본 연구에서의 혈청생화학적 분석 결과
도 복제견에서 ALP, 무기인(inorganic phosphate)은 참고치보
다 유의하게 높은 수치를 나타냈으며, 이러한 결과는 성장기
복제견들의 빠른 성장에 기안한 것으로 사료된다. 한편, 포도
당(glucose) 농도도 높은 수치를 나타내었는데, 이것은 충분한
절식이 되지 않은 상태에서 채취된 검체를 분석하였기 때문

인 것으로 추정된다. 그러나 다른 항목의 혈청 생화학적 분석
결과는 정상적인 범위임을 확인할 수 있었다. 본 연구의 혈청
생화학적 분석 결과를 기준으로 복제견들의 건강상에는 문제

점이 없음을 재확인하였다.
본 연구결과를 종합해 볼 때, 동일한 공여세포에서 유래된

Labrador Retriever 복제견의 성장은 일반견과 유사한 양상을
나타냈으며, 혈액학적 및 혈청 생화학적 분석결과를 통해 건강
상에 문제점이 없음을 확인하였다. 그러나 복제견의 안전성을
입증하기 위해서는 동종 및 동일 연령의 일반견과 비교 연구, 
복제견의 운동 및 학습 능력 평가 그리고 전생애주기에 대한

장기적인 연구 등이 향후 수행되어야 할 것으로 판단된다.

결  론

본 연구에서는 동일한 공여세포에 의해 생산된 Labrador 
Retriever 복제견 4두에 대한 초기 성장 그리고 혈액학적 및
혈청 생화학적 분석을 통해 복제견의 건강 상태를 모니터링

하는 것 이었다

대리모견 1두로부터 복제견 1번이 그리고 대리모견 1두로
부터 복제견 2, 3, 4번이 제왕절개를 통하여 분만되었다. 생시
체중은 각각 0.66, 0.40, 0.39, 0.37 kg이었으며, 평균 체중은
0.45 kg을 나타냈다. 그리고 8주령에 복제견의 체중은 각각
6.2, 6.6, 6.2, 6.0 kg이었으며, 평균 체중은 6.3 kg을 나타냈다. 
혈액학적 분석 결과는 적혈구(RBC)와 관련하여 1번 복제견
에서 적혈구(RBC)와 적혈구 분포도(RDW)가 정상적인 수치
보다 다소 낮은 결과를 나타냈으나, 다른 항목에서는 차이가
없었다. 백혈구(WBC)와 관련해서는, 단핵구(MO), 호산구
(EO)는 1, 3, 4번 복제견에서 정상적인 수치보다 다소 낮은 결
과를 나타냈으나, 다른 항목에서는 차이가 없었다. 혈청 생화
학적 분석을 실시한 결과는 포도당(glucose), ALP, 무기인
(inorganic phosphate)은 정상적인 수치보다 유의하게 높은 결
과를 나타냈으며(P<0.05), 크레아티닌(creatinine)은 정상적인
수치보다 낮은 결과를 나타냈다. 그러나 다른 항목은 정상치
를 나타냈다.
본 연구결과를 통하여 동일한 공여세포에서 유래된 Labra- 

dor Retriever 복제견의 성장은 일반견과 유사한 양상을 나타
냈으며, 혈액학적 및 혈청 생화학적 분석 결과로 건강상에 문
제점이 없음을 확인하였다.
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