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서  론

실험은 지식을 얻기 위한 여러 가지 방법 중에 한가지 방법으로
서 생각난 가설과 이론을 실질적으로 맞는지 확인하기 위해 다양
한 조건을 바탕으로 여러 가지 측정을 실시하는 일련의 일관된 일
을 말한다. 즉, 실험은 관찰과 함께 과학의 기본적인 방법의 하나로
서 관찰이 대상 그 자체를 있는 그대로 보는 것이라면, 실험은 준비
된 행위를 실험의 목적이 되는 물체에 가해 그에 따라 일어나는 변
화를 조사하고 결론을 내는 일이다. 실험은 또한 이미 존재하는 이
론이나 새로운 가설들을 뒷받침하거나, 혹은 반증하는 데 쓰이고 
과학적인 의문에 대한 답변을 얻거나 문제에 대한 조사를 하기 위
한 목적으로 수행할 수 있다. 이러한 실험은 비단 외과의사에게만 
중요한 것이 아니라 인류의 과학의 발전에 가장 기본적인 원동력을 
주는 수단으로 가장 기본이 되는 과학적인 행동이라고 할 수가 있
다. 실험을 하기 위해서는 첫 번째로는 관찰이 이루어져야 그에 따

라 과학적 의문, 혹은 문제가 발생하게 되면 그 다음에는 의문과 문
제를 종합적으로 추론하여 가설이 형성된다. 그리고 나서 실험을 
수행하여 그 가설을 검증하게 된다. 결과를 분석하고 결론이 나오
면, 때때로 이론이 형성되고, 연구 논문을 통해 그 결과가 공유되게 
된다. 그래서 반복되는 실험에서 그러한 가설이 반복적으로 증명이 
되고 그것이 실질적으로 다시 과학에 적용이 된다면 이것이 과학
의 발전에 실험이 중요한 기초를 제공해 주는 것이다. 그렇다면 본 
논문에서는 외과의사가 이러한 복잡한 실험에 어찌 관련이 되어있
으며 외과의사에게 실험이 얼마나 중요한지에 대해서 알아보고자 
하였다.

본  론

1. 실험의 종류

사전적인 의미로 실험은 크게 제어실험, 자연실험 그리고 현장실
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Research is one of the available methods by which scientists can obtain results from vari-
ous and complex events. Especially, experimental research is a fundamental method from 
which we are able to find clues from changes in materials. This experimental research is 
important not only for surgeons, but also for the general human being. The first step for an 
experiment is close observation. Second, a scientific question is needed for the establish-
ment of a hypothesis. Finally, the scientist must proceed to the experiment to prove the 
raised hypothesis. And then, the proven hypothesis can be published as a journal and other 
people can share the valuable results. This is the normal scientific pathway for us to get 
high quality scientific evidence for natural daily events. In this paper, the author is willing 
to show experiments on himself and present how it is related to the surgeon and how im-
portant it is for the surgeon’s practice. 
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험으로 나누는데 실제적으로 외과의사와 관련이 밀접하게 있는 실
험은 제어실험이라고 할 수 있다. 제어실험의 기본은 실험군과 대조
군을 정하고 피실험자 실험군 혹은 실험체에 특정한 기작이 가해
진 뒤에 현상이 발생하고, 이러한 기작이 가해지지 않은 대조군 혹
은 대조체에서는 현상이 발생하지 않음을 먼저 확인하여야 하고 
실험군의 실험 결과를 대조군의 실험 결과와 비교하는 방식으로 
수행된다. 이때 대조군은 실험을 통해 결과에 영향을 미치는지 판
단하고자 하는 단 하나의 조건만 실험군과 다르고 다른 모든 조건
은 실험군과 일치해야 하기 때문에 많은 과학자들이 모든 조건이 
동일하게 관리되고 조절될 수 있는 잘 관리된 실험실에서 이러한 
제어실험을 하는 것이 중요하다. 그 대표적인 예로는 의약품 개발 
등이 있을 수 있고 이 실험에서 개발된 약의 신제품을 처방 받는 그
룹은 실험군이 되고, 모양만 같은 플라시보 약품을 처방받는 그룹
은 대조군이 된다. 실험을 수행할 때에는 실험군과 동일한 방식으
로 양성표준시료와 음성표준시료에도 실험을 수행하여 그 결과를 
서로 비교하게 된다. 모든 자연과학을 전공하는 학생들은 이러한 
제어실험이 중요하기 때문에 학부에서 많은 종류의 제어실험을 할 
수 있는 기회가 있는데 가장 쉽고 흔하게 하는 실험이 단백질이나 
핵산의 농도를 측정하는 일이다. 학생들은 미지의 양의 핵산이 포
함된 시료를 받는다. 음성표준시료의 경우에는 핵산이 없는 증류
수를 이용하게 된다. 먼저 음성표준시료를 이용하여 blank 값 즉, 
기준 값을 구한 후에 농도를 구해야 하는 시료의 흡광도를 두 파장
에서 구하고 이를 이용하여 핵산의 농도를 구하게 된다. 이때 농도
뿐 아니라 시료의 순수도도 같이 구할 수 있는데 이 분석법이 실험
을 시작하는 학생들이 가장 처음 접하는 제어실험이고, 본 저자도 
이 실험을 가장 먼저 시작을 하였던 것 같다. 이에 비해 자연실험이
란 관찰 연구의 일종으로 피실험자 혹은 실험체에게 실험에 관련된 
처리가 우발적으로 시행되고 미리 의도되지 않았기 때문에 무작위 
추출 방식에 의해서 실험이 진행이 되지 않고 다분히 의도적으로 
실험이 진행이 될 수 있다. 자연실험은 개연성을 가지고 추리를 해
야 하는데 명확하게 정의된 모집단에 비교적 정확하게 정의된 처리
에 의해 이에 대한 반응으로 변화가 일어났을 것이라고 충분히 설
명가능한 경우에 가장 유용하다. 자연실험은 연구 설계 단계에서 
제어실험을 수행하기 어려울 것으로 판단되는 경우에 주로 고려되
는 방식으로, 예방의학이나 경영학 분야에서 흔하게 쓰인다. 가장 
유명한 자연실험의 하나는 19세기 말에야 코흐에 의해서 원인균이 
밝혀진 콜레라의 발견이다. 1854년 영국 런던 소호지역에 창궐하여 
총 616명의 사망자를 낸 사건으로 내과의사 존 스노우는 사망자와 
감염자들의 거주지를 표시하여 만든 지도(spot map)를 이용하여 
이 사건의 근원이 가장 가까운 곳에 위치하던 공공 수도 펌프였다
는 것을 규명해 내었는데, 이 자연실험에서 스노우는 이 물의 사용
과 콜레라의 발병 및 이에 의한 사망 사이에 강력한 관련성이 있음
을 밝혀내었다. 이는 기존의 잘못된 인식 즉, 콜레라가 나쁜 공기 때

문에 전염되는 것이 아니라 세균에 의한 수인성 전염병이라는 사실
을 처음 주장하고 질병의 근원지인 우물을 폐쇄해 확산을 막음으
로써 콜레라의 예방방법까지 제시할 수 있었고 추후에 물을 끓여 
먹으면 콜레라에 걸리지 않는다는 사실을 알게되어 영국 내에서 티
타임(tea time)이라는 새로운 문화가 발생하게 되는 계기가 되었고 
공공의료의 첫 시발이 된 역사적인 자연실험이라고 하겠다[1,2]. 현
장실험은 사회 과학, 특히 교육과 건강 문제에 관한 개입에 대한 경
제적인 분석에 관한 문제에서 주로 행하여진다. 현장실험은 이와 
같은 경우에 특히 강한 이점을 지니는데, 그 이유는 현장실험은 인
위적으로 통제되는 실험실 실험에 비하여 결과가 자연적으로 도출
되기 때문이다. 하지만 자연실험과 마찬가지로 현장실험은 실험 데
이터가 오염될 위험성을 항상 수반한다. 반면 실험실 실험에서는 실
험 조건들이 더욱 정확하고 분명하게 조절될 수 있다. 고고학적 실
험, 사회과학적 실험 등이 대표적인 예가 될 수 있다. 하지만 외과의
사들과 실질적으로 관련이 있는 실험은 제어실험으로 수많은 제어
실험이 지금도 전세계 동물실험실을 포함한 기초실험실에서 외과
의사들에 의해서 진행되고 있다.

2. 외과의사와 실험의 역사

외과의사의 제어실험에 대한 근원을 찾으려면 많이 있겠지만 근
대에 와서 외과의사로서 실험에 대한 중요한 모범을 보여준 사람은 
존 헌터라 할 수 있겠다. 그는 자신의 몸에 매독균을 넣어 실험대상
으로 삼은 근대 의학사에 지대한 영향을 미친 실험가였다. 20세 때
부터 형과 같이 해부학 연구를 하다가 첼시 세인트 바스뮤 병원에
서 외과를 수련하였고, 1756년에는 세인조 조지 병원의 외과의사
가 되었다. 당시 의학계는 부정확한 체험에 의존하여 환자를 진료
하고 수술하였지만 그는 손수 동물실험실을 자신의 집에 만들어서 
수많은 동물실험을 본인 스스로 해가면서 수술방법을 진화시켰다. 
가장 주목할 점은 그가 자신을 대상으로 인체실험을 시도했다는 
점이다. 그는 자신의 몸에 성병 환자의 체액을 주입했다. 임질과 매
독균이 들어있는 고름이었다. 두 가지 질병을 분간하기 위해 스스
로 매독과 임질에 감염된 것이다. 질병의 경과를 살피기 위해 치료
를 늦추기까지 했고 나중에 그 후유증으로 말년에 고생을 하였지
만 이러한 실험정신은 외과의학의 근대화에 지대한 영향을 미쳤다
[3]. 이러한 실험정신은 그의 제자인 제너에게 영향을 미쳤으며, 계
속해서 제너를 독려하면서 실험이 없는 의학은 무의미하다고 했다. 
외과의학에 과학적 요소를 체계적으로 도입하여 외과를 과학의 
한 영역으로 자리매김할 수 있게 한 것이다 

3. 실제 수술의 발전에 관련된 실험적 연구의 예

영화 “Something the Lord Made”로 만들어져서 일반인들도 많
이 알고 있는 미국의 존스 홉킨스 병원의 유명한 심장외과의사였던 
알프레드 블레이록과 흑인 조수 비비엔 토마스의 이야기는 실험적 



162      http://www.e-hmr.org

Dongho Choi  •  Use of Animal Laboratory for a SurgeonHMR

Hanyang Med Rev 2013;33:160-164

연구가 얼마나 의학발전에 실질적으로 도움을 주는지 극명하게 보
여주는 예이다. 할아버지가 노예였던 비비엔 토마스는 생계를 위해 
의사의 꿈을 포기하고 밴더빌트대학의 외과의사 알프레드 블레이
록의 실험조수가 된 흑인이었다. 의학자로서의 블레이록은 간단하
면서도 깊이가 있는 의문을 계속 제기하였고, 토마스는 목수로서
의 뛰어난 손재주를 이용하여 그 질문에 대한 해답을 얻기 위한 가
장 중요한 모델을 끊임없이 만들었다. 1930년대 중반에 들어서는 
다른 연구소들에서도 외상쇼크의 기전에 큰 관심을 가지기 시작했
다. 그러나 그 누구도 블레이록 교수만큼 다양한 실험으로 쇼크에 
대한 문제들을 접근할 수 없었다. 한마디로 그의 연구실에는 토마
스가 있는 반면 다른 연구소에서는 토마스가 없었기 때문이었다. 
블레이록 교수와 토마스의 외상쇼크에 대한 연구결과는 훗날 세계 
제2차 대전이 발발하였을 때 쇼크의 치료 방법으로 일차적으로 다
른 사람의 피를 수혈하게 하는 데에 큰 공헌을 했다. 그러한 업적을 
바탕으로 1941년, 아직 인종차별이 심하던 존스 홉킨스 의과대학
병원의 외과 책임자로 초청된 블레이록은 토마스를 조수로 데리고 
갈 수 있어야만 외과 과장직을 수락하겠다고 조건을 달았을 정도
로, 블레이록이 밴더빌트에서 이룩한 혈관 및 심장외과 분야의 업
적 대부분은 토마스의 동물실험이 뒷받침한 것이었다. 그리고 존
스 홉킨스 병원에서 이룬 또 하나의 업적은 세계 최초의 선천성 심
장병 수술이었다. 1943년 홉킨스의 소아과의사 헬렌 타우시그가 
치명적인 선천성 심장 기형 팔로사징증을 치료할 수 있는 수술을 
해달라고 의뢰했을 때, 블레이록은 토마스와 함께 고민을 하고 토
마스는 수 많은 연습 끝에 인간의 기형과 동일한 상태로 만든 실험
용 개에서 그 증상을 완화시키는 수술법을 완성한 것이다[4,5]. 지
금은 전세계의 모든 심장외과의사들이 하고 수십만 명의 선천성 
심장병 아기들을 살려낸 이 획기적인 수술법도 결국은 외과의사의 
실험적 연구정신의 산물이라고 하겠다[6]. 또 하나의 실제 외과의
사의 수술의 발전에 관련된 실험적 연구를 들라하면 장기이식에 관
련된 실험들일 것이다. 그 실험기술 중에 가장 중요하고 기본이 되
는 혈관 봉합기술은 1910년대에 해결됐다. 동맥을 자르고 이어줄 
때 혈관 내피조직에 손상을 주지 않으면서 잠시 피가 흐르지 않도

록 집어주는 가위 모양의 동맥 겸자가 등장했고, 미국의 의학자 알
렉시스 카렐이 서로 이어줄 양측 혈관 단면을 삼각형처럼 만들어 
봉합하는 삼각봉합법을 고안해 냈다. 카렐은 삼각봉합법을 고안해 
동물 이식 실험을 한 공로로 1912년 노벨생리의학상을 받았다(Ta-
ble 1). 지금은 전세계적으로 광벙위하게 시행되고 있는 간이식도 
미국의 콜로라도 대학의 스타즐 박사의 끊임없는 실험정신이 없었
다면 아마도 지금보다도 임상적용이 많이 늦어졌을 것이다[7]. 실제 
간이식을 개에서 수없이 시행을 하여 시행착오를 거쳐서 만든 수술
법을 환자에 적용하고 나타난 문제점을 다시 실험적 연구로 해결했
던 것이다. 1940년대 전세계적으로 실험적으로 시행되었던 신장이
식 수술도 그랬다. 카렐에 의해서 기술적인 문제는 해결되었지만 거
부반응은 여전히 장기이식에서 최대의 난관이었고 거부반응은 정
확한 이유조차 알 수 없었다. 그러던 중 1954년 미국의 조세프 머레
이가 일란성 쌍생아끼리의 신장이식 수술에 성공했다[8,9]. 이로써 
일란성 쌍생아끼리는 장기를 이식하더라도 거부반응이 일어나지 
않는다는 사실을 확인했다. 머레이의 수술은 성공적이었지만 이러
한 수술도 대동물실험을 통해서 얻은 결과와 외과의사의 실험정신
이 없었다면 불가능한 일이었다. 하지만 이러한 간, 신장이식도 그 
당시 외과의사들이 정확히 몰랐던 거부반응 때문에 확대적용이 힘
든 상황이었는데 1960년 프랑스의 장 도세가 백혈구 항원이 거부
반응을 좌우한다는 사실을 밝혀냄으로써 실마리를 찾을 수 있었
고[10], 의사들은 백혈구 항원이 비슷한 사람끼리 장기를 이식하면 
거부반응의 확률을 줄일 수 있다는 것을 알게 됐다. 거부반응의 원
인이 우리 몸을 방어하는 수단인 ‘면역 시스템’에 있다는 사실이 밝
혀지면서 이식수술에 면역억제제가 본격적으로 쓰이기 시작했다. 
결국 머레이는 1962년 쌍생아가 아닌 타인 사이의 신장이식 수술
에 성공하고[10], 1990년 노벨생리의학상을 받는다(Table 1). 거부
반응의 원인이 면역의 문제라는 사실이 밝혀지자 면역억제제 개발
이 중요한 변수가 됐다. 하지만 거부반응을 완전히 억제해 주는 면
역억제제가 없어 이식수술의 성공률은 매우 낮았다. 이러한 면역억
제제를 개발하는 데에 큰 공헌을 한 것이 외과의사들의 헌신적인 
동물실험이었고[11-19], 그러던 중에 1972년 획기적인 면역억제제

Table 1. Surgeons who won Nobel Prizes

Surgeon (Dates) Country Field (Year of Award)

Theodor Kocher (1841-1917) Switzerland Thyroid disease (1909)
Allvar Gullstrand (1862-1930) Sweden Ocular dioptrics (1911)
Alexis Carrel (1873-1944) France and Unites States Vascular surgery (1912)
Robert Barany (1876-1936) Austria Vestibular disease (1914)
Frederick Banting (1891-1941) Canada Insulin (1922)
Walter Hess (1881-1973) Switzerland Midbrain physiology (1949)
Werner Forssmann (1904-1979) Germany Cardiac catheterization (1956)
Charles Huggins (1901-1997) Unites States Oncology (1966)
Joseph Murray (1919-     ) Unites States Organ transplantation (1990)
Sinya Yamanaka (1958-    ) Japan Stem cells (2012)
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가 등장했다. 스위스 제약회사 산도즈의 보렐이 이끄는 연구팀이 
노르웨이의 흙 속에서 발견한 곰팡이의 부산물로 강력하면서도 
부작용이 적은 면역억제제 사이클로스포린을 탄생시킨 것이다
[10]. 이 약은 스타즐팀이 적극적으로 임상에 적용을 하여서 간이
식 성공률을 획기적으로 올려서 간이식이 실험적인 수술이 아닌 
임상에 중요한 치료법으로 자리잡는데 공헌을 하였다.

4. 외과의사와 게임

최근에는 외과수술이 복강경이나 로봇수술이 많아지고 많은 경
우에 비침습적인 수술(minimal invasive surgery, MIS)로 시행이 
되기 때문에 기존의 외과의사의 수술적인 기술이 수술시야를 보는 
것이 아니고 스크린을 보고 수술을 진행하게 되는 경우가 획기적
으로 늘고 있다. 이러한 의학의 큰 패러다임의 변화는 심지어는 닌
텐도의 위 게임을 하면 외과의사들의 수술 능력을 향상시킨다는 
분석이 나올 정도이다. 지아노티 등은 42명의 수습 외과의사들을 
대상으로 실험한 결과 위 콘솔 게임이 의사를 교육시키는 역할을 
할 수 있다고 밝혔다[20]. 연구팀은 실험 대상자들에게 일주일에 5
회, 하루에 한 시간씩 위 게임을 하도록 하고 4주 뒤 외과 시뮬레이
터로 측정한 결과 16개 중 13개 항목에서 실험에 참가한 사람들이 
게임을 하지 않은 사람보다 더 잘한 것으로 나타났다[20]. 이는 기
존의 전반적인 논문을 뒷받침 해주는 결과로서 예전에 단순하게 
도제식으로 수술술기를 배우는 단계에서 이제는 여러 가지 시뮬레
이션을 통한 교육 내지는 연구가 진행이 되는 것이다[21-28]. 저자가 
미국 미주리주에 있는 위싱턴 대학병원에 단기 연수할 때, 모든 전
공의나 교수들의 수술기술의 습득은 돼지 등의 동물실험을 이용해
서 시행이 되는 것을 보고 점점 빨리 변하는 수술기법을 알기 위해
서는 동물실험이 기본이고 반드시 필요한 시설이라는 생각을 하였
다(Fig. 1). 

5. 노벨상을 받은 외과의사들

노벨상을 받은 외과의사들(Table 1)을 살펴보면 외과의사들이 
현재 어떤 연구를 하고 있고 또 어떤 연구들이 전망이 있는지 알 수 
있다. 모두가 그 탁월한 연구능력이 획기적인데 그 중에서도 최근
에 줄기세포로 노벨상을 받은 일본의 정형외과의사의 연구가 특이
하다. 2012년 노벨 생리의학상 수상자로 일본의 신야 야마나카 교
토대 교수는 고베 대학 졸업 뒤 오사카병원 정형외과에서 외과의사
의 길을 시작하면서 중증 류머티즘 환자 전신의 관절이 변형돼있는 
것을 보고, 중증환자 치료법을 찾기 위해 임상 대신 연구를 지망한 
것이 기초의학의 패러다임을 완전히 바꾸어 놓은 기술을 개발하게 
되었다. 그는 인간 피부세포에 네 가지 종류의 유전자를 주입함으
로써, 여러 조직이나 장기로 분화할 수 있고 증식력이 큰 배아줄기
세포와 비슷한 인공 만능유도줄기세포를 만들어냈다. 난자를 사용
하지 않고 환자 자신의 체세포를 이용해 만들 수 있기 때문에 면역 
거부 반응이 없어, 앞으로 재생의료, 난치병의 구조 해명, 신약 개발 
등 의료 전반에 응용할 수 있을 것으로 기대되면서 2006년에 최초 
논문이 발표된 후 단 6년 만에 노벨상을 받게 되었다[29,30]. 외과의
사의 실험정신이 얼마나 중요한지를 보여주는 또 다른 예이다.

6. 전망

과거 그리고 현재에도 외과의사에게 실험은 수술 그 자체만큼이
나 중요한 술기이지만 현재 많은 외과의사들이 수술 자체의 부담 
때문에 적극적으로 실험연구를 시행하지 못하고 있는 실정이다. 하
지만 복강경, 로봇수술 등 현대 수술기술이 빠르게 변하고 있는 시
점에서 단순한 기술의 습득을 위해서라도 동물실험이 필요한 시점
이다. 더 이상 동물실험이 몇몇 외과의사의 연구를 위한 것이 아니
고 일반 전공의나 학생들의 술기 습득을 위해서도 필수적으로 필
요한 상태라고 하겠다. 

결  론

외과의사들에게 실험은 단순히 지식을 얻기 위한 실험을 위한 
실험보다는 실제로 환자를 수술하거나 환자를 돌봄에 있어서 생겨
나는 현실적인 문제를 해결하기 위해서 시작이 되어야 하고 현재도 
그런 방향으로 진행이 되고 있는 실정이다. 하지만 앞에서도 언급
을 하였듯이 때로는 그러한 노력들이 노벨상을 받을 정도로 값진 
실험이 될 수도 있는 것이다. 그래서 현재 외과의사들은 여러 가지 
어려운 현실 때문에 실험에 적극적으로 참여할 수가 없는 실정이지
만 모든 근간이 실험 및 관찰, 혹은 논문 제출로 발달이 될 수 있기 
때문에 외과의사들에게 실험은 더 이상 먼 곳에 존재하는 다른 세
상의 일들이 아닌 현재 진행형의 가치 있는 일이라 생각이 되고 본 
저자도 이런 일들을 계속하면서 지속적으로 논문을 내면서 새로
운 사실들을 검증하고 있다[31-38]. 현대 외과의사의 실험정신의 시

Fig. 1. Surgical residents who are doing laparoscopic experimental 
training with pigs.
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조인 존 헌터가 그의 제자 에드워드 제너에게 보낸 편지의 내용 중
[39]의 “왜 생각만 하는 것인가? 왜 실험을 하지 않는가?” 의 가르침
이 현대 외과의사들에게 꼭 필요한 따끔한 한마디라고 생각이 된다.
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