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During 2015-2017, we surveyed the incidence of viral infections of tomato and paprika growing in green-
houses in Cherwon province, Korea. In 2015 and 2016, we collected leaves and fruits from tomato and pa-
prika plants growing in greenhouses. We detected viruses in the samples collected using specific primer sets 
for Broad bean wilt virus 2 (BBWV2), Cucumber mosaic virus (CMV), Pepper mild mottle virus (PMMoV), Pepper 
mottle mosaic virus (PepMoV), and Tomato spotted wilt virus (TSWV). We detected PMMoV, CMV, and TSWV 
in the samples, and CMV and TSWV were the most prevalent. For the prevention of future viral diseases, we 
then surveyed the routes of infection by these viruses in tomato and paprika plants growing in greenhouses 
in Cherwon province in 2017. Leaf and fruit samples were collected from seedlings and crops two and four 
months after transplanting into greenhouses. As a result, we found that TSWV was transferred from seedlings 
to plants, and outbreaks of the virus occurred at the early stage of cultivation. On the other hand, we found 
that CMV was a virus indigenous to the soil of some towns in Cherwon province, and thus outbreaks of this 
virus occurred at the middle stage of cultivation.
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서 론

 강원도 철원지역은 토마토와 파프리카 등 과채류의 대규모 

시설 하우스 재배 단지를 조성하고 있으며, 파프리카의 경우 우

리나라의 여름작기 대부분이 철원지역에서 생산되고 있다. 철

원지역의 시설 하우스 재배 과채류 중 파프리카는 지난 2003년

을 시작으로 하여 2008년에 수출 100만불 시대를 가져올 만큼 

효자 작물이다. 또한, 토마토와 고추 작물도 더불어 경제적으로 

중요한 작물이 되고 있다. 철원지역은 우리나라에서 가장 추운
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지역으로만 알려져 있으나, 내륙분지지역으로 겨울은 매우 춥

고, 여름은 매우 더운 독특한 기후조건으로 토양 내 병원성 미

생물이 월동을 하지 못하고, 식물병을 매개하는 해충의 유입의 

한계로 비교적 병충해에 안전한 지역으로 알려져 있었다. 그러

나 기후변화로 인해 2014년에 노지 고추에서 원인모를 병으로 

일부 농가에서 커다란 경제적 손실을 입었고, Polymer chain 

reaction (PCR) 검출기법과 유전자 분석을 이용하여 식물병의 

원인을 파악한 결과, 오이모자이크바이러스(Cucumber mosaic 

virus, CMV)에 의한 바이러스병임을 확인하였으며, 이는 철원지

역에서 처음으로 보고된 사례이다(본 논문을 통해 첫 보고가 

이루어짐).

CMV는 기주범위가 매우 넓고, 기계적 접촉에 의한 감염이나 

진딧물과 같은 해충에 의한 전반이 가능하여 여러 주요 작물

에 커다란 경제적 손실을 야기하는 바이러스로, 전 세계적으로 

분포하고 있으며 이미 우리나라의 남부지역에서는 대발생되어 

토착화되었다 (Cho 등, 2007a; Choi 등, 2005; Francki 등, 1979; 

Palukaitis와 Garcia-Arenal, 2003a, 2003b).

본 연구는 CMV 검출을 계기로 하여, 철원지역에 분포하는 바

이러스 종류를 조사하고 그 중 우점을 하고 있는 주요 바이러

스의 유입 경로를 파악하기 위해 우리나라에서 문제가 되고 있

는 바이러스인 고추마일드반점바이러스(Pepper mild mottle virus, 

PMMoV), 담배마일드녹색모자이크바이러스(Tobacco mild 

green mosaic virus, TMGMV), CMV, 고추얼룩바이러스(Pepper 

mottle virus, PepMoV), 잠두위조바이러스2(Broad bean wilt 

virus2, BBWV2), 토마토반점위조바이러스(Tomato spotted wilt 

virus, TSWV)를 포함한 16종의 바이러스들 중(Choi 등, 2002, 

2005, 2010; Im 등, 1991; Ji 등, 2008; Kataya 등, 2008; Kim 등, 

1990, 2011, 2012; Kwak 등, 2013; Lee 등, 2004; The Korean 

Society of Plant Pathology, 2009), 고추에 발생하는 5종의 

RNA 바이러스(BBWV2, CMV, PepMoV, PMMoV, TSWV)를 대상

으로 하여(Cho 등, 2007b), 2015년부터 2016년까지 철원지역의 

주요 과채류인 파프리카와 토마토의 바이러스병 발생 실태조

사를 진행하였다. 2017년에는 파프리카와 토마토 육묘, 정식 중

기, 그리고 정식 후기의 작물의 잎과 과실을 채집하여 우점하고 

있는 주요 바이러스의 유입경로와 감염율을 분석하고자 한다.

재료 및 방법

조사 지역 및 시료 채집. 시설 하우스 재배 토마토와 파프리

카를 대상으로 철원지역에 이미 유입되어 존재하고 있는 바이

러스의 현황을 조사하기 위해, 2015년부터 2017년까지 철원지

역의 6개 읍/면(갈말읍, 근남면, 김화읍, 동송읍, 서면, 철원읍)

의 농가들을 방문하여 채집하였다. 2015년에는 20농가에서 바

이러스병 감염이 의심되는 토마토와 파프리카의 잎과 과실을 

포함하여 총 129개 시료를 채집하였고, 2016년에는 2015년에 채

집한 농가를 포함하여 32농가에서 총 297개 시료를 채집하였

다(Table 1과 3). 2017년에는 작기별(육묘, 정식중기, 정식후기)

로 나누어 채집을 하였고 1년간 총 49 채집농가에서 총 789개 

시료(육묘: 480개 시료/48농가, 정식중기: 192개 시료/46농가, 

정식후기: 117개 시료/33농가)를 채집하였다(Table 1과 5). 2015

년에는 CMV, TSWV, PepMoV, PMMoV의 총 4종에 대한 바이러

스 검사를 실시하였고, 2016-2017년에는 2015년에 검사한 4종 

바이러스에 현지 농가의 BBWV2 검사요청을 받아 BBWV2를 추

가하여 총 5종에 대한 바이러스 검사를 실시하였다. 시료 채집 

시기는 2015년과 2016년에는 7월부터 9월에 걸쳐 진행되었고, 

2017년에는 육묘는 2월말부터 5월초, 정식을 하고 재배중기(육

묘 채집 이후 2개월째)는 6월부터 7월, 정식후기(정식중기 채집 

이후 2개월째)는 8월부터 9월에 걸쳐 채집을 진행하였다. 시료 

채집 방법은 육묘기에는 바이러스병 의심 병징을 보이는 잎을 

포함하여 무작위로 10개씩 육묘를 채집하였으며, 정식중기 및 

Table 1. The number of greenhouses for growing of tomato and paprika in Cheorwon province, Korea surveyed in 2015-2017

Region
2015 2016 2017-Seedling 2017-Middle 2017-End

Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika
Cheorwon-gun

Galmal-eup 2 0 2 1 10 2 10 1 9 1
Geunnam-myeon 2 2 2 5 0 7 0 7 0 6
Gimhwa-eup 0 2 0 2 0 5 0 5 0 4
Dongsong-eup 2 3 4 4 8 13 8 13 6 5
Seo-myeon 2 3 .3 5 0 0 0 0 0 0
Cheorwon-eup 0 2 1 3 3 0 2 0 2 0
Sub-total 8 12 12 20 21 27 20 26 17 16
Total 20 32 48 46 33
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후기에는 바이러스병으로 의심되는 병징을 나타내는 토마토와 

파프리카의 잎이나 과실을 채집하였다. 육묘 이후, 시료 채집은 

각 농가의 시설 하우스마다 바이러스병 의심 병징의 양상이 달

라 시료 채집의 개수를 10개로 한정하지 않았다. 정식중기에는 

46개 농가에서 바이러스 병을 보이는 시료를 채집하였으며, 정

식후기에는 33개 농가에서 바이러스 병징을 보이는 시료를 채

집하였다(Table 1). 바이러스병 발생 및 경로의 추적을 위해 같

은 농가를 방문하여 작기별 3번 채집을 진행하였으나, 정식후

기로 갈수록, 이미 바이러스병 피해를 크게 입은 농가들의 채집 

거부로 작기 말로 갈수록 채집 농가 수가 줄었다.

바이러스 검정. 유전자 진단법(RT-PCR)을 이용하여 바이러

스 검정을 하였다. 채집한 시료(잎과 과실)를 액체질소를 이용

해 분쇄한 후, Total RNA Isolation TRIZOL Reagent (MRC, USA)

를 이용하여 total RNA을 추출하였다(Kang 등, 2016). 그리고 

cDNA를 합성하기 위하여 PrimeScript Reverse Transcriptase 

(Takara Bio, Japan)와 Random primer (NNNNNN)를 이용하

여 cDNA을 합성하였고 Takara TaqTM (TakaraBio, Japan)과 5종

의 바이러스에 대한 특이 프라이머(Table 2)를 이용하여 PCR

을 하였다. PCR의 반응 조건은 CMV와 PMMoV의 경우, 94oC, 1

분; <94oC, 30초; 50oC, 40초; 72oC, 17초> 35 cycles; 72oC, 10분, 

BBWV2의 경우, 94oC, 1분; <94oC, 30초; 58oC, 40초; 72oC, 17초

> 35 cycles; 72oC, 10분, TSWV의 경우, 94oC, 1분; <94oC, 30초; 

52oC, 40초; 72oC, 17초> 35 cycles; 72oC, 10분, 그리고 PepMoV

의 경우, 94oC, 1분; <94oC, 30초; 54oC, 40초; 72oC, 17초> 35 

cycles; 72oC, 10분이며, 각 PCR 산물은 1% agarose gel에서 전

기영동을 수행하여 바이러스 감염 여부를 확인하였다. 검출된 

PCR 산물은 염기서열분석을 통해 최종 바이러스 유전자 여부

를 확인하였다.

결과 및 고찰

2015-2016년 토마토와 파프리카 바이러스병 발생조사.  
철원지역 시설 하우스에서 재배하는 토마토와 파프리카를 대

상으로 바이러스병 발생 현황과 감염 바이러스의 종류를 조사

하기 위하여 2015년과 2016년 7월부터 9월까지 철원군의 6개

의 읍/면에 소재하는 토마토와 파프리카 재배 농가에서 시료

를 채집하였다. 2015년에 토마토 재배 농가 8곳에서 채집한 시

료 47개 중에서 바이러스 감염 시료는 41개였고, 파프리카 재배 

농가 12곳에서 채집한 시료 82개 중에서 바이러스 감염 시료는 

75개였다(Table 1과 3). 2016년에는 토마토 농가 12곳에서 채집

한 42개의 시료 중에서 30개에서 바이러스가 검출되었으며, 파

프리카 농가 20곳에서 채집한 255개의 시료 중, 바이러스가 검

출된 시료는 238개였다(Table 1과 3). 이를 토대로 하여, 작물

별 바이러스 전체 감염율을 분석한 결과, 2015년에 총 4종의 바

이러스를 검정하여 토마토는 87.2%, 파프리카는 91.5%의 바이

러스 감염율을 보였으며, 2016년에는 5종의 바이러스를 검정

하여 토마토에서 71.4%, 파프리카에서 93.4%의 감염율을 보였

다(Table 4). 바이러스 종류별 감염율을 분석한 결과, 2015년에

는 토마토 시료 중에서 CMV 감염율은 25.5%, TSWV는 38.3%, 

PepMoV는 0%, PMMoV는 23.4%로, TSWV에 의한 바이러스병

의 발생이 높았고, 파프리카 시료에서 바이러스 감염율은 CMV

가 50.0%, TSWV가 12.2%, PepMoV가 0%, PMMoV가 29.3%

로 CMV에 의한 바이러스병 발생이 높게 나타냈다(Table 4). 

2016년에는 토마토의 바이러스별 감염율은 CMV 23.8%, TSWV 

47.6%였으며, 파프리카의 바이러스별 감염율은 CMV 45.9%, 

TSWV 45.5%, PMMoV 0.8%, BBWV2 1.2%로 나타났다(Table 

4). 채집한 시료들 중, 일부 복합 감염이 있었고, 본 결과에서는 

복합 감염을 각 바이러스 감염 결과에 중복으로 표기하였다

Table 2. Primers used in this study

Virus Primers Primer sequences (5’→3’) Size (bp)

CMV
CMV CP-F ATGGACAAATCTGAATCAAC

654
CMV CP-R AGACTGGGAGCACTCCAG

TSWV1) TSWV CP-F GAGATTCTCAGAATTCCCAGT
459

TSWV CP-R AGAGCAATCGTGTCAATTTTATTC

PMMoV2) PMMoV CP-F GTGTACTTCTGCGTTAGG
395

PMMoV CP-R TTAAGGAGTTGTAGCCCACG

PepMoV3) PepMoV CP-F AGCGCTCAAGCTCAGACAC
437

PepMoV CP-R CATATTTCTGACCCCAAGCAG

BBWV24) BBWV2-F CAGAGTTCAGTAGTTCCTGCTTATG
238

BBWV2-R GGCATTTCAACCCTGCATAATAC
1)Mun et al., 2008, 2)Choi et al., 2005, 3)Lee et al., 2011, 4)Panno et al., 2014
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(Table 3과 5). 조사 결과를 토대로 2015년과 2016년의 작물별 

바이러스병 발생의 경향을 분석하면, 토마토의 경우, 2015년에

는 PMMoV가 검출되었으나 2016년에는 검정이 되지 않았고, 

CMV 감염율은 1.7%로 감소하였으며, TSWV 감염율은 9.3%로 

증가함을 나타내었다. 반면에 파프리카의 경우, 2015년에 비해 

2016년에 TSWV의 감염율이 33.3%로 크게 증가하였고, CMV

는 4.1%로 소폭 감소하였으며, PMMoV는 28.5%로 발병율이 크

게 감소하였고, 2016년에는 BBWV2를 추가로 검정하여 처음 검

출되었다(Table 4). 따라서, 2년간 바이러스병 발생 양상을 보면, 

두 작물에서 2016년도에 TSWV에 의한 바이러스병 발생이 급격

히 증가하였고, CMV에 의한 병은 소폭 감소하였으며, PMMoV

는 거의 발생하지 않았다. BBWV2의 경우, 2015년에는 검출하

지 않았으나 2016년에 농가의 요청으로 검출한 결과, 특정 농가

에서 검출되었다.

Table 3. Occurrence of viruses in greenhouses in Cheorwon province, Korea surveyed in 2015-2016

A. Tomato

Region

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2 Negative

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Cheorwon-gun

Galmal-eup 3 2 2 0 0 0 7 0 ND 0 0 2 12 4

Geunnam-myeon 7 0 5 8 0 0 0 0 ND 0 0 2 12 10

Gimhwa-eup 0 0 0 0 0 0 0 0 ND 0 0 0 0 0

Dongsong-eup 0 5 2 8 0 0 4 0 ND 0 3 7 9 20

Seo-myeon 2 1 9 3 0 0 0 0 ND 0 3 1 14 5

Cheorwon-eup 0 2 0 1 0 0 0 0 ND 0 0 0 0 3

Total 12 10 18 20 0 0 11 0 ND 0 6 12 47 42

ND : not detection

B. Paprika

Region

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2 Negative

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Cheorwon-gun

Galmal-eup 0 4 0 5 0 0 0 0 ND 3 0 1 0 13

Geunnam-myeon 7 25 0 34 0 0 5 1 ND 0 1 3 13 63

Gimhwa-eup 0 21 0 7 0 0 0 0 ND 0 2 8 2 36

Dongsong-eup 7 22 8 10 0 0 2 1 ND 0 1 0 18 33

Seo-myeon 9 23 1 29 0 0 7 0 ND 0 2 4 19 56

Cheorwon-eup 18 22 1 31 0 0 10 0 ND 0 1 1 30 54

Total 41 117 10 116 0 0 24 2 ND 3 7 17 82 255

ND : not detection

Table 4. Viral infection rate (%) in tomato and paprika in 2015 and 2016

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

Tomato 25.5 23.8 38.3 47.6 0.0 0.0 23.4 0.0 ND 0.0 87.2 71.4
Paprika 50.0 45.9 12.2 45.5 0.0 0.0 29.3 0.8 ND 1.2 91.5 93.4

 ND : not detection
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2017년 토마토, 파프리카 바이러스병 발생조사(육묘-정식중
기-정식후기). 2015년과 2016년, 2년 동안 철원지역에서의 바

이러스병 발생 현황과 분포하는 바이러스의 종류를 동정하였

다. 그 결과, CMV에 의한 바이러스병의 발생은 감소하였지만 지

속적으로 병이 발생하고 있었으며, 반면에 TSWV에 의한 바이

러스병은 급속도로 확산되고 있었음을 알 수 있었다. 철원 지역

에 우점하고 있는 CMV와 TSWV임을 확인하였고, 바이러스별 

철원지역에 유입 경로를 조사하기 위해 2017년에는 작기별로 

정식전 육묘장에서 공급받은 육묘, 육묘를 정식하고 2달 후(정

식중기), 정식중기에 채집하고 2달 후(정식후기)의 시료를 각각 

채집하여 바이러스병 발생 및 유입 경로를 조사하였다. 그 결과, 

육묘에서 토마토 농가 21곳에서 채집한 시료 210개 중에서 유

전자검출법으로 바이러스 감염을 확인한 결과, 감염시료는 34

개였고, 파프리카 농가 27곳에서 채집한 시료 270개 중에서 바

이러스 감염시료는 57개였다(Table 1과 5A). 정식중기에는 토마

토 농가 20곳에서 채집한 시료 81개 중에서 바이러스 감염시료

는 8개였고, 파프리카 농가 26곳에서 채집한 시료 111개 중에서 

바이러스 감염시료는 42개였다(Table 5B). 정식후기에는 토마

토 농가 17곳에서 채집한 시료 53개 중에서 바이러스 감염시료

는 0개였고, 파프리카 농가 16곳에서 채집한 시료 64개 중에서 

Table 5. Occurrence of viruses in greenhouses in Cheorwon province, Korea surveyed in 2017

A. Seedlings

Region

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2 Negative

Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika

Cheorwon-gun

Galmal-eup 1 0 19 0 0 0 0 0 0 0 80 20 100 20

Geunnam-myeon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 70

Gimhwa-eup 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 34 0 50

Dongsong-eup 2 0 1 41 0 0 0 0 0 0 77 89 80 130

Cheorwon-eup 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 19 0 30 0

Total 3 0 31 57 0 0 0 0 0 0 176 213 210 270

B. Crops two month after transplanting (middle stage)

Region

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2 Negative

Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika

Cheorwon-gun

Galmal-eup 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 38 3 41 3

Geunnam-myeon 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 0 17

Gimhwa-eup 0 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 16 0 22

Dongsong-eup 5 20 0 10 0 0 0 0 0 0 30 39 35 69

Cheorwon-eup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0

Total 7 30 1 11 0 0 0 1 0 0 73 69 81 111

C. Crops four month after transplanting (end stage)

Region 

Virus
Total

CMV TSWV PepMoV PMMoV BBWV2 Negative

Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika

Cheorwon-gun

Galmal-eup 0 3 0 1 0 0 0 0 0 1 33 0 33 5

Geunnam-myeon 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 29

Gimhwa-eup 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 14

Dongsong-eup 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 17 13 17 16

Cheorwon-eup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0

Total 0 23 0 3 0 0 0 0 0 1 53 37 53 64
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바이러스 감염시료는 27개였다(Table 5C).

2017년도 각 작기에서 작물별 총 5종의 바이러스 감염율은 

토마토에서 육묘 16.2%, 정식중기 9.8%, 정식후기 0.0%로 나

타났으며, 파프리카에서 육묘 21.1%, 정식중기 37.8%, 정식후기 

42.2%로 나타났다(Table 6). 바이러스별 감염율을 분석한 결

과, 토마토에서 CMV 감염율은 육묘 1.4%, 정식중기 8.6%, 정식

후기 0%이고, TSWV의 감염율은 육묘 14.8%, 정식중기 1.2%, 

정식후기 0%이고, PepMoV, PMMoV와 BBWV2는 2017년에 검

출되지 않았다(Table 6). 파프리카에서는 CMV의 감염율은 육

묘 0%, 정식중기 27.0%, 정식후기 35.9%이고, TSWV의 감염율

은 육묘 21.1%, 정식중기 9.9%, 정식후기 4.7%이며, PMMoV의 

감염율은 육묘 0%, 정식중기 0.9%, 정식후기 0%이며, BBWV2

의 감염율은 육묘 0%, 정식중기 0%, 정식후기 1.6%으로 나타

났으며 PepMoV는 2017년에 검출되지 않았다(Table 6). 전체적

인 2017년도 주요 바이러스병 발생을 검출 시료 수로 분석해 보

면, CMV의 경우 시간이 지날수록 감염율이 증가하였다가 작기

가 끝나갈수록 서서히 감소하였고(Fig. 1A), TSWV의 경우 작기

가 끝나갈수록 급격히 감소하는 양상을 보였다(Fig. 1B). 두 바

이러스 모두 작기 말에 감소하는 경향은 바이러스 실태조사를 

하면서, 바이러스병 방제에 도움이 된 것으로 보이며 조기 방제

의 효과 및 중요성을 확인할 수 있었다. 

2017년 과채류(토마토, 파프리카) 바이러스병 유입경로 추
적. 2015-2016년 철원지역의 주요 과채류인 토마토와 파프

리카를 대상으로 4-5종의 주요 고추바이러스에 대한 바이러

스병 실태조사를 실시한 결과, 과채류에 감염된 주요 바이러스

는 TSWV와 CMV임을 확인하였고, 2년간 CMV에 의한 바이러

스병은 서서히 감소하고 있지만 여전히 발생하고 있고, 반면에 

TSWV에 의한 바이러스병은 급속하게 증가하였다(Table 4). 이

에 따라, 2017년에 이들 주요 바이러스에 대한 유입 경로를 파

악하기 위해 작기별 바이러스병 발생 추이를 조사하였으며, 각 

작기별 채집한 시료를 유전자 진단법으로 바이러스를 검정한 

결과, TSWV는 육묘에서 주로 검출되었고(Fig. 1A), CMV는 육묘

에서는 거의 검출되지 않다가 정식중기때 급속하게 확산되어 

있었다(Fig. 1B). 이는 토마토와 파프리카 모두에서 같은 양상을 

보였다. 육묘 채집 시기는 육묘장에서 농가로 도착한 육묘를 무

작위로 채집하여 바이러스 검정을 실시한 것이었고, 철원지역

Table 6. Viral infection rate (%) in tomato and paprika in 2017

Seedlings Middle stage End stage
Tomato Paprika Tomato Paprika Tomato Paprika

CMV  1.4  0.0 8.6 27.0 0.0 35.9
TSWV 14.8 21.1 1.2 9.9 0.0  4.7
PepMoV  0.0  0.0 0.0  0.0 0.0  0.0
PMMoV  0.0  0.0 0.0  0.9 0.0  0.0
BBWV2  0.0  0.0 0.0  0.0 0.0  1.6
Total 16.2 21.1 9.8 37.8 0.0 42.2

Fig. 1. The number of virus-infected samples that were collected 
from seedlings and crops two and four months after transplanting 
into greenhouses in Cheorwon province, Korea in 2017. (A) The 
number of CMV-infected and (B) TSWV-infected samples that were 
collected from seedlings and crops two (middle stage) and four 
(end stage) months after transplanting into greenhouse, respec-
tively. Outbreaks of CMV occurred at the middle stage of cultiva-
tion in the greenhouses in Cheorwon province. TSWV was trans-
ferred from seedlings to plants, and outbreaks of the virus occurred 
at the early stage of cultivation. 
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의 육묘는 대부분 관외지역의 육묘장의 육묘를 이용하고 있었

다. 

본 연구에서는 철원지역의 TSWV에 의한 바이러스병은 관외 

육묘에서부터 유입되어 병의 확산이 이루어지고 있음을 확인

하였으며, 2017년 바이러스 실태조사를 진행하면서, 육묘 시료

에서 바이러스가 검출된 농가에게 바이러스병에 대한 지속적

인 관찰을 유도한 결과, TSWV의 검출이 급감함을 확인하였다

(Fig 1B). 그러나 육묘장에서 감염이 이루어진 것인지 종자 채종

시 감염된 종자가 원인인지는 본 연구에서는 확인할 수 없고, 

정확한 원인을 위해 향후 연구가 필요할 것으로 보인다. 반면에 

CMV는 육묘에서는 검출이 미미하였지만 작기중기때 채집한 시

료에서 급속하게 확산됨을 확인하였다(Fig. 1A). 따라서, CMV의 

경우, 육묘가 아닌 농가에서 재배 중에 시설 하우스의 바이러스

에 오염된 잔재물 및 진딧물 등 매개충에 의한 오염원을 시작으

로 병의 확산이 이루어짐을 알 수 있었다(Fig 1A). 결과를 토대

로 하여, 철원지역에서 2014년을 시작으로 2015년에서 2017년

까지 지속적으로 CMV에 의한 바이러스병이 발생하고 있는 원

인이 지역에 토착화된 것이었음을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 철원지역의 바이러스병 발생의 현황과 바이러

스 5종에 대한 철원내 지역을 구분하여 분포를 조사하였다. 그 

결과 CMV와 TSWV, 2종의 바이러스가 우점하고 있음을 확인

하였고, CMV의 경우, 토착화에 의한 지속적인 감염을, TSWV의 

경우, 외부에서 유입되어 감염이 이루어지고 있음을 확인하였

다. 본 연구에서는 RNA 바이러스에 한정하여 조사가 진행되었

으며, 향후 TYLCV와 같은 DNA 바이러스병 발생의 현황에 대한 

조사가 필요할 것으로 보인다. 

요 약

 철원지역의 주요 과채류인 토마토와 파프리카를 대상으로 

바이러스병 발생 현황을 조사하고 바이러스병에 대한 방제를 

위해 2015년부터 2017년까지 시설 하우스를 중심으로 조사

를 실시하였다. 2015년-2016년에는 7-9월에 채집을 진행하였

고, 채집시료는 시설 하우스에서 재배되고 있는 토마토와 파프

리카의 잎과 과실이었다. 파프리카와 토마토를 포함하는 가지

과 작물에 주요 바이러스병을 일으키는 5종의 바이러스인 Pep-

per mild mottle virus (PMMoV), Cucumber mosaic virus (CMV), 

Pepper mottle virus (PepMoV), Broad bean wilt virus 2 (BBWV2), 

Tomato spotted wilt virus (TSWV)에 대하여 유전자 진단법을 

이용하여 채집시료를 검정하였다. 그 결과, PMMoV, CMV, 그리

고 TSWV가 검출되었으며, 이들 중, CMV와 TSWV에 의한 바이

러스병이 대부분(2015년에 파프리카에서 CMV 검정률 50.0%, 

TSWV 12.2%, 토마토에서 CMV 25.5%, TSWV 38.3% 이고, 2016

년에 파프리카에서 CMV 45.9%, TSWV 45.5%, 토마토에서 CMV 

23.8%, TSWV 47.6%)을 차지하고 있었다. 이 두 바이러스의 조

기예방을 위한 발생 경로를 추적하기 위하여 2017년에는 작기

별(육묘, 정식중기, 정식후기)로 채칩 시기를 나누어 바이러스 

검정을 실시하였다. 조사 결과, TSWV는 육묘에 감염되어 외부

에서 철원군내에 유입되어 초기 병발생율이 높았고, CMV는 철

원군내 농가에 토착화되어 작기가 중반으로 넘어갈수록 병발

생율이 높게 나타난 것으로 확인되었다. 또한 2017년도 작기별 

바이러스병 발생 현황 조사 결과, TSWV에 의한 바이러스병 발

생율이 육묘에서 검출 이후 점점 감소하는 현상은 본 연구를 통

해 육묘때 조기진단으로 인한 바이러스 검출 농가의 조기 대응 

및 지속적인 관찰이 바이러스병의 확산 방지에 중요한 역할을 

한 결과로 보인다.
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