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치즈 유청의 오이모자이크바이러스와 고추모틀바이러스 감염 억제 효과
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Evaluations were made for the effects of cheese whey treatment on infection of pepper plants by cucumber 
mosaic virus-Vch (CMV-Vch) and pepper mottle virus-Kr (PepMoV-Kr). In a greenhouse, pepper plants sprayed 
with whey, prior to inoculation by CMV-Vch using aphids, showed a viral infection rate significantly lower (6.6%) 
than for the control (23.3%). In an open field experiment, in which CMV infection relied on natural transmis-
sion by aphids, pepper plants were sprayed with undiluted whey once a week, starting on the transplanting 
date (May 2) to the end of June. On June 5, these whey-sprayed plants showed a CMV infection rate reduced 
by 18.9% and 16.7%, compared to untreated and pesticide-treated plants, respectively. In the greenhouse, 
pepper plants inoculated with PepMoV-Kr mixed with whey showed a viral infection rate decreased by 60% 
compared to the control. The accumulated amount of PepMoV-Kr coat protein was less than that for the virus-
only control at 6 days post inoculation (dpi), but increased up to a similar level as the control at 9 dpi. This 
study showed that cheese whey is effective in reducing infection of both CMV and PepMoV in pepper plants.
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서 론

현재 바이러스에 감염된 식물을 치료하는 데 사용할 수 있는 

약제는 없다. 바이러스 감염을 억제하기 위하여 우유를 식물체

에 분무하거나 식물체를 우유에 담그는 방법이 시도되어 왔다

(Gillian, 2005). 최근 몇몇 우유 단백질이 바이러스 감염을 억제

한다는 보고가 있었다. 특히 lactoferrin의 항바이러스 효과에 

관해서는 많은 연구가 이루어졌다. Abdelbacki 등(2010)은 토

마토황화잎말림바이러스(tomato yellow leaf curl virus)에 감

염된 토마토에 유청의 주요 단백질인 α-lactalbumin, β-lacto-

globulin 또는 lactoferrin을 처리한 결과 바이러스 복제가 억제

된다고 보고하였다. 

치즈 유청은 치즈 가공 과정에서 나오는 부산물로서 다양

한 영양학적, 생물학적, 식품학적 기능을 가진 단백질을 함유

한 물질로 주요 구성 성분은 α-lactalbumin, β-lactoglobulin, 

lactoferrin, serum albumin 및 proteose peptones이다(Farrell 

등, 2004). 그 동안 유청은 버려지는 것으로 여겨졌으며, 비용을 
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들여서 폐기하거나 유청 분말과 같은 비교적 저가의 제품을 만

드는데 사용하였다. 

본 연구에서는 고추에 유청을 분무하여 바이러스 감염을 억

제하는 효과가 있는지를 평가하기 위하여, 온실에서 고추모틀

바이러스(pepper mottle virus, PepMoV)에 감염된 고추 식물

체의 즙액과 유청을 1:1로 혼합하여 고추에 인공 접종하여 시간

경과에 따른 외피단백질의 농도 변화를 분석하였다. 그리고 온

실에서 오이모자이크바이러스(cucumber mosaic virus, CMV)

의 인공접종으로 바이러스 감염 억제 효과를 살펴보고, 노지에

서 정식일로부터 유청 원액을 분무 처리하여 자연상태에서 진

딧물에 의해 전염되는 CMV 감염을 억제하는 데 효과가 있는지

를 조사하였다. 

재료 및 방법

식물 재료 및 바이러스 접종원. 노지 및 온실 실험에 사용

한 모든 식물 재료는 고추 ’청양’ 품종으로 진딧물 차단 시설이 

된 유리온실에서 파종 후 30일된 묘를 사용하였다. 바이러스 

접종원은 국립원예특작과학원에서 보유한 cucumber mosaic 

virus-Vch (CMV-Vch) (Cho 등, 2006)과 pepper mottle virus-Kr 

(PepMoV-Kr) (data not shown)이며, 고추에 감염시켜서 진딧물 

차단을 위한 망 시설이 된 유리온실에서 유지하면서 온실 실험

을 위한 바이러스 전염원으로 사용하였다. 노지에서의 시험 처

리구는 3개의 블럭으로 나누어서 배치하였으며, 블록당 처리별

로 50 그루를 심었다. 

바이러스 검정. CMV 감염 여부에 대한 검정은 정식 20일 

후부터 enzyme-linked immunosorbent assay 방법으로 Ag-

dia (Elkhart, IN, USA) 제품을 사용하여 제조사에서 권장하는 

실험절차대로 수행하였다. 

PepMoV의 외피단백질 분석은 바이러스 접종 후 3일부터 

9일까지 3일 간격으로 상엽을 채취하여 웨스턴 블로팅 방법

을 이용하였으며, 자세한 웨스턴 블로팅 실험 방법은 기 보

고대로(Chung 등, 2016) 수행하였다. 1차 항혈청은 국립원예

특작과학원에서 제작한 PepMoV-Vch 다클론 항혈청을 사

용하였으며, 2차 항혈청은 토끼에서 생산한 IgG와 alkaline 

phosphatase를 결합시킨 제품(Sigma-Aldrich, St. Louis, 

MO, USA)을 사용하였다. PepMoV 감염 여부 확인은 처리 

10일 후에 접종한 잎 위쪽에 위치한 잎으로부터 RNeasy kit 

(Qiagen, Hilden, Germany)를 이용하여 추출한 식물체 전체 

RNA와, PepMoV 외피단백질을 증폭하도록 제작된 PepMoV-

819F (AGCAGCTCAAGATCAGACACATTG)와 PepMoV-819R 

(CATTTCCCTGACCCCAAGCAAGGT) 프라이머를 사용하여, 

reverse transcription-polymerase chain reaction 방법으로 

수행하였다.

유청 처리. 유청은 국립축산과학원으로부터 스트링치즈 제

조 과정에서 나온 것을 분양 받아서 사용하였다(Supplementary 

Table 1). 온실에서의 실험은 유청 원액을 물로 2–20배 희석하여 

처리하였다. 노지재배지에서 유청의 처리는 희석하지 않고 원액

을 고추 ’청양’ 품종에 정식 직후부터 1주일 간격으로 약 2개월(5

월2일–6월30일) 동안 분무 처리하였다. 분무 방법은 식물체 잎

으로부터 유청액이 한두 방울 떨어지는 정도로 하였으며, 식물

체 크기에 따라 한 그루를 뿌리는 데 소요되는 양은 달랐으며, 초

장 30, 60, 90 cm 크기의 식물체의 경우 각각 약 15, 20, 30 ml가 소

요되었다. 대조는 유청 대신에 물을 사용하였다. 유청의 PepMoV 

억제 효과를 보기 위한 실험에서는 바이러스에 감염된 고추 잎

의 즙액(0.5 M phosphate buffered saline [PBS], pH 7.2=1:5, w/v)

과 유청 원액을 1:1로 혼합하여 접종하였다. 대조로 살충제 처리

를 하였다. 살충제는 세티스 입상수화제(FarmHannong, Seoul, 

Table 1. Percentage of pepper plants infected with cucumber mosaic virus-Vch (CMV-Vch) or pepper mottle virus-Kr (PepMoV-Kr)

Dilution factor of cheese whey
No. of plants treated % of plants infected

CMV-Vch PepMoV-Kr CMV-Vch PepMoV-Kr

1× 70 20 6.6±4.32 ba  40.0 b

0.5× 66 20 11.5±2.66 ab 100.0 a

0.1× 70 20 10.9±5.48 ab 100.0 a

0.05× 70 20 10.2±5.95 ab 100.0 a

Water (control) 70 20 23.3±9.73 a 100.0 a

Pepper plants were either sprayed with cheese whey before inoculation with CMV-Vch using Myzus persicae, or mechanically inoculated 
with PepMoV-Kr mixed with whey (1:1). 
aMeans with the same letters within a column are not significantly different (Duncan’s multiple range test, P<0.05).
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Korea)를 사용하였으며, 처리 농도는 제조사의 권장 사용법대로 

사용하였다.

바이러스 접종 방법. 온실 실험은 유청을 뿌린 후 1시간 

30분–2시간 후에 CMV-Vch를 접종하였다. 접종 방법은 바이

러스를 먹인 복숭아혹진딧물(Myzus persicae) 2–3령 충을 잎

에 그루당 5마리씩 올려 놓았으며, 진딧물 접종에 관한 자세

한 방법은 기 보고(Chung 등, 2013) 대로 수행하였다. 노지 재

배지에서는 CMV를 인위적으로 접종하지 않고 자연감염되도

록 두었다. PepMoV의 인공 접종은 바이러스에 감염된 고추 

잎의 즙액(0.5 M PBS, pH 7.2=1:5, w/v)과 유청 원액을 1:1로 

혼합하여 20분 동안 상온에 둔 후 잎 2매에 면봉을 이용하여 

문질러서 접종하였다. 

노지 정식 방법 및 진딧물 밀도 조사. 파종 2개월된 고추 청

양 품종을 5월 2일에 전라북도 완주군 이서면 소재 국립원예특

작과학원 노지 시험 포장에서 50 cm 간격으로 정식하였다. 시

험 포장 주변의 진딧물 밀도를 조사하기 위하여 4월 24일부터 

시험 포장 주변에 6개의 노란색 끈끈이 트랩을 설치하여 트랩 

별 진딧물 수를 매주 조사하였다. 

결 과

PepMoV에 감염된 고추 식물체 즙액과 유청을 1:1로 혼합하

여 온실에서 고추에 인공 접종한 결과, 바이러스 감염률이 대조

에 비하여 60% 감소하였다(Table 1). PepMoV 접종 후의 외피

단백질 축적 양을 웨스턴 블로팅 방법으로 분석한 결과, 접종 6

일 후 대조에 비하여 외피단백질 축적 양이 적었으나, 접종 9일 

후에는 대조와 동일하게 증가하였다(Fig. 1) 

온실에서 고추 ‘청양’ 품종에 유청 원액의 농도를 2–20배로 

희석하여 분무 처리한 후 복숭아혹진딧물을 이용하여 CMV

를 접종한 결과, 바이러스 감염률이 대조로 물을 처리한 경

우 23.3%인 반면 유청의 원액 처리에서는 6.6%로 저하되었다 

(Table 1). 유청의 원액을 2–20배 배율로 물로 희석하여 처리한 

경우 유청 원액 처리와 비교하여 유의성 있는 차이를 보이지는 

않았으나, 희석 배율이 높을수록 감염률이 다소 높은 것을 볼 

수 있다(Table 1). 

고추 재배지 주변에 설치한 진딧물 포획용 끈끈이 트랩의 진

딧물 밀도는 5월 15일에 최고를 보였으며, 5월 22일 이후 CMV 

감염주율이 무처리에서 급격히 증가한 반면(Fig. 2A), 유청 처리

구에서는 감염률이 완만히 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 2B). 

5월23일부터 2주일 간격으로 7월 18일까지 바이러스 감염률

을 조사한 결과, 6월5일 바이러스 검정일 까지 양성반응을 보인 

식물체의 비율이 유청 처리구가 무처리와 살충제 처리에 비해 

각각 18.9%와 16.7% 낮았다(Fig. 3). 한편, 이 시기의 무처리와 

살충제 처리구 간의 CMV 감염률 차이는 2.2%로 크지 않았다

(Fig. 3). 

Fig. 1. Western blot analysis of the accumulation of coat protein (CP) of pepper mottle virus-Kr (PepMoV-Kr) within the upper leaves of pep-
per plants inoculated with a mixture of PepMoV-Kr–infected plant sap and cheese whey (1:1). Samples were collected at three-day intervals 
starting at 3 days post inoculation (dpi) and ending at 9 dpi. Fewer plants were infected and lower amounts of CP were detected in whey-
treated plants; however, at 9 dpi, the accumulation of CP was similar to water-treated plants. Each western blot lane (1–8) represents an 
extract from a single plant. The lanes labeled PC contain an extract from a PepMoV-Kr–infected plant (positive control). The lanes labeled M 
contain molecular weight markers, the sizes of which (in kD) are indicated to the left of the blots. The panels below the western blots show 
blotted ponceau S solution (Sigma)–stained membranes prior to antibody incubation (loading controls).
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고 찰

본 연구에서 PepMoV의 경우 유청과 바이러스 접종원을 혼

합하여 인공 접종시 바이러스 감염률이 대조에 비해 낮았으며, 

또한 접종 6일째에는 외피단백질 축적 양이 적었으나 접종 9일

째에는 대조와 동일한 수준으로 증가하였다. 이 결과로 보아 유

청은 바이러스가 식물의 세포 속으로 침투하는 것을 방해하거

나 활성을 억제하여 식물체가 바이러스에 감염되는 것을 억제

하는 것으로 추정된다. 감염 초기에 바이러스 축적이 낮은 것

으로 보아 유청으로 인해 바이러스가 침입하는 시점에서 바이

러스 활성이 억제되는 것으로 보인다. 또한 바이러스 접종 후 시

간이 지남에 따라 유청을 처리한 식물체의 바이러스 축적이 대

조와 동일한 것으로 보아, 유청이 세포 속으로 침투 이행하여 

지속적으로 바이러스 증식을 억제하는 것은 아닌 것으로 보인

다. 이 결과는 앞선 연구(Abdelbacki 등, 2010)에서 유청이 바이

러스가 식물체에 침입하는 것을 방해하는 것으로 보인다는 결

과와 동일하다. 기 보고(Abdelbacki 등, 2010)에서 lactoferrin 

또는 α-lactoglobulin을 토마토황화잎말림바이러스에 감염

된 토마토에 처리하였을 때 바이러스 복제가 억제되었는데, 이

는 세포막으로 바이러스가 침입하는 부위를 lactoferrin 또는 α

-lactoglobulin이 방해하거나, 또는 침입부위에 lactoferrin 또는 

α-lactoglobulin 물질이 채워지는 것과 관련이 있다고 하였다

(Abdelbacki 등, 2010). 

Hu 등(1994)의 연구에서는 탈지분유가 심비디움모자이크바

이러스(cymbidium mild mosaic virus, CymMV) 감염에 의해 

접종한 잎에만 병반을 형성하는 기주에는 바이러스 감염 억제

효과가 있었는데, 이는 탈지분유에 있는 단백질 분해 효소로 

인한 바이러스의 분해에 의한 것보다는 바이러스와 덩어리를 

이루기 때문으로 추정하였다. 한편 전신 감염 기주인 덴디로비

움 난에서는 CymMV 활성 억제 효과가 없었다.

유청의 주요 성분은 α-lactalbumin, β-lactoglobulin 및 

lactoferrin 등이 있다(Zapata 등, 2017). 1987년 lactoferrin 이 

Friend leukaemia virus (FLV)에 감염된 쥐에게 방어효과가 있

다(Lu 등, 1987)는 보고가 있은 후 lactoferrin의 항 바이러스 효

과에 관한 많은 연구가 이루어졌다. Lactoferrin의 항 바이러스 

기작에 관한 두가지 주장은 세포 표면의 glycosaminoglycans 

같은 수용체와의 상호작용(Mann 등, 1994; Wu 등, 1995)과 lac-

toferrin이 바이러스 입자에 직접 결합해서 기주 세포로 바이

러스 입자가 흡착하는 것을 억제한다는 것이다(Marchetti 등, 

1996; Superti 등, 1997; Swart 등, 1996; Yi 등, 1997). 

한편 lactoferrin이 인체감염 바이러스인 거대세포바이러스

(cytomegalovirus) 감염에 효과가 있다는 것이 많은 연구자들

Fig. 2. Percentage of pepper plants infected with cucumber mo-
saic virus (CMV) naturally in open fields. Pepper plants were sprayed 
with undiluted whey once a week starting on the transplanting 
date (May 2) to the end of June. Virus tests were performed every 2 
weeks starting May 23 and ending July 18. (A) Un-treated plants 
showing a sharp increase of CMV-Vch infection (arrow). (B) Cheese 
whey-sprayed plants showing a slow increase of CMV-Vch infec-
tion (arrow).

Fig. 3. Percentage of pepper plants infected with cucumber 
mosaic virus (CMV) naturally in open fields over time after 
planting. Pepper plants were sprayed with undiluted whey 
once a week starting on the transplanting date (May 2) to the 
end of June. Virus tests were performed every two weeks 
starting May 23 and ending July 18. The percentage of plants 
testing positive for CMV until the test date of June 5 de-
creased by 18.9% and 16.7% in cheese whey sprayed plants 
compared with un-treated or pesticide-treated plants, re-
spectively. 
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에 의해 보고되었다(Clarke과 May, 2000; Harmsen 등, 1995; 

Hasegawa 등, 1994; Shimizu 등, 1996; Swart 등, 1999). 이 보

고들에 의하면 lactoferrin이 바이러스가 기주 세포로 침입하

는 것을 방해하며, 감염 동안에 체내 바이러스 증식을 억제한

다(Andersen 등, 2001) 고 하였다. 또한 lactoferrin과 같은 항 바

이러스 단백질의 전하가 상호작용에 중요한 역할을 하게 되기 

때문에 우유단백질의 전하를 바꾸어서 항 바이러스 특성을 향

상시키려는 시도도 이루어졌다(Harmsen 등, 1995; Waarts 등, 

2005). 

본 연구의 노지 실험 포장 주변에 설치한 진딧물 포획용 끈끈

이 트랩으로 진딧물 밀도를 조사한 결과에 의하면 완주군 지

역에서 5월 중순에 진딧물의 밀도가 최고가 되었으며 CMV 발

생은 진딧물 최고 밀도를 보인지 7일 이후부터 6월 중순까지 

급격히 증가하는 경향을 보여주었다. 유청 처리로 인해 무처리 

또는 살충제 처리에 비해 정식 1개월까지의 CMV 초기 감염률

이 낮았으나, 7월4일까지의 검정에서 양성반응을 보인 식물체

의 비율은 세 처리 모두에서 유사하였는데, 정식 초기에는 묘

가 작아서 유청이 충분히 도포된 반면 식물체가 자란 이후에

는 유청이 충분하게 도포 되지 않았을 가능성, 또는 외기 온도

가 올라가서 고추가 바이러스 감염에 유리한 조건이 되어 유청

의 효과가 저하되었을 가능성이 있을 것으로 추정된다. 기 보

고(Chung 등, 2015)에서 배추가 순무모자이크바이러스(turnip 

mosaic virus, TuMV) 감염 시 10°C부터 23°C까지 온도가 상승

함에 따라 식물체의 바이러스에 의한 전신 감염속도가 빨랐다. 

이는 본 연구에서 6월 이후 온도 상승이 바이러스 활성 증가에 

기여하였을 것으로 추정하게 하는 결과이다. 또한 PepMoV를 

유청과 혼합하여 인공 접종한 실험에서 감염 억제효과가 있는 

것으로 보아, 노지에서 고추에 유청 스프레이에 의한 바이러스 

감염 억제 효과 또한 진딧물의 섭식 활동을 방해에 의한 것이라

기 보다는 잎에 살포된 유청으로 인해 진딧물이 고추 식물체를 

가해하는 동안에 구침에 있는 바이러스의 활성에 영향을 받기 

때문일 것으로 판단된다. 

무처리와 살충제 처리구의 바이러스 감염률 차이가 크지 않은 

것을 볼 수 있는데 이는 진딧물 밀도가 높은 시기에는, 약제를 살

포하는 동안에 유시충 진딧물이 농약을 피해서 날랐다가 다시 

방문하여 전염을 시키기 때문으로 추정되었다. 따라서 진딧물 밀

도가 높고 재배지에 CMV 전염원이 많은 시기에는 바이러스병 방

제에 살충제 처리 효과가 크지 않을 것으로 판단되었다.

본 결과는 유청의 분무 처리가 노지에서 진딧물에 의해 전염

되는 식물 바이러스에 의한 초기 감염을 일부 억제하는 데 효

과가 있다는 것을 보여준다.

요 약

치즈 제조공정에서 나오는 부산물인 유청이 진딧물에 의

해 전염되는 오이모자이크바이러스(cucumber mosaic virus, 

CMV)와 고추모틀바이러스(pepper mottle virus, PepMoV)의 

감염 억제효과가 있는지를 고추 ‘청양’ 품종을 대상으로 조사

하였다. 온실에서 유청 원액 및 원액을 물로 2–20배로 희석하

여 고추 ‘청양’ 품종에 분무한 후 복숭아혹진딧물을 이용하여 

CMV-Vch를 접종한 결과, 원액을 처리한 실험 구의 감염률이 

6.6%로, 대조로 물을 처리한 실험 구의 감염률 23.3%에 비해 

저하되었다. 노지에서 재배하는 고추 ‘청양’ 품종에 CMV는 인

위적으로 접종하지 않고 자연 감염되도록 둔 상태에서 정식일

부터 6월 말일까지 1주일 간격으로 유청 원액을 분무 처리한 결

과, 6월5일 이전에 자연적으로 CMV에 감염된 식물체의 비율이 

무처리와 살충제 처리에 비해 각각 18.9%와 16.7% 감소하였다. 

유청의 식물 바이러스 감염억제에 대한 작용 기작을 알기 위하

여 온실에서 PepMoV-kr에 감염된 식물체 즙액과 유청을 1:1로 

혼합하여 고추에 인공접종하여 시간경과에 따른 외피단백질 

농도 변화를 웨스턴 블로팅 방법으로 분석한 결과, 접종 6일 후 

대조에 비하여 적었으나, 접종 9일 후에는 대조와 동일하게 증

가하였다. 본 연구 결과는 유청이 고추에 발생하는 서로 다른 

속에 속하는 두 종류의 바이러스인 CMV와 PepMoV에 의한 감

염 억제에 효과가 있다는 것을 보여주었다. 
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