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요약
유전자치료 연구의 초기에는 형질변환유전자의 다수 복사본을 부가하는 방식을 취하였으나 실험 과

정을 통제하기 어려웠고 부작용도 심했다. 특정 유전자 부위를 표적 인식하고 전달하는 유전자 편집 
도구, 특히 최근에 CRISPR-Cas9가 개발되면서 유전자치료의 전망이 밝아졌으며, 그만큼 윤리적 우
려도 현실화되었다. 주로 유도만능줄기세포와 모델 동물을 수립하여 특정 유전자의 돌연변이를 유도

하거나 돌연변이 유전자를 야생형으로 교정하는 연구가 행해졌고, 이 결과를 이용하여 유전자 편집도

구를 직접 전달하거나 교정된 세포를 이식하는 기초적인 임상 연구가 실시되고 있다. 그러나 인간의 
생식세포에 유전자 편집을 적용하는 연구는 후속 세대에 영구적인 유전자 변화를 일으킬 수 있기 때문

에 특별한 주의가 필요하다. 인간을 대상으로 유전자치료를 허용하려면 임상 이익을 강조하는 경향이 
있기 때문에 발생하는 치료라는 오해를 어떻게 방지할 것인지, 유전자치료의 위험성/이익 평가에서 
제외되기 쉬운 사회적 위험성/이익을 어떻게 고려할 것인지, 그리고 유전자치료의 오류율에 대한 합
의를 어떻게 이룰 것인지를 논의하고, 결과론적인 논의에서 도외시되어 왔던 배아의 지위 문제에 대해 
논의하였다. 기술의 발전에 따라서 관련 법규에서 규정하고 있는 유전자치료 대상 질병 및 임상 적용 
여부의 재검토 등 환경의 변화가 불가피하다는 점도 언급하였다. 

색인어

유전자치료, 유전자 편집, 전임상연구, 임상연구, 치료와의 혼동, 위험성/이익 평가
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I. 서론

유전자 정보를 이용하여 인간의 질병을 치료

해보겠다는 것은 인류의 오랜 숙원이었으며, 
2000년 인간게놈프로젝트의 결과가 발표되면서 
이런 기대는 최고조에 달했다[1]. 유전자치료는 
원래 돌연변이하지 않은 형질변환유전자의 다수 
복사본을 부가하는 방식보다는 소위 유전체편집 
또는 유전자 수술이라고 하는, 잘못된 돌연변이 
유전자를 수선하는 방식을 가정했다[2]. 그러나 
이런 가정은 유전자를 적절하게 변형하는 도구

가 개발되지 못하여 쉽게 현실화되지 못했다[3].
초기에는 역전사바이러스에 발현시키기 원

하는 유전자를 통합시켜 원하는 세포나 조직에

서 이 유전자가 임의적인 부위에서 발현되도

록 기대하는 수준이었으나 실험 과정을 통제하

기 어렵고 부작용이 심하다는 이유로 임상에서

의 적용은 답보상태였다. 뒤이어 특정 유전자 
부위를 표적 인식하고 절단하는 ZFNs (zinc-
finger nucleases), TALENs (transcription 
activator-like effector nucleases), CRISPR-
Cas9 (clustered regularly interspaced short 
palindromic repeat-CRISPR associated 9) 
등의 정밀 도구가 잇달아 개발되면서 유전자 편
집1)을 통한 유전자 치료의 전망이 밝아졌고, 그
만큼 윤리적 우려도 현실화하였다[4].

우리나라에서도 이미 유전자 치료와 관련된 
윤리적 법적 연구가 진행되어왔으나[5-9], 대부

분 유전자 표적 편집이 등장하기 이전의 논의들

로서 추가 검토가 새롭게 필요한 시점이다. 본 
논문에서는 유전자 치료시 유전자 편집 도구를 

사용하는 여러 가지 연구법과 관련된 윤리적 쟁
점을 정리하고, 특히 전임상단계에서 임상단계

로 이행하기 위해 검토해야 하는 윤리적 함의를 
집중적으로 논의하고자 한다.

II. 유전자치료 연구의 발달

1. 역전사바이러스를 이용한 유전자 삽입

유전자치료법을 개발하는 초기 단계에서는, 
표적을 향하는 유전자 변형 도구를 사용하는 대
신, 유전자 서열을 직접 주입하거나, 또는 적절

한 전달계(delivery system)를 사용하여 유전

자가 원하는 세포나 조직에 임의적으로 삽입되

어 발현되도록 하는 방법을 사용하였다. 이런 방
식에 의하면 유전자는 원래의 대립유전자 좌위

가 아닌 부위에서 작동할 수 밖에 없기 때문에, 
독립적으로 유전자 발현이 가능한 뉴클레오티

드 카세트를 제작한 다음 역전사바이러스에 적
재시켜 세포나 조직 속으로 넣게 된다. 이와 같
은 유전자 변형 전략은 바이러스 단백질의 면역 
활성, 합성 프로모터에 의한 유전자 발현, 프로

모터 침묵 현상, 부적절한 유전자 활성, 세포마

다 복사본의 개수 (따라서 세포마다 유전자 발현

의 차이) 등과 같은 다양한 비효율성을 나타내었

다[10]. 무엇보다도 바이러스 유전체는 임의적

으로 삽입되어 돌연변이를 유발하였으며 그 중
에서도 활발하게 전사가 일어나는 부위로 더욱 
잘 삽입되어 암 발생의 위험성을 높이는 안전성

의 문제도 안고 있었다.2) 안전한 전달도구라고 
여겨지던 아데노바이러스가 면역 독성을 나타내

1) 유전자 편집은 가공한 핵산분해효소를 사용하여 생물의 유전체에 DNA를 삽입, 결실, 대체하는 유전공학의 한 가지 방법.
2) 예를 들어 X-연관 severe combined immune deficiency (SCID)의 치료를 위한 인터루킨 2 수용체 (IL2R) γ 유전자 이식 시험 후 

혈우병이 발생했고 만성 육아종 임상 시험 후 골수형성이상증후군이 발생한 사례는 역전사 바이러스에 의해 일어난 발암 유전자 
변형에 의한 발암 사례 중에서 가장 유명하다. [2,10] 참조. 
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고, 제1상 임상시험에서 환자가 잇달아 사망하

는 등3) 부정적인 결과가 속출하여 기술의 개선

이 따르지 않으면 사람에게 적용이 불가능한 것
으로 인정되었다. 기본적으로 바이러스 접근법

의 주요한 문제는 질병을 유발하는 유전적 돌연

변이가 일어난 내부 좌위를 특이적으로 표적하

지 못한다는 점이다. 이처럼 이 방법의 부정확성 
때문에 인간의 질병을 치료하기 위해 이 방법을 
사용하는 것은 위험을 감수해야 하는 일이었다

[11]. 이에 따른 윤리적 논의도 사변적인 수준에 
머무를 수 밖에 없었다[12]. 

2. 부위 특이적인 핵산분해효소의 등장

부위 특이적인 핵산분해효소가 유전자 편집에 
사용되면서 유전자치료에 패러다임의 전환이 일
어났다. 일시적으로 질병의 증상을 완화시키거

나 유전체에 형질변환유전자를 임의적으로 통합

하는 전통적인 방법과는 달리, 부위특이적인 핵
산분해효소는 이론적으로 질병의 근본적인 원
인이 되는 유전자를 표적 교정할 수 있고 따라

서 증상을 영구적으로 제거할 수 있기 때문이다

[12]. 
1990년대 말, 특정 뉴클레오티드 부위를 표적 

인식하여 유전체를 변형하는 방법이 최초로 개
발되었다. 원리상으로는 DNA-인식 영역과 절
단 영역을 가진 효소를 사용하여 인식부위를 잘
라낸 후 절단 부위를 비상동말단접합 또는 상
동지시성회복 방식으로 접합한다[13].4) 특정

한 3염기쌍을 인식하는 zinc-finger 단백질에 
Flavobacterium okeanokoites의 FokI라는 제
한효소를 결합하여 특정부위의 DNA를 절단할 
수 있는 박테리아 효소를 최초로 만들었다. Zinc 
finger를 서로 연결하면 길다란 DNA 서열을 표
적할 수 있어 정확성을 높일 수 있다. 다양한 생
물체가 ZFN을 사용하여 편집되었고, 2005년에

는 인간 세포에서 최초로 DNA가 편집된 이래, 
일차 체세포, 배아줄기세포, 그리고 유도만능줄

기세포를 포함하는 다양한 인간 세포에서 성공

적으로 편집이 이루어졌다[14].
ZFN은 최초의 부위특이적인 절단효소로 각

광을 받았지만, 새로운 표적에 맞도록 안정적인 
방법으로 zinc finger를 제작하는 것은 어렵다. 
FokI이 DNA 이중나선의 두 가닥 중 하나 밖에 
절단하지 못한다는 점은 또 다른 단점 중의 하나

이다. 두 가닥을 동시에 절단하기 위해서는 뉴클

레오티드 표적 서열과 마찬가지로 상보적인 서
열에도 특이적인 zinc finger를 제작해야 한다

[15].
TALENs의 기본 구성 원리는 DNA서열을 인

식하는 단백질과 절단효소로 이루어진다는 점에

서 ZFNs와 같다. TALENs는 Xanthomonas 
속의 병원성 식물 박테리아에 의해 분비되는, 
DNA를 인식하는TAL효과기라고 부르는 단
백질과 FokI 절단효소를 융합하여 만든다. 
TALENs는 표적-결합에 있는 개별 염기에 대응

하도록 DNA-결합 TALE을 zinc-finger보다 쉽
고 빨리 디자인할 수 있기 때문에 곧 ZFNs을 대

3) Jesse Gelsinger는 ornithine transcarbamoylase 결핍의 유전자이식 임상시험 중 아데노바이러스 면역반응으로, Jolee Mohr는 GT 
rheumatoid arthitis 제1상 임상실험 중 세균감염과 내출혈로 사망하였다. [10] 참조. 

4) ‘유전체 편집 핵산분해효소를 세포 내로 효율적으로 주입하면 유전체의 특정부위에서 이중가닥파손이 일어나는데 이는 디자인한 
표적 영역(ZFN이나 TALEN의 경우)이나 안내 RNA (gRNA, CRISPR/Cas9의 경우)에 의존적이다. 이어 DSBs는 수선 주형이 부재
한 상태에서 비상동적 말단결합(nonhomologous end joining, NHEJ)이나, 주형이 존재하는 상태에서 상동의존적회복(homology-
directed repair, HDR)을 통해 수리된다. 비상동적 말단결합 경로는 표적 부위에서 작은 삽입이나 결실을 효과적으로 일으키는 반
면에 상동의존적회복은 돌연변이를 수선하거나, 특정 부위에 원하는 DNA 서열을 부가할 수 있다.’ [4] 참조.
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체하여 시궁쥐, 돼지, 소 등을 비롯하여 인간의 
체세포, 그리고 유도만능줄기세포를 편집하는데 
사용되었다[16]. 최근에는 면역반응을 일으키는 
수용체와 약물 치료제의 마커를 TALENs으로 
제거한 T 세포를 백혈병에 걸린 11개월의 소녀

에 투여하여 병세를 호전시켜 실험적 유전자 치
료의 가능성이 주목받고 있다[17].

ZFN과 TALEN과는 달리 CRISPR-Cas9은 
FokI와 상관이 없다. CRISPR-Cas9 시스템은 
특정한 염기쌍을 인식하는 인도RNA와 DNA 
이중나선의 두 가닥을 동시에 자를 수 있는 
Cas9효소로 구성된다. CRISPR-Cas9 시스템

은 박테리아에서 널리 발견되는 적응적 면역시

스템이다. CRISPR (clustered regulary inter-
spaced short palindromic repeats)은 박테리

아가 침입하는 바이러스로부터 취해 나중에 기
억하기 위해 자신의 유전체 내에 저장해놓은 작
은 유전자 암호의 절편이다. 위협적인 바이러스

를 만나면 Cas9은 CRISPR 서열을 조사하여 두 
가지 RNA 분자를 유도해낸다. 이들 중 하나인 
transactivating CRISPR RNA (tracrRNA)는 
DNA를 절단할 수 있는 형태로 Cas9을 변화시

키고 다른 CRISPR RNA (crRNA)는 절단 부
위를 결정한다. Cas9을 바이러스 유전체의 특정 
절단 부위로 인도하는데 두 RNA 분자가 모두 
필요하다. 후에 두 RNA를 인도RNA라는 단일 
RNA로 융합해도 시스템이 여전히 작동하고 이 
단일 인도RNA의 뉴클레오티드 암호를 변경시

키면 Cas9이 원하는 부위를 절단하게 된다[18].
이 세가지 주요 유전자 편집도구는 서로 다른 

장점을 가지고 있다. CRISPR-Cas9은 다른 인
도 RNA 서열을 사용할 경우 동일한 Cas9로 많

은 DNA 부위를 동시에 편집할 수 있는 유일한 
도구이다. TALEN은 DNA 인식부위가 가장 넓
으며 따라서 표적 이탈 효과5)가 가장 적다. 그
리고 ZFNs은 TALENs와 Cas9에 비해 크기

가 작아 유전자 편집 도구 전달 벡터인 adeno-
associated virus 내로 손쉽게 들어갈 수 있다. 
하지만 CRISPR-Cas9가 다른 유전체 편집 도구

에 비해 디자인이 덜 복잡하고, 저렴하기 때문에 
유전자 편집의 가능성이 제기된 이듬해인 2013
년도부터 CRISPR 기술은 ZFNs나 다른 편집 
도구를 빨리 대체했다. 그 결과 2014년 한 해에

만도 20,000 키트가 보급되는 등 세계 전역의 실
험실이 이 방법을 사용하고 있다[14]. 

CRISPR를 사용하기 위해서는 장비도 거의 
필요 없고 몇 년 동안 기술을 숙달할 필요도 없
다. 기본적인 분자생물학적 지식만 있으면 사용

할 수 있으며, 연구자들은 30달러 정도의 비용으

로 RNA 절편만을 택배로 주문하면 된다. 가히 
혁명적인 유전자 편집 도구라고 하지 않을 수 없
다[19].6)

역전사 바이러스를 이용한 유전자 임의 삽입 
방식에 비해 특정한 부위를 선택적으로 표적 절
단할 수 있으므로 유전자 교정 방법이 획기적으

로 개선되면서 종래에는 이론적으로만 제시되

던 윤리적 우려가 현실화되었다. 유전자를 표
적하는 CRISPR/Cas9를 편집 도구로 사용하

면 유도만능줄기세포(iPSCs)를 포함하는 거의 
모든 배양세포를 변형시킬 수 있으며, 이 방법

은 야생형의 iPCs에서 질병모델을 만들거나 환
자로부터 유래한 만능줄기세포로부터 질병유

전자를 교정하는데 효율적으로 사용할 수 있다

[20]. CRISPR 시스템은 생체 내에서도 사용할 

5) 표적이탈효과는 표적 부위와 동일한 또는 거의 비슷한 뉴클레오티드 서열을 갖는 유전체의 부분이 비의도적으로 절단되는 것을 
말한다.

6) 이에 비해 ZFNs을 디자인하는 데에는 6개월 이상의 기간과 5,000불 이상의 비용이 필요하다.
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수 있다. 마우스에서 CRISPR 기술은 동시에 여
러 개의 유전자를 효과적으로 표적할 수 있으며

(multiplex targeting) 비상동말단접합이나 상
동지시성회복을 통하여 각 유전자를 넉아웃시킬 
수 있었고, 그 이후 CRISPR는 모든 종류의 유
전자 조작에 사용되었다. 유전체 편집은 시궁쥐, 
토끼, 돼지, 그리고 rhesus monkey를 포함하는 
유인원에서도 수행되었다. 궁극적으로는 인간 
세포주, 인간줄기세포, 그리고 인간유도만능줄

기세포에 관한 연구를 통하여 재생의학의 실현

을 상당히 앞당길 것이다. 그럼에도 불구하고 이 
같은 보편성 때문에 인간 자체를 변형시키는 유
전공학에도 적용될 수 있지 않을까 하는 우려를 
낳고 있다[21].

일부 과학자들은 무서운 발전속도 때문에 이
런 연구가 제기할 수 있는 윤리적 문제점을 논의

할만한 시간이 거의 없다는 점을 지적한다[22]. 
최근 CRISPR-Cas9을 사용한 인간생식세포변

형 실험이 단적인 예이다. 과학계가 생식세포 유
전자 편집의 임상적용에 대한 모라토리엄을 요
구[23,24]한 직후에, 중국의 한 연구진은 인간 
배아의 유전적 변형에 관한 논문을 출판하였다

[25]. 이 실험은 더 이상 발생이 불가능한 배아

에서 수행되었으나, 그럼에도 불구하고 유전자 
편집도구를 사용하여 인간 생식세포의 유전체를 
바꿀 수 있다는 가능성을 처음으로 제시한 것이

어서 열띤 논쟁을 불러왔다[26]. 이러한 점 때문

에 이 기술의 윤리적 평가는 심각하고 절박하다

[10,27].

III. 연구와 관련한 윤리적 쟁점

1. 생체 외(ex vivo) 연구

2007년 인간유도만능줄기세포를 만들어내는

데 성공하면서, 인간줄기세포를 간접적으로 모
델링하는 동물줄기세포 및 윤리적 논란이 많은 
인간배아줄기세포 연구는 퇴조하게 되었다[28]. 
정상인에서 유래하는 성체줄기세포를 유전자 편
집하여 질병 돌연변이 성체줄기세포를 만들고 
이를 배양하거나, 채취한 정상인의 섬유아세포

를 리프로그래밍시켜 유도만능줄기세포를 만들

고 유전지 편집을 거쳐 질병 돌연변이 유도만능

줄기세포를 만들어 이를 배양하면 유전자 돌연

변이에 의한 질병을 이해하는 ex vivo 세포모델

을 만들 수 있다[29].
또한 환자에서 유래하는 돌연변이 성체줄기세

포나 환자의 유도만능줄기세포를 유전자 편집도

구로 교정하여 정상적인 세포로 분화가 가능한

지 안전성과 효율성을 확인한 다음 이를 유전자

치료 연구에 이용할 수 있다[30].
전임상단계의 ex vivo 연구 자체에서는 윤리

적 쟁점을 찾기 어려우나, 최종적으로 인간에서 
임상적용 가능여부를 실험하여야 하므로 전임

상 연구가 제1상 임상연구로 이행할 때는 위험

성/이익 분석에 의한 윤리적 고려가 필요할 것
이다.7) ex vivo 유전자치료의 한가지 장점은 교
정된 세포를 선별하고 분석할 수 있다는 점이다. 
따라서, 해를 끼치는 표적이탈 돌연변이가 없는 
교정 편집된 대립 유전자를 갖는 재조합 복제세

포만을 환자에게 다시 이식시킬 수 있다. 이 선
택 단계 때문에 in vivo에 비하여 ex vivo 유전

7) 이인영은 유전자치료를 실제로 시행하는 데 있어서 발생할 수 있는 여러 가지 물론 체세포 유전자치료를 문제를 들고 있지만 이
것은 다른 임상시험에서도 충분히 발생할 수 있는 문제로서 체세포 유전자치료가 기존의 치료와 별반 다르지 않다는 입장이 지배
적인 견해라는 사실을 알려준다. [7] 참조.
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자 편집 방법이 더 효율적이고 정확하다. 하지만 
단점은 ex vivo 편집을 하기 위해서는 세포 증
식이 필요하며, 도중에 원하지 않는 유전체의 변
화가 부가적으로 일어날 수 있다는 점이다. 환자

의 유도만능줄기세포에서 발병 돌연변이의 표
적 유전자 교정은 재생의학에서 유망하다[30]. 
하지만, 유전자 교정 과정이 어떤 의도하지 않
은 돌연변이를 도입하지 않도록 해야 한다. 특히 
유도만능줄기세포는 리프로그래밍과 증식 도중

에 돌연변이 및 복사본 수의 변이가 축적되기 쉽
다. 치료법을 적용하기 전에 돌연변이가 없는 인
간유도만능줄기세포를 만들어내기 위해서는 더
욱 확실한 유전체 서열화방법과 아울러, 더욱 효
율적이고 안전한 유전자 교정 전략이 필요하다

[31]. 최근의 연구에 따르면 성체 줄기세포를 3
차원적인 소기관(organoid)으로 배양하면 유전

적 안전성이 증가한다지만, in vitro 세포 증식의 
안전성은 여전히 우려스러운 수준이다. ex vivo 
유전자치료의 다른 단점은 교정된 세포를 효율

적으로 직접 이식하기 어렵다는 것이다. 현재 조
혈모세포의 경우 세포 이식이 잘 이루어지고 있
으며, 간이나 근육과 같은 다른 조직에서는 세포 
이식 방법이 개발중이다[29].

2. 모델 동물 수립

이전에는 유전적으로 조작이 어렵거나 불가

능했던 다양한 생물체에서 편집 도구를 사용하

여 질병을 연구하는 모델 생물체를 만들 수 있다

[16]. 야생형의 대립유전자를 갖는 생물체의 배
아에 편집도구를 주입하여 특정 질병을 나타내

는 돌연변이를 유발하거나, 또는 기존의 질병 돌
연변이를 유전자 편집 도구로 교정하여 인간의 
유전자치료 연구를 위한 모델 동물체를 만든다. 
흔히 마우스를 사용하지만, 모델 동물마다 유전

자 편집의 효율성과 벡터에 대한 면역 반응이 매
우 다를 수 있기 때문에[32], 대형 포유동물과 
경우에 따라서는 인간을 제외한 유인원도 사용

하는 경우가 있다.8) 유전자치료 연구에서 특히 
질병을 유발하는 실험의 경우 최소한의 동물을 
사용하며, 가급적 마우스와 같은 소형동물을 우
선적으로 사용하도록 노력해야 한다. 또한 유전

자 편집도구의 발달로 한꺼번에 다중의 돌연변

이가 가능해졌기 때문에[33] 임상적으로 중요성

이 덜한 돌연변이를 유발하여 동물들에게 필요 
이상의 고통을 주지 않도록 노력해야 한다. 또한 
이미 확립된 모델 동물을 유전자 편집을 통하여 
무차별적으로 만들려고 하는 시도도 자제되어야 
한다.9) 임상시험으로 이행하기 전에 전임상시험

에서 장기적인 동물실험을 통해 충분한 과학적 
의학적 증거를 확보하여 인간 대상의 임상시험 
항목을 최소화해야 한다[2].

3. 생체 내(in vivo) 연구

생체 내 연구는 유전자 편집 도구가 적재된 벡

8) 최경석 등도 ‘유전인자형과 표현형과의 인과관계 연구와 유전자 상호 간의 관계에 관한 총체적인 지식 축적이 치료법 개발의 관
건이다. 물론 이상적으로는 광범위한 조사를 통한 유전인자형과 표현형 사이의 상관관계를 바탕으로 인과관계를 추정하고, 동물 
실험의 단계를 거쳐, 임상시험으로 이행하는 것이다. 하지만 동물 실험에서 파악된 인과관계가 인간의 경우, 그대로 적용된다는 
것을 보장하기 어렵기 때문에 위험은 완전히 배제될 수 없다. 이러한 위험성이 일반적인 의약품 시험에서의 위험성에 비추어 최
소한 동등하거나 더 약하다고 판단할 수 없다는 유전자 치료법 개발을 위한 인간 피험자의 사용은 신중해질 수 밖에 없을 것이다’
라고 한다. [9] 참조.

9) 동물보호법 제23조(동물실험의 원칙)에서는 “①동물실험은 인류의 복지의 증진과 동물 생명의 존엄성을 고려하여 실시하여야 한
다. ②동물실험을 실시하고자 하는 때에는 이를 대체할 수 있는 방법을 우선 고려하여야 한다.”라고 규정하고 있으므로 유전자 편
집 방법의 확인을 위한 무차별적인 실험동물의 수립은 자제되어야 한다. 
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터를 병소에서 발현되도록 주입하거나, 세포를 
직접 이식하여 이루어진다. 특히 이제까지의 눈, 
혈액, 간과 같이 비교적 손쉬운 표적기관을 대상

으로 하여 행해졌는데, 일부 방법은 너무 침습적

이어서 인간에게 적용하기는 무리가 있다. 임상

으로 이행하기 위해서는 우선, 원하는 조직으로 
편집 도구를 효율적으로 안전하게 전달하는 방
법이 최적화되어야 한다. 유전자를 교정할 때 비
상동말단접합에 비해 상동지시성회복이 비효율

적이라는 단점과 표적이탈효과로 인한 안전성 
문제를 해결해야 한다. 생체 내 연구는 특히 B형 
간염바이러스와 같은 외부 바이러스의 제거에 
효율적이다. 일부 연구에서는 수선 효율이 낮았

으나, 교정된 세포들이 선택적으로 선호되면서 
낮은 효율을 보상했다[29].

전임상연구에서 임상연구로 이행하기 전에 체
세포 유전자치료의 효과가 생식세포로 전이되

는지의 여부를 면밀하게 조사하여야 한다. ‘체세

포 유전자치료의 효과가 피수술자 당사자에게만 
국한하는지는 보다 면밀한 과학적-의학적 분석

을 필요로 한다’는 견해[8]도 있는데 실제로 in 
vivo 시험에서 비의도적으로 생식선이 변형될 
가능성이 존재한다[2].

비의도적인 생식세포 변형은 몸 전체에 걸쳐 
벡터와 형질변환유전자를 전파하는 in vivo 방
법의 부산물로 나타날 수 있다. 생식세포 변형

의 가능성이 배제되지 않을 경우 실험적인 체세

포 유전자치료는 엄격하게 규제되어야 한다. 생
식세포 변형의 가능성은 특히 인간 발달의 초기

단계에서 가장 크며, 생명을 위협받는 아동이 유
전자치료를 받을 경우 부주의한 생식세포에 노
출될 가능성이 크다. 생식세포의 변형이 의심된

다면 암 치료의 경우와 마찬가지로 유전자치료

를 받기 이전에 배우자세포를 동결보존하여야 
한다. 이처럼 위험성을 막을 수 있는 윤리적으로 
수용가능한 방법이 있다면 우연한 생식세포 변
형에 대한 우려로 유망한 체세포 연구의 진행을 
막을 수는 없을 것이다. 이상과 같은 별도의 조
치가 취해지지 않는 한, 생식세포를 변형시킬 가
능성이 있는 유전자 치료 연구는 생식세포를 의
도적으로 변형시키는 연구에 준하여 관리되어야 
한다[2].

4. 생식세포 연구

유전자 편집도구를 접합자나 초기 배아에 주
입하면 생식세포를 포함하는 모든 세포가 균일

한 유전적 조성을 갖도록 유전체를 변화시킬 수 
있다. 또한, 이 방법은 다음 세대로 전달될 수 있
는 영구적인 변화를 일으킬 수 있기 때문에 후속

세대의 동물들은 모두 같은 유전적 특징을 나타

낸다[29]. 의도적인 인간 생식세포의 유전적 변
형은 유전질환 예방, 맞춤형 보조생식술, 유전적 
증강, 배아의 사용, 대리동의, 기술의 안전성, 인
간 유전자 풀의 변화와 관련된 여러 가지 우려를 
낳고 있다.10)

IV. 임상 연구와 관련한 윤리

1. 치료라는 오해

전임상연구에서 임상연구로 이행할 경우의 심
각한 한 가지 문제는 치료라는 오해(therapeu-
tic misconception)이다. 인간을 대상으로 유전

자치료를 허용하기 위해서는 상당한 이익이 존
재해야 한다[34]. 전임상 연구나 제1상 연구조차 

10) 일반적인 윤리적 쟁점은 [4] 참조.
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치료와 직접적으로 관련있는 것으로 보도하는 
언론의 태도에도 문제가 있지만 연구자도 생식

선 연구와 관련된 윤리적 장벽을 돌파하기 위해

서는 임상의 이익을 강조하는 경향이 있고 이것

이 연구단계에서조차 치료라는 오해(therapeu-
tic misconception)를 갖게 하는 한 가지 이유

가 된다[35]. 연구가 일반화된 지식을 얻는데 목
적이 있는데 비해 시술은 환자의 복지에 일차적

으로 관심이 있다는 구분에도 불구하고 연구와 
시술을 엄격하게 구분하기는 어렵다. 불치의 말
기 암과 같은 비상상황에서는 임상연구가 시작

되기 전에도 시험적인 치료가 행해지는 경우가 
있기 때문이다.11) 임상시험에 참여하는 연구 대
상자가 연구중인 개입이나 임상시험의 다른 측
면으로부터 잠재적으로 이익을 얻느냐에 상관

없이 임상연구의 목적이 일반적인 지식을 생성

하는 것이라는 점을 이해하지 못할 때 임상 이익

을 과도하게 기대하고 잠재적 해악의 위험성을 
과소평가하는 윤리적 문제가 생길 수 있다. 이를 
회피하기 위해서는 전임상연구에서 임상연구로 
성급하게 이행하려는 태도를 버리고, 충분한 동
물 실험을 통해서 위험성을 최대한 줄이고 이익

을 극대화하며, 그럼에도 불구하고 불확실성이 
남아 있다면 인간 대상자에게 충분히 알리고 연
구에 참여할 것인지를 신중하게 문의해야 한다

[36].

2. 위험성/이익의 결과론적 논의

유전자치료의 위험성/이익 평가는 환자나 환
자가족, 더 나아가 환자 집단을 위주로 논의되어 

왔다. 이들에 미치는 이익이 위험성보다 클 경우 
치료는 정당화된다[2]. 유전자치료, 특히 생식세

포 치료의 경우의 경우에는 문제가 더욱 복잡해

진다. 직접적인 이익을 얻는 환자와 가족에 미치

는 이익과 위험성과 아울러 사회 전반에 미치는 
이익과 (주로) 위험성도 고려할 필요가 있으며, 
그 이익이나 위험성이 당대뿐만 아니라 후속세

대에서도 평가되어야 하기 때문이다. 복합적으

로는 유전학적 증강, 우생학 등 생식세포 편집의 
오남용을 방지하기 위한 법적 수단의 수립 및 유
지. 미래세대에 발생할지도 모르는 부작용 등 위
험성의 부담, 인간 유전자 풀을 변형시키는 문제 
등[4]과 아울러 후속세대에서 계속적인 추적실

험이 필요할 때 유전자치료를 받은 후손의 의사

결정권 침해12) [37] 등의 문제가 있을 수 있다. 
완벽한 유전자치료가 이루어진다고 해도 예상치 
못한 부작용의 발생 등 우리가 가지고 있는 유전

학적 지식으로는 유전자치료의 영향을 완벽하게 
이해할 수 없다.13) 이런 점들이 위험성/이익의 
결과론적 논의에서 간과되어서는 안된다.

또한 위험성/이익의 평가는 기술의 한계에 의
해 결정될 수 있다. 유전자치료 자체의 위험성을 
낮추기 위해서는 오류율(표적이탈효과)을 0으
로 만드는 것이 중요하지만 표적이탈효과를 완
전히 없애기란 원천적으로 불가능하다. 오류율

을 얼마나 낮춰야 유전자치료를 허용할 수 있을 
것인가는 결정하기 곤란한 문제이다. 여러 연구

자들은 유전자 편집도구가 임상 적용되기 위해

서는 오류율이 0이 될 필요가 없으며 임상 적용 
허용여부와 관련된 되기 위해서는 오류율이 얼
마에 도달해야 하는가는 사회적 합의에 따라야 

11) 예를 들면 [17] 참조.
12) 생식세포 유전체 편집과 관련하여 잠재적 부모의 대리 동의에 대한 문제는 [37] 참조.
13) 유전자는 다른 유전자 및 환경과 다양한 상호작용을 하기 때문에 한 유전자를 변형시킨다고 해서 질환 문제가 다 해결되는 것은 

아니다. HIV 감염에 저항력을 갖도록 CCR5를 파괴하면 생쥐에서는 포도당 과민증상이, 사람에서는 웨스트 나일 바이러스 취약 
현상이 나타났다. 헤모글로빈의 낫세포빈혈증 돌연변이를 교정하면 말라리아 감염에 저항하는 능력이 저하된다. [4] 참조.
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한다고 주장한다.14) 최근에는 CRISPR가 주요

편집도구로 부상하면서 안전성과 효율성을 높이

기 위한 연구가 진행되고 있다. 특히 CRISPR의 
안전성을 높이기 위해서는 표적 이탈효과를 낮
추는 연구가 진행 중이며, 인도RNA나 Cas9 절
단효소를 개량하여 오류율을 낮추는데 주력하여 
왔으나, 최근에는 Streptococcus pyogenes의 
Cas9-HF1가 개발되어 특이성이 획기적으로 높
아졌다고 발표된 바 있다[38]. 부위 특이적인 효
소를 사용하면 위험성보다 이익 측면이 증가하

면서 결과론적인 위험성/이익 평가에도 영향을 
미칠 수 있다. 유전자치료와 관련된 과학 기술이 
발달하여 안전성과 효율성이 충분히 높은 시점

에 도달하면 생식세포에서의 유전자치료의 무조

건적인 금지는 윤리적으로 타당하지 않을 것이

라는 주장이 제기되어 왔다[34]. 2015년 12월 3
일에 발표된 인간 유전자 편집에 관한 국제 정상

회담의 인간 유전자 편집에 관한 성명에서도 ‘하
지만 과학적 지식이 진보하고 사회관이 발전하

면, 생식세포 편집을 주기적으로 재검토해야 한
다’라고 주장하고 있다[39]. 그러나 자손에게 전
달되는 생식세포 유전자치료의 위험성은 유전자

치료 이외의 치료로 말미암은 위험성보다 그 영
향이 작지 않으므로 미래에 나타날지도 모르는 
위험성까지 고려하는 예방원칙을 적용하지 않으

면 안된다[40]. 
유전자 편집의 효율성은 모자이크 현상 등과

도 관련된다. 모자이크 현상은 임상적으로 사용

하는 방법에 따라 허용의 정도가 다르다. In vivo 
연구에서 간 세포에 주입한 유전자 편집도구는 
1/250분의 1이라는 낮은 확률로 I유형 tyrosin-
emia 유전자를 교정했으나, 이후에 교정된 세포

가 그렇지 않은 세포에 비하여 활발하게 자라 상
당부분 증상을 완화했다[41]. 그러나 외부에서 
침투한 바이러스를 제거하는 실험의 경우에는 
재발을 방지하기 위해서는 효율성이 더욱 높아

야 한다[29].
잉여배아에서는 이미 분열이 진행되고 있으므

로 모자이크 현상이 필연적으로 일어날 수 밖에 
없다. 모자이크 현상을 없애기 위해서는 난자와 
정자에서 유전자 편집을 한 후에 유전자 편집이 
된 이 난자와 정자를 수정시켜 배아를 생성해야 
한다[34]. 잉여배아를 위해서는 일부 실험이 가
능한데, 실험을 위한 배아의 생성은 파괴할 배아

를 인위적으로 생성한다는 측면에서 윤리적 논
란이 있을 수 있으며, 이는 현행법에서 금지되어 
있다.15)

3. 배아의 지위

기술이 발달하더라도 윤리적 쟁점으로 남는 
문제가 있을 수 있다. 예를 들면 배아 유전자 편
집을 논의하면서 어떤 아이를 어떤 방식으로 언
제 출산할 것인가에 대한 여성의 권리가 충분히 
논의되지 못했다는 지적이 있었다[42]. 또 하나 
논의에서 제외된 문제는 배아(를 포함한 생식세

포)에 대한 윤리적 지위에 관한 것이다. 생식세

포 편집의 윤리성을 지적한 성명서 중 [43-45]에
서도 배아에 대한 문제 제기는 실종되었다.

고도로 효율적인 유전체 편집 방법 때문에 주
의를 끄는 가장 심각한 윤리적 문제는 배아세포

의 유전체를 정확하게 표적하여 배아세포를 변
화시키는 것이다. 배아와 관련된 실험은 근본적

으로 배아의 지위에 관한 윤리적 논쟁으로 이어

14) 역전사바이러스를 이용한 유전자 삽입 연구에서 ‘임상을 막기 위해서는 삽입돌연변이의 위험성이 얼마나 커야 하는가’라는 문제
가 역시 제기되었으나[2], 유전자 표적 편집에서는 이보다 위험성이 훨씬 작아져 이 문제가 더욱 현실적이 되었다고 할 수 있다. 

15) 생명윤리 및 안전에 관한 법률 제23조(배아의 생성에 관한 준수사항) ① 누구든지 임신 외의 목적으로 배아를 생성하여서는 아
니 된다.
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질 수 밖에 없다[4]. 잉여 배아에 대한 유전자 편
집 연구는 기존의 배아에 관한 연구가 제기하는 
윤리적 물음에 유전자 편집 연구에 관한 윤리적 
물음을 덧붙인다. 이는 인간 배아 유전체 편집에

서 사용되는, 또는 앞으로 사용될 배아의 생산과 
폐기, 변형 배아의 착상 등과 관련하여 인간 배
아 복제, 배아줄기세포 연구, 배아의 착상 전 진
단 그리고 산전 진단과 같은 윤리적인 문제를 갖
는다[4]. 배아를 인간 생명의 시작으로 보아 실
험의 대상이 불가능한 존재로 볼 것인가, 인류의 
난치병 치료를 위한다는 대의 하에서 원시선 생
성 이전의 배아를 실험의 대상으로 삼을 수 있
을 것인가는 이미 치료용 배아줄기세포의 수립

을 위한 실험에서 윤리적 논란이 되어왔다[46]. 
유전자치료를 옹호하는 학자들은 체외수정이나 
산전진단과 마찬가지로 배아의 이익을 위해 잠
정적인 부모가 수정란 대신 유전자 치료의 대리 
동의를 받을 수 있다고 주장하고 있다[47]. 이럴 
경우에는 배아가 얻을 수 있는 유전자치료의 이
익이 유전자치료의 위험성보다 크기 때문에 결
과론적 입장으로 연구는 정당화될 수 있다. 그
러나 부모의 동의 하에 실험에 사용되는 배아의 
경우를 생각해보면 배아가 얻을 잠재적인 이익

은 없는 대신에 위험성은 최대치에 도달하기 때
문에 같은 논리로 배아의 파괴는 정당화될 수 없
다. 이때 배아라는 동일한 대상이 유전자치료의 
도구가 되느냐, 또는 대상이 되느냐에 따라 달리 
대우받는다는 모순이 발생한다. 그러므로 배아

의 파괴를 통하여 치료법을 개발하여 사회가 얻
을 이익이라는 측면에서 생각해본다고 하더라도 
약자에 대한 악행으로부터 이익을 거둔다는 비
난을 피하기 어려울 것이다[48].

V. 결론

ZFNs, TALENs, 그리고 CRISPR-Cas9이라

는 부위 특이적인 유전자 편집 도구가 등장하면

서 그 이전까지 부정확했거나 불가능했던 전임

상연구가 활발하게 진행되고 있으며, 일부 유전

자치료의 경우에는 상용화 단계까지 진입하였

다. 유전자 편집 도구 개발 이전에 여러 연구자

들에 의해 이미 논의된 바 있는 유전자치료의 윤
리적, 법적, 사회적 영향들은 여전히 유효하지

만, 그런 영향들이 좀 더 직접적으로 현실화되었

다는 점을 중요하게 꼽을 수 있다. 편집도구가 
개선되면서 안전성과 효율성은 높아지고 있으

며, 위험성/이익 분석에 기반하여 유전자치료의 
임상 실현 시기가 가까워지고 있는 반면에 기술

의 발전이 효율적으로 통제되지 않는다면 오남

용될 가능성에 대한 우려도 더욱 커져가고 있다. 
그렇다고 하더라도 전임상 연구와 초기 임상연

구에서 성공을 거둔다면 위험성/이익 분석에 기
반하여 유전자치료를 하지 못하도록 강제할 수
는 없다. 이에 따라. 결국 생명윤리 및 안전에 관
한 법률, 생물학적 제제 등 허가에 관한 규정 등 
관련 법규에서 규정하고 있는 유전자 치료 대상 
질병, 임상 적용 여부를 전면 재검토하는 등 유
전자치료를 둘러싼 환경의 변화가 불가피할 것
으로 예측된다. 우리나라에서는 이미 2015년말 
유전자 편집 기술의 발전이 사회 전반에 미치는 
영향을 사전에 평가하고 그 결과를 정책에 반영

하기 위한 기술영향평가를 실시한 바 있다. 임상

의 위험성/이익 분석에만 윤리적 논의가 국한될 
수는 없으므로 의료윤리학계에서는 전임상연구

에서 본격적으로 임상연구로 이행하는 유전자 
편집에 대한 이해에 기반한 이론 개발과 대응책 
모색이 필요한 시점이라고 생각한다. 
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Abstract
The method of adding multiple copies of transgenes, which was adopted in early gene therapy, has 

had a variety of adverse effects as well as a problem of controlling experimental outcomes. The develop-

ment of site-specific nucleases, specifically CRISPR-Cas9, has brought new promise to the field but has 

also given rise to ethical dilemmas. Pre-clinical research has been conducted to correct mutated genes 

by establishing induced pluripotent stem cells, and primary clinical research has been carried out on de-

livering gene editing tools and transplanting corrected cells to patients. Germline editing requires strict 

guidelines because it leads to permanent genetic change that will affect future generations. This article 

discusses how to avoid therapeutic misconceptions during translation from pre-clinical to primary clini-

cal research, how to estimate the social risks and benefits often neglected in the risk/benefit analysis, 

and how to decide the specificity of gene targeting effects. In addition, this article addresses the status of 

embryos, a topic that is largely ignored in germline editing research. As gene editing technology advanc-

es, the legislation and regulations governing clinical practice based on conventional gene therapeutic 

research should be reconsidered. 

Keywords
gene therapy, gene editing, pre-clinical research, clinical research, therapeutic misconception, risk/ben-

efit analysis
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