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DNA 나선형 구조와 3차원 분자 구조의 추상적 이미지를 모티브로
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왓슨과 크릭도 예상치 못한 

유전체 분석 기술의 활용
1953년, 왓슨과 크릭에 의한 DNA의 이중나선 구조 발견과 함께 생명공학 혁명은 시작되었다. 그리고 2000년 6월,

10여년이 넘는 기간 동안 세계 18개국의 연구진이 참여하여 인간의 유전체를 해독하기 위한 인간 게놈 프로젝트가

완료되며, DNA에 있는 30억개 염기 전체에 대한 게놈 구조가 규명되어 그 혁명은 완성될 것이라 생각하였다. 하지만

당초 예상과는 달리 완성된 지도와 인간의 질병, 행동 등에 대한 연결 고리도 분명하지 않았고, 또한 유전체 지도를

완성하는데 너무나 많은 비용과 시간이 소모되어 당장 활용하기는 어려웠다. 그 뒤로 15년, 유전체 분석기술의 발전

으로 유전체를 분석하는데 드는 비용이 획기적으로 줄어들고, 유전체와 인간의 질병, 행동 등에 대한 연결 고리도 많

이 밝혀지면서 그 전까지는 연구분야에서만 활용되던 유전체 분석 기술을 산업적으로 본격 활용하고자 하는 시도들이

이루어지고 있다. 

본 호의 1부에서는 유전체 분석기술의 발전 정도를 간략히 알아보고 유전체 분석기술을 응용한 바이오산업 혁신에 대

해 소개한다. 본 리뷰를 통해 유전체 분석기술을 기반으로 한 바이오산업의 변화 모습을 예상하고, 향후 유전체 분석

기술에 기반한 바이오산업이 경쟁력을 갖추기 위해 필요한 융합 기술의 발전을 전망해 본다. 

걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신

퍼스널 모빌리티
2001년 세그웨이의 등장은 전세계의 충격으로 다가왔다. 새로운 개념의 이동체. 사람들은 이제 더 이상 걷지 않고

새로이 등장한 세그웨이를 타고 다닐 것이라고 많은 이들이 생각하였다. 하지만 비싼 가격으로 인해 대중화에 어려

움이 있었고, 그렇게 신개념의 이동체는 역사의 뒤안길로 사라지는 것 같았다. 하지만 차세대 자동차로 전기차와 자

율주행자동차에 대한 연구가 많이 이루어지면서 이러한 기술들을 차용한 ‘퍼스널 모빌리티’라는 새로운 개념의 이

동체가 다시 등장하기 시작하였다. 도심화 심화로 인한 주차·환경 문제와 인구 고령화 문제 등 다양한 사회 문제를

해결하는데 도움이 될 이동수단으로 퍼스널 모빌리티가 꼽히며, 현재 선진국을 중심으로는 다양한 제품들이 판매·

시험 운행 중에 있다. 

본 호의 2부에서는 퍼스널 모빌리티의 개념과 의의, 역사, 최근의 연구개발 동향 들에 대해 소개한다. 퍼스널 모빌

리티 기술을 기반으로 사회에 어떠한 변화가 이루어질 수 있는지를 파악하고, 퍼스널 모빌리티의 대중화와 사회적 수

용성 증대를 위한 제도 개선, 기존 이동수단과의 간섭과 대체에 대한 경제적 분석, 안전성 향상을 위한 기술개발 등

에 대한 논의와 연구가 활발히 이루어지기를 기대해 본다.
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왓슨과 크릭도 예상치 못한 
유전체 분석기술의 활용

글 ● 마크로젠임상진단사업부 금창원

서론 

13년간 30조원 이상의 연구비가 투자되어 2003년 인간 게놈 프로젝트가 완료되었

지만, 기대와 달리 완성된 인간 게놈 정보의 과학적, 산업적 파급효과는 그리 크지

않았다[1]. 과학적, 산업적 게놈 활용의 핵심이 되는 ‘게놈과 질병의 상관관계’를

명확히 규명하기 위해서는 인간 게놈 프로젝트를 통해 얻어진 하나의 표준 게놈이

아닌, 다양한 표현형과 질병을 가진 개인의 게놈이 필요했지만, 하나의 게놈을 읽

어내는데만 천문학적인 돈이 들어가는 상황에서 이런 목표는 요원해 보이기만 했

을 뿐이다.

2005년 생명공학계의 스티브 잡스, 조나단 로스버그는 454 life science를 설립하

고 최초의 NGS(Next Generation Sequencer) 게놈 해독기인 GS20을 출시해

WGS (Whole Genome Sequence, 하나의 게놈 전체)를 읽는데 들어가는 비용을

낮추며, 게놈 해독기 혁신의 시작을 알렸다[2][3]. 2006년에는 Life technology가

SOLiD(Sequencing by Oligonucleotide Ligation and Detection)라는 새로운

기술 기반의 게놈 해독기를 내놓으며, WGS 비용을 30만달러(3억원,base당

0.0001달러)로 낮추었다[4].   

현실이 된 
1,000달러게놈해독

GS20 SOLiD
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Genome analyzer

Ion Torrent 

PacBio RSII

영국 케임브리지대학 화학과의 두 연구자에 의해 1998년에 설립된 Solexa사는 2006

년 Genome Analyzer라는 또다른 NGS 게놈 해독기를 출시 한다[5]. Solexa는 이듬

해(2007년) Illumina사에 인수되어 Illumina의 NGS 시장 중흥의 토대를 마련해주

는 역할을 하게된다. Illumina는 Solexa의 기술을 발전시켜 2009년 48,000달러에

인간 게놈 해독을 서비스 출시하고, 2010년에는 19,500달러, 2011년에는 4,000달러

까지 낮추어 1,000달러 게놈 달성을 목전에 두게 된다[6][7]. 

한편, 최초의 NGS 게놈 해독기 제작사 454 life science를 설립했던 조나단 로스버

그는 이 회사를 Roche에 넘기고, 2007년 Ion torrent라는 회사를 설립, 반도체 칩 위

에 DNA를 심어 게놈을 해독하는 기술을 기반으로 새로운 NGS 게놈 해독기를 만들

어 2010년 출시 한다[8]. Ion torrent는 기존의 게놈 해독기에 비해 한번에 많은 양의

게놈을 읽어내지는 못하고 100bp 내외라는 짧은 조각의 DNA를 읽어내는 등 한계가

많았지만, 낮은 구동 비용과 빠른 속도의 게놈 해독이 가능하다는 장점을 부각해 초기

부터 임상진단 용도로 타겟팅을 하고 시장을 공략했다. 조나단 로스버그는 Ion tor-

rent 해독기를 출시한지 6개월 만에 이번에는 Life technology에 다시 회사를 매각

하고, NGS 해독기 경쟁에서 하차하게 된다. 

2004년 설립된 Pacific Bioscience(PacBio)사는 single molecule real time se-

quencing(SMRT) 기반의 게놈 해독기 PacBio RS 모델을 2011년 출시 한다. PacBio

RS 모델은 기대와 달리 게놈 해독 정확도가 80% 수준으로 매우 낮아 시장의 냉대를

받았다. 하지만 타 회사들의 게놈 해독기에 비해 긴 길이(평균1,000 bp)로 게놈 조각

을 읽어낸다는 장점을 기반으로 De novo sequencing에 강점을 보이며 차츰 시장에

정착하기 시작했다. 또한, 2013년 기존 모델을 개선한 PacBio RSII 모델을 출시하고,

소프트웨어 성능을 개선해 De novo genome assembly의 정확도를 99.999% 수준

으로 향상시켜, De novo assembly라는 니치 마켓을 중심으로 시장 점유율을 높여 나

가고 있다[9][10]. 

※ De novo sequencing : 이전까지는 기본 유전자 서열을 기반으로 분석한 유전자를 삽입하던

방식을 탈피하여, 다양한 크기의 짧은 유전자 조각을 여러번 읽어 이를 바탕으로 새로운 긴 유

전자 서열을 분석하는 방법
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2005년 영국에서는 또하나의 게놈 해독기 개발사 Oxford Nanopore가 설립되었다

[11]. 이 회사는 nanopore sequencing이라는 새로운 기술을 기반으로한 게놈 해독기

생산을 목표로 기술 개발을 진행했는데, 게놈을 nanopore(나노미터 사이즈 구멍)에

통과시키며 DNA의 전기적 특성을 활용해 실시간으로 읽어내었다. 이 때문에 게놈을

작은 사이즈로 잘게 조각내 읽어 내는 형태의 기존 게놈 해독기들과 비교해 월등히 긴

DNA 조각들을 월등히 낮은 가격과 단축된 시간으로 해독해 낼 것 같았다. 하지만, 기

대와 달리 개발 중간 발표 결과를 보면 예상대로 길이는 길게 읽어낼 수 있는 반면 정

확도가 60~80%대에 머물러 99.9% 이상의 정확도를 가진 타사의 제품들과 경쟁을

할 수 있는 수준의 단계로 올라오지 못한 상황이다. 2015년 Oxford Nanopore사는

최초의 게놈 해독기를 출시하는데, MiniON 이라는 USB 사이즈의 휴대용 시퀀서로

여전히 낮은 정확도라는 치명적인 문제를 안고 있는 제품이지만, 샘플을 넣고 컴퓨터

USB 포트에 꽃으면 바로 게놈 해독을 해 낼 수 있어, 작은 사이즈의 바이러스나 세균

등의 게놈을 읽고 확인해 내는 등, 게놈 해독기의 용도를 확장하였다는 평가를 받고

있다[12][13]. 

2014년 Illumina는 기존의 Hiseq 제품을 개선한 HiseqX를 개발하고, 인간 게놈 해

독에 최적화된 HiSeqX10 이라는 시스템(HiseqX 제품 10대가 한 시스템을 구성)을

출시해 드디어 인간 게놈 해독 비용을 1,000달러 로 낮추며 1,000달러 게놈 해독 경

쟁의 최종 승리자로 등극하며, 1,000달러 게놈 시대를 현실화 했다[14]. 

하지만 게놈 해독기 혁신은 앞으로 꾸준히 지속될 것으로 전망된다. 인간 게놈 프로젝

트의 주역 중 한 명이었던 크레이그 벤터는 5년 내로 인간게놈 해독 비용은 30 달러

까지 내려갈 것이라고 전망하고 있고[15], 중국의 거대 게놈 해독 전문 기업 BGI는 Il-

lumina의 HiSeqX10(한해 18,000명 게놈 해독 가능)에 대항하여 한해 1만명의 게놈

을 해독할 수 있는  NGS 시스템을 출시해 게놈 해독기 기술 경쟁에 박차를 가하고 있

다[16]. 

이렇듯, 인간게놈 해독은 1,000달러 아래로 일상적으로 활용될 수 있을 만큼 가격이

낮아지면서, 다양한 영역에서의 활용이 기대되고 있다. 학문적으로는 기존에 풀지 못

한 의학적, 생물학적 문제 해결, 산업적으로는 새로운 의약학, 바이오 제품 개발 및 기

존의 산업을 혁신 시키는 매개체로서의 역할을 해낼 수 있을 것으로 기대된다.

MiniOn

HiSeqX

kist 4호_호호 호호_0708:Layout 1  15. 7. 8.  호호 2:21  Page 7



왓슨과 크릭도 예상치 못한
유전체 분석기술의 활용

8

세계는 지금 그 어느 때 보다 빠르게 팽창하고 있다. 세계 인구는 70억명을 넘어 섰고,

평균 수명도 빠르게 증가하고 있다. 고령화는 곧 만성 질환(chronic disease) 환자수

의 급격한 증가로 이어지고, 이는 GDP에서 의료비가 차지하는 비중을 급격히 늘어나

게 만들고 있는데, 미국의 경우 이미 전체 GDP의 약 20%가 의료비로 지출되고 있으

며, 현재의 의료시스템이 개선되지 않는다면 2040년 34% 까지 증가할 것으로 예상된

다[17]. 미국 이외의 여타 선진국에서도 고령화로 인한 의료비의 증가 상황은 동일하

게 나타나고 있으며, 한국은 2012년 기준 전체 GDP의 7.6%가 의료비로 지출되어

OECD 기준으로는 상대적으로 낮은 수준을 유지하고 있으나, 고령화로 인한 의료비

증가추세는 동일하게 관찰되고 있다[18]. 

그림1. 대한민국 GDP 대비 의료비
(출처 : 통계청) 

의료비 부담의 대안 : 
게놈 분석
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개인의 생애에서 보면 사망 직전 1개월간 생애 의료비의 50%이상을 지출하므로, 심각한

질병에 걸려 치료 받기 이전에 미리 질병을 예방하고 관리할 수 있다면 국가 차원에서 막

대한 의료비를 절감할 수 있을 것이다[19]. 

게놈 분석은 개인이 타고난 유전적 패턴을 분석할 수 있게 해주어, 미리 취약한 질병을 확

인할 수 있다. 또 그에 상응하는 관리를 통해 질병의 예방을 가능케 할 수 있고, 암과 같

이 개인의 발병 상황에 따라 그 특성이 달라지는 질병을 DNA 분자 수준에서 정밀하고 정

확하게 진단하여 개인화된 치료로 효율적인 치유를 도울 수 있다. 개인의 게놈 분석은 개

인의 유전적 특성에 따른 약물 부작용을 미리 예측해 안전한 약물 처방 또한 가능케 하고

있는데, 이는 미국에서만 한해 10만명 이상의 사망자가 발생하는 약물 부작용에 대한 효

과적인 해결책이 될 수 있을 것으로 기대된다[20]. 게놈 분석은 신약의 개발 단계에서 약

물이 부작용 없이 효과적으로 적용이 될 수 있는 집단에 국한해 안전한 임상시험이 진행

될 수 있게 한다. 이런 과정을 통해 특정한 유전적 특성을 가진 집단에 대해서만 처방이

가능하도록 하는 개인 맞춤형 약물이 속속 개발되어 맞춤형 치료 혁신을 앞당길 것으로

기대된다. 이렇게 다양한 의약학 영역에서 게놈의 활용은 궁극적으로 고령화 되는 각 국

가의 의료비를 획기적으로 절감하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 최근 개인 게놈

분석을 통해 혁신이 이루어진 분야를 자세히 살펴보며, 대중화된 개인 게놈의 가능성을

타진해 보자. 
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1971년 리처드 닉슨 미국 대통령이 암정복을 기치로 내건 National Cancer Act를

최종 승인한 이래 현재 까지 약 220조원 이상의 자금이 투입되어 수많은 연구가 수행

되어 왔지만, 여전히 미국에서만 한해 160만명 이상의 암환자가 발생하고, 암으로 인

한 사망자가 한해 59만 명에 이를 정도로, 여전히 암은 인류의 건강을 위협하는 주요

질병 중 하나로 남아 있다[21]. 암은 세포 증식을 억제하는 회로가 체세포 유전자 돌

연변이에 의해 손상되어 생기는 대표적인 유전자 질병으로, 어떤 유전자에 이상이 생

겼느냐에 따라 암의 기전은 천차만별로 진행된다. 지금 까지는 막대한 유전체 해독

비용으로 인해 개별 암환자 각각에서 어떤 유전자에 이상이 생겨 암이 발병했는지 정

확한 진단 자체가 불가능에 가까웠기 때문에, 암환자 치료에 어려움이 많았던 것이

사실이다. 

게놈 분석 가격이 급격히 낮아지면서, 암환자의 정확한 진단을 위해 게놈 분석이 활

용되기 시작했고, 2010년 스티브 잡스는 자신의 췌장암 말기 치료를 위해 10만달러

를 들여 게놈 분석을 통한 암치료를 시도하며 암치료에 게놈을 활용한 선구적 사례를

남겼다[22].  

본론 

스티브 잡스가 남겨놓은 
또 하나의 유산,
암유전체 검사
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암유전체 검사를 통한 암치료는 우선 암을 유발한 유전자를 게놈 분석을 통해 확인하는

것을 목표로 한다. 암 게놈 분석을 통해 암을 유발한 유전자가 확인이 되면, 이 유전자를

타겟으로 하는 표적 항암제가 존재하는지 확인하고, 표적 항암제 처방을 통해 암을 치료

하게 된다. 암세포 유전자 변이는 단일염기 돌연변이(point mutation), 융합 유전자(fu-

sion gene), 유전자 증폭 및 소실(Gene copy number variation)의 3가지로 종류로 나

눌 수 있는데, 각 유전자 변이 종류별 대표적인 표적 항암제로 유방암의 Her2 유전자 증

폭 변이를 타겟으로 하는 Herceptin, 만성 골수성 백혈병(CML)의 융합유전자BCR-

ABL을 타겟으로 하는 Gleevec, 폐암의 EGFR유전자 단일염기 돌연변이를 타겟으로 하

는 Iressa 등이 존재한다[23]. 

암 게놈 검사를 통해 암 유발 유전자를 확인했다고 하더라도, 암 유발 유전자를 타겟으로

하는 항암제나 치료방법이 존재하지 않는 경우에는 마땅한 해결책이 존재하지 않는다. 암

게놈 검사와 함께 앞으로 암 유발 유전자들을 타겟으로하는 항암제들의 개발도 암정복을

위해 필요한 숙제로 남아 있다.  스티브 잡스의 경우에도 암 게놈 검사를 통해 암 유발 유

전자를 찾아내는데까지는 성공했으나, 발견된 암 유발 유전자를 타겟으로 하는 약물이나

치료법이 당시로서는 존재하지 않았다. 

스티브 잡스의 암 게놈 분석을 통한 치료는 실패했지만, 암 게놈 분석을 위해 Broad in-

stitute, Stanford medical center, Navigenics 등 쟁쟁한 게놈 연구팀과 의료팀이 총

출동하게 만들었다. 그 때 참여했던 전문가들 다수가 직간접적으로 창업에 관여하여

Foundation medicine이라는 암 게놈 분석 서비스 전문 기업을 만들었으며, 이 회사는

5,800 달러에 FoundationOne이라는 암 게놈 진단 제품을 출시하여, 개인 맞춤형 암 환

자 치료 혁신을 이뤄냈다. Foundation medicine은 2013년 상장 되었고, 2015년 1월에

는 다국적 제약사 Roche가 Foundation medicine의 주식 56.3%를 확보해 최대주주가

됨으로서 암 게놈 분석과 이를 바탕으로 한 신약개발 혁신도 기대된다[24].

최근 보고에 따르면 Foundation medicine의 암 게놈 진단 서비스를 받은 환자들 중 95%

에서 1개 이상의 유전자 변이가 발견되었고, 유전자 변이가 발견된 환자의 65%에 대해서

는 해당 암 유전자 변이를 치료할 수 있는 약물처방이 가능하였다[25]. 현재의 암 게놈 분

석은 약물 처방 가능성이 존재하는 100~200여개의 유전자에 대한 분석으로 제한적인 상

황이지만, 앞으로 더 많은 유전자 타겟 약물이 개발될 수록, 암 게놈 분석은 암환자 치료

에 더욱 효과적인 수단이 될 수 있을 것으로 전망된다. 

현재는 Foundation Medicine 이외에도 선구적인 대형 병원들을 중심으로 세계 각지에

서 암치료에 암 게놈 진단의 도입이 활발히 진행되고 있고, 국내에서도 대형 병원들을 중

심으로 암 게놈 분석이 연구와 임상에 활발히 도입되고 있다. 
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유전체가 바꾸어 놓은 
산전 검사 그리고 
가족계획

산전 태아의 상태와 유전병 검진을 위해 수행되는 양수검사는 가격이 비싸고, 바늘을 양수

에 직접 찔러 넣는 검사 과정에서 검사 받은 1% 산모의 태아가 사망하는 위험성이 따르는

검사로, 양수에서 검체를 직접 채취하지 않는 비침습적 검사의 필요성이 대두되었다. 

최근 게놈 분석을 활용해 이러한 위험이 따르는 양수 검사를 대체할 수 있는 검사법이 개발

되어 활용 되고 있다. NIPT(Non invasive prenatal test)라고 명명되는 ‘비침습 산전 유전

검사’는 태아의 몸에서 유래된 cfDNA(Cell free DNA)를 산모의 혈액을 통해 채취해 태아

의 유전체 이상을 확인하는 검사법이다. 이는 태아 유전체 이상의 64%를 차지하는 Trisomy

13,18,21을 각각  92.1%, 96.8%, 99% 정확도로 탐지해 내어, 태아 염색체 이상을 확인하는

검사이다[26][27]. 그러나 염색체 이상을 가지고 태어나는 태아가 전체 임신된 태아의 0.5%

정도로 낮기 때문에, 저위험군인 일반 산모에 적용하는 경우, 검사 양성 태아 중 실제 Trisomy

를 가진 태아의 비율인 PPV(Positive predictive value)가 40%대에 그쳐, NIPT를 양수 검

사를 대체하는 진단의 목적으로는 여전히 활용하기 어렵다는 문제가 있다. 최근에는 현재 시

장에 출시된 NIPT 검사 회사들(Ariosa Diagnostis, BGI, Natera, Sequenom, Verify

with illumine)의 제품을 활용해 염색체 이상 양성 판정을 받은 태아 샘플 307개에 대해 기

존의 침습적 검사로 확진 검사를 수행한 결과 평균 81%(Trisomy 13,18,21에 대해 각각 54%,

77%, 91%)의 정확도를 보였다는 보고가 있다[28]. 이런 이유로 NIPT 를 양수검사를 대체하

는 염색체 이상 진단법으로 활용하기는 무리가 있으며, 염색체 이상 위험군을 가리는 스크

리닝 테스트(Screening test)의 용도로 제한적으로 활용되어야 할 것으로 보인다.  

게놈 분석은 임신 전 장차 태어날 아이의 유전병 발병 위험도를 예측해 가족 계획 단계에서

도 활용 되고 있다. 유전 질환(Mendelian disease)은 부모 양쪽의 유전적 조합에 따라 따라

결정되는데, 부모 각각의 유전 질환 관련 유전자보인자(Carrier) 여부를 판별하면, 부모 양

쪽의 유전자 조합으로 인해 장차 태어날 아이의 유전병 발병 확률을 계산해 낼 수 있다. 부

모 모두 유전병을 가지지 않았지만, 한쪽 염색체에 유전병 유전자를 가진 보인자가 있는 경

우 자식 4명 중 1명 꼴로 유전병을 가지고 태어나게 된다. 임신 전 단계에서 이런 유전병 예

측 검사를 활용해 가족 계획에 활용할 수 있고, 임신 초기 단계에서는 유전병 확률이 높은

경우 추가적인 검진을 통해 유전병을 조기에 확인해 예방과 적절한 치료에 활용할 수 있다.

2009년 실리콘벨리 스타트업 Counsyl은 임신전 유전병 예측 검사 제품을 출시했고, 현재

미국의 신생아 부모의 약 5%가 유전병 예측 검사를 임신 전 가족계획과 임신 초기 단계 유

전병 조기 검진 및 조기 치료에 활용하고 있다. 

이와 같이 게놈 분석은 임신 전 단계의 유전병 예측 검사와 임신 중 비침습검사에 이미 활용

되어 태아의 유전병과 염색체 이상으로 인한 질병에 대한 안전하고 정확한 검진을 가능케

하고 있다. 
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약물에 대한 반응성은 약물에 따라 평균적으로 40~60%에 그칠 정도로 개인별로

큰 차이를 나타내며, 각기 다른 유전자 변이로 발생하는 암 치료제로 국한하는 경

우 약물 반응성은 20%정도로 떨어질 만큼 개인간 약물의 효과는 큰 차이를 나타

낸다[29].  

개인간 유전적 차이가 이러한 약물에 대한 반응성의 차이를 만들어 내는 주 원인

이다. 따라서 게놈 분석을 통해 개인의 약물 반응성을 예측해, 약물이 효과적으로

적용될 수 있는 경우에 대해서만 한정적으로 약물 처방을 하는 개인 맞춤형 약물

치료가 앞으로 약물 처방 과정에 적극적으로 도입될 것으로 예상된다. 

신약 개발 단계에서도 게놈 분석을 활용한 개인 맞춤형 신약 개발이 신약 개발의

큰 흐름을 만들어 나가고 있다. 현재 신약 개발 파이프라인에 포함된 약물 중 42%

가 맞춤형 약물이고, 암을 타겟으로 한 약물 중에는 73%가 맞춤형 약물일 정도로

이미 맞춤형 신약 개발은 신약 개발의 가장 중요한 흐름이 되었다. 한 조사에 따르

면, 제약사들은 최근 5년간 맞춤형 신약 개발에 투자하는 금액을 두배 이상 늘렸

고, 앞으로 5년간 1/3 이상을 더 늘릴 계획이라고 할 정도로 유전자 타겟을 기반으

로한 개인 맞춤형 신약 개발은 이미 신약 개발의 패러다임이 되었다[30]. 또한

2014년 승인된 약물 중 20%, 지금까지 승인된 모든 약물 중 13%가 맞춤형 의약품

으로, 시판되는 137개 약물에는 약물과 연관성 있는 유전 정보에 대한 라벨이 붙

어서 시판되고 있어, 당장 개인 게놈 분석은 제한적이지만, 맞춤형 처방에 활용될

수 있는 상황이다[30][31].

개인 맞춤형 신약은 타겟팅된 유전자 이상이 발견된 집단에 효과가 있는 약물이기

때문에, 약물이 효과적으로 사용될 수 있는 타겟 유전자 이상을 검사할 수 있는 ‘약

물 동반 검사(Companion diagnostic)’의 개발도 맞춤형 신약의 개발단계에서 함

께 진행되고 있다. 현재까지 FDA에서 통과된 약물 동반 검사는 총 21종으로 모두

암을 타겟으로 하는 약물에 한정되어 있다[32]. 최근 신약 개발 과정에 들어간 약

물들 중 42%가 맞춤형 약물임을 감안하면, 앞으로 약물과 함께 출시될 약물 동반

검사의 숫자도 급격히 늘어날 것으로 예상된다. 

가속화 되는 개인
맞춤형 신약 개발

왓슨과 크릭도 예상치 못한
유전체 분석기술의 활용
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최근에는 신약개발 초기 단계인 후보 물질 선정 단계에서부터 게놈 정보가 활용되기

시작했다. 소비자 유전학 회사 23andme는 최근 다국적제약사 Genentech에 자사

고객 게놈 데이터베이스 중 파킨슨병 환자 12,000명에 대한 정보 접근 권한을 제공

하고, 이를 활용한 신약개발에 참여하는 계약을 성사시켰다. 이는 6,000만달러 규

모의 계약으로, 본격적으로 게놈 데이터의 상업화가 시작되었음을 알리는 상징적인

사건이었다. 더 나아가 23andme는 Genentech의 신약개발 총괄 책임자 등 신약개

발 핵심 인력들을 영입하고 직접 신약개발 연구를 시작할 것이라고 천명하고 나섰다

[34].  

스타트업 회사로 막대한 자금이 소요되는 신약개발에 직접 뛰어든다는 23andme의

계획을 황당무계한 소리로 치부할 수 없는 이유는 크게 두가지로 요약할 수 있다. 첫

번째, 개인 게놈 분석을 활용해 신약 후보 물질이 효과적으로 적용되면서, 약물 부작

용이 최소화된 임상후보군을 미리 유전자 검사를 활용해 선정하여 신약개발 단계 중

가장 많은 비용이 소요되는 임상시험 과정의 효율을 극대화 할 수 있다. 성공한 신약

1개를 만들어 내기 위해 제약회사가 소요하는 비용은 평균 4~11조원으로, 대부분의

비용은 임상시험 단계에서 소비된다[35]. 따라서 이 임상시험 과정의 성공확률을 높

이는 유전자 기반 임상시험군 모집은 신약개발에 투자되는 비용을 혁명적으로 낮추

어 줄 것으로 기대된다. 두번째 이유는 23andme가 현재 가장 많은 인간 게놈 데이

터를 축적한 회사라는 점이다. 90만명 이상의 게놈 데이터를 기반으로 다양한 질병

군에 대한 새로운 신약 후보 마커를 발굴 할 수 있는 역량을 갖추어 기존의 제약회사

들의 신약개발에 비해 효율적인 신약개발 과정을 진행할 수 있다는 점에서

23andme의 행보가 주목된다. 정교한 신약 후보 마커 발굴 및 성공 확률 높은 임상

시험군 모집 기반의 임상시험 계획 등 개인 게놈의 활용은 신약개발 과정을 혁명적

으로 효율화하여 개인 맞춤형 의료의 기반을 다지는 튼튼한 토대가 되어줄 것으로

기대된다.  
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2007년 11월 구글의 공동창업자 세르게이 브린의 부인앤 워치스키는 23andme라는 개

인 게놈 정보 분석 회사를 창업하고, SNP chip 기반의 유전자 분석 서비스를 제공하기

시작했다. 당시 999 달러로 시작한 23andme 서비스는 100만개의 SNP 정보를 분석할

수 있는 Illumina사의 SNP chip을 활용하여 온라인으로 배송된 키트에 침을 뱉어 보

낸 고객의 게놈을 분석해 200여 가지 질병 감수성, 유전성 질환, 약물 반응성 등에 대

한 분석과 조상찾기 서비스 등을 제공했다. 

창업 후 성장에 어려움을 겪던 23andme는 2011년 이후 가격을 99 달러로 낮추고 TV

광고 등 공격적인 마케팅을 펼치며 2015년 5월 현재 90만명 이상의 고객을 확보해 전세

계에서 가장 많은 개인 게놈 분석을 제공한 회사가 되었다.  

23andme는 창업 초기 부터 FDA의 규제를 받아 왔는데, 이슈가 되는 부분은 DTC(Direct

to consumer)라 명명되는 ‘소비자 직접 판매’에 있었다. 23andme가 제공하는 정보가

개인유전자 분석을 통한 ‘질병 진단’에 가까운 정보임에도 불구하고, 전문 의료진을

거치지 않고 소비자가 온라인으로 직접 구매하고 결과를 받아볼 수 있다는 점이 바로

문제가 되었다. 이로 인해 초기에는 뉴욕주에서 판매 허가가 취소 되었고, 2013년 말에

는 ‘질병 분석’에 관한 내용을 소비자에게 서비스할 수 없도록 하는 강력한 제재 조치

가 내려졌다. 하지만 23andme는 이에 굴하지 않고, 영국과 캐나다에서 공식 판매 허

가를 받으며 해외 시장을 적극 공략함과 동시에 미 FDA를 통해 Bloom syndrom에

대한 허가를 받아 규제 당국의 제재 조치에 응수 하며 사업을 확장하고 있다[36]. 

그림2. 23andme 고객수 추이
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23andme 이후 이와 유사한 개인유전체 서비스를 제공하는 회사들이 우후죽순처럼

생겨 났는데, Navigenics, DecodeMe, Pathway genetics 등이 미국에서 창업했으나

23andme의 아성을 뛰어 넘은 곳은 나오지 않았다. 국내에서도 2009년 Human

genetics가 최초로 DTC 유전자 검사를 런칭했고, 2010년 테라젠이 헬로진서비스를,

2012년 벤처회사 Geference가 JolieTest, BalDX, AthleticDX, 2013년 DNAlink가

DNAGPS 서비스를 런칭 했다. 하지만 국내에서 소비자 직접 판매는 막혀 있고, 병원

을 통해 의료진의 요청에 의해서만 판매될 수 있는 상황이라, 소비자 유전체 제품 시장

이 크게 성장하지는 못하고 있는 상황이다. 2014년 새롭게 창업한 국내 회사 Genoplan

은 이런 법적인 장벽을 피하고자 해외 법인을 설립해, 해외와 국내에 DTC 기반 비만유

전자 분석 서비스 개시를 준비 중이다. 

최근 일본에서는 일본 야후, 거대 모바일 게임 회사 DeNA, 모바일 컨텐츠 제작사 MTI의

자회사 Evergene 등 세곳의 IT 전문 기업에서 23andme형의 DTC 유전체 분석 제품을

런칭하고 시판을 시작했다. HealthKit, ResearchKit 을 내걸고 공격적으로 헬스케어 시

장 공략을 시작한 애플도 개인 게놈 분석 서비스를 준비하고 있다는 소식이다. 

구글을 등에 업은 23andme, 애플, 일본의 IT 회사들 등 기존 IT 정보사업자들이

소비자 게놈 시장에 발을 들여 놓으려는 이유는, 개인의 건강에 대한 전방위적 정보

분석을 가능케 하는 개인 게놈 정보가 향후 이들 사업의 성패를 가늠하는 중요한 요인

이 될 수 있기 때문인 것으로 풀이된다.  

앞서 23andme의 고객 데이터베이스를 활용한 신약개발의 경우와 같이 이렇게 대중

소비자 시장의 제품을 통해 고객 게놈 데이터의 축적이 성공적인 사업화로 이어져 이미

상업적 가치가 인정받은 상황임을 고려하면, 앞으로 게놈 정보의 확보를 위한 IT 회

사들과 전문 바이오 회사들 간의 치열한 경쟁이 예상된다. 
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Myriad genetics는 BRCA1/2 유전자에 대한 특허를 바탕으로 1996년 BRCAnalysis라

는 유전성 유방암 위험도 검사 키트를 출시해 성공적으로 사업을 운용해 왔다. 특히 2013

년 5월 헐리웃 유명 배우 안젤리나 졸리가 유전성 유방암 검사 결과 생애 유방암 위험도

가 87% 로 판명되고, 미리 유방을 절단하는 유방암 예방 시술을 받은 사실이 뉴욕타임즈

에 실린 이후, Myriad의 BRCAnalysis와 유전성 유방암 검사는 세계적인 이슈가 되며,

대중에 널리 인식되는 계기가 되었다. 

안젤리나 졸리로 인해 세계적인 이슈가 되며 사업적으로 큰 성장의 발판이 마련된 것과 같은

시기, Myriad는 유방암 검사 키트의 핵심 경쟁력으로 20여 년간 유전성 유방암 검사 시장을

독점할 수 있게 만들어준 BRCA1/2 특허가 취소되면서 사업적 위기를 맞이하였다.

Myriad의 BRCA1/2에 대한 유전자 특허는 특허 등록 이래로 ‘인간의 타고난 자연적 산

물’인 유전자에 특허가 성립될 수 있는지 여부를 놓고 끊임없이 논란의 대상이 되었고, 지

지부진 한 특허 무효 소송 끝에 2013년 6월 미연방 대법원이 최종적으로 유전자에 대한

특허 자체를 무효로 판결하면서 BRCA1/2의 특허도 취소 되었다.  

BRCA1/2 유전자 특허가 사라진 2013년 6월 이후, 수많은 유전자 검사 전문 회사들

(Pathway genomics, Counsyl, Quest diagnostics 등)에서 유방암 위험도 검사 키트를

출시해 Myriad가 독점해 온 유방암 검사 시장에 도전하기 시작했다. 절반 이하의 가격의

제품들이 시장에 쏟아져 나오면서 Myriad의 아성이 서서히 무너질 것이라는 예상이 지

배적이었으나, 특허 취소 이후 Myriad의 매출은 안젤리나 졸리 특수 등이 겹치며 2014년

오히려 역대 최고인 7억달러를 넘어섰다. 또한 본격적인 경쟁이 가속화된 2015년 매출도

여전히 특허 취소 이전 보다 높은 수준을 유지하고 있고, 전체 BRCA 검사 시장에서 95%

라는 압도적인 점유율을 유지하고 있다[37]. 

세간의 예상과 달리 Myriad genetics사가 BRCA1/2 유전자 특허 취소 이후에도 유방암

유전자 검사 시장의 선두 자리를 굳건히 유지할 수 있었던 데에는 1996년 이후 20여년간

100만여명의 고객의 유방암 유전자 검사를 수행하며 쌓아온 BRCA1/2 유전자 정보의 축

적으로 기타 유방암 유전자 검사 회사들에 비해 압도적인 분석력의 우위를 확보했다는 점

을 경쟁력의 원천으로 꼽을 수 있다.

유전성 유방암 검사를 위해 분석되는 유전자는 BRCA1, BRCA2 두개로 각각이 81, 189bp,

84, 193bp 길이의 DNA 서열로 이루어진 긴 유전자다. BRCA1/2 유전자를 읽어 유전성

유방암 위험도 검사를 명확히 하려면, 도합 16만개 이상의 BRCA1/2 유전자 DNA 서열

중 어떤 변이가 발견된다 하더라도 변이와 유방암 위험도와의 상관성을 분석해 낼 수

있어야 한다. 하지만 현재까지 연구되어 발표된 유방암 연관 BRCA1/2 유전자 변이의
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Figure 3. 23andme 고객수 추이
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숫자는 BRCA1/2 영역 전체를 커버하기에는 턱없이 부족하다. Myriad는 앞서 언급했듯

20년간 100만여 유방암/비유방암 고객의 BRCA1/2 유전자를 읽어 BRCA1/2 유전자 변이

와 유방암의 상관관계를 분석할 수 있는 방대한 데이터베이스를 구축해 놓은 상태로, 바로

이 부분에서 Myriad의 유방암 검사 제품이 타 회사의 제품에 경쟁 우위를 갖는다. 

최근 Myriad에서 보고한 결과를 보면, 25,000여 명의 유방암 검사를 수행했을 때, 도합

2,017개의 고유 변이가 발견되었다. 이를 Myriad의 데이터베이스를 활용해 분석한 경우와

현재 BRCA1/2 유전자 변이와 유방암의 상관성 분석을 할 수 있는 대표적인 공공 데이터베

이스 5개(BIC, ClinVar, HGMD, LOVD, UMD)를 이용해 분석한 경우를 비교해 보면,

Myriad 데이터베이스를 활용한 경우에는 98%의 변이에 대한 해석이 가능하였다. 반면, 공

공 데이터베이스를 활용한 경우 65.8%만을 해석할 수 있었다[38]. 다시 말해 Myriad의 유

방암 검사가 2%의 변이에 대한 유방암 위험도만 놓치는 반면, Myriad를 제외한 제품들은

35%의 BRCA1/2 변이에 대한 유방암 위험도 해석이 빠진 채로 유방암 검사를 제공할 수밖

에 없다는 말이다. 해석 불가한 35%의 BRCA1/2 변이 중 유방암 위험도가  높은 변이가 포

함되어 있는 경우, 고객의 유방암 위험도를 판단해 줄 수 없어, 유방암 위험도를 미리 확인

해 유방암을 예방하려는 고객들의 요구를 충족시키지 못하게 된다. 특허를 잃었지만, 그 동

안 특허로 보호 받으며 쌓은 유방암 검사 고객 데이터가 또다시 Myriad의 유방암 검사 제품

의 경쟁력을 확보해주고, 후발 주자들이 시장에 진입하기 어렵게 만드는 요인이 되고 있는

상황이다. 

이렇게 데이터로 진입장벽을 쌓은 Myriad에 대항해 유전성 유방암 검사 제품을 내놓은

후발 주자들이 서로 연합해 고객 유방암 검사 결과를 데이터베이스로 쌓아 경쟁력을 확보

해 나가려는 움직임이 감지되고 있다. 대표적으로 ClinGen은 Myriad의 유방암 검사를

받은 고객들의 분석 결과를 공유하는데서 시작해 현재까지 수천개의 검사 결과를 모아

Clinvar라는 공개 데이터베이스에 BRCA1/2 변이와 유방암간의 상관관계 결과를 공개하

고 있다. 유전자 진단 전문 회사 Quest diagnostics가 주축이 된 BRCAshare, Ambry

genetics가 주축이된 PROMPT 등도 Myriad에 대항해 BRCA1/2 변이 정보를 모으는 연

합 컨소시움을 구성하여 데이터 수집을 시작한 상태다. 

Myriad가 독점적으로 쌓은 데이터가 무효화된 특허로 보호 받으며 쌓은 데이터라는 점

을 들어 Myriad의 데이터를 공개해야 한다는 목소리가 커지고 있어, BRCA1/2 유전자 특

허 취소와 마찬가지로 어느 순간 Myriad의 데이터가 공개되면 데이터로 구축한 진입장

벽이 사라질 가능성이 있다. 하지만, 데이터가 특허 만큼 강력하게 시장의 진입 장벽을 쌓

는 진화된 유전자 검사 시장의 현재를 잘 보여주는 사례로 관련 유전자 검사 회사들은 이

러한 시장 상황을 잘 인식하고 추후 제품 개발이나 사업 방향 설정에서 고객 유전자 검사

데이터의 자산화를 어떻게 진행해 나가며 제품의 경쟁력을 쌓아 나갈 수 있을 것인지를

심각하게 고민해야 하는 시점이다. 

kist 4호_호호 호호_0708:Layout 1  15. 7. 8.  호호 2:21  Page 19



왓슨과 크릭도 예상치 못한
유전체 분석기술의 활용

20

kist 4호_호호 호호_0708:Layout 1  15. 7. 8.  호호 2:21  Page 20



21융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2015 July vol.1 no.4

개인의 유전적 특성을 고려해 개인 맞춤형 질병의 예방, 진단, 치료가 가능하기 위

해서는 우선적으로 대규모 코호트(Cohort) 집단에 대한 장기간의 추적조사연구를

통해 개인의 게놈과 질병 발병의 상호 관계를 명확히 규명해야 한다. 이를 위해 각

국의 정부와 기업들이 발벚고 나서 100만명 게놈을 기치로 내걸고 대규모 게놈 코

호트 집단 연구 경쟁이 시작되었다.

100만명이라는 숫자를 처음으로 내 걸고 대규모 게놈 데이터 확보를 천명한 곳은

앞서 소개한 23andme였다. 게놈 정보의 다양한 활용을 위한 기저 데이터 소스로

100만명의 게놈이면 유병률이 매우 낮은 질병들까지 분석이 가능해지는 등 게놈

활용의 범위가 급격히 넓어질 수 있다는 점, 그리고 소비자 유전체 회사로서 대중

화의 중요한 기점으로써 100만이라는 숫자가 기치로 내걸렸을 것이라 짐작된다.

2007년 11월 창업 후 현재 까지 90만명 이상의 게놈 데이터(엄밀히 말하면 SNP

chip을 이용한 100만개 SNP 정보)를 확보한 23andme는 현재의 추세대로라면

2015년 말 전세계에서 가장 먼저 100만명의 인간 게놈 정보를 확보할 것으로 예상

된다.    

인간게놈프로젝트의 주역 중 하나였던 크레이그 벤터도 최근 Human longevity

라는 회사를 설립해 2020년 이전에 100만명의 인간 게놈을 확보하고 게놈과 질병,

수명의 상관관계를 분석해 낸다는 목표를 향한 경주를 시작했다. 벤터는 미국 국립

보건원(NIH)이 주축이 된 공공진영이 10년에 걸쳐 이뤄냈던 인간게놈 분석을

Shotgun sequencing이란 획기적인 방법을 활용해 3년 만에 완성했던 경험이 있

는데, 이것이 가능했던 데에는 유진 마이어스(Eugene myers) 등 당대 최고의 생

물정보학자(Bioinformatician, computational biologist)를 영입해 실험 생물학

과 컴퓨터 정보과학의 융합을 통한 혁신을 이루었기 때문이다. 이번 100만명 게놈

결론

백만명 게놈을 향한 
정부와 기업의 경쟁
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연구에서도 벤터는 구글 번역팀의 수장이었던  프란즈 오치를 영입해 방대한 게놈 빅

데이터에서 효과적으로 인간의 건강과 관련한 정보를 추론해 내는 시스템 개발을 준

비해 나가고 있다. 개인의 게놈 데이터는 전처리 전 270Gb(30X, FASTQ 포맷 기준)

에 달하는 대표적인 빅데이터로 100만명 게놈 연구와 같은 방대한 데이터가 활용되는

연구에서는 데이터의 저장에 필요한 기본적인 서버 구성에서 데이터 활용을 위한 빅

데이터 처리 기법과 게놈 빅데이터에 최적화된 분석 알고리즘 개발까지 생물정보학

기술이 제대로 구비되지 않고는 존립하기 어려운 연구 과제이다. 이를 감안하면 벤터

의 이러한 준비는 유사한 게놈 빅데이터 연구를 준비하는 그룹에서 눈여겨 보아야 할

대목이다.

영국 정부는 2012년 10만명 게놈 프로젝트를 국가보건의료서비스(National Health

Service, NHS)주도로 진행하여, 여기서 나오는 게놈과 질병의 정보를 국가 의료 보

험 체계 혁신에 활용해 의료비를 절감하고 효율적인 진단, 치료 및 처방에 활용하겠다

는 계획을 발표했다. 이 계획은 후에 영국 보건부(Department of Health)가 Ge-

nomics England라는 회사를 만들어 다양한 정부 기관 및 기업들과 원활한 협력 관

계를 통해 10만명 게놈 프로젝트를 성공적으로 운용할 수 있도록 해 2014년 말 부터

본격적인 검체 수집 및 게놈 해독 작업을 시작했다. 10만명 게놈 프로젝트를 통해 얻

어지는 모든 지적재산권은 Genomics England사에 귀속되도록 명시되어 있는데, 프

로젝트를 통한 수많은 지적재산권을 효과적으로 활용하고 수익 사업을 해나가는데는

정부기관보다 기업이 주체가 되는 것이 합당하다는 점이 정부주도의 대규모 사업을

회사를 만들어 전담하게 한 것으로 분석된다. 2015년 6월 현재 초기 8,000명의 게놈

해독이 완료되었고, 게놈 분석을 위해 4개 기업을 선정해 희귀질환(Rare disease)과

암에 대한 초기 분석 작업을 준비하고 있다. 10만명 게놈 프로젝트는 2017년 완료를

목표로 하고 있으며, 참여한 개인은 게놈 정보 뿐만 아니라 NHS의 국가 의료 보험 정

보 시스템의 개인 의료 정보가 추적 조사 연구에 활용 되기 때문에 개인의 게놈이 일

생의 건강에 미치는 영향을 매우 정교하게 분석해 낼 수 있을 것으로 기대된다

[39][40].

미국도 2015년 들어서며 Precision medicine initiative를 발족, FDA, NIH, NCI 세

개의 기관 주도로 100만명의 게놈을 읽어 암과 질병 치료 혁신을 하겠다는 계획을 발

표했다. 여기서 FDA의 역할을 주목할만 한데, 첨단 게놈 해독 장비와 방법론을 활용

한 새로운 질병 검사 키트나 제품이 기존의 규제로 시장에 빠르게 출시되지 못하는 문

제를 개선할 수 있도록, 게놈 활용 제품들에 대한 규제 개선 방안을  준비하는 역할이

그것이다. 게놈 연구를 통해 얻어진 첨단 지식들이 다양한 방면에서 의료 제약 산업의

혁신에 빠르게 적용될 수 있는 길이 열릴 것으로 기대된다. 
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한국은 세계에서 인간 게놈 해독이 가장 많이 수행된 나라 중 한 곳으로, 유전체 연

구에 대한 연구 수준이나 인프라가 세계적으로 잘 갖추어져 있는 편이다. 첨단 유전

체 기반 질병 검사나 병원 의료 시스템 도입 등도 연구 중심 대형 병원들을 중심으로

활발히 논의되고 있다. 다만, 앞서 언급한대로 유전체 기술 기반의 제품들의 시장 진

입에는 엄격한 정부의 규제가 적용되고 있어, 산업화는 유전체 연구 수준에 비해 그

속도가 더딘 상황이다. Myriad의 사례에서 보여지듯 앞으로 유전체 기반 기업의 경

쟁력은 특허 등 원천 기술 보다, 제품이 출시된 후 고객의 게놈 데이터 축적과 이를

제품의 품질 향상에 적절히 활용하는데에서 얻어진다는 것을 감안하면, 정부의 규제

로 인해 시장 진출이 늦어지는 것에 비례해 유전체 산업의 경쟁력 쇠퇴로 이어질 가

능성이 있는 만큼, 유전체 산업에 대한 규제 재검토가 필요한 시점이다.  

또한, 유전체 기반 연구와 제품 개발의 기반이 되는 원천 게놈 데이터의 공공 데이터

베이스화도 필요하다. 정부 연구 자금이 투입된 수많은 게놈 연구에서 얻어진 수많

은 게놈 정보들은 개개의 연구자들에 귀속되어 논문으로 출판되고 사장되는 경우가

대부분이다. 연구를 통해 확보된 게놈 데이터와 샘플 정보들이 한데 뭉쳐져 일괄적

인 기준으로 수집되어, 웹을 통해 공개된다면, 손쉽게 다양한 연구 및 제품 개발 목

적으로 정보가 활용되며, 국내 게놈 연구에 투자된 자금의 효율이 극대화 되는 결과

로 이어질 수 있을 것이다. 

실리콘벨리에서 10억달러(1조원) 이상의 대기업은 4년에 하나, 1,500개 회사 중 1개

가 탄생한다[41]. 어설픈 아이디어를 가진 젊은이들이 창업을 하고 제품이 시장에 출

시되어, 냉정한 시장의 평가를 받으며 살아 남은 기업들이 구글, 페이스북 같은 세계

적 대기업으로 성장한 것이다. 바이오 산업에서도 IT산업에서 일어났던 일이 반복

되고 있다. 한국에서 엄격한 규제로 게놈 산업 스타트업들이 완성된 제품을 시장에

출시해 보지도 못하고 고사되고 있는 반면, 실리콘벨리에서는 창의적 아이디어의 제

품들이 시장에 출시되어 시장의 피드백을 받으며 크게 성장하는 회사들이 하나둘 나

오기 시작하고 있는 상황이다. 바이오 산업, 특히 게놈 기반의 제품군은 그 동안 한

국의 경제 성장의 원동력이 되어왔던 Fast follower 전략을 통해 선도 제품들을 따

라가며 시장 점유율을 확장하며 성장하기는 어려울 것으로 예상된다. Myriad ge-

netics 사의 BRCA 검사 제품의 사례에서 보듯, 선도 회사가 시장에서 성장하고 난

이후에는 제품의 품질을 결정하는 데이터의 장벽을 뛰어 넘기 어렵기 때문이다. 새

로운 제품을 빠르게 시장에 출시하고, 고객의 데이터 숫자를 기반으로 한 게놈 분석

력의 우위를 확보할 때, 한국의 유전체 산업은 글로벌 경쟁력을 확보하여, 기존 유전

체 연구와의 시너지를 바탕으로 바이오 산업의 강국으로 거듭날 수 있을 것이다. 

한국의 유전체 산업 
발전 방안 
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국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 유전자분석과 관련된 연구개발사업을 분석해보았다.

l과제 선별 기준 l
연구요약문 내 아래 키워드를 포함하고 있는 과제를 선별한 후 연구내용을 바탕으로 분석 대상 선정
(유전자분석) or (게놈 시퀀싱) or (DNA 시퀀싱) or ((유전체) and (맞춤형 신약))

분석 결과 최근 3년간 총 806건의 과제에 1,599억원의 연구비가 투자됨

•유전자 분석에 대한 관심 및 활용성 증대로 관련 연구는 지속적으로 증가 중임

•유전자 분석기술 개발보다는 유전자 분석기술을 활용한 연구개발이 대다수임

연구수행주체 대학과 출연연구소, 국공립연구소를 중심으로 연구가 이루어지고 있음. 

•대학의 경우 525건의 연구(전체의 65%)를 수행하고 있으며, 출연연구소의 경우 과제당 평균 7.5억원의 연구비

규모가 큰 연구를 수행 중임

•단순히 대학과 연구소 수준의 연구만이 아닌 중소기업과 대기업과 같은 산업계에서도 이미 유전체 분석에 대한

많은 연구를 진행 중임

연구비(억원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2013

40%

13%

38%

2%

5%

2%

대학 637.3

국공립연구소 215.5

출연연구소 600.3

대기업 31.5

중소기업 75.3

기타 38.7 단위(억원)

연도별 연구비와 
연구과제 수

578.3583.7436.7

199

289

318
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연구수준기초연구단계(58%)와 도입기(53%) 연구가 주를 이룸 

•유전자 분석 기술 활용을 위한 기초연구 단계가 중심이기는 하지만 실질적인 활용을 위한 개발연구 단계가 22%를

차지한다는 사실은 고무적임

•유전자 분석 기술 및 그 활용 기술을 이용한 다양한 아이디어 개발(23%) 및 제품 또는 공정(8%), 시작품 개발

(12%)들이 이루어지고 있음

•기술수명주기적 측면에서 아직 도입기가 53%를 차지하고 있기는 하지만 성장기의 비율이 21%로 작지 않고,

이미 성숙기에 접어든 기술도 2%나 되기 때문에 향후 산업적 활용 가능성이 더욱더 증가할 것임

연구개발단계 
기초연구 928.4

응용연구 192.1

개발연구 355.6

기타 122.7 단위(억원)

58%

12%

22%

8%

도입기 844.5

성장기 336.2

성숙기 39.4

기타 378.7 단위(억원)

53%

21%

2%

24%

연구개발성격 
아이디어개발 362.4

제품 또는 공정 130.0

시작품 개발 194.8

기타개발 699.0

미분류 212.6 단위(억원)

23%

8%

12%

44%

13%

기술수명주기 
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연구분야 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과 식품, 의료,

생명과학을 중심으로 건강을 위한 BT연구가 대다수인 것으로 나타남

연구분야 [국가과학기술표준분류]

농림수산식품 396.1

뇌과학 3.2

물리학 1.1

보건의료 369.9

생명과학 411.7

수학 0.7

에너지·자원 9.8

원자력 9.3

25%

0%

0%

23%

26%

0%

1%

1%

전기·전자 20.2

정보·통신 178.1

지구과학(지구·대기·해양·천문) 119.0

화공 4.6

화학 46.8

환경 20.3

과학기술과 인문사회 5.0

기계 3.0 단위(억원)

1%

11%

7%

0%

3%

1%

0%

0%

연구분야 [6T]

연구분야 [NTRM]

BT 1,344.2

ET 67.0

IT 136.0

NT 16.7 단위(억원)

86%

4%

9%

1%

건강한 생명사회 지향 596.6

환경·에너지 프론티어 진흥 106.4

국가안전 및 위상 제고 300.9

포함되지 않음 167.1

정보·지식·지능화 사회 구현 159.2 단위(억원)

45%

8%

23%

12%

12%
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•농림수산식품, 보건의료, 생명과학분야를 중심으로 유전자 분석기술을 활용한 종자·식품 및 질병 제어·

진단 기술 개발 등의 연구를 수행 중 

- 그 외에도 고고학 분석(과학기술과 인문사회), 바이오 연료(에너지/자원, 화공), 방사능에 따른 유전자 변이

(원자력), 해양생물 연구(지구과학), 환경 위해성 평가(환경) 등에 활용되며 다양한 분야에서 융합연구가 진행 중 

- 유전체 분석 슈퍼컴퓨팅 기술, 차세대 유전차 분석 기술, 유전체 관련성 통계 기모형 개발 등 유전체 분석 기술

자체의 기술 향상을 위한 전자, 정보/통신, 수학 분야의 융합 연구도 진행 중

•유전체가 BT의 핵심 소재이기 때문에 대다수의 연구(86%)가 BT로 분류되어 진행 중

- 유전체 분석 기술 개발과 관련된 연구의 경우 핵심 기술과 관련된 IT, NT로 분류되어 연구 중인 것으로

나타남

- 환경 위해성 평가 등의 활용 분야 연구는 ET로 분류되어 연구 중인 것으로 나타남

• NTRM 분석 결과도 역시 건강한 생명사회 지향이 45%로 가장 높게 나타났으며, 국가안전 및 위상제고

(23%)가 그 뒤를 이음

- 대다수의 연구가 유전자 분석을 활용하여 건강한 생명사회를 만들기 위한 의료적인 용도임을 확인할 수 있으며,

정보-지식-지능화 사회 구현(12%)의 경우에도 건강을 위한 유전체 정보 활용 가능을 목적으로 하고 있음

- 국가안전 및 위상제고가 의외로 높게 나타나 있는데 이는 종자 및 식품 개발에 활용되는 유전자 분석

기술이 이에 포함되었기 때문이며, 환경/에너지 프론티어 진흥(8%)의 경우는 유전체 분석 기술을 활용

한 환경 위해성 평가, 바이오 연료 개발 등이 이에 해당하기 때문임
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32

퍼스널 모빌리티
걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신

최근 몇 해 전부터 자동차의 개념이 빠르게 변화

하고 있다. 미국에서 열리고 있는 세계가전전시

회(Consumer Electronics Show, CES)의 전시

내용을 보면 그 변화를 실감할 수 있다[1]. CES가

자동차 업계의 첨단 기술을 선보이는, 모터쇼와

는 차별화된 새로운 전시회가 되고 있기 때문이

다. 이 사실만으로도 자동차는 이미 가전제품 영

역 안에 들어왔다고 말할 수 있으며, 소수의 글

로벌 완성차 및 부품업체가 주도해온 자동차 산

업에 새로운 지각변동이 시작되고 있음을 확인

할 수 있다.

이러한 변화는‘친환경’,‘고안전’,‘고편의’,‘고효
율’ 자동차 개발에 대한 강한 사회적 요구와 필요
성에 기인하고 있으며, 이에 대한 자동차의 변화
는 크게 세 가지로 요약할 수 있다. 첫 번째는 전
기 자동차의 양산, 두 번째는 스마트카(Smart
car)의 기술 고도화, 마지막 세 번째는 퍼스널 모
빌리티(Personal mobility)의 등장이다. 본고에
서는 이 세 가지의 변화 중에서 퍼스널 모빌리
티를 중심으로 그 역사와 필요성 및 파급효과 그
리고 개발 동향, 미래의 발전 모습에 대한 예측까
지 다뤄보고자 한다.

글 ● 차세대융합기술연구원 김재환 
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a b

c d

e

그림1. CES 2015 자동차 관련 전시 모습 [1]  
(a) Benz 전시 모습  (b) 자동차 전시 전경  (c) Toyota 전시 모습  
(d) BMW 전시 모습  (e) Audi 전시 모습  

INTERNATIONAL
CES 2015
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퍼스널모빌리티의 정의와 범위

국내에서는 개인용 이동수단이라고 명명하고 있는 퍼스널 모

빌리티는 일반적인 사람들에게는 아직 생소한 이름일 것이다.

그리고 일부 퍼스널 모빌리티에 대해 알고 있는 사람들도 자전

거, 휠체어, 세그웨이 정도로만 알고 있을 것이나, 최근 퍼스널

모빌리티에 대한 정의와 범위는 아래와 같이 재편되고 있다.

퍼스널 모빌리티는 개인용 친환경 근거리 이동수단으로, 탑승

인원은 1인승 또는 2인승으로 제한한다. 자체적인 동력원을 포

함하며, 배터리를 이용한 전기를 동력원으로 하는 모터 구동방

식을 채택하고 있다. 추진방식은 차륜형으로 제한하며, 그림 2

와 같이 1륜에서 4륜까지 다양한 구조를 사용하고 있다. 주행

속도는 일반적으로 40km/h 이하의 속도를 기준으로 하고 있

지만 도로 주행용 퍼스널 모빌리티의 경우 최대 80km/h까지

주행 가능한 모델도 있다. 주행환경은 차체 설계의 단순함으로

기본적으로는 도심형 온로드 환경을, 용도에 따라 실내 또는 실

내 외 겸용 및 오프로드 환경도 대상에 포함한다.

위와 같이 퍼스널 모빌리티에 대한 범위를 좁히고 구체화한 것

은 현시대적인 상황에 따른 사회적 요구뿐 아니라, 최근 발표

되고 있는 퍼스널 모빌리티 모델들의 공통적인 추세를 반영한

것이다. 즉, 퍼스널 모빌리티는 시대에 따른 사회적 요구에 탄

력적으로 그 모습을 변화시키고 있는 것이다. 따라서 시대적 상

황에 따라 퍼스널 모빌리티가 어떻게 변화되어 왔는지에 대해

서 알아보도록 하겠다.

퍼스널 모빌리티의 역사와 개발현황

퍼스널 모빌리티의 역사

보통 퍼스널 모빌리티의 역사는 자전거 또는 휠체어로부터 시

작되지만, 본 리뷰에서는 현재의 퍼스널 모빌리티의 정의에 근

거하여 전기 자동차의 역사로부터 퍼스널 모빌리티의 역사를

찾아보았다.

흔히 전기 자동차는 최근에 개발 됐을 것이라 생각하지만,

1830년대에 전기 자동차는 이미 개발되었다. 물론 초기에는 배

터리와 같은 전기 저장장치가 없었기에 활성화 되지는 못했지

만, 그 이후 배터리가 발명되면서 1900년대 초반까지는 내연

기관 자동차보다 더 활발히 이용되었다[6][7]. 전기 자전거 또

한 1890년대에 발명되었으나 이 당시의 전기 자동차 및 전기

자전거는 퍼스널 모빌리티라는 개념과는 거리가 있었다.

시간이 흘러 1970년대부터 내연기관 자동차들의 배기가스에

의한 대기오염 문제 및 에너지 위기로부터 전기 자동차가 다시

부각되기 시작했으나, 이미 내연기관 자동차의 성능에 익숙해

진 사람들을 만족시킬 수 있는 전기 자동차 개발에는 오랜 시

간이 필요했다. 이러한 원인은 전기 저장장치, 즉 배터리 성능

걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신
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그림 2.양상화된 다양한 퍼스널 모빌리티 모델  (a) 혼다의 U3-X [2]   (b) 세그웨이의 i2 [3]    (c) 도요타의 i-Road [4]   (d) 르노의 Twizy [5]

a

c d

b
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에 문제가 있었다. 그로 인해 기술력이 부족했던 전기 자동차

대신에 전기 스쿠터가 대기오염 문제 및 에너지 위기, 빠른 도

시화 문제의 해결책으로 등장하였으며, 이것이 바로 현대 퍼스

널 모빌리티 개념의 첫 등장이였다. 물론 이에 앞서 전동 휠체

어가 보급되었으나, 일반인을 대상으로 하는 이동성 중심의 퍼

스널 모빌리티의 등장은 전기 스쿠터가 보급되면서 시작되었

다. 참고로 전동 휠체어는 제 2차 세계대전의 참전 용사를 돕

기 위해 고안됐으며, 1950년대에 처음 설계되었다[8].

1980년부터는 삶의 질 향상에 따라 레저 중심의 퍼스널 모빌리

티가 나타났고, 자전거와 같이 전기 보다는 사람에 의해 구동

이 이루어지는 퍼스널 모빌리티가 주를 이루었다. 1990년부터

는 배터리 기술의 발달과 함께 전기 자전거가 양산되었다.

2001년에 미국의 발명가 딘 카멘(Dean Kamen)이 두 개의 바

퀴가 장착된 킥보드 모양의 스쿠터인 세그웨이를 공개하며 새

로운 퍼스널 모빌리티 모델이 등장하게 됐다[10]. 세그웨이는

‘세상을 바꿀만한 발명품’으로 소개되면서 큰 화제가 됐으며,

이를 계기로 다양한 모습의 퍼스널 모빌리티들이 등장하게 됐

다. 이 때까지도 역시 이동수단보다는 레저용 성격이 강했다.

그러나 2000년에 들어오면서 대기오염 및 에너지, 도시화로

인한 문제, 교통사고 문제 등이 심각한 사회 문제로 인식되면

서 2000년대 후반 자동차를 대체할 수 있는 이동수단으로써의

퍼스널 모빌리티가 탄생하게 된다. 

2009년 GM과 르노에서 공개한 P.U.M.A와 Twiziy 모델의 프

로토타입을 시작으로 도심 주행용 퍼스널 모빌리티들이 기존

완성차 업체를 중심으로 개발되었으며, 현재까지 지속적으로

새로운 모델들이 개발·출시되고 있다. 이와 함께 세그웨이와

혼다를 중심으로 휴대용 1인승 퍼스널 모빌리티 모델들도 다양

하게 개발되고 있다.
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그림 3.초창기 전기 구동 차량들   
(a) 1913년 토마스 에디슨과 전기 자동차 [7]   

(b) 1895년 등록된 전기 자전거 특허 [9]   
(c) 1853년 개발된 전동 휠체어 [8]

a

c

b
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2006 2008 2009

Segway (Model i2, model x2) (2006)

Toyota Winglet(Model S, Model M, Model L) (2008)

Honda U3-X (2009)

GM P.U.M.A (2009)

Renault Twizy prototype (2009)

그림 4. 2006년부터 최근까지 개발된 대표적인 휴대용, 도심주행용 퍼스널 모빌리티 현황  

a

b

c

d
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위 그림은 2000년 후반부터 개발되었거나 현재 개발중인 대표적 퍼스널 모빌리티 모델들로, 앞서 정의한 퍼스널 모빌리티에 해당되는 대표
모델들이기도 하다. 

Honda UNI-CUB ß (2014)

2010 2012 2013 2014

Ninebot One (2014)Ninebot (2012)

Toyota i-Road (2013)

GM EN-V 2.0 (2014)

MIT Hiriko (2012)

Honda UNI-CUB (2012)

Toyota i-REAL (2010):start sale (2007):development

GM EN-V(Pride, Laugh, Magic)(2010)

Car sharing (2014)

Nissan New Mobility Concept (2013)Renault Twizy (2012)

e i

j

f  k

g

h
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퍼스널 모빌리티의 개발 현황
현재 개발되고 있는 퍼스널 모빌리티는 도심 주행용과 휴대용으로 구분할 수 있다.
대표적인 모델로는 도요타의 i-real과 i-road, GM의 P.U.M.A와 EN-V, MIT의 CityCar, 르노의 Twizy가 있으며, 각 모델에 대한 특
징은 표1, 2와 같다.

구분 모델 제원 장점 단점

그림
4d P.U.M.A (GM) [11]

·길이 : 1300 mm x 1400 mm  x 1800 mm
·무게 : 140 kg
·최고속도 : 56 km/h
·최대이동거리 : 56 km

·세그웨이 형태의 차량으로 실외 이동성 극대화

그림
4e i-REAL(Toyota) [4]

·길이 : 995 mm x 700 mm  x 1430 mm
·무게 : 150 kg
·최고속도 : 30 km/h
·최대이동거리 : 50 km

·‘Active Lean’ 기술을 적용하여 커브 구간에서도 
안정적으로 이동가능

그림
4f EN-V (GM) [11]

·길이 : 1500 mm x 1400 mm x 1770 mm
·무게 : 400 kg
·최고속도 : 40 km/h
·최대이동거리 : 40 km

·세그웨이 형태의 차량으로 실외 이동성 극대화

그림
4g Twizy(Renault) [5]

·길이 : 2320 mm x 1190 mm x 1460 mm
·무게 : 450 kg 
·최고속도 : 80 km/h
·최대이동거리 : 100 km

·현재(2015) 까지 개발된 퍼스널 모빌리티 중 가장
많이 판매됨

·유럽 주요 도시에 car-sharing 프로젝트 수행 

그림
4h Hiriko(MIT) [12]

·길이 : 2500 mm x 1700 mm x 1700 mm
(Fold mode: 1520 mm x 1700 mm x 2000 mm)

·무게 : 500 kg 
·최고속도 : 90 km/h, ·최대이동거리 : 120 km

·제자리 회전 가능
(4개의 모든 바퀴가 2방향 회전 가능)

·Folding(접는)기능으로 차량의 길이 변경 가능
(주차 공간의 효율 향상) 

그림
4i i-ROAD(Toyota) [4]

·길이 : 230 mm x 800 mm x 1445 mm
·무게 : 300 kg
·최고속도 : 30 km/h
·최대이동거리 : 50 km

·‘Active Lean’ 기술을 적용하여 커브 구간에서도 
안정적으로 이동가능, 카-쉐어링 프로젝트에 적합

·실내 전용으로 이동하기에는 상대적으로 크기가 
크고, 실외에서 활용하기에는 불안함 존재

·차량 크기에 비해 무겁고 배터리 충전 상태에 따른
밸런싱 기술의 불안함 존재 

·고속 운행시 불안한 승차람 및 배터리 충전 상태에
따른 밸런싱 기술의 불안함 존재

·제자리 회전기능으로 차량의 바퀴 평행 축이 자주
뒤틀리는 현상 발생

·8개 이상의 구동모터 유지 및 보수가 어려움

·운전 중 탑승자의 시야가 상대적으로 안 좋음

·Active Lean 기술에 대한 신뢰성 및 기존 자동차
와의 다른 방식으로 인한 사용자들의 불안함 존재

그림
4k EN-V 2.0 (GM) [11]

·길이 : 2200 mm x 1400 mm x 1700 mm
·무게 : 400 kg 이상
·최고속도 : 40 km/h
·최대이동거리 : 40 km

·자율주행 기술 탑재 ·자율주행 기술의 실효성 미흡

구분 모델 제원 특징

그림
4b

그림
4a

그림
4j

Winglet(Toyota) [13]

U3-X(Honda) [2]

Ninebot One(Ninebot)
[14]

모델 S ·길이 : 265 mm x 464 mm x 462 mm
·무게 : 9.9 kg

모델 M·길이 : 265 mm x 464 mm x 680 mm
·무게 : 12.3 kg

모델 L ·길이 : 265 mm x 464 mm x 1130 mm
·무게 : 12.3 kg, 

·최고속도 : 6 km/h, 최대 구동 가능 시간 : 1 시간

·길이 : 314 mm x 160 mm x 650 mm
·무게 : 10 kg 
·최고속도 : 6 km/h
·최대 구동 가능 시간 : 1 시간

·길이 : 540 mm x 215 mm x 518 mm
·무게 : 12~14 kg
·최고속도 : 20~25 km/h
·최대이동거리 : 50 km

·3가지 타입의 모델이 사용자 각각의 편의에 맞게 개발 이동성 향상

·전 방향 이동가능
(큰 바퀴의 기능은 앞뒤로 움직임을 구동하고, 큰 바퀴 외각에 부착된 작은 바퀴들이 측면 방향 구동)

·1개의 바퀴로 구동되어 운전자의 조작의 편의성이 낮음 

그림
4c

Segway PT

(Segway) [3]

i2

x2

·길이 : 650 mm x 630 mm x 1090 mm
·무게 : 47 kg (모델 i2)
·최고속도 : 20 km/h (모델 i2)
·최대이동거리 : 26~39 km (모델 i2)

·길이 : 670 mm x 840 mm x 1090 mm
·무게 : 54 kg
·최고속도 : 20 km/h
·최대이동거리 : 14~19 km

·실내 및 실외를 모두 이동 가능하도록 개발 
·완충시간 8시간~12시간

· 실외 이동 전용으로 개발되었고, 특히 일반도로 혹은 험지에서 이동하기 위해 타이어에 가하는 압력을 
모델 i2와 비교하여 낮게 설정

·완충시간 8시간~12시간

표2.도심주행용 퍼스널 모빌리티

표1.휴대용 퍼스널 모빌리티
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이처럼 2000년 후반부터 최근까지 도심 주행용 퍼스널 모빌리티가 주를 이루고 있는 이유는 앞서

언급했듯이, 대기오염 및 에너지 문제 그리고 도시화로 인한 문제, 자동차로 인해 발생되는 교통사

고 문제 등에 대한 대안으로 퍼스널 모빌리티가 제시되고 있기 때문이다. 그 중 도시화로 인해 발

생된 문제는 퍼스널 모빌리티가 가장 확실한 대안이기에 도시화로 인해 이미 심각한 사회 문제를

겪고 있는 유럽과 일본에서 가장 활발하게 연구개발이 이루어지고 있다. 따라서 도시화로 인해 발

생되는 주요 문제들과 왜 퍼스널 모빌리티가 그 대안이 될 수 있는지에 대해서 자세히 알아보도록

하자.

그림 5. 세계 인구 변화와 도심 및 교외지역의
인구 변화 추이 [17]

퍼스널 모빌리티의 필요성과 파급효과

도시화로 인해 발생되는 대표적인 현상은 도심지역 인구 집중 현상과 1인 가구 비율 증가, 그리고 고

령화 인구 증가 현상이 있다[15][16]. 우선 이 세 가지 현상들로 인해 발생되는 문제점들에 대해서 알

아보고 퍼스널 모빌리티가 그것에 대한 대안으로어떻게제시되고있는지살펴보자.

도심지역 인구 집중현상

현재 전 세계 50% 이상의 인구가 도심지역에 밀집하여 교외 지역에 거주하는 인구는 정체되거나

감소하고 있는 상황이다. 유엔인구분과 위원회(United Nations Population Division)에 따르면,

2010년에 도심지역의 인구가 교외지역의 인구를 넘어섰고 이러한 경향으로 볼 때 2050년에는 35

억명인 도심인구가 63억명으로 증가할 것이며, 반면 교외지역의 인구는 34억명에서 28억명으로

감소할 것이다. 특히 이러한 도심지역 인구 집중 현상은 개발도상국에서 상당히 빠르게 진행되고

있다[18]. 이는 막대한 에너지 사용과 환경 문제 그리고 주차공간 부족 문제와 같은 사회 문제를 야

기할 것이기 때문에 경제성장을 목표로 하는 개발도상국의 입장에서는 어려운 숙제가 되고 있다.

kist 4호_호호 호호_0708:Layout 1  15. 7. 8.  호호 2:22  Page 39



걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신
퍼스널 모빌리티

40

그림 6.1인 가구 변화 추이 (2001 ~ 2011년)
[19]

고령화 인구 증가 현상

마지막으로 도심지역의 고령화 인구 증가 현상이 있다. 2050년에는 전 세계 인구 중 65세 이상의

인구 비율이 15% 이상이 되는 고령화 사회가 예견되고 있다[17]. 2025년에 일본의 경우는 60세 이

상의 인구가 전체 인구의 1/3 이상이 될 것이고, 중국의 경우는 현재 미국의 전체 인구 수와 비슷한

2억 9천만명의 인구가 60세 이상일 것으로 예상되고 있다. 이러한 고령화 문제로 인해 사회적으로

이들을 위한 편의 시설과 운송 시스템 등 복지와 관련된 다양한 변화가 요구되고 있다. 또한 고령

운전자에 의한 교통사고가 지속적으로 증가하고 있는 상황에서 이들을 위한 새로운 이동 시스템에

대한 필요성도 높아지고 있다.

1인 가구 비율 증가현상

1인 가구의 비율도 증가하고 있다[19]. 특히 유럽의 경우 전체 가구에서 1인 가구의 비율이 31%로

굉장히 높다. 아시아, 동유럽, 남아메리카는 1인 가구의 비율이 상대적으로 낮은 편이지만 계속해

서 빠르게 증가 될 것이라 예상되고 있다. 20대 인구의 결혼 시기가 늦춰지고, 여성의 경제생활 참

여가 증가하면서 유발된 1인 가구의 증가는 주택 및 자동차 수의 증가 문제를 야기하며 이 역시 에

너지 사용량 및 교통량 증가 문제 그리고 환경 문제와 주차공간 문제를 야기하고 있다.
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그림 7. 인구 밀도 증가에 따른 차량의 평균
속도 감소 추이 [15] [20]

안전성 증대 효과

퍼스널 모빌리티의 가장 큰 특징은 기존 자동차와 비교했을 때, 안전성이 높다는 것이다. 일반적인 형

태의 자동차와 비교했을 때, 주행하는 퍼스널 모빌리티는 현저히 작은 운동에너지를 가지게 된다.

따라서 도심 지역서 기존 자동차에 비해 교통사고 발생률 및 사고로 인한 피해가 줄어들 수 있다. 속

도에 따른 차량과 보행자간의 충돌 사망 비율을 연구한 결과에 따르면, 시속 32km에서는 5% 미만

의 사망율을 보이지만, 시속 64km이상에서는 보행자 사망율이 85%에 이른다[15][21].

퍼스널 모빌리티의 필요성 및 파급효과

앞서 살펴본 이 세 가지 현상들로 인해 발생되는 문제점들을 정리하면, 에너지 사용량 및 교통량 증

가 문제, 환경 문제, 주차공간 부족 문제가 있다. 그리고 여성 및 고령자를 위한 운송 시스템의 변

화와 교통사고를 줄일 수 있는 방안 제시가 요구되고 있다. 기존 자동차 그리고 그 시스템의 변화

없이 이러한 문제들을 해결한다는 것은 매우 어렵다. 2010년 발행된 ‘Reinventing the Automo-

bile: Personal Urban Mobility for the 21st Century’에서는 퍼스널 모빌리티가 에너지 효율 효

과와 안전성 증대 효과 그리고 주차 문제에 대한 해결 효과를 가져와 이와 같은 문제를 해결할 수

있는 대안임을 언급하고 있다[15]. 

에너지 효율 효과

도심 주행용 퍼스널 모빌리티의 가격은 전기 자전거 및 전기 스쿠터에 비해 비싸겠지만 세단 및

SUV 가격에 비해서는 저렴할 것이다. 또한 450kg 이하의 차량 무게에 4kWh 리튬-이온 배터리

와 두 개의 5kW 모터 정도를 사용한다면 도심 지역의 운행에 요구되는 속도와 이동 거리를 충분히

만족할 수 있기 때문에 도심 운행에 있어서 차량 금액 대비 에너지 효율상 이득이 있다고 볼 수 있

다[15]. 참고로 인구 밀도가 높은 지역에서의 평균적인 차량의 속도는 16km/h 이하를 유지하고 있

으며, 도심에서는 24 ~ 40km/h 속도 범위에서 운행되고 있다.

인구밀도 (사람/(mile)2)

평균차량속도(mile/hr)
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주차 문제에 대한 해결 효과

일반 자동차와 비교하여 현저히 크기가 작은 퍼스널 모빌리티는 인구 밀도가 낮은 도심지역과 교

외지역에서는 큰 효과를 볼 수 없지만, 반대의 경우 큰 효과를 얻을 수 있다. UCLA 경제학자인 돈

쇼프(Don Shoup)교수의 저서 “The High Cost of Free Parking”에서는 도시에서 길거리 주차에

사용되는 비용은 상당히 큰 액수로, 주차 공간을 줄이는 것은 거리 혼잡과 주차에 부과되는 비용을

줄임과 동시에 감소된 공간을 더욱더 가치 있고 생산적인 방법으로 사용할 수 있게 해 준다고 한다

[22]. 현재 도심 지역의 주차 공간을 새로 만드는 것은 힘든 상황으로 주차된 차량의 밀도를 높이는

방법이 가장 효과적인 방법이라 할 수 있다. MIT 미디어랩에서 개발 중인 CityCar와 일반 자동차

의 주차 공간을 비교하면, 일반 자동차 1대가 주차되는 공간에 최대 3대의 CityCar가 주차될 수 있

어[15] 주차 차량의 밀도를 높일 수 있다. 또한 일반 자동차보다 주차가 더 쉽다는 장점도 가지고 있

다. 일반적으로 주차 공간의 상황과 차량의 크기 및 주차 형태에 따라서 100% 주차 공간을 모두 이

용하기 힘들지만, 퍼스널 모빌리티의 경우 크기가 작고 이동능력(제자리 360도 회전 능력 등) 및

자동 주차 기능 추가가 용이하므로 주차 공간을 더 효율적으로 사용할 수 있다. 앞에서 언급한 퍼

스널 모빌리티의 작은 크기, 높은 기동성 그리고 자동 주차 기능이 구현되면 100대의 퍼스널 모빌

리티가 주차되는 공간은 100대의 일반 자동차가 주차할 수 있는 공간에 비해 1/3 또는 최대 1/4까

지 줄어들 수 있다. 이를 통해 도시는 절약되는 공간을 유용하게 다른 용도로 개발할 수 있고 차량

이용자는 낮은 주차요금을 지불하게 되는 이득을 얻을 수 있다.

걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신
퍼스널 모빌리티
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Sedan
▲

▼
CityCar

▼
CityCar 주차 시나리오

▼
편의시설

Sedan 주차 시나리오
▲

a

b

c

그림 8. 퍼스널 모빌리티(CityCar)와 일반 차
량(sedan)을 이용한 주차 공간 이득 비교
[15][21]

(a) 도시 길거리 주차 공간 비교, CityCar 3.3
대 : Sedan 1대   (b) 주차장 주차 공간 비교,
CityCar 46대 vs Sedan 14대  (c) 시나리오
를 통한 비교, CityCar 96대 및 편의시설 vs
Sedan 86대
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지금까지 언급한 세 가지 파급효과를 정리해보면, 퍼스널 모빌리티는 기존 자동차와 비교해 작은

크기와 가벼운 중량 그리고 저속 주행을 한다는 특징으로 배터리를 이용한 도심 주행에 있어서 높

은 에너지 효율을 낼 수 있으며 적은 운동에너지로 교통사고 발생률과 피해를 최소화하며, 주차 밀

도를 높여 공간 사용 효율과 경제적 효과를 가져올 수 있다. 또한 자동차와 비교해 주행 조작이 쉽

고 시야 확보가 수월하기 때문에 여성 및 고령 운전자들에게 운전에 대한 부담을 줄여줄 수 있다는

효과도 있다. 즉, 이는 앞서서 언급한 도시화에 따른 문제점들에 대한 대안이 될 수 있다는 말이다.

이러한 이유로 현재 유럽과 일본에서는 도심 지역의 새로운 교통 및 운송 시스템으로써 퍼스널 모

빌리티를 시범운영하며 현실화시키고 있는 상황이다. 그렇다면 퍼스널 모빌리티가 실제로 어떻게

활용되고 운용되고 있는지에 대해서 알아보겠다.

그로노블-알프스 메트로폴은 프랑스 알프스에 위치한 도시로, 49개의 마을과 450,000명이 살고

있으며, “주요 경제 개발 허브 도시”로 지정된 프랑스의 12개 대도시 중 1개 도시이다. 이 프로젝트

를 위해, 도요타는 퍼스널 모빌리티 총 70대(i-Road 35대와 CMOS 35대)를 투입하였고 EDF의 자

회사인 Sodetrel은 27대의 충전 스테이션을 지하철역 및 버스정류장 근처에 설치하였다. 현재 추

가적으로 120개의 충전 스테이션과 다른 플러그인 자동차를 위한 41개의 충전 스테이션도 투입할

예정이다. EDF는 프랑스의 에너지 발전 및 공급 회사로, 에너지 공급과 서비스를 진행하고 있으며,

Cite lib은 카-쉐어링 네트워크 시스템 구축 및 운영을 담당하고 있다.

그림 9. 프랑스 그로노블 카-쉐어링 프로젝
트 개념도 [24]

다른 이동수단
스마트폰예약시스템

단거리 이동에 적합한
소형전기이동체

최종 목적지

도착역

출발지점

이동체 주차

퍼스널 모빌리티의 활용

가장 대표적인 활용 사례로는 프랑스 그로노블(Grenoble)에서 운영되고 있는 카-쉐어링 프로젝트

가 있다[23][24][25]. 이 프로젝트는 전기차 공유 서비스에 대한 3년간의 시범운영 프로젝트로, 그

로노블에 있는 도시인 그로노블-알프스 메트로폴(Grenoble-Alpes Metrople)과 EDF, Sodetrel,

Toyota, Cite lib 이렇게 4개의 업체가 참여해 2014년 10월부터 시작됐다.
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차량이용
대중교통시스템과 연계
: 최단거리 제공

카-쉐어링은 사용자가 그로노블-알프스 메트로폴에서 운영하는 도시 정보 웹사이트에 접속해 목

적지를 입력하면 대중교통과 연계된 경로 탐색과 이용 가능한 퍼스널 모빌리티에 대한 정보를 제공

해준다. 사용자는 제공되는 정보를 이용해 원하는 퍼스널 모빌리티를 예약하고 이용하게 된다.
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그림 10. 프랑스 그로노블시 카-쉐어링 실제
-이용 방법 [23]

예약 

▶ ▶

▶ ▶

PC 예약
(이용 가능한 퍼스널 모빌리티 검색) 
또는 모바일 예약 
(이용 가능한 퍼스널 모빌리티 검색)

연계 경로 탐색
대중교통시스템과 연계
: 최단거리 제공

아직까지는 시범운영을 시작한지 얼마 되지 않았기 때문에, 퍼스널 모빌리티를 활용한 카-쉐어링

서비스가 제시했던 사회적 문제에 대한 대안으로써 얼마만큼의 파급효과를 가져오는지 확인할 수

는 없다. 하지만, 3년간의 시범운영을 통해 운영에 대한 많은 노하우를 축척하고 개선해야 할 점들

을 찾아 반영한다면, 분명히 만족할 만한 파급효과를 얻을 수 있다고 확신한다.

퍼스널 모빌리티의 미래

이처럼 퍼스널 모빌리티는 도시화 및 자동차로 인에 발생된 문제들의 대안으로써 그 가치를 인정

받고 있으며, 퍼스널 모빌리티를 기반으로 하는 새로운 교통 및 운송 시스템으로서도 충분한 가치

가 있음을 확인할 수 있다. 하지만 저자는 고도로 개인화된 이동형 서비스 공간인 퍼스널 모빌리티

의 진정한 가치는 기술로 진보된 문화를 창조할 수 있는 새로운 융합 플랫폼으로의 발전 가능성에

있다고 생각한다.

고도로 개인화된 이동형 서비스 공간이라는 것은 지금까지의 자동차가 제공했던 획일화된 내부구

조 및 서비스와 다르게, 탑승자 개인의 선택 및 누적된 정보를 기반으로 다양한 서비스가 이루어

지게 되며, 주행 조작으로부터 자유로워져 이동 중에 안전하게 서비스를 누릴 수 있는 공간이라는

것이다. 즉, 보다 진보된 스마트 폰을 타고 다닌다고 생각하면 될 것이다. 현재의 스마트 폰은 크

기에 대한 제약 때문에 소프트웨어 중심의 서비스가 대부분이지만, 퍼스널 모빌리티는 충분한
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공간을 활용한 고신뢰 및 다정보의 서비스를 제공할 수 있게 될 것이다. 따라서 저자는 이것이 스

마트 폰 이상의 파급효과를 불러올 수 있을 것으로 예견하고 있으며, 이를 위해서는 퍼스널 모빌

리티가 자율주행 기술과 함께 인터넷 기반의 서비스 기술들과의 융합이 반드시 필요하다고 생각

한다.

앞서 소개했었던 GM의 EN-V는 자율주행이라는 기술을 기반으로 이와 같은 미래 비전을 가지고

진화하고 있는 대표적인 모델이다. 보통 자율주행을 안전이라는 측면에서만 바라보는 것이 대부

분일 것이다. 물론 현재에 있어서 가장 우선순위는 안전이겠지만, 궁극적으로 운전이라는 행위로

부터 완전히 자유롭게 되면서 목적지까지의 이동 중 다양한 서비스 및 활동을 할 수 있게 되는 것

이 그 핵심이다. 현재 자율주행 기술이 아직 상용화되지 못하고 있지만 그것은 지금의 자동차를

대상으로 하고 있기 때문이다. 즉, 고속주행과 다양하고 복잡한 교통환경을 극복해야 하는 어려움

때문인 것이다. 그러나 퍼스널 모빌리티는 저속주행을 기본으로 하고 있으며, 근거리의 정형화된

환경에서의 자율주행을 대상으로 하고 있기 때문에 퍼스널 모빌리티를 통한 자율주행 상용화는

그 시점을 앞당길 수 있을 것이다.

또한 퍼스널 모빌리티는 지금의 자동차와 같이 대량생산 시스템이 아닌, 공통 플랫폼 시스템을 활

용한 다품종 소량생산 시스템으로 발전할 것이며, 이는 개인을 위한 고도의 맞춤형 편의 서비스를

가능하게 할 것이다. 젊은이, 고령자를, 장애인을 위한 맞춤을 넘어, 영화를 좋아하는 사람을 위

한, 쇼핑을 좋아하는 사람 등을 위한, 청각에 문제가 있는 사람을 위한, 오른쪽 다리가 불편한 사

람을 위한 맞춤 퍼스널 모빌리티는 최초 설계에서부터 개인의 요구사항을 반영한, 하드웨어에서

소프트웨어까지 지금의 자동차와는 완전하게 다른 개념으로 진화할 것이다. 이를 위해서는 레고

블록과 같이 모듈화가 이루어져야 하는데, 그 이유는 모듈화만이 다품종 소량생산에 대한 생산비

용 절감 및 사용자의 요구에 따른 재조립을 가능하게 해 주기 때문이다.

따라서 이러한 미래의 퍼스널 모빌리티의 구체적인 활용방안 및 서비스에 대한 연구와 고민이 필

요한 시점이라고 생각한다. 현재 저자가 소속된 차세대융합기술연구원에서는 자율주행 기술과 다

양한 융합 기술을 기반으로 미래형 퍼스널 모빌리티를 연구 개발하고 있으며, 1단계로 실내외 자

율주행 가능한 퍼스널 모빌리티인 SPM(Smart Personal Mobility) 프로토타입을 독자 모델로

개발해 내부적으로 시험운행하고 있다[25]. 또한 2단계로 다수의 SPM들이 인터넷에 연결되어 자

율주행을 기반으로 하는 미래형 카-쉐어링에 대한 연구를 진행하고 있으며, 이와 함께 탑승자의

건강상태를 실시간으로 모니터링하고 인터넷을 통해 그 정보를 데이터베이스화 해 개인 의료 서

비스에 활용하는 융합 연구도 계획하고 있다. 즉, 목적지까지 자율주행으로 이동하면서 퍼스널 모

빌리티 실내 및 시트에 장착된 센서들을 이용해 개인의 건강상태 정보를 획득하고 획득된 정보는

실시간으로 의료기관 및 주치의의 서버로 전송돼 신뢰성 높은 개인 의료 서비스 및 헬스 케어 서

비스를 받을 수 있도록 하는 것이다. 물론 현재까지는 개인 정보에 대한 보안 문제로 인하여 구현

이 불가능하나, 원격 의료 서비스 발전과 함께 조만간 실현이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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너무도 빠르게 새로운 기술이 발표되고 생각지도 못했던 모습들로 우리의 삶이 변화되고 있는 지

금, 미래의 모습을 예측한다는 것은 쉬운 일이 아닐 것이다. 하지만, 퍼스널 모빌리티는 앞서서 살

펴본 것처럼, 사회적 요구와 필요에 의해 진화해 가고 있는 대표적인 기술이기 때문에, 저자가 바

라보는 미래 모습 그 이상으로 다가올 것이라고 확신한다. 그리고 그것은 새로운 산업과 문화, 서

비스를 창조할 것이다. 따라서 우리는 산업과 문화, 서비스가 이루어질 수 있는 실증단지, 더 나아

가 스마트 시티와 같은 미래의 도시 구축에 관심을 가져야 한다. 즉, 기술만을 위한 실증이 아닌, 사

람들의 삶 속에서 운용되며 이와 연계된 산업, 문화, 서비스들이 스스로 생겨나거나 사라지며 새로

운 생태계를 만들어가는 실증 도시가 필요하다. 이것이 퍼스널 모빌리티의 미래, 우리의 미래를 위

한 가장 현실적이고 적극적인 노력이 될 것이다.

그림 11. 차세대융합기술원에서 개발한 자율
주행 가능 퍼스널 모빌리티 SPM[25]
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l과제 선별 기준 l
연구요약문 내 아래 키워드를 포함하고 있는 과제를 선별한 후 연구내용을 바탕으로 분석 대상 선정
(퍼스널 모빌리티) or (전기차) or (카쉐어링)

*전동 휠체어 등은 본 퍼스널 모빌리티 범주 안에 포함되지 않기 때문에 제외하였으며, 전기차의 경우 퍼스널 모빌리티 외의 범위까지 
포함하는 내용이나 핵심 기술은 공유하고 있기 때문에 같이 분석함

국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(2011~2013년) 퍼스널 모빌리티와 관련된 연구개발사업을 분석해보았다. 

분석 결과 최근 3년간 총 105건의 과제에 1,042억원의 연구비가 투자됨

•연구비는 조금씩 증가하고 있지만 과제 건수는 큰 변화가 없음

•퍼스널 모빌리티 구현을 위한 기술 뿐 아니라 퍼스널 모빌리티 활용에 대한 연구(카쉐어링, 전기 인프라 구축 등)도

상당수 진행 중임

연구수행주체 자동차 부품연구원 등 기타 주체*에 의한 연구 수행이 절반(50%)을 차지하며, 대기업(24%), 중소기

업(12%) 순으로 연구가 이루어지고 있음

*전자부품연구원, 한국기계전기전자시험연구원, 한국산업기술시험원, 한국스마트그리드사업단, 한국자동차공학회, 경북그린카부품진흥원,

울산테크노파크

•다른 연구 주제들과는 크게 다르게 대학의 연구 비율이 5%에 지나지 않으며, 출연연구소의 연구비율도 9%로

낮음

•퍼스널모빌리티는 본문에서 살펴본 동향대로, 시제품을 넘어 현재 상용화를 앞두고 있는 기술이기 때문에 연구

개발이 기업체를 중심으로 이루어지고 있으며, 이러한 기업체의 제품 생산을 지원할 수 있는 기타 주체들에 의한

연구가 활발한 것으로 분석됨

연구비(억원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2013

연도별 연구비와 
연구과제 수

361.8346.0334.7

35

36
34
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24%

12%

50%

5%

9%

대기업 255.3

중소기업 120.1

기타 523.7

대학 49.0

출연연구소 94.3 단위(억원)

49융합연구리뷰 |  Convergence Research Review          |  2015 July vol.1 no.4

연구수준 연구개발단계도 개발연구가 압도적으로 높은 비율(69%)을 차지하고 있으며, 

•높은 개발연구 비율 대비 기초연구와 응용연구는 각각 4%와 5%로 낮게 나타나고 있으며, 이는 퍼스널
모빌리티 구현과 관련된 기술들의 수준이 거의 완성단계에 진입해 있음을 의미함

- 기술들의 완성 수준에 도달해 있음에도 불구하고 차세대 플랫폼과 제반 구축(실증, 보안 기술등)을 위해 기초,

응용연구도 진행되고 있음

- 기타연구의 경우 대다수가 퍼스널 모빌리티 또는 전기차의 운용과 관련 시스템 제반환경에 대한 연구가 대다

수를 차지함

•연구개발성격도 제품 생산 및 제반 환경 구축의 연구가 주를 이루어 기타 개발(37%)과 미분류(38%)의 비율
이 높게 나타난 반면, 아이디어 개발은 1%로 굉장히 낮게 나타남

- 이는 퍼스널 모빌리티의 기술 구현은 원천기술적 측면보다 생산적 측면과 활용적 측면에서의 문제들만을

남겨두고 있음을 의미함

•연구개발단계와는 반대로 기술수명주기적 측면에서는 도입기와 성장기가 각각 35%와 34%로 가장 높게 나타남

- 이는 퍼스널 모빌리티 관련 전기차 관련 기술이 이제 막 활성화된 기술임을 의미하며, 앞으로 시장에서의

활용 가능성이 더욱더 증대될 수 있음 의미함 

연구개발단계 

연구수행주체

개발연구 715.4

기타 22.5

기초연구 47.9

응용연구 53.7 단위(억원)

69%

22%

4%

5%
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걷는 것은 이제 운동으로만, 교통문화의 혁신
퍼스널 모빌리티

50

도입기 369.1

성장기 341.1

성숙기 111.9

기타 218.0

미분류 2.4 단위(억원)

35%

33%

11%

21%

0%

연구개발성격 

제품 또는 공정 185.4

시작품개발 68.7

기타개발 385.9

미분류 395.4

아이디어개발 7.0 단위(억원)

18%

6%

37%

38%

1%

기술수명주기 

연구분야 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과 기계,
에너지/자원을 중심으로 한 ET의 기반주력산업 가치창출 위주로 연구가 진행됨

•퍼스널 모빌리티의 핵심이 되는 플랫폼과 구동기에 대한 연구 위주로 이루어져 기계(50%), 에너지/자원
(20%) 분야 연구가 대다수를 차지함

- 이어 퍼스널 모빌리티의 활용적 측면에서 전기/전자, 정보/통신, 건설/교통 분야의 연구도 활발히 이루어지고

있는 것으로 나타남

•퍼스널 모빌리티의 구동 특성 상 환경적 문제를 해결할 수 있다는 퍼스널 모빌리티의 장점이 ET 분야로
반영(48%)되어 많은 연구가 진행되고 있는 것으로 나타남

- 퍼스널 모빌리티를 활용한 카쉐어링 같은 부분에 대한 연구와 이를 위한 스마트 그리드와 같은 제반 환경

연결 기술 연구로 인해 IT 분야도 12%를 차지함

- 하지만 대다수의 퍼스널 모빌리티 관련 기술은 동력 부분을 제외하고는 6T 분야에 매칭하기 어려움이 있어

포함되지 않는 비율이 40%에 이르는 것으로 나타남
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•NTRM 분석 결과, 기반주력산업 가치창출 기술이 69%로 대다수를 차지하고, 퍼스널 모빌리티의 장점이
반영된 환경/에너지 프론티어 진흥으로도 많이 분류(23%)됨 

- 퍼스널 모빌리티의 많은 기술을 공유하는 전기차가 현재 차세대 자동차로 많은 각광을 받고 있기 때문에,

우리나라 기반주력산업 중의 하나인 자동차 산업의 가치창출 기술로 분류됨

- 또한 전기차 관련 기술들이 환경적 측면에서도 많은 사회적 변화를 가져올 것으로 예측되기 때문에, 환경/

에너지 프론티어 진흥으로도 많이 분류됨

- 카쉐어링과 같은 퍼스널 모빌리티의 활용 관점에서의 연구 등으로 정보-지식-지능화 사회 구현도 3% 정도

분류됨

ET 493.8

IT 128.7

NT 1.8

미분류 2.4

포함되지 않음 415.7 단위(억원)

48%
12%
0%
0%
40%

연구분야 [국가과학기술표준분류]

기계 520.5

에너지·자원 203.5

전기·전자 166.3

정보·통신 41.6

화학 1.8

기타 2.4

건설·교통 106.4 단위(억원)

50%
20%
16%
4%
0%
0%
10%

연구분야 [6T]

환경·에너지 프론티어 진흥 235.5

기반주력산업 가치창출 717.5

포함되지 않음 51.2

정보·지식·지능화 사회 구현 32.2       단위(억원)

23%

69%

5%

3%

연구분야 [NTRM]
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