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응모 분야 노벨생리의학상
추천 대상자 Karl Deisseroth

[에세이 본문]

뇌는 21세기의 핵심 연구 주제이다.

뇌를 제외하고는 인체의 신비를 말할 수 없다. 사람의 생각, 감정, 기능을 담당하는 
뇌는 인간의 모든 창조적인 활동의 근원이라고 할 수 있다. 인체에서 가장 중요한 만큼 까
다로운 기관인 뇌는 사람을 가장 사람답게 함에도 불구하고 그 복잡성 때문에 인간 스스로 
이해하기 어려운 미지의 존재로 남아 있다. 2500여 년 전 히포크라테스가 뇌는 지능과 감
정의 근원이라고 언급한 이후로 오랜 기간 동안 이를 뒷받침해 줄만한 특별한 발견은 없었
다. 20세기 초에 와서야 뇌는 뉴런이라는 신경세포로 이루어져 있다는 것이 밝혀졌고 비로
소 실증적인 뇌 연구가 시작될 수 있었다. 그 후로 뇌의 신비를 밝히기 위한 연구가 활발해
지면서 뇌와 관련한 방법론적인 연구들은 대다수 노벨상의 영광을 얻고 있다. 특히 1970년
대 이후 첨단 공학기술의 발전에 힘입어 뇌의 형태는 물론 기능까지도 영상으로 볼 수 있는 
MRI, PET등이 개발되는 등 새로운 연구 기법들이 도입됨으로써 인류의 뇌에 대한 이해가 
급격히 발전하였고 이에 따라 뇌의 중요성에 대한 인식도 점차 부각되고 있다. 

특히 21세기에 들어 고령화 사회로 진입함에 따라 전 세계적으로 알츠하이머와 파
킨슨병과 같은 퇴행성 뇌질환에 대한 관심이 부상하면서 세계 주요 국가들은 뇌 연구에 힘
을 쏟고 있다. 1990년 미국과 유럽은 뇌의 10년(Decade of the Brain, European Decade o
f the Brain)을 선언하고 뇌 연구를 전폭적으로 지지하기 시작했으며, 일본은 21세기를 뇌 
연구 시대로 규정하고 뇌 과학 프로젝트를 통해 집중 투자하고 있는 실정이다. 뇌질환은 뉴
런 파괴나 신호 전달 이상 등이 주요 원인으로 지목되는데 뇌 영역과 그 안의 뉴런 및 시냅
스의 구조와 기능을 알 수만 있다면 뇌질환 치료제 개발에 획기적 실마리를 줄 수 있다. 21
세기 들어 이에 부합하는 가장 혁신적인 기술 두 가지를 개발하는데 성공한 과학자가 바로 
칼 다이서로스이다.
 
누구도 예상하지 못했던 조합, 뇌 과학과 미생물학

연결될 것 같지 않던 두 개의 분야가 만나면서 놀라운 결과물을 생성하기도 하는 것
이 과학의 창의성이다. 칼 다이서로스도 뇌 과학과 미생물학의 접목을 통해 Optogenetics
(광유전학)라는 기술을 개발하였다.

제임스 왓슨과 함께 DNA의 구조를 밝혀내 1953년 노벨상을 수상한 프랜시스 크릭
은 말년에 신경과학을 연구하였다. 그는 1979년에 다른 신경 세포들은 건드리지 않은 채 
특정 신경 세포만을 조작하는 방법이 미래의 핵심 과제가 될 것이라고 주장하면서 빛을 그
러한 도구로 사용할 수 있을 것이라고 예언했다. 또한 클라미도모나스와 같은 단세포 녹조
류는 빛을 쬐어주면 그에 반응하여 쬐어준 빛의 방향으로 움직인다는 것이 오래전부터 알려
져 있었다. 

이에 과학자들은 빛을 ‘감각’하고, 그 빛을 향해 나아가는 ‘행동’ 사이를 매개하는 무
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그림 1 Optogenetics 방법 [3]

언가가 있을 것이라고 짐작했고, 2002년 독일의 페터 헤게만과 게오르크 나겔 공동연구팀
이 세포막에 있는 ‘채널로돕신’이라는 단백질이 빛을 감지해 전류를 흐르게 함으로써 그 사
이를 매개한다는 것을 밝혀냈다 [1].

신경세포인 뉴런은 전기 신호를 매개로 정보를 주고받는다. 뉴런 외부와 내부 사이
의 전압차로 인해 생긴 전류가 뉴런을 자극하면 뉴런이 활성화되고 활성화된 뉴런이 이웃한 
뉴런에 전기적, 화학적 신호를 전달하는 것으로 의식과 신체 행동 등을 조절한다. 즉 인간이 
하는 모든 생각, 행동, 감각 등은 뇌 안에서 일어나는 전기적, 화학적 신호를 통해 만들어진
다는 것이다. 그렇다면 위에서 언급했던 채널로돕신의 유전자를 뉴런에 발현시킬 수만 있다
면 빛을 쬐어주는 것만으로도 전류를 흐르게 하여 결국에는 빛을 통해 뉴런을 켜고 끌 수 
있지 않겠는가? 이러한 상상을 현실 세계에서 시도하고 결국 실현하는 사람이 바로 과학자
이다.

2005년 8월 14일 칼 다이서로스 연구팀은 세계 최초로 포유류의 신경세포에서 빛과 
채널로돕신을 리모컨과 수신기처럼 사용한 연구 결과를 담은 논문을 저널 <Nature Neuros
cience>에 발표했다 [2]. 리모컨 역할을 하는 빛과 수신기 역할을 하는 채널을 이용하여 
신경회로를 조절할 수 있는 시대를 연 것이다. 프랜시스 크릭의 예언이 26년 만에 현실화될 
가능성이 엿보이기 시작한 순간이었다. 이 기술은 빛을 뜻하는 Opto와 유전자를 뜻하는 gen
e을 결합하여 Optogenetics라 불린다. 

칼 다이서로스는 채널로돕신이 암호화된 유전자를 바이러스를 이용하여 특정 뉴런에 
발현시키는 방법을 통하여 채널로돕신을 신경세포에 발현시키는 데에 성공했다. 빛을 비추
면 전기신호가 흘러 신호가 전달이 되고(ON) 빛을 비추지 않으면 전기신호가 흐르지 않아 
신호가 전달이 안 되는(OFF) ON/OFF System이 신경세포에 적용된 것이다 [그림 1]. 그는 
이 기술을 통해 발현할 신경세포들을 정확히 조합한다면 특정 행동을 제어하는 신경회로 전
체를 활성화할 수 있다고 생각하였다. 실제로 신경세포뿐만 아니라 꼬마선충과 같은 작은 
생물부터 시작하여 2013년에는 생쥐를 대상으로 한 실험에서까지 뇌의 특정 신경망을 조절
함으로써 불안장애를 치료하는 데에도 성공하였다 [4].

Optogenetics가 개발되기 이전까지는 뇌의 특
정 부위에 물리적으로 손상을 가하거나 전기적으로 
자극을 가하거나 기능을 억제하는 약물을 투여함으
로써 신경질환을 치료하는 것이 일반적이었다. 이 치
료의 가장 큰 단점은 뇌의 좁은 지역에 너무나 많은 
신경회로들이 높은 밀도로 중첩되어 있어 치료가 필
요한 신경세포뿐 아니라 불특정 다수의 신경세포를 
자극할 가능성이 높아 부작용이 심하다는 점이다. 하
지만 칼 다이서로스가 개척한 신기술인 Optogenetic
s는 목표하는 신경세포만을 선택적으로 정확하게 도
달하여 자극할 수 있을 뿐만 아니라, ON/OFF가 가
능한 스위치 기능이 있다는 점에 있어서 신경질환을 

치료하는 새로운 수단으로 큰 각광을 받을 수 있었다. 특히 2007년에는 MIT에서 세계 10
대 기술로 선정이 되었으며 [5], 2010년에는 세계에서 가장 권위 있는 저널중 하나인 <Sci
ence>와 <Nature>에서 각각 ‘Insides of the Decade’, ‘The Method of the year’ 로 선정 
[6]되는 등 학계의 굉장한 관심과 함께 신경과학계의 권위 있는 상을 수없이 거머쥐었다. 
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그림 2 CLARITY 기술을 처리하기 전과 후 
       쥐의 뇌의 모습

이처럼 폭발적인 반응과 함께 관련 분야의 연구자들이 급속도로 증가함과 동시에 이
러한 Optogenetics가 파킨슨병, 알츠하이머병과 같은 퇴행성 뇌질환에 획기적인 실마리를 
주기 위해서는 정밀한 ‘회로도’가 필요하다고 연구자들은 생각하였다. 퇴행성 뇌질환은 뉴런 
파괴나 신호전달 이상 등이 주요 원인으로 지목되는데 뇌의 어느 영역과 어떤 네트워크가 
뇌질환의 원인이 되는지 정확히 알아야 빛으로 조정할 대상을 고를 수 있기 때문이다. 뉴런
은 서로 20㎚(1㎚=10억분의 1m) 간격의 시냅스로 연결되어 있는데 현재 널리 쓰이고 있
는 장비들로는 해상도가 떨어져 이를 들여다보기 어렵다는 한계가 있었다. 하지만 이를 극
복하고 뇌를 초고해상도로 들여다볼 수 있는 기술을 개발한 과학자 역시 칼 다이서로스다.

뇌지도를 향한 발걸음

모든 인간은 1.4kg에 불과한 뇌에 상상하기조차 어려운 1,000억이라는 어마어마한 
수의 뉴런을 품고 있다. 뉴런의 수보다 중요한 것이 있는데 그것이 바로 뉴런 사이의 네트
워크이자 신호전달을 담당하는 시냅스다. 뉴런 하나당 약 1,000개의 시냅스를 가지므로 뇌
는 약 1,000조 개의 시냅스 연결통로를 가지고 있고 1초에 무려 1경 번에 달하는 전기 신
호를 발생시켜 신호를 전달할 수 있는 능력을 가지고 있다. 그렇기에 연구자들은 인체의 소
우주라고도 불리는 뇌의 안을 들여다볼 수 있는 지도를 그리고자 시도하기 시작한 것이다.

1963년과 1964년 앨런 코맥 박사는 여러 각도에서 대상을 촬영하고 종합하여 영상
을 구성하는 이론으로 두 편의 논문을 발표했으며, 하운스필드박사는 이론을 실체화한 기술
로 CT(컴퓨터 단층 촬영술)를 개발했다 [7]. 이는 X선으로 인체를 180°로 스캔하여 나온 
자료들을 컴퓨터를 통해 수학적 처리를 거쳐 영상화 하는데 성공한 결과다. 앨런 코맥과 고
드프리 하운스필드는 그 공로로 1979년 노벨생리의학상을 수상할 수 있었다.

2003년에는 강력한 자기장으로 몸속의 수분에 공명을 일으켜 이를 영상으로 보여 
주는 기법인 MRI(자기공명영상)를 개발 [8]한 폴 라우터버, 피터 맨스필드 경에게 노벨생
리의학상이 주어졌다. 부위와 조직에 따라 수분함량이 크게 다른 것을 이용하여 뇌의 단면
을 볼 수 있게 한 획기적인 기술이라는 평가를 받았다.

이처럼 뇌의 내부를 더 상세히 보려는 노력은 
혁신적인 기술의 성장과 함께 이루어져 왔으며 이러
한 발전의 의의는 매번 노벨상으로 인정받을 수 있
었다. 그리고 2013년 4월 칼 다이서로스는 저널 <N
ature>에 CLARITY(Clear-Lipid-exchanged Acryl
amide-hybridized Rigid Imaging/Immunostaining/In 
situ hybridization-compatible Tissue-hYdrogel)라
고 명명한 획기적인 ‘뇌조직 투명화 기술’을 게재한
다 [9]. 그는 이 기술을 통하여 쥐의 뇌 전체를 완전
히 투명하게 만들어 형광을 띄는 물질이 쉽게 뇌 속

으로 들어갈 수 있게 하였고, 그것을 빛으로 관찰한 사진들을 게재하였다 [그림2, 3, 4]. 아
름답고 깨끗한 두뇌 내부 모습의 사진은 뇌조직을 거의 손상시키지 않은 채 뇌 속의 모든 
네트워크를 거시적으로, 또는 분자 수준에서 초고해상도로 관찰할 수 있다는 점에서 과학계
를 발칵 뒤집어 놓았다.

그림 2의 왼쪽 사진과 오른쪽 사진에는 모두 쥐의 뇌가 문서 위에 올려져있다. 그러



- 4 -

그림 3, 그림 4  CLARITY 기술과 형광을 띄는 물질을 사용하여 시각
화된 쥐의 해마구역

나 오른쪽 사진은 CLARITY(뇌조직 투명화 기술)로 처리한 후의 모습으로, 놀랍게도 글자 
위에 쥐의 뇌가 있는데도 없는 것처럼 뇌를 투과해서 글자를 읽을 수 있다. CLARITY가 개
발되기 전까지 연구자들이 뇌를 투명하게 만드는 데에 있어서 가장 큰 걸림돌은 뇌를 둘러
싼 세포막 지방 때문이었다. 세포막을 이루고 있는 지방은 빛을 차단해 내부를 불투명하게 
하였고 단백질과 DNA와 같은 생체분자들의 지지대 역할을 하므로 제거하기가 상당히 어려
웠다. 그리하여 기존에는 뇌를 1mm 두께로 얇게 자른 후 전자현미경으로 촬영한 각각의 단
면들을 단층으로 쌓아 3D 형태로 재구성하는 것이 뇌의 조직도를 파악하는 최선의 방법이
었다. 그러나 이러한 방식은 시간이 많이 걸릴뿐더러 그 과정 중에 무수히 많은 신경세포들
이 파괴되어 사실상 온전한 뇌 조직도를 얻는 것은 힘들었다. 칼 다이서로스 연구팀은 6년 
동안 연구한 끝에 독창적인 아이디어로 지방을 제거하여 뇌를 투명하게 만들어 내는데 성공
한 것이다.

칼 다이서로스 연구팀은 그물망 형태를 만드는 화학물질 용액을 이용하여 지방 대신 
뇌를 지지하도록 하는 방법을 적용하였다. 화학물질 용액에 쥐의 뇌를 담군 후 온도를 높이
면 화학물질과 생체분자들이 연결되고 그물망 형태의 구조를 이루어 젤 형태를 띠게 되는데 
이를 하이드로겔이라고 한다. 하이드로겔은 지방을 제외하고 뇌의 각종 생체분자들을 물리, 
화학적으로 붙들어주는 역할을 한다. 그러므로 빛의 투과를 막는 지방을 세제와 유사한 류
의 액체를 부어 투석하면 뇌는 투명한 상태가 되어 내부를 들여다볼 수 있게 되는 것이다, 
빛뿐만 아니라 다른 분자의 투과를 막는 역할도 했던 지방이 제거되니 뇌에 형광을 띄는 물
질을 넣을 수 있었고, 현미경을 통해 무수히 갈라진 신경세포의 3차원 네트워크가 빛줄기처
럼 표시되는 것을 확인할 수 있게 되었다 [그림3, 4]. 

CLARITY 기술은 논문으로 게재된 후에 저널 <science>에 2013년을 장식한 10대 
기술 중의 하나로 선정되기도 하는 등 뇌 연구의 새 시대를 열었다는 엄청난 호평을 받았
다. 칼 다이서로스는 이 기술을 통해 신경이 정확하게 어디에서 시작하여 어디에서 끝나는
지를 알게 되면 신경계의 자극을 통한 뇌질환 치료에 큰 도움이 될 수 있을 것이며, 건강한 
뇌와 병든 뇌의 차이점을 파악할 수 있는 3D 뇌지도를 만들 수 있을 것이라고 전망했다. 또
한 과학자들은 이 기술을 통하여 뇌 질환을 정복하는 것은 물론이고, 인간의 인지능력이 작
동하는 모습을 들여다볼 수 있을 것이라고 기대하고 있다. 즉 뇌 속에서 이루어지는 세포와 
신경회로 간의 작동 방식을 관찰할 수 있게 된다는 것이다.

Optogenetics(광유전학)와 CLARITY(뇌조직 투명화 기술)가 뇌 과학에 끼치는 영향
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인간의 뇌가 어떻게 수많은 기능을 담당하고 있으며 이런 다양한 뇌의 기능들이 어
떻게 구조와 연결되는지를 이해하는 것은 과학자들이 계속해서 풀어야 할 거대한 숙제 중 
하나다. 뉴욕타임스가 2014년 2월, “과학의 다음 개척지는 뇌”라고 일컬었을 정도로 최근 
들어 뇌의 신비를 파헤치기 위해 수많은 연구자들이 뇌 연구에 몰두하고 있다. 이를 증명이
라도 하듯 2013년 초, 유럽연합(EU)은 Human Brain Project라고 불리는 뇌 연구 프로젝트
에 10년간 약 1조 2500억 원을 투자하기로 발표하였고, 얼마 후인 2013년 4월 2일 미국 
대통령 버락 오바마 역시 미국 역사상 최대 규모의 민간 연구 프로젝트인 ‘BRAIN Initiativ
e’ 출범을 선언하면서 10년간 3조 5000억 원에 가까운 돈을 뇌지도 연구 사업에 투자하겠
다고 발표하였다. 뇌의 활동을 빛으로 조절하는 Optogenetics와 뇌의 내부를 신경세포 하나, 
하나까지 3D로 온전하게 들여다 볼 수 있는 CLARITY를 개발한 칼 다이서로스는 혁신적인 
이 두 가지 기술로 뇌 과학이 급부상할 수 있도록 이끌었으며 인간 게놈 프로젝트 이후 최
대 과학 프로젝트인 뇌지도 연구 사업에 기여할 수 있는 첫 번째 단추를 끼웠다고 해도 과
언이 아니다.

뇌는 우리가 아는 것보다 모르는 것이 더 많다고 할 만큼 베일에 쌓여있는 상태지만 
과학자들은 Brain Initiative가 수년 내에 뇌에 대한 수많은 질문에 해답을 줄 수 있을 것으
로 기대한다. 이 시점에서 뇌와 관련된 다양한 질병들을 규명하고 치료할 수 있는 방법을 
알아내는데 가장 근접한 과학자는 칼 다이서로스라고 할 수 있다. 칼 다이서로스가 “저는 
뇌 과학 분야에서의 근본적인 발전을 위해 새로운 툴을 개발하는데 모든 시간을 쏟아내었습
니다.” 라고 얘기하였듯 훗날에 그가 아닌 다른 과학자가 그 방법을 알아낸다 하더라도, 그 
뿌리에는 칼 다이서로스가 제시한 Optogenetics와 CLARITY 두 가지 기술의 공로가 크다는 
것을 기억해야 한다. 그래서 나는 칼 다이서로스를 노벨 생리의학상 후보로 추천한다.
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