
서     론

꿀벌 (Apis mellifera)은 농업, 과수업뿐만이 아니라 생태

계 전체에서 꼭 필요한 존재이다. 작물들의 수분에 큰 기

여를 하기 때문에 그 중요성은 계속 강조되었고 그 가치

도 증가해왔다 (Papa et al., 2022). 또한 꿀벌을 통해 얻는 

경제적 이익은 2000년도에는 146억 달러로 추정되었고 

(Morse and Calderone, 2000) 현재까지도 꾸준히 증가하

고 있다 (Khalifa et al., 2021). 하지만 벌들은 지속적으로 

여러 가지 병원체에 노출되었고 그로 인해 꿀벌 개체수는 

급격히 감소했다 (Schatz et al., 2021). 병원체의 경우에도 

항생제 내성균이 증가하면서 벌들이 받는 위협은 크게 증

가했다 (Fenoy, 2009; Huang et al., 2013). 이로 인하여 그

와 관련된 산업들이 큰 타격을 받았고 생태계에도 많은 문

제가 야기되고 있다. 꿀벌과 관련된 병원체의 예로는 꿀

벌 성충에서 노제마병을 일으키는 Nosema ceranae나, 꿀
벌 유충에서 미국부저병을 일으키는 Paenibacillus larvae 

(Ebeling et al., 2016), 백묵병을 일으키는 Ascosphaera 
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apis (Gilliam, 1990) 등이 있다.

그중 N. ceranae는 미포자충목에 속했으며, 꿀벌에서 노

제마병을 일으키는 원인균이다 (Fries, 2010). N. ceranae는 

꿀벌의 먹이과정에서 꿀벌 성충내부로 들어와 소화기 및 

부속기에 감염되어 기생한다. 장에 들어온 N. ceranae의 

포자가 발아하면 노제마병이 감염된다 (Mayack and Naug, 

2009; Marín-García et al., 2022). 발아한 지 4~5일이 지나

면 포자가 다시 나와 주변 세포를 감염시킨다. 이 과정이 

반복되면 꿀벌의 소화기는 제 기능을 하지 못하게 되고, 

이로 인해 결국 꿀벌은 죽게 된다.

노제마병을 방제를 하기 위한 연구자들의 노력은 많았

으나, 그 노력에 비해 효능이 있는 화학물질의 수는 한정

적이다. Fumagillin은 현재까지 몇 안되는 노제마병 방제 

화학물로 알려져 있었다 (Katznelson and Jamieson, 1952). 

하지만 시간이 지나면서 fumagillin에 저항성을 갖는 N. 

ceranae가 나타나 방제하기 어려워졌다 (Fenoy et al., 

2009; Huang et al., 2013). 또한 노제마병을 방제할 수 있

는 물질들이 적어 여러 물질들의 시너지 효과를 확인하기

도 어려운 상황이다 (Azevedo et al., 2015). 만약 여러 화

학물질들을 섞어 시너지 효과를 볼 수 있다면 물질에 저

항성을 갖는 포자들에게도 효과적으로 적용할 수 있다 

(Azevedo et al., 2015).

루틴은 여러 식물에서 발견되는 물질이다 (Hosseinzadeh 

and Nassiri-Asl, 2014). 이는 많은 식물의 대사 경로 중 페

닐알라닌에서 4-coumaroyl-CoA로 변환될 때의 결과물로 

생산되기 때문에 쉽게 얻을 수 있다 (Li et al., 2014). 이미 

루틴은 항산화물질로, 여러 질병에 도움이 된다고 알려져 

있다 (Sharma et al., 2013). 본 실험에서는 루틴의 노제마

병 방제 효능을 확인하였다. 체외 실험을 위해 N. ceranae

에 감염되는 Trichoplusia ni 세포주인 BTI-TN5B1-4를 사

용하였다 (Fries, 1988; Song et al., 2019). 루틴을 처리한 세

포는 N. ceranae 포자 처리와는 별개로 같은 모양을 하고 

있었으며 노제마병의 증상을 보이지 않았다. 또한 세포 독

성이 없고 방제 효능을 잃지 않는 범위를 확인하였다.

재료 및방법

1. 시료 준비

루틴 (ChemFaces, China, CAS: 153-18-4) (Fig. 1a)을 

DMSO에 10 mg/mL의 농도로 용해시켰다. 이는 사용 전까

지 -20℃에서 보관하였다.

2. Nosema ceranae 포자 준비

실험에서 사용된 N. ceranae는 한국 농촌진흥청으로부

터 감염 꿀벌 형태로 위탁된 것으로, 노제마병에 걸린 지 

14일 된 꿀벌 성충을 받아 사용하였다.

정제된 N. ceranae를 얻기 위하여 감염 꿀벌 성충의 장

을 뽑아 증류수를 사용하여 섞어주었다. 충분히 깨질 수 

있도록 균질화하였고, 이후 5분간 400r pm으로 원심분

리를 하고 상층액을 버려 큰 불순물들을 제거하여 초기 

N. ceranae 포자 현탁액을 얻었다. 얻은 N. ceranae 포자

는 500 μL의 증류수에 섞어주었다. 포자의 정제를 위하여 

25%, 50%, 75%, 90%의 불연속으로 쌓인 Percoll (Cytiva, 

USA) (Kim et al., 2017) 위에 초기 N. ceranae 포자 현탁액

을 올려 15,000 × g로 30분간 원심분리하였다. 포자 농도는 

혈구 세포계를 사용하여 계산되었으며, 이후 50% 설탕용

액과 포자를 섞어 20,000개의 spores/μL의 포자용액을 만

들었다.

꿀벌이 태어난 후 2시간 동안 단식시킨 다음 3 μL N. cer- 

anae 포자용액을 제공하였다 (Malone and Stefanovic, 

1999; Milbrath et al., 2013) 꿀벌들은 25℃, 24시간 중 명

조건 16시간, 암조건 8시간을 유지하며 사육했다. 14일간 

사육 후 꿀벌들은 추후 포자를 다시 얻을 때까지 -70℃
에 보관하였다. 이후 실험을 해당 꿀벌들로부터 같은 N. 

ceranae 포자를 얻어 사용하였다.

3. Trichoplusia ni 세포 준비

T. ni 세포중 BTI-Tn-5B1-4를 사용하였고, 이는 N. cer- 

anae에 감염될 수 있다고 알려져 있다 (Gisder et al., 2010). 

해당 세포는 27℃에서 Glutamine (Gibco, USA)가 포함된 

Express FiveTM SFM (Gibco, USA)을 사용하여 키웠다.

4. 포자 처리 및 효능 확인

BTI-Tn-5B1-4 세포는 6-well plate에서 하루 동안 키운 

다음 루틴을 처리하였다. 아무것도 처리하지 않는 대조군

을 제외한 나머지 세포에 104 N. ceranae spores/mL가 되

도록 처리를 하였고 루틴을 50 μg/mL의 농도로 처리를 하

였다. 결과 확인을 위하여 루틴을 처리하지 않은 대조군과 

루틴과 N. ceranae 모두 처리하지 않은 대조군을 사용하였

다. 노제마병의 발병을 확인하기 쉽도록 처리를 한 지 5일 
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후에 관찰을 하였다.

루틴이 세포 독성을 띠지 않고 N. ceranae 방제에 효과

적인 때의 농도를 찾았다. 세포 독성을 보이기 시작하는 

농도를 찾기 위하여 96-well plate에서 본래의 농도인 50 

μg/mL부터 두 배씩 늘려가며 확인하였다. 또한 N. ceranae 

방제에 효과적인 최소 농도의 범위를 확인하기 위해 96-

well plate에서 50 μg/mL보다 두 배 높은 100 μg/mL부터 

절반씩 줄여가며 확인하였다. 이후 plate의 각 well에 있는 

전체 세포 모양과 크기를 확인하여 일정 기준을 벗어난 세

포들의 수를 측정하였다.

결     과

1. 루틴의 노제마병 방제 효능 확인

아무것도 처리하지 않은 세포, N. ceranae만 처리한 세

포를 두 대조군으로 두었고 루틴과 N. ceranae를 함께 처

리한 세포를 비교하였다. 먼저 아무것도 처리하지 않은 정

상 BTI-TN5B1-4 세포의 경우 극히 일부를 제외하고는 크

기가 서로 다르지 않고 원형의 모양을 보였다 (Fig. 1b). 이

에 해당하지 않는 일부 세포는 특이적으로 길어진 세포들

이 있었으나 이 경우는 5일 동안 배양을 하여 생긴 것으

로 어느 세포에서나 발견될 수 있는 모습이었다. 나머지 

대조군인 N. ceranae만 처리한 BTI-TN5B1-4 세포의 경

우 아무것도 처리하지 않은 대조군에 비해 세포의 크기들

이 비정상적으로 커지거나, 반대로 세포에 문제가 생겨 수

축된 모습도 있었다 (Fig. 1c). 정상적인 모습에 비해 비정

상적인 모습이 많은 것은 해당 대조군의 특징이었으며 추

가적으로 세포의 핵이 명확하지 않다는 특징도 있었다. 

또한 일부 세포에서는 세포 외부가 아닌 세포 내부에서

도 N. ceranae의 포자를 확인할 수 있었다. 마지막으로, N. 

ceranae 포자와 루틴을 50 μg/mL를 처리한 BTI-TN5B1-4 

Fig. 1. The use of rutin as a preventive nosemosis compound. (a) Chemical structure of rutin. (b) Microscopic image of BTI-TN5B1-4 cells 
without any treatment. Most of the cells had usual shape and size. (c) Microscopic image of BTI-TN5B1-4 cells treated only with N. ceranae. 
Some cells were enlarged abnormally compared to normal cells and the spores were observed inside the cells. The arrow indicates an abnormal 
cell caused by nosemosis. (d) Microscopic image of BTI-TN5B1-4 cells treated with N. ceranae and rutin. Rutin was treated at concentration 
of 50 μg/mL and most of the cells remained uninfected and normal. The arrow indicates the spore which could not enter the cells.

(a) (b)

(d)(c)
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세포는 아무것도 처리하지 않은 첫 번째 대조군과 유사한 

세포 모양과 크기였다 (Fig. 1d). 이들은 전체적으로 일반 

세포와 큰 차이가 없었고 N. ceranae 포자는 세포 내부에 

없고 외부에서만 확인되었다.

2. 루틴의 노제마병 방제 처리 적정 농도 확인

루틴의 노제마병에 효능을 확인 후 루틴이 세포 독성을 

띠지 않고 N. ceranae 방제에 효과적일 때의 농도를 확인

하였다. 세포 독성을 보이기 시작하는 농도를 찾기 위하여 

본래의 농도인 50 μg/mL에서 두 배씩 늘려가며 확인한 결

과 100 μg/mL까지는 세포 독성을 보이지 않았다. 하지만 

200 μg/mL보다 높은 경우 반 이상의 세포가 죽거나 세포

의 모양이 비정상적으로 변하기 시작하였다. 특히 400 μg/

mL 이상에서는 거의 모든 세포에 대해 루틴이 세포 독성

을 보였다. 또한 200 μg/mL 이상의 농도에서는 세포 수도 

줄어드는 것을 확인하였다 (Fig. 2).

N. ceranae에 감염되지 않는 최소 농도를 확인하기 위해 

50 μg/mL에서 절반씩 줄여가며 확인하였다. 12.5 μg/mL까

지 줄였을 때는 효능이 유지되었고 세포의 모양도 일정하

게 정상적인 모양을 보였다. 하지만 6.25 μg/mL보다 더 낮

은 농도로 루틴을 처리한 경우 노제마병 방제 효능이 보이

지 않았다. 대부분의 세포들은 감염되어 있는 세포들이 많

이 관찰되었으며 루틴을 처리하지 않은 모습과 비슷하였

다 (Fig. 3).

그러므로 노제마병을 방제하기 위한 루틴의 적정 농도

는 12.5~100 μg/mL라 할 수 있다.

고     찰

본 연구에서는 식물에서 쉽게 찾을 수 있고 항산화물질

로 알려진 루틴을 노제마병 방제에 사용할 수 있음을 제시

하였다. 루틴은 N. ceranae의 감염을 막는 것을 확인하였

다. 

N. ceranae 포자에 의해 노제마병에 걸린 세포들의 경우 

일반 세포와는 달리 세포 내부에 포자가 관측되었고 세포

의 모양과 크기도 정상적인 세포와는 달랐다. 하지만 루틴

의 노제마병 방제 효능을 확인한 결과 적당한 농도에서 세

포들이 감염이 되지 않았다. 특히 포자가 내부에 침입하지 

못한다는 특징과 정상세포와 비슷한 모습을 유지하고 있

었다. 이는 루틴은 노제마병 방제약으로서의 유용함을 확

인한 것이다.

또한 본 연구에서는 노제마병 방제에 사용 시 적정 농도

를 확인하기 위해 각각 다른 농도에서 세포에 나타나는 세

포 독성과 방제 효능을 확인하였다. 이는 노제마병으로 인

한 꿀벌 개체수 감소를 방지하기 위해서 필수적이라고 할 

수 있다. 그 결과 루틴은 200 μg/mL 이상의 농도에서는 세

포 독성을 보였다. 이는 노제마병에 걸리지 않더라도 좋지 

않은 영향을 미칠 수 있다는 것을 의미하며 노제마병 방

제약으로 사용 시 높은 농도로 루틴을 처리하지 않는 것이 

좋다는 것을 의미한다. 루틴의 농도가 너무 낮을 경우 방

제 효과를 볼 수 없을 수 있어 농도를 줄여가며 확인한 결

과 12.5 μg/mL 미만의 농도에서는 이전에 확인된 루틴의 

효과가 없어졌음을 확인하였다. 이로써 노제마병 방제를 

Fig. 2. High rutin treatment abnormally altered phenotypes of BTI-
TN5B1-4 cells. Various concentration of rutin were treated on BTI-
TN5B1-4 cells. Concentrations over 200 μg/mL showed abnormally 
shrunk BTI-TN5B1-4 cells.

Fig. 3. Rutin effectively prevented the infection of nosemosis even 
at 12.5 μg/mL. The percentage of infected BTI-TN5B1-4 cells was 
determined at different concentrations of rutin. Rutin effectively 
prevented N. ceranae infection up to a concentration of 12.5 μg/mL. 
The infection rate of the control was set at 100%.
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위해 루틴을 사용하는 경우 12.5 μg/mL부터 100 μg/mL 사

이의 농도에서 사용해야 확실한 효과를 가질 수 있을 것으

로 보인다.

루틴은 메밀, 차, 사과와 같은 식물에서 풍부하게 발견되

어 쉽게 얻을 수 있다는 특징이 있다 (Harborne, 1986). 이

는 약으로 사용 시 경제적인 측면이나 그로 인한 희소성의 

문제가 발생되지 않는다는 점이 루틴의 장점이라 할 수 있

다 (Ganeshpurkar and Saluja, 2017). 그러므로 루틴을 노제

마병 방제약으로 사용 시 많은 양봉업계에서 꿀벌 병원체

로 인해 발생하는 문제들을 해결할 수 있을 것으로 보인다.
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