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유전공학생쥐가라임병저항성을물려받고진드
기감염을막았다—야생방사가아닌실험실원리
증명
연구진은집생쥐에항-라임병항체유전자를넣었고,이형질은여러세대에걸쳐유전됐다.감염
된진드기로도전했을때유전자사본하나만가진생쥐도감염에저항했고새진드기로세균을
넘기는것을대부분막았다.저장숙주종의‘유전성면역화’라는원리의증명이지만,실제라임병
을퍼뜨리는야생흰발생쥐가아닌실험실집생쥐에서한연구이며야생방사는없었다.생태·규
제·윤리문제도그대로열려있다.유전자드라이브도아니고‘라임병해결’도아니다.

Written by Lucio Vaglio · Cross-checked by Laura Nesso · Edited by Michele Renda · Figures by Laura Nesso and
Nova Vela · AI-assisted, human-reviewed

Paper: Heritable immunization of mice against Lyme disease enables ecological disease prevention, Joanna Buchthal et al.;
Kevin M. Esvelt (corresponding author), Nature Communications 2026, accepted manuscript / article in press—not the final
copyedited version) · DOI 10.1038/s41467026717576
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환자를치료하는대신순환고리를끊는다면
라임병은미국에서가장흔한진드기매개질환이고,우리가보통대응하는방식은개인중심이다.진드기
가붙었는지확인하고,떼어내고,물린자리에과녁모양발진이생기면항생제를먹는다.하지만라임병
을일으키는세균 Borrelia burgdorferi가실제로사는곳은인간이아니다.우리몸은이세균에게막다른
길이다.진짜생활사는진드기와작은숲속포유류사이를도는순환이다.미국동부에서는주로흰발생쥐
가그역할을한다.진드기는감염된생쥐를물며세균을얻고,자라면서세균을품고있다가다음생쥐에
게 —혹은우연히사람에게 —옮긴다.생쥐는저장숙주,진드기는주사바늘,인간은가끔찔리는주변인
인셈이다.

그러면문제를다른방식으로볼수도있다.사람을물릴때마다한명씩치료하는대신생쥐자체를면역
상태로만들수있다면?그리고동물을한마리씩손으로접종하지않아도세대가바뀔때마다그면역이
이어진다면?이논문이시험한아이디어가바로그것이다.이주제에는 “GMO생쥐”, “유전자드라이브”,
“야생동물백신”같은헤드라인을끌어당기는힘이있다.하지만논문이실제로보고하는것은더좁고더
신중하다.그리고무엇이든야생에풀기전에이런개입을어떻게입증해야하는지신경쓰는사람이라면,
헤드라인보다오히려안심이되는내용도있다.

이아이디어에는이름이있다.유전성면역화 (heritable immunization)다.항체를만드는지침을동물의
유전체에직접넣어,태어날때부터항체를만들고그능력을자손에게물려주게하는방식이다.백신은개
체마다반복해서접종해야한다.유전되는유전자는보통의번식으로다음세대에전달될수있어,매세
대마다누군가가일일이접종할필요가없다.
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Heritable immunization, tested in a cage
The paper interrupts a tick-mouse transmission loop in lab house mice, not in the wild.
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• white-footed mice, the main North American reservoir
species

• wild release or ecosystem-level Lyme reduction

• gene-drive spread through a population

• a human Lyme vaccine or deployed public-health solution

Original diagram — The Clean Paper · raster mouse/tick art embedded; labels and claims remain editable SVG

실험은실험실안의전파고리를끊는다.유전공학적으로만든집생쥐는감염에저항하고,대부분깨끗한유충진드
기에 Borrelia를옮기지않는다.야생방사,유전자드라이브,생태계규모의라임병감소를시험한연구는아니다.

Original diagram—The Clean Paper CC BY 4.0
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연구진이한일
연구진은이미보호효과가알려진항체에서시작했다. Borrelia표면에는OspA라는단백질이있고, OspA
를표적으로하는항체에는유용한특징이있다.전통적으로는면역된생쥐를진드기가물때피와함께항
체를빨아들이고,그항체가세균이다른숙주로넘어가기전에진드기몸안에서작용할수있다.즉의도
한표적은이미감염된생쥐를치료하는것만이아니라진드기–생쥐사이의전달단계자체다.

저자들은 LA‐2라는항체하나를골라,보통의실험실집생쥐인Mus musculus가자기 DNA에서직접그
항체를만들도록유전공학적으로바꿨다.실제로작동하게만들기까지여러번의시도가필요했다.간에
서만항체를만들도록한초기설계는보호에충분한양을만들지못했다.성공한버전에서는항체를작고
안정적인단일사슬형태로다시설계하고,혈액단백질인알부민과융합해오래지속되게했으며,유전체
의잘알려진 “세이프하버 (safe harbour)”위치에삽입해세대가바뀌어도계속만들어지도록했다.

그다음세가지를차례대로시험했다.항체유전자가안정적으로유전되는가, Borrelia를가진진드기에
물렸을때유전공학생쥐가감염에저항하는가,그리고질병전체의관점에서가장중요한질문인깨끗한
진드기가이생쥐의피를빨았을때계속깨끗하게남는가아니면세균을얻는가였다.마지막시험에서는
감염되지않은유충진드기를생쥐에붙여먹인뒤검사했다.이것이전파순환자체가끊겼는지묻는방법
이다.

무엇을발견했나
항체는여러세대에걸쳐안정적으로유전됐다.성공한설계는실패한설계보다대략천배많은항체를만
들었고,적어도 6세대동안일관된수준을유지했다.유전자사본을두개가진생쥐는한개가진생쥐보
다약두배많은항체를만들었다.첫시도에서문제였던개체간큰변동도사라졌다.

생쥐는유전자사본하나만있어도감염에저항했다. Borrelia에감염된진드기로공격했을때유전자사
본을두개가진생쥐와하나만가진생쥐모두정상생쥐보다감염지표가통계적으로유의하게낮았다.
두사본을가진생쥐의보호효과가더강했지만,가장큰의미를갖는결과는한사본만가진이형접합생
쥐도보호됐다는점이다.이유는뒤에서나온다.

세균을다음진드기로전달하는것도대부분막았다.핵심적인생태학적시험에서는감염된진드기를일
부러많이붙인유전공학생쥐에깨끗한유충진드기를다시먹였다.그결과유전공학생쥐 10마리중 8
마리는감염없이살아남았고다음세대진드기에도세균을넘기지않았다.정상생쥐에서는 10마리중 1
마리뿐이었다.차이는매우유의했다.적어도우리안에서는전파고리가실제로끊기고있었다.물론이
것은통제된감염도전실험의결과이지,실제숲에서라임병이얼마나줄어드는지를측정한것은아니다.

기전에대해서는뜻밖의정직한결과도있었다.이전의항‐OspA연구와달리,이번유전공학항체는생쥐
를보호했지만이미피를빨아먹은감염진드기안에서세균을제거하지는못한것으로보였다.즉항체는
저자들이완전히규명하지못한다른경로로전파를막고있다.결합자체만으로충분해보이지만정확히
어떻게작동하는지는후속연구로남았다.
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이것이아마뜻하는것
저장숙주의유전체에오래지속되는저항성을넣어질병의전파순환을끊을수있다는핵심아이디어는
적어도이생쥐의실험실조건에서는성립했다.

그리고한가지세부결과는이야기의가장무서운버전을조용히약화한다.유전자드라이브는선택한유
전자가보통번식보다빠르게집단안에퍼지도록유전확률자체를편향시키는유전시스템이다.그유전
자가동물에게아무이점을주지않아도빠르게확산될수있다.바로그때문에강력하고,한번방사한뒤
에는통제하거나되돌리기어렵다.이번연구에는그런장치가전혀없다.항체유전자사본하나만으로도
생쥐가보호됐기때문에,저자들은원칙적으로보통번식과표적방사만으로도유전자를유용한수준까
지올릴수있으며집단전체에억지로밀어넣을필요가없다고주장한다.그리고이것이유전자드라이브
가아니라고명확히말한다.아직증명된방사전략은아니지만,한사본으로보호된다는결과가바로그런
선택지를가능하게만든다.사람들이흔히떠올리는유전자드라이브보다훨씬통제하기쉬운접근이다.

왜유전자드라이브를쓰지않을까?
유전자드라이브는우성유전자와같은것이아니다.우성은효과에관한말이다.이번항체유전
자처럼한사본만있어도형질이나타난다는뜻이다.드라이브는유전에관한말이다.어떤유전
자가보통의절반보다훨씬많은자손에게전달되도록확률을조작한다.대표적인인공시스템인
CRISPR “호밍”드라이브는짝염색체의같은위치를자르는분자가위를함께갖고있다.세포가
잘린곳을고칠때드라이브를복사해반대편염색체에도넣으므로,한사본만가진동물이거의모
든자손에게드라이브를전달할수있다.야생에풀면적은수로시작해도집단전체를휩쓸수있
다.강력하지만회수가매우어렵다.자연도 50:50유전규칙을깨는여러방법을진화시켰지만원
리는같다.
왜이논문에서중요할까?논문의책임저자인 Kevin Esvelt는유전자드라이브를발명하는데기여
한연구자중한명이다.통제되지않게퍼지지않도록만든더안전하고자기제한적인 “데이지체
인”버전개발에도참여했다.도구를누구보다잘아는연구자인데,이번에는의도적으로사용하지
않았다.보호효과는평범하게유전되는유전자에실어두고,언젠가실제로쓴다면드라이브가아
니라정상적인번식과표적방사로퍼뜨리겠다는것이다.이결과보다더오래남을만한조용한교
훈이있다.강력한도구를갖고있다고해서모든곳에써야하는것은아니다.

이것이증명하지않는것
• 일부러실제저장숙주가아닌생쥐에서했다. 연구는 실험실 집생쥐 (Mus musculus) 에서 수행됐
으며,미국동부에서실제라임병을유지하는흰발생쥐 (Peromyscus leucopus)가아니다.연구진은
Peromyscus를위한도구개발을시작했지만보호유전자를실제중요한종에넣은단계는아직아니
다.

• 실험실연구이지야외연구가아니다.유전공학생쥐는한마리도야생에방사되지않았다.우리안에
서는나타나지않는생존이나번식비용이야생에서나타날수있다.

• 원리증명이지해결책이아니다.보호효과는강했지만완벽하지않았다.도전실험에서 10마리중 8
마리가전파를막았다. “라임병제거”는논문어디에도없다.

• 기전이완전히이해되지않았다.항체는효과가있지만이전연구에서예상한방식으로작동하지않았
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다.
• 유전자드라이브가아니다.그런주장을하지도않는다.
• 유전공학포유류를야생에방사하는데에는규제전례가없다.생태위험평가,거버넌스,그리고그환
경에서살아갈지역사회의동의는모두명시적으로해결되지않은문제다.저자들도이를분명하게말
한다.

근거는얼마나탄탄한가?

두부분으로나눠봐야한다.두부분의확실성이같지않기때문이다.

• 실험실결과는탄탄하다. 6세대에걸친안정적인항체유전,통계적으로유의한감염보호,그리고깨
끗한진드기를실제로먹인뒤확인한통계적으로유의한후속전파감소까지여러독립실험이같은
방향을가리킨다.

• 현실세계로의도약은거의전부미검증이다.다른종에서의작동,야생생존,여러저장숙주가얽힌복
잡한생태,방사전략,규제문제어느것도이논문의데이터가아니다.저자들은이것들을앞으로해
야할일로제시하며,지역사회가참여하는현장시험계획도가장초기단계라고설명한다.

같은취지에서한가지실무적메모도남긴다.우리는최종교정본이아니라동료평가를거쳐게재가확정
된저자최종원고 (accepted manuscript, article in press)를읽었다.위의구조적결과가바뀔가능성
은낮지만,더진행하기전에최종논문이나오면수치를다시확인할것이다.

왜중요한가
벡터매개질병에대한우리의대응은대부분반응적이고끝이없다.살충하고,기피제를쓰고,확인하고,
치료하고,다음계절에또반복한다.이연구는전혀다른그림을그린다.동물저장숙주에한번개입하고,
이후의유지관리는유전이맡게하는것이다.흰발생쥐에서실제로구현되고현장에서안전성과효과가
확인된다면,이론적으로는한사람씩방어하는대신지역의라임병기본수준자체를낮출수있다.

물론여기서 “이론적으로”라는말이엄청난무게를짊어지고있다.논문도솔직하다.여기서정말가치있
는것은치료법이아니라,유전성면역화가작동할수있고전파를끊을수있음을신중하게보여준것이
다.그것도일부러통제가능한비유전자드라이브형태로만들었다.가장어려운질문들 —올바른종,열
린야외환경,유전공학생명체를방사하는윤리—은지워버리지않고이름을붙인채그대로남겨뒀다.

핵심요약
라임병은진드기와저장숙주생쥐사이를순환하며,인간은우연히끼어드는숙주다.연구진은실험실집
생쥐의유전체에 Borrelia표면단백질 OspA를표적으로하는항체유전자를넣어생쥐가스스로항체를
만들게했다.이항체는먹이활동중인진드기안에서세균의전달을막도록설계됐다.생쥐들은이능력
을적어도 6세대동안안정적으로유전했다.감염진드기에물렸을때유전자사본하나만가진생쥐도감
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염에저항했고,대부분은새진드기로세균을넘기지않았다.도전실험에서유전공학생쥐 10마리중 8마
리가전파를막았지만정상생쥐는 10마리중 1마리뿐이었다.중요한점은한사본만으로보호되므로접
근법에자기확산유전자드라이브가필요하지않다는것이다.하지만연구는실제라임병저장숙주인흰
발생쥐가아니라실험실집생쥐에서수행됐고,야생방사는없었으며,작동기전도완전히이해되지않았
다.유전공학포유류방사의생태·규제·윤리문제도전부해결되지않았다.저장숙주를 “유전성면역화”
한다는아이디어의신중한원리증명이지,유전자드라이브도아니고 “라임병해결”도아니다.

과장없이보면
논문이보여주는것:항‐OspA항체 LA‐2를단일사슬–알부민융합형태로세이프하버좌위에서발현하도
록만든실험실집생쥐 (Mus musculus)는이를 6세대이상안정적으로유전했고,진드기감염도전에서
Borrelia감염에저항했다.한사본이형접합에서도유의한보호가있었으며,깨끗한진드기로의전파도
대부분막았다 (도전한유전공학생쥐 10마리중 8마리는전파없음,대조군은 10마리중 1마리;유의함).
한사본보호효과가있기때문에접근법이작동하는데유전자드라이브는필요하지않다.

그럴듯하지만입증되지않은것:항체가정확히어떤기전으로전파를막는지.기존항‐OspA연구와달리
이미감염된진드기에서세균을없애지는않았다.또한같은유전자구성이흰발생쥐에서도작동하고안
정적으로유전될지여부.

보여주지않는것:야생에서의효과,실제저장숙주종에서의효과,집단전체나생태계전체수준의결과,
라임병제거가능성,유전공학포유류방사가안전하거나효과적이거나허용가능하다는것,유전자드라
이브.오히려명시적으로유전자드라이브가아니다.

주요한계:야생 Peromyscus leucopus가아닌실험실Mus musculus,실험실에서만수행하고야생방사가
없음,전파차단이강하지만완벽하지않음 (10마리중 8마리),기전이불명확함,방사의생태·규제·윤리
문제가명시적으로미해결,최종출판본이아니라게재확정원고를바탕으로검토함.

일반독자는어느정도확신해도되는가?실험실에서는유전공학생쥐가라임병저항성을유전했고전파
순환을끊었으며,이것이의도적으로유전자드라이브가아니라는것에는높은확신을가져도된다.이것
이이미배포가능한해결책도아니고 “라임병해결”도아니라는것에도높은확신이필요하다.실제야생
에서작동할지,어떻게구현할지는아직거의전부미완성이라확신이낮다.적절한태도는환자대신저
장숙주를바꾼다는신중하고희망적인원리증명으로보는것이다.가장어려운질문들은아직앞에있다.

출처
Nature Communications 2026, open access CC BY 4.0
https://doi.org/10.1038/s41467-026-71757-6

Associated dataset Mendeley Data)
https://doi.org/10.17632/wh65sf47bs.3
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