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형광단백질 발현 유전자변형 누에(Bombyx mori )의 환경위해성 평가연구
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ABSTRACT: It is true that the proper environmental risk assessments for many GM (Genetically Modified) insects almost have not 

been executed in Korea. Therefore, we tested the environmental risk assessment about GM silkworms if there is any difference between

GM silkworms and non-GM silkworms by the following three measurements. First, we measured their mobility in the breeding 

environment conditions with food and without food. Secondly, we measured their viability at the artificial extreme environmental 

conditions (low and high temperature and humidity, absent/present of foods,) after escaping from their breeding environments. Thirdly,

we observed the number of laying eggs and their hatchability between GM silkworms and non-GM silkworms with four different pair 

experiments. The mobility of GM silkworms and non-GM silkworms statistically did not differ, and the egg productivity and 

hatchability were not also different. The hatchability by couple of GM female silkworms and non-GM male silkworms was lower than 

by non-GM male and female couple between the GM silkworms and non-GM silkworms, and there was statistically different. 

Relatively, the viability of GM silkworms was lower than non-GM silkworms. We could not exactly test for viability of silkworms in

low temperature conditions because of their hibernating. Although there was any difference in viability and hatchability between GM 

silkworms and non-GM silkworms, all ability of GM silkworms was lower than non-GM silkworms. Conclusively, the environmental 

risk of GM silkworm was relatively lower than non-GM silkworm in this study.
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초 록: 곤충(초파리, 모기, 누에)은 해충방제, 유용물질생산, 의학연구 등을 위해 유전자변형 곤충으로 개발되어 왔지만, 아직까지 국내에서 유전

자변형 곤충에 대한 환경위해성 평가 등이 거의 실시 되지 못하고 있다. 따라서, 본 연구에서 유전자변형 누에의 환경위해성 평가를 3가지 항목

(이동성, 생존능력, 산란 및 부화율)으로 진행하였다. 첫째, 기본 사육 절차에서의 탈출가능성(이동성), 둘째, 사육환경으로부터 탈출시 생존 가능

성(8개의 극한 환경조건; 고온, 저온, 건조, 습함, 먹이의 유무), 셋째, 비유전자변형 누에♀ x 비유전자변형 누에♂, 비유전자변형 누에♀ x 유전

자변형 누에♂, 유전자변형 누에♀ x 비유전자변형 누에♂, 유전자변형 누에♀ x 유전자변형 누에♂으로부터 나온 산란 및 부화율을 비교 하였

다. 유전자변형 누에와 비유전자변형 누에의 이동성은 통계적으로 차이가 없었으며, 산란 및 부화율 또한 통계적 차이가 없었다. 다만, 비유전자

변형 암수쌍에서 산란된 알의 부화율보다 유전자변형 누에♀ 와 비유전자변형 누에♂에서 산란된 알의 부화율이 통계적으로 낮은 결과를 보였

다. 극한환경에서의 생존율 실험에서 상대적으로 유전자변형 누에가 비유전자변형 누에보다 생존율이 낮았으며, 특히 고온조건의 환경에서 통계

적으로 생존율이 낮은 결과를 보였다. 저온 조건의 경우 누에 유충의 동면으로 인해 실험결과를 명확하게 얻을 수 없었다. 유전자변형 누에와 비

유전자변형 누에가 일부의 차이를 보였으나 모든 실험에서 유전자변형 누에의 값이 비유전자변형 누에보다 낮게 나타났으며, 결과적으로 이번 연

구에서는 유전자변형 누에의 위해성은 비유전자변형 누에보다 적었다.

검색어: 환경위해성평가, 유전자변형 누에, 온도, 생존율, 부화율
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곤충은 가장 큰 생물다양성을 토대로 매우 다양한 환경에 적

응하였으며, 인간과 동물로의 질병 전파 및 농작물에 대한 섭식

작용 등을 통해 자연생태계 뿐만 아니라 인간의 사회경제적 활

동에 영향을 미친다(Benedict, 2003; Deguine et al., 2008; 

Kongsin et al., 2010; Lee et al., 2010; Murtola et al., 2010; 

Pérez-Guerra et al., 2010). 하나의 예로, 유전자 변형 곤충을 이

용한 신약 개발, 신소재 개발 등을 통한 고부가가치 사업은 인

간의 경제적 활동에 큰 영향을 미치고 있다. 현재 국내·외에서 

생명공학기술의 잠재적인 고부가가치 창출 가능성과 인체٠환

경에 대한 이익을 목적으로 유전자변형 곤충을 포함한 유전자

변형생물체(GMO)의 개발이 가속화 되고 있다. 하지만, 유전

자변형기술을 바탕으로 이제까지 경험하지 못했던 새로운 생

물체들이 자연환경에 비의도적으로 방출되어 자연생태계나 인

체٠동물 등에 부정적 영향을 미칠 수 있다는 우려와 보건٠윤리 

등의 안전성 측면에서의 우려가 제기되고 있는 실정이다(Muir 

and Howard, 1999; 2001; 2004; Mumford, 2012; Murray and 

Maga, 2010; Reeves et al., 2012).

곤충의 유전자 변형 연구는 의학분야 뿐만 아니라 해충을 제

어하는 새로운 방법으로 떠오르며 연구가 활발히 진행되고 있

는 추세이지만 유전자변형 곤충에 대한 사용의 규제와 관리방

안 등의 규제 지침은 아직까지 완전한 정립이 되지 않고 있는 

실정이다(Lehane and Aksoy, 2012; Parks et al., 2004; Feany 

and Bender, 2000; Muqit and Feany, 2002, Ramesha et al., 

2009; Rulifson et al., 2002; Thibault et al., 2004). 국내에서 곤

충 뿐만 아니라 동물(무척추동물, 포유류, 기타 등)을 이용한 유

전자변형 연구들이 활발히 진행되어 왔고 이런 유전자변형 동

물에 대한 관리 기준 또한 일부 마련되어 시행되고 있지만, 식

물 또는 척추동물에 적용되고 있는 연구시설들의 설치٠운영기

준이 상대적으로 생물생리적 특성이 상이한 곤충에 그대로 적

용하기에는 무리가 있다. 결과적으로 유전자변형 곤충에 대한 

적절한 안전관리 체계의 확보와 상업화를 위한 제도 정착 및 가

이드라인을 마련하기 위해서는 기존의 법을 응용 또는 변경 적

용해야 할 필요성이 아주 크다(한국생명공학연구원, 2013). 현

재까지 국내 연구자들이 진행하고 있는 유전자변형 동٠식물을 

이용한 연구의 안전등급은 대부분 1-2등급 수준에 해당하며 3

등급 이상의 유전자변형 동물 연구는 진행되지 않고 있다(Goo 

et al., 2001; Lee et al., 2007; Kim et al., 2012). 시험٠연구용 유

전자변형 동물(GM animals)에 대한 정확한 안전관리 체계와 

위해성 평가 기법을 마련하기 위해서는 기존의 평가기법을 검

증하고, 유전자변형동물에 대한 위해성 평가 실험을 진행하여 

기초 데이터를 구축할 필요성이 있다. 이번 실험에 사용한 유전

자변형 누에는 녹색 형광실크를 생산하는 실용품종으로 향후 5

년 이내에 농가보급을 목표로 하고 있다. 본 연구의 목적은 유

전자변형 누에가 자연상태에 인위적 또는 비의도적으로 방출

되었을 경우 생태계에 미치는 영향을 파악하고 유전자변형 곤

충의 위해성 평가 기법 연구에 필요한 기초 실험 데이터를 구축

하는 것이며, 이를 위해 �유전자변형생물체 국가간 이동 등에 

관한 법률(LMO 고시 별표 10-1)�에 근거하여, “8.2 숙주 또는 

숙주가 속하는 생물 종과의 차이점” 항목의 소항목인 “8.2.1 자

연환경 또는 자연환경을 반영하는 시험 조건하에 생존 및 생식, 

번식 능력”과 “8.2.5 생식양식 및 다른 품종 또는 근연종과의 생

식 호환성”을 기준으로 유전자변형 누에와 비유전자변형 누에

의 동등성(이동성, 생존능력, 산란수, 부화율)을 비교하여 환경

에 미칠 위해성을 검증하고자 하였다. 

재료 및 방법

누에 사육

실험에 사용된 유전자변형 누에(Bombyx mori)는 눈과 신경

시스템에서 적색형광단백질을 발현하면서 녹색 형광실크를 생

산하는 실용품종인 백옥잠(잠123 × 잠124) 유전자변형 누에

(Kim et al., 2012)를 사용하였으며(농촌진흥청, 잠사양봉소재

과 개발), 비유전자변형 누에의 경우 형질전환에 사용된 백옥

잠 누에품종을 대조군으로 사용하였다. 유전자변형 누에의 암

수 3쌍(GM 1, GM 2, GM 3)과, 비유전자변형 누에 암수 3쌍

(Non-GM 1, Non-GM 2, Non-GM 3)이 산란한 알을 부화시킨 

개체 중 임의 선별법을 사용하여 누에들을 선별하여 사용하였

으며, 실험에 사용된 모든 누에는 농촌진흥청 농업생물부의 표

준 사육 기준(온도, 24-27℃; 상대습도, 60-90%)에 준하여 농

촌진흥청 농업생물부의 잠사 사육실에서 사육되었다(Fig. 1).

환경위해성 평가 

이동성 비교 

유전자변형 누에 유충과 비유전자변형 누에 유충을 난수표

를 이용해 임의적으로 각 20개체씩 선택한 후, 누에의 먹이 식

물인 뽕잎을 넣지 않은 사각플레이트(먹이가 없는 조건; 20 cm × 

20 cm)와 뽕잎을 넣은 사각플레이트(먹이가 있는 조건)를 이용

해 실험을 진행하였다. 먹이가 없는 조건은 사각플레이트의 중

앙으로부터5분간 이동한 거리를 측정(Fig. 2-a)하였으며, 먹이

가 있는 조건은 사각플레이트의 중앙에서 일정한 반지름(8  cm) 

둘레에 있는 먹이까지 도달하는 시간을 측정(Fig. 2-b)하였다. 
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Fig. 1. Photos of GM silkworms (GM 1-3) and non-GM silkworms (Non-GM 1-3). GM 1-3 and Non-GM 1-3 was born from different parents.

(a) Without food condition

(b) With food condition

Fig. 2. Movement ability measurement at food conditions. (a) Without food condition, we measured the movement distance within 5 
minutes. (b) With food condition, we measured the time to reach at food point.

실험은 누에의 령별로 1령, 2령, 3령, 4령의 실험을 각각 진행하

였다. 측정된 결과값은 평균값과 분산값을 고려하여 비모수적 

일원분산분석(Kruskal-Wallis Test)을 사용하여 통계적 차이

를 분석하였다(SAS 9.3 user’s Guide, 2011).

환경조건에 따른 생존율 비교

온도(H: 고온 38℃, L: 저온 4-8℃)와 습도(D: 건조 30%이

하, W: 다습 90% 이상), 먹이조건(먹이 제공함, 먹이 제공 안함
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Table 1. Characteristics of treatments. We made Korean artificial extreme environmental conditions by using temperature, humidity and 
food. H: high temperature (more than 38℃), L: low temperature (less than 4-6℃), W: wet humidity (more than 90%), D: dry humidity (less 
than 30%), O: with food, X: without food. (Legend: HWO, high temperature, high humidity, with food)

Treatments HWO HWX HDO HDX LWO LWX LDO LDX

Temperature High > 38℃ High > 38℃ High > 38℃ High > 38℃ Low < 4-6℃ Low < 4-6℃ Low < 4-6℃ Low < 4-6℃

Humidity > 90% > 90% < 30% < 30% > 90% > 90% < 30% < 30%

Food With Without With Without With Without With Without

(a) Without food condition

(b) With food condition

Fig. 3. Result of Movement ability at food conditions. Black bars = 
Non-GM silkworm, grey bars = GM silkworm, error bars indicate 
Standard Error of Means. We measured the movement distance 
within 5 minutes in without food condition (a), and movement 
time to reach at food point in with food condition (b). There were 
no significant differences between the conditions and groups.

X)을 이용하여 총 8개의 처리구를 구성하여 환경조건에 따른 

유전자변형 누에 및 비유전자변형 누에의 생존율 비교 실험을 

진행하였다(Table 1). 유전자변형 누에 유충과 비유전자변형 

누에 유충에서 임의적으로 연구에 사용할 동일한 연령의 누에

를 각 5개체씩 3반복수로 고른 후 처리구 별로 분배한 후 1일 간

격으로 같은 시간에 처리구를 모두 꺼내어 생존유무를 확인하

고 기록하였으며, X령의 유충이 X+1령의 유충이 될 때까지 생

존율 실험을 진행하였다. 이후 생존율 결과값을 이용해 유전자

변형 누에와 비유전자변형 누에의 통계적 차이와, 누에의 연령별 

생존율의 차이, 환경조건에 따른 생존율의 차이를 분산분석법

(Analysis of Variance, ANOVA)을 이용하여 통계분석 하였다. 

산란수 및 부화율 비교

유전자변형 누에 암(♀) x수(♂), 비유전자변형 누에 암(♀) 

x수(♂)를 이용해 짝짓기가 가능한 쌍을 농촌진흥청 농업생물

부의 표준 사육 기준(온도, 24-27℃; 상대습도, 60-90%)에 준

한 사육실에서 각 세 쌍씩 교배시켜 각 쌍의 암누에 산란 수를 

비교하였으며, 산란된 알은 포르말린 용액을 이용한 침산법을 

사용하여 알을 부화시킨 후 부화한 알의 수를 확인하여 부화율

을 구하였다. 이후 ANOVA 분산분석을 이용하여 유전자변형 

누에와 비유전자변형 누에의 산란수 및 부화율에 대한 통계적 

차이를 분석하였다. 

통계분석

본 연구에서 진행된 4가지 실험은 유전자변형 누에와 비유

전자변형 누에의 결과가 통계적으로 유의성이 없다는 것을 기

본 통계 가설로 설정하였다. 각각의 실험항목별로 SAS 9.3을 

이용하여 유전자변형 누에와 비유전자변형 누에 간의 이동성 

차이 유무, 환경조건 별 생존율 비교, 산란수 및 부화율 비교를 

하였으며, 이를 위해 분산분석법(Analysis of Variance, ANOVA)

과 비모수적 일원분산분석(Kruskal-Wallis Test)을 사용하였

다(SAS 9.3 user’s Guide, 2011).

결 과

누에 유충의 이동성 평가

먹이가 없는 조건에서 5분간 이동한 거리를 측정한 결과, 1
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. The graphs show survival rates at each treatment and larva stages. N: non-GM silkworm, M: GM silkworm. H: high temperature (more 
than 38℃), L: low temperature (less than 4-6℃), W: wet humidity (more than 90%), D: dry humidity (less than 30%), O: with food, X: without 
food. (Legend: HWO, high temperature, high humidity, with food).

령의 비유전자변형 누에(4.20±0.72SE mm)와 유전자변형 누

에(9.85±4.60SE mm)가 큰 차이를 나타냈으나, 각 개체 간 이동

거리 값의 오차범위가 크게 차이가 났고 통계적 차이는 보이지 

않았다(Fig. 3, chi-square = 1.6153, DF = 1, p = 0.2037). 2령의 

경우 비유전자변형 누에의 이동거리가 유전자변형 누에의 이동

거리보다 3 mm정도 적었으나 이 또한 통계 분석 결과 통계적 차

이는 보이지 않았다(Fig. 3, chi-square = 2.2100, DF = 1, p = 

0.1371). 마찬가지로 3령(chi-square = 1.0970, DF = 1, p = 

0.2949)과 4령(chi-square = 3.5453, DF = 1, p = 0.0597) 모두 

통계적 차이를 보이지 않았다. 

먹이가 있는 조건에서의 이동성은 비유전자변형 누에 1령이 

먹이까지 도달하는 시간이 57.20±13.23SE 초, 유전자변형 누

에 1령이 48.80±6.11SE 초로 약 10초 정도 차이가 났으나, 각 

개체 간 오차범위가 크게 나타났고, 통계적 분석 결과 차이가 

나타나지 않았다(chi-square = 0.0077, DF = 1, p = 0.9302) 2령

(chi-square = 1.2260, DF = 1, p = 0.2682)과 3령(chi-square = 

1.7229, DF = 1, p = 0.1893)의 실험에서도 도달 시간의 차이는 

있었지만, 통계적 차이는 나타나지 않았다. 그러나 4령의 경우 

유전자변형 누에(78.65±16.36SE초)의 이동성이 비유전자변

형 누에(156.92±30.32SE초)의 이동성 보다 빠르게 나타났다(chi- 

square = 5.5119, DF = 1, p = 0.0189). 

환경조건에 따른 생존율 비교

생존율 연구 결과 같은 환경의 조건에서 유전자변형 누에와 

비유전자변형 누에 모두 유충의 연령수가 커질수록 각 환경에
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Table 2. The analysis of variance on the survival rates between high temperature and low temperature with each environmental 
condition. (N): non-GM silkworm, (M): GM silkworm. H: high temperature (more than 38℃), L: low temperature (less than 4-6℃), W: wet 
humidity (more than 90%), D: dry humidity (less than 30%), O: with food, X: without food. (Legend: HWO, high temperature, high humidity, 
with food).

ANOVA (P-value) LWO (N) LWO (M) LWX (N) LWX (M) LDO (N) LDO (M) LDX (N) LDX (M)

HWO (N) * - - - * * * -

HWO (M) * * * - * * * *

HWX (N) * * * - * * * *

HWX (M) ** ** ** * ** ** ** *

HDO (N) * - - - * * * -

HDO (M) * * * - * * * -

HDX (N) ** * * - ** * * *

HDX (M) ** ** ** * ** ** ** *

   *p < 0.05
 **p < 0.01

Table 3. The results of survival rate at environmental treatments during each larva stage periods. Table data are mean (SE). N: non-GM 
silkworm, M: GM silkworm. H: high temperature (more than 38℃), L: low temperature (less than 4-6℃), W: wet humidity (more than 90%), 
D: dry humidity (less than 30%), O: with food, X: without food. (Legend: HWO, high temperature, high humidity, with food).

Larva stages HWO HWX HDO HDX LWO LWX LDO LDX

1
st
 instar

(four days)

M 1.00 (0.00) 0.25 (0.14) 0.75 (0.00) 0.42 (0.08) 1.00 (0.00) 0.92 (0.08) 1.00 (0.00) 0.92 (0.08)

N 0.75 (0.14) 0.75 (0.14) 0.83 (0.17) 0.42 (0.22) 1.00 (0.00) 0.92 (0.08) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)

2
nd
 instar

(two days)

M 0.93 (0.07) 0.07 (0.07) 0.93 (0.07) 0.07 (0.07) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)

N 1.00 (0.00) 0.40 (0.31) 0.60 (0.31) 0.67 (0.13) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)

3
rd
 instar

(four days)

M - - - 0.00 (0.00) 0.87 (0.07) 0.67 (0.13) 0.87 (0.07) 0.93 (0.07)

N - - 0.27 (0.13) 0.00 (0.00) 1.00 (0.00) 0.93 (0.07) 1.00 (0.00) 1.00 (0.00)

4
th
 instar

(four days)

M - - - - 0.44 (0.11) 0.11 (0.11) 0.78 (0.22) 0.11 (0.11)

N - - 0.67 (0.19) 0.11 (0.11) 0.89 (0.11) 0.56 (0.11) - 0.67 (0.19)

ANOVA

P-value

M ** ns ** ** ** ** ns **

N ** * ns * ns * ns ns

   *p < 0.05
 **p < 0.01
ns: not significant.

서의 생존율이 감소하는 경향을 보였으며, 비유전자변형 누에

와 유전자변형 누에 모두 고온보다 저온에서의 생존율이 높게 

나타났다(Fig. 4, Table 2). 먹이조건에 따른 생존율의 차이는 

먹이가 있는 처리구의 생존율이 먹이가 없는 처리구의 생존율

보다 높게 나타났으며, 습도 조건에 따른 생존율은 높은 습도 

조건이 낮은 습도 조건보다 생존율이 높아보였으나, 통계적으

로 차이가 나타나지 않았다(Table 3). 상대적으로 유전자변형 

누에의 생존율이 각각의 환경 조건에서 비유전자변형 누에보

다 낮은 수치를 나타내었고, 특히 고온 조건에서 유전자변형 누

에가 비유전자변형 누에보다 생존율이 낮게 나타났다(Table 

3). 유전자변형 누에와 비유전자변형 누에의 환경조건별 생존

율은 통계적으로 차이가 나타나지 않았다(ANOVA, HWO: 

p-value = 0.8220, HWX: p-value = 0.1159, HDO: p-value = 

0.3244, HDX: : p-value = 0.395, LWO: p-value = 0.0773, LWX: 

p-value = 0.1705, LDO: p-value = 0.1384, LDX: p-value = 

0.1849). 비유전자변형 누에의 연령별로 생존율을 ANOVA 분

석을 통해 비교한 결과, HWO, HWX, HDX, LWX의 환경 조건

에서 통계적 차이가 나타났으며, 유전자변형 누에의 연령별 생

존율은 HWX와 LDO 환경 조건을 제외한 나머지 환경조건에

서 통계적 차이가 나타났다(Table 3, Fig. 4).

산란수 및 부화율 비교

유전자변형 누에와 비유전자변형 누에의 산란수 비교 결과, 
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Fig. 5. Result of the average egg production in each matching 
groups. Bar is mean, error bars indicate standard error of means. 
Underline ( _ ): Female silkworm, No underline (  ): male silkworm. 
There were no significant differences between the groups.

Table 4. The analysis of variance on the survival rates within high and low temperature environmental conditions. (N): non-GM silkworm, 
(M): GM silkworm. H: high temperature (more than 38℃), L: low temperature (less than 4-6℃), W: wet humidity (more than 90%), D: dry 
humidity (less than 30%), O: with food, X: without food. (Legend: HWO, high temperature, high humidity, with food). Photo (a) is 3 instar 
silkworm that grow in HWO treatment, photo (b) is 3rd instar silkworm that grow in LWO treatment.   

ANOVA

(P-value)
HWO(N) HWO(M) HWX(N) HWX(M) HDO(N) HDO(M) HD X(N) HDX(M)

HWO(N) = * - * - - - *

HWO(M) = - - - - - -

HWX(N) = * - - - -

HWX(M) = * - - -

HDO(N) = ** - **

HDO(M) = * -

HDX(N) = *

HDX(M) = (a)

LWO(N) LWO(M) LWX(N) LWX(M) LDO(N) LDO(M) LDX(N) LDX(M)

LWO(N) = - - * - - - -

LWO(M) = - - - - - -

LWX(N) = - - - - -

LWX(M) = * - - -

LDO(N) = - - -

LDO(M) = - -

LDX(N) = -

LDX(M) =

  *p < 0.05(b)
**p < 0.01

Fig. 6. Result of the average egg hatching rate in each matching 
groups. Bar is mean, error bars indicate standard error of means. 
Underline ( _ ): Female silkworm, No underline (  ): male silkworm. 
There were significant differences between Non-GM female ×
Non-GM male group and GM female × Non-GM male group 
(p=0.0277).

각 교배쌍의 평균 산란수는 크게 차이가 나타났으나, 통계적으

로는 차이가 나타나지 않았다(Fig. 5). 부화율 비교 결과, 비유

전자변형 누에 쌍(♀ × ♂)이 산란한 알의 부화율과 유전자변

형 누에 쌍(♀ × ♂)이 산란한 알의 부화율은 통계적으로 차이

가 없었으나, 비유전자변형 누에 쌍(♀ × ♂)에서의 부화율과 

유전자변형 누에(♀)와 비유전자변형 누에(♂)와의 교배로 산

란된 알의 부화율은 통계적으로 차이를 나타냈다(Fig. 6. 

P=0.0277).

고 찰

연구 대상인 누에의 경우, 먹이를 섭취하기 위한 이동 외에
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는 큰 이동성을 보이지 않는 특성을 나타내었으며, 먹이활동을 

위한 경우라 할지라도 큰 이동성의 값을 나타내지 않았다.

우리나라의 여름철 최고 기온인 38도(기상청, 2011-2012)에

서 유전자변형 누에의 생존 가능성은 거의 희박하며, 습도가 높

은 환경에서의 생존율 또한 낮게 나타났다. 이 결과는 Kumar et 

al.(2002)의 연구와 유사한 결과로써 DNA, RNA, 지질 등과 같

은 생물학적 분자가 온도 스트레스에 의해 단백질 합성 중단, 

구조 변형 등과 같은 세포 수준에서의 이상이 발생해 생존율에 

영향을 미친 것으로 설명하였다. 겨울월동시기의 온도인 2-4도

와 유사한 저온조건의 환경에서 누에유충의 생존가능성에 대

한 결과가 불확실하였다. 일반적으로 자연상태의 누에는 1년 1

세대이므로 낮은 온도인 겨울철 월동한 알이 먹이인 뽕잎이 싹

트는 시기인 봄철에 맞추어 알에서 부화한다. 이번 연구결과, 

고온조건에서 누에 개체가 무르면서 죽었으나, 저온조건의 누

에 개체는 동면상태(월동상태)로 넘어갔으며, 그 상태로 실험 

기간 동안 생존해 있는 것이 확인 되었다. 형질전환 누에의 안

전관리 및 위해성 평가를 위한 기준을 제시하기 위해서는 좀 더 

세분화된 저온조건에서의 실험을 할 필요성이 있을 것으로 생

각된다. Table 4은 같은 부모의 알에서 부화된 누에가 저온조건

과 고온조건에서의 성장 차이를 보여주고 있다. 고온조건에서

의 누에(a)는 일반 환경과 비슷하게 성장을 하고, 저온조건에서

의 누에(b)는 성장이 멈춰진 상태에서 동면을 하는 것을 알 수 

있었다. 

산란율과 부화율의 경우 유전자변형 누에가 특별히 많은 수

의 알을 산란하거나, 부화율이 높게 나타나지는 않았다. 오히려 

비유전자변형 누에의 산란율보다 적고, 부화율 또한 낮게 나타

났다. 

본 연구의 목적은 유전자변형곤충이 자연상태에 인위적 또

는 비의도적으로 방출되었을 경우 생태계에 미치는 영향을 파

악하기 위해 진행되었다. 본 연구의 결과를 토대로 유전자변형 

누에가 환경에 방출되었을 경우, 자연생태계에 미치는 영향이 

적음을 알 수 있었다. 국외의 경우 유전자변형 모기와 나방 같

은 곤충류와 어류에 대해 제한된 공간에서의 환경 방출 실험이 

진행되어 왔다. Facchimelli et al.(2013)은 유전자 변형 모기를 

이용해 제한된 야외 실험을 진행하였고, 이러한 실험이 유전자

변형 모기를 포함한 곤충류의 단계별 평가에 꼭 필요한 통찰력

을 제공해 줄 수 있다고 언급하였다. 아직까지 국내의 유전자변

형곤충에 대한 실험은 앞서 언급한 바와 같이 안전등급이 승인

된 실험실 내에서만 가능하다. 본 연구결과가 유전자변형곤충

의 안전관리 및 위해성 평가를 위한 기준 마련에 밑바탕이 되어 

더 많은 연구가 진행된다면, 앞으로 유전자변형 곤충의 산업화

에 큰 힘이 될 것으로 기대한다.
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