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            초록
          
        

        
          Varroa destructor is a major ectoparasitic mite of the western honey bee (Apis mellifera), and understanding its reproductive biology is important for developing effective control strategies. However, existing in vitro rearing systems have limited ability to reliably induce mite reproduction. In this study, we compared the survival and reproduction of V. destructor under gelatin capsule, brood comb-based in vitro, and colony rearing conditions. Female mites were artificially introduced into gelatin capsules or newly capped brood cells and maintained under controlled in vitro conditions or within colonies. Mites and hosts maintained higher survival rates in brood combs than in gelatin capsules. No oviposition was observed in gelatin capsules, whereas reproduction was successfully induced in brood cells. Furthermore, fertility, fecundity, and presumed successful reproduction did not differ significantly between mites reared in brood combs under in vitro and colony conditions. These findings indicate that a brood comb-based in vitro system can effectively support V. destructor reproduction and may provide a useful experimental framework for studying mite reproductive biology under controlled conditions.
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      서 론
      꿀벌응애 (Varroa destructor)는 꿀벌속 (Apis)에 속하는 여러 종, 특히 서양종꿀벌 (Apis mellifera)과 동양종꿀벌 (Apis cerana)에 기생하는 대표적인 체외기생성 응애로, 봉개 직전의 유충부터 성충에 이르기까지 숙주의 여러 발육단계에 걸쳐 기생한다. 꿀벌응애의 생활사는 크게 봉개 직전의 유충이 있는 소방에 침입하여 번식하는 번식단계 (reproductive phase)와 꿀벌의 우화와 함께 소방 밖으로 나와 성충 꿀벌에 기생하는 배회단계 (phoretic phase)로 구분된다 (Kuenen and Calderone, 1997; Rosenkranz et al., 2010). 배회단계의 암컷 꿀벌응애는 성충 꿀벌에 기생하면서 숙주 개체 간 또는 봉군 간에 이동하며, 이후 번식을 위해 봉개 직전의 유충이 있는 소방으로 침입한다. 소방에 침입한 암컷 꿀벌응애는 숙주를 흡즙하면서 산란을 시작하여 최대 4마리의 자손을 생산하며 (Boot et al., 1992), 소방 내에서 발육을 완료한 성숙한 딸 꿀벌응애는 꿀벌의 우화와 함께 소방을 빠져나와 다음 번식단계까지 성충 꿀벌에 기생한다 (Kraus, 1993; Kuenen and Calderone, 1997).

      꿀벌응애는 유충기 말부터 성충기까지 지속적으로 숙주에 기생하며 다양한 생리적 손상을 유발하기 때문에 꿀벌 봉군의 약화와 손실을 초래하는 주요 요인 중 하나로 알려져 있다. 선행 연구에 따르면, 꿀벌응애의 기생은 꿀벌의 면역체계를 저해하고 숙주의 단백질 및 탄수화물 함량을 감소시키며, 심한 경우 발육 이상 및 성충의 기형을 유발할 수 있다 (Bowen-Walker and Gunn, 2001; Navajas et al., 2008; Sipos et al., 2021; Pervez et al., 2024). 또한, 꿀벌응애의 섭식 과정에서 발생하는 상처는 다양한 병원체의 침입 경로로 작용하여 숙주의 감염 위험을 증가시킬 수 있다 (Bowen-Walker and Gunn, 2001; Kanbar and Engels, 2003). 이와 같은 꿀벌응애의 지속적인 기생과 이에 따른 생리적 손상 및 병원체 감염 위험의 증가는 개체 수준의 건강뿐만 아니라 봉군 전체의 생존에도 영향을 미칠 수 있으므로, 꿀벌응애의 효과적인 관리는 안정적인 봉군 유지에 매우 중요하다.

      꿀벌응애의 지속적인 관리가 요구됨에도 불구하고, 봉군 내 꿀벌응애의 개체군 수준은 계절과 기온, 봉군의 세력 및 육아 상태 등 다양한 요인에 따라 변동할 수 있어 효과적인 관리에 어려움을 준다. Medina-Flores et al. (2024)은 약제를 처리하지 않은 봉군에서 유충과 번데기가 풍부한 9월에는 봉군 세력에 비해 꿀벌응애의 상대적 밀도가 낮았으나, 육아활동이 감소하는 12월에는 봉군 세력 대비 꿀벌응애의 상대적 밀도가 증가한다고 보고하여, 계절에 따른 봉군의 크기와 육아 상태가 꿀벌응애의 감염 수준에 영향을 미칠 수 있음을 제시하였다. 또한, 최근 연구에서는 봄 (3~5월)과 가을 (10월)의 높은 기온이 가을철 꿀벌응애 밀도 증가와 관련됨을 보고하였는데 (Smoliński et al., 2021), 이는 계절적 기온 변화 역시 꿀벌응애 개체군의 변동에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 국내 양봉 현장에서도 꿀벌응애 감염은 광범위하게 확인되고 있다. Oh et al. (2025)은 2년간 6~7월에 조사한 국내 양봉농가의 90% 이상에서 꿀벌응애를 검출하였으며, Truong et al. (2023)은 6~11월 동안 조사한 국내 양봉농가의 약 80%에서 꿀벌응애가 확인되었고, 이 중 약 60%에서는 꿀벌 전체 밀도의 10%를 초과하는 높은 감염 수준이 관찰되었다. 이러한 결과는 꿀벌응애의 감염 수준이 계절적·환경적 요인에 따라 변동할 수 있으며, 동시에 국내 양봉 현장에서도 꿀벌응애 감염이 광범위하게 발생하고 있음을 보여준다.

      꿀벌응애로 인한 피해를 줄이기 위해 새로운 방제 약제의 개발 (Dawdani et al., 2023; Rawn et al., 2026), 기존 약제에 대한 저항성 조사 (Kim and Lee, 2022; Dawdani et al., 2023; Lee et al., 2025), 약제 처리 방법에 따른 방제 효력 평가 (Currie and Gatien, 2006; Jack and Ellis, 2021) 등 다양한 연구가 수행되고 있다. 그러나 효과적인 방제 전략을 수립하기 위해서는 약제의 효력뿐만 아니라 꿀벌응애의 생태 및 생리적 특성에 대한 이해가 필요하다. 현재까지 꿀벌응애의 먹이 선호도 (Del Piccolo et al., 2010; Li et al., 2022), 유인물질 (Park et al., 2023), 숙주와의 상호작용 (Nazzi and Le Conte, 2016) 등에 관한 연구가 수행되어 왔으나, 생활사와 번식 및 행동을 포함한 기초 생물학적 특성을 통제된 조건에서 연구하는 데에는 여전히 어려움이 있다. 이러한 꿀벌응애의 생태 및 생리적 특성을 체계적으로 연구하기 위해서는 봉군 외부의 통제된 환경에서 꿀벌응애를 안정적으로 사육하고 관찰할 수 있는 실내 사육법의 확립이 필요하다.

      지금까지 꿀벌응애의 생태와 생리를 통제된 조건에서 연구하기 위해 젤라틴 캡슐 (gelatine capsule), 페트리 디쉬 (petri dish), 특수 제작된 사육틀 등 다양한 형태의 실내 사육 시스템이 개발되었으며, 사육 중 꿀벌응애의 생존을 유지하기 위한 먹이원으로 꿀벌 번데기, 꿀벌의 혈림프 및 지방체의 혼합물, 인공적으로 조성된 먹이 등이 제안되었다 (Bruce et al., 1988; Jack et al., 2020; Posada-Florez et al., 2020). 이러한 실내 사육법은 꿀벌응애의 생존을 유지하면서 소방 내 행동 및 위치와 산란에 관여하는 요인을 규명하는 데 기여하였다 (Egekwu et al., 2018; Posada-Florez et al., 2020). 그러나 꿀벌응애의 번식을 유도한 실내 사육 연구는 주로 젤라틴 캡슐을 이용한 방법에서 보고되었으며, 이 경우에도 산란한 암컷의 비율은 약 40~60% 수준으로 제한적이었다 (Johnson et al., 2024; Zhang et al., 2024). 꿀벌응애의 산란은 소방의 물리적 환경, 숙주 및 소방에서 유래하는 화학적 신호, 암컷의 생리적 상태 등 다양한 요인의 영향을 받는 것으로 알려져 있기 때문에 (Frey et al., 2013; Johnson et al., 2024; Zhang et al., 2024) 기존의 실내 사육 환경에서는 자연 상태의 소방에서 제공되는 산란 유도 자극을 충분히 재현하지 못하여 암컷 꿀벌응애의 산란이 개시되지 않거나 산란율이 낮게 나타날 가능성이 있다.

      따라서 본 연구에서는 꿀벌응애가 자연적으로 번식하는 벌집 소방을 활용하여, 봉군 외부의 통제된 실내 환경에서도 암컷 꿀벌응애의 정상적인 산란과 번식을 유도할 수 있는지를 평가하고자 하였다. 특히, 기존 실내 사육법에서 나타나는 낮은 산란율이 암컷 꿀벌응애의 번식 상태에 의해 영향을 받을 가능성을 최소화하고 사육환경 자체의 영향을 평가하기 위해, 이전 번식단계에서 산란 가능성이 확인된 번식성 암컷 꿀벌응애를 실험에 사용하였다. 이들 암컷 꿀벌응애를 꿀벌 유충과 함께 젤라틴 캡슐 또는 벌집 소방에 인위적으로 접종한 후 각 사육 조건에서 꿀벌응애의 산란 및 번식 특성을 비교하였다. 또한, 벌집 소방을 이용한 실내 사육 조건과 실제 봉군 내 사육 조건에서 꿀벌응애의 산란 및 번식 특성을 비교함으로써, 벌집 소방을 이용한 실내 사육법이 자연적인 봉군 내 번식 환경을 대체할 수 있는 실험 시스템으로 활용 가능한지를 평가하였다. 이를 통해 꿀벌응애의 번식생리 연구를 위한 벌집 소방 기반 실내 사육법의 적용 가능성을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 젤라틴 캡슐 사육법
        
          1) 꿀벌응애 채집
          젤라틴 캡슐 사육에 사용할 암컷 꿀벌응애를 확보하기 위해, 봉군의 소비 위에 있는 성충 일벌에 분말설탕 (슈가파우다 3 kg, (주)꼬미다, 한국)을 처리한 후 일벌에서 떨어진 꿀벌응애를 채집하였다. 채집한 꿀벌응애는 물로 세척하여 체표에 남아 있는 분말설탕을 제거한 후, 꿀벌응애에 감염되지 않은 성충 일벌에 부착시켜 32℃로 설정된 인큐베이터 (ThermoStableTM IR-150, 대한과학, 원주시, 한국)에서 5일간 유지하였다. 이 기간 동안 꿀벌응애가 성충 일벌을 흡즙할 수 있도록 하여 기아를 방지하는 동시에 인공접종에 적합한 번식 상태에 도달하도록 하였다. 이후 꿀벌응애를 인공접종 당일 분말설탕 처리법으로 다시 회수한 후, 산란공이 팽창하여 산란 준비가 완료된 암컷 개체만을 선별하여 젤라틴 캡슐 인공접종에 사용하였다 (Fig. 1A).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Experimental design for evaluating the reproduction of foundress Varroa destructor under different rearing conditions. Female V. destructor was collected and maintained on adult worker bees before artificial introduction. Mites with a swollen gonopore were selected and individually introduced with a honey bee host into a gelatin capsule (A) or a newly capped brood cell in a brood comb (B). Following artificial introduction, mites were maintained under in vitro conditions (34℃ and 70% R.H.) or within a honey bee colony for 8 days. The survival of the host and foundress mite and the reproductive characteristics of the mite, including offspring number, developmental stage, and sex, were subsequently evaluated.
            
            

            

          

        

        
          2) 꿀벌응애 인공접종
          젤라틴 캡슐을 이용한 실내 사육을 위해 0호 및 1호 젤라틴 캡슐 (HLSCIENCE, 의왕시, 한국)의 뚜껑에 해부용 핀을 이용하여 직경 약 0.5 mm의 구멍을 각각 3개씩 만들어 환기가 가능하도록 하였으며, 준비된 캡슐은 실험 직전에 UV에 30분간 노출시켜 소독한 후 인공접종에 이용하였다. 꿀벌응애의 인공접종에는 봉개된 지 24시간 이내의 일벌 소방을 이용하였다. 소방의 밀랍 뚜껑을 단면도 ((주)도루코리빙, 서울, 한국)로 조심스럽게 절개한 후, 플라스틱 이충침을 이용하여 소방 내부의 전용 (prepupa) 단계 일벌을 꺼내 준비된 젤라틴 캡슐 몸체로 옮겼다. 이충 과정에서 떨어뜨리거나 외형적으로 손상된 개체는 실험에서 제외하 였다.

          각 전용단계 일벌에 1.1에서 선별한 암컷 꿀벌응애 1개체를 부착한 후 캡슐의 뚜껑을 닫아 인공접종을 완료하였다 (Fig. 1A). 본 실험은 총 116개체의 전용단계 일벌을 사용하여 3반복으로 실험을 진행하였다. 처리에 따라 꿀벌응애 접종군 (총 64개체, 반복당 10~27개체)에는 암컷 꿀벌응애 1개체를 개별 접종하였고, 비접종 대조군 (총 52개체, 반복당 10~29개체)에는 꿀벌응애를 접종하지 않았다. 준비된 젤라틴 캡슐은 96-well microplate (Greiner Bio-One, Kremsmünster, Austria)를 이용하여 움직이지 않도록 고정한 후, 34℃ 및 70% relative humidity (R.H.)로 설정된 인큐베이터 (IR-150)에서 8일 동안 사육하였다.

        

      

      
        2. 꿀벌 전용 (prepupa) 내 접종
        
          1) 꿀벌응애 채집
          전용소방 (prepupal cell) 사육 실험에 사용할 암컷 꿀벌응애는 인공접종 하루 전 봉개된 일벌 소방에서 채집하였다. 전용단계의 일벌이 있는 소방을 개방하여 꿀벌응애의 감염 여부와 산란 여부를 확인한 후, 소방 내에서 아직 산란하지 않은 성숙한 암컷 꿀벌응애를 선별하여 채집하였다. 성숙한 암컷은 큐티클이 검붉은 색을 나타내는 개체를 기준으로 선별하였으며, 젤라틴 캡슐 실험과 동일하게 산란공이 팽창하여 산란 준비가 완료된 개체만을 실험에 사용하였다. 선별한 암컷 꿀벌응애는 감염되지 않은 성충 일벌에 부착시킨 후 32℃로 설정된 인큐베이터 (IR-150)에서 1일간 유지하여 인공접종 전까지 섭식할 수 있도록 하였다. 인공접종 당일 성충 일벌에 분말설탕을 처리하여 꿀벌응애를 다시 회수한 후 봉판의 일벌 전용소방에 인공접종하였다 (Fig. 1B).

        

        
          2) 꿀벌응애 인공접종
          전용소방을 이용한 사육법에서는 인공접종 전에 자연적으로 꿀벌응애가 침입한 소방을 외부에서 확인하여 제거하기 어렵기 때문에, 자연 감염된 꿀벌응애와 인공접종한 꿀벌응애가 동일한 소방에 존재하는 다중 감염의 가능성이 있다. 이러한 가능성을 최소화하기 위해 본 실험에서는 꿀벌응애 감염률이 10% 미만인 봉군의 봉판을 사용하였다.

          산란 준비가 된 꿀벌응애를 확보하기 위해 인공접종 하루 전에 투명 필름 시트를 이용하여 봉개 직전의 5령 일벌 유충이 위치한 소방을 표시하였다. 다음날, 표시된 소방 중 새롭게 봉개된 소방만을 선별하여 인공접종에 사용하였다. 선별된 소방의 밀랍 뚜껑 가장자리를 단면도로 조심스럽게 절개하여 작은 틈을 만든 후, 2.1에서 준비한 미산란 성숙 암컷 꿀벌응애 1개체를 00호 세필붓 (화홍, 화성시, 한국)을 이용하여 소방 내부에 넣었다. 접종 후 절개 부위는 가열한 핀셋과 얇은 밀랍 조각을 이용하여 다시 봉합하였다. 인공접종한 소방의 위치는 봉판 위에 투명 필름 시트를 겹쳐 표시하여 이후 동일한 소방을 확인할 수 있도록 하였다 (Fig. 1B).

          총 304개의 소방에 꿀벌응애를 인공접종하였으며 실험은 3반복으로 진행되었다. 인공접종된 소방들은 사육 환경에 따라 실내사육군 (총 130개, 반복당 36~51개)과 봉군 내 사육군 (총 174개, 반복당 55~61개)으로 구분하여 각각 다른 환경에서 8일간 유지하였다. 실내 사육군의 봉판은 성충 일벌이 없는 상태로 34℃ 및 70% R.H.로 설정된 인큐베이터 (IR-150)에서 유지하였다. 반면, 봉군 내 사육군의 봉판은 인공접종 직후 원래의 봉군으로 반환하여 성충 일벌에 의해 정상적으로 관리될 수 있도록 하였다. 봉군 내 사육 실험은 9~10월에 수행하였다.

          꿀벌응애의 산란 및 자손 발육 상태를 평가하기 위해 인공접종 8일 후 표시된 소방을 개방한 후 각 소방에서 숙주의 생존 여부, 어미 꿀벌응애의 생존 여부와 개체 수, 자손의 발육단계 및 개체 수를 기록하였다.

        

        
          3) 인공접종 결과 및 번식 지표 평가
          인공접종 후 사육 환경에 따른 꿀벌응애 및 숙주의 생존률 차이를 확인하고자 인공접종 8일 후 소방을 개방하여 숙주와 꿀벌응애의 상태를 확인한 후 생존률을 다음과 같이 계산했다.

          
            	꿀벌응애 생존율 (Survival of foundress mite, %) = (인공접종 후 꿀벌응애가 생존한 소방 수) / (인공접종한 소방 수)×100


          

          
            	숙주 생존율 (Survival of honey bee host, %) = (인공접종 후 숙주가 생존한 소방 수) / (인공접종한 소방 수)×100


          

          인공접종 후 꿀벌응애에 의한 소방 감염 정도를 파악하기 위해, 소방 내부의 꿀벌응애의 생존 여부 및 개체 수에 따라 감염 실패 (failed infestation), 단일 감염 (single infestation) 및 다중 감염 (multiple infestation)의 세 가지 유형으로 구분하였다. 인공접종 후 소방에서 숙주가 사망 또는 제거되거나 소방의 뚜껑이 열려있는 경우 (Host removal or death), 꿀벌응애가 사망한 경우 (Mite death), 꿀벌응애가 소방에 없는 경우 (Mite escape)에는 감염 실패로 분류하였다. 숙주와 어미 꿀벌응애가 모두 생존하고 소방 내에서 어미 꿀벌응애가 1개체만 확인된 경우에는 단일 감염으로 분류하였다. 소방 내에서 성숙한 암컷 꿀벌응애가 2개체 이상 확인된 경우에는 인공접종 이전에 자연적으로 침입한 꿀벌응애가 존재했던 것으로 판단하여 다중 감염으로 분류하였다. 각 감염 유형의 비율은 전체 인공접종 소방 수에 대한 해당 유형의 소방 수를 이용하여 다음과 같이 계산하였다.

          
            	감염 유형별 비율 (Proportion of infestation type, %) = (해당 감염 유형의 소방 수) / (전체 인공접종 소방 수)×100


          

          또한 감염 실패군에서 실패 요인 비율들은 다음과 같이 계산되었다.

          
            	감염 실패 요인별 비율 (Proportion of failed infestation, %) = (해당 감염 실패 요인에 해당하는 소방 수) / (감염 실패한 전체 소방 수)×100


          

          꿀벌응애의 번식 특성은 인공접종이 성공한 소방 중 어미 꿀벌응애가 1개체만 존재하는 단일 감염 소방을 대상으로 평가하였다. 다중 감염 소방은 각 자손의 모체를 구분할 수 없으므로 번식 지표 분석에서 제외하였다. 꿀벌응애의 번식 특성은 Häußermann et al. (2020)의 방법을 참고하여 산란율 (fertility), 번식력 (fecundity) 및 추정 번식 성공 (presumed successful reproduction)의 세 가지 지표로 평가하였다. 산란율은 단일 감염된 어미 꿀벌응애 중 하나 이상의 자손을 생산한 개체의 비율로 계산하였으며, 번식력은 자손을 생산한 어미 꿀벌응애당 확인된 평균 자손 수로 산출하였다. 추정 번식 성공률은 단일 감염된 어미 꿀벌응애 중 조사 시점에 번식 가능한 성숙한 딸 꿀벌응애를 생산한 개체의 비율을 기준으로 산출하였다. 각 번식 지표는 다음과 같이 계산하였다.

          
            	산란율 (Fertility, %) = (최소 자손 1마리를 생산한 살아있는 어미 꿀벌응애가 있는 단일 감염된 소방 수) / (단일 감염된 소방 수)×100


          

          
            	번식력 (Fecundity) = (단일 감염된 소방에서 어미 꿀벌응애 1마리당 생산한 자손 수의 합) / (단일 감염된 소방 수)


          

          
            	추정 번식 성공률 (Presumed successful reproduction, %) = (아들 및 딸 꿀벌응애 모두를 생산한 어미 꿀벌응애가 검출된 단일 감염된 소방 수 (알 단계 제외)) / (단일 감염된 소방 수)×100


          

        

      

      
        3. 통계 분석
        모든 통계 분석은 SPSS Statistics 27 for Windows (IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하여 수행하였다. 인공접종 후 서로 다른 사육 조건 (젤라틴 캡슐을 이용한 실내 사육, 전용소방을 이용한 실내 사육 및 봉군 내 사육)에서 꿀벌응애의 생존율 차이는 일원분산분석 (one-way ANOVA)을 이용하여 분석하였으며, 젤라틴 캡슐과 전용소방에서 사육된 숙주의 생존율 차이는 독립표본 t-검정 (independent samples t-test)을 이용하여 분석하였다. 전용소방을 이용한 실내 사육군과 봉군 내 사육군 간 감염 유형 (감염 실패, 단일 감염 및 다중 감염)의 분포와 감염 실패 원인 (숙주 제거 또는 사망, 어미 꿀벌응애 사망 및 꿀벌응애 탈출)의 분포 차이는 카이제곱 검정 (chi-square test)을 이용하여 분석하였다. 이후 각 감염 유형 및 감염 실패 원인의 비율에 대한 두 사육환경 간 차이는 독립표본 t-검정을 이용하여 추가로 분석하였다. 또한, 두 사육환경 간 꿀벌응애의 산란 및 번식 특성을 비교하기 위해 산란율, 번식력 및 추정 번식 성공률의 차이를 독립표본 t-검정을 이용하여 분석하였다. 모든 통계 분석에서 유의수준은 0.05로 설정하였으며, p<0.05인 경우 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 젤라틴 캡슐 및 전용소방 사육 조건에서 꿀벌응애의 생존율
        꿀벌응애를 인공접종한 후 서로 다른 사육 조건에서 꿀벌응애의 생존율을 비교하였다 (Fig. 2A). 젤라틴 캡슐 실내 사육군에서 꿀벌응애의 생존율은 48.8±10.5%로, 전용소방 실내 사육군 (90.7±1.5%) 및 전용소방 봉군 내 사육군 (85.1±4.0%)보다 유의하게 낮았다 (각각 p=0.007 및 p=0.003). 반면, 전용소방 실내 사육군과 전용소방 봉군 내 사육군 간 꿀벌응애의 생존율에는 유의한 차이가 없었다 (p=0.531).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Survival of foundress Varroa destructor and honey bee hosts under different rearing conditions. (A) Survival of foundress mites maintained in gelatin capsules or brood combs under in vitro and colony conditions. (B) Survival of honey bee hosts maintained in gelatin capsules with or without V. destructor. (C) Survival of honey bee hosts maintained in brood combs under in vitro and colony conditions. Differences in mite survival were analyzed by one-way ANOVA, whereas host survival was analyzed using independent-samples t-test. Data are presented as mean±SD.
          
          

          

        

        어미 꿀벌응애의 산란 여부를 조사한 결과, 젤라틴 캡슐에서 사육된 암컷 꿀벌응애에서는 산란이 관찰되지 않은 반면, 전용소방에서 사육된 암컷 꿀벌응애에서는 산란이 관찰되었다.

      

      
        2. 젤라틴 캡슐 및 전용소방 사육 조건에서 숙주의 생존율
        젤라틴 캡슐 사육 조건에서 꿀벌응애의 인공접종 여부에 따른 숙주 꿀벌의 생존율을 비교하였다 (Fig. 2B). 꿀벌응애를 접종하지 않은 대조군의 숙주 생존율은 84.4±2.5%였으나, 꿀벌응애를 접종한 실험군에서는 48.8±10.5%로 유의하게 낮았다 (p=0.008).

        전용소방에 꿀벌응애를 인공접종한 후 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서 숙주의 생존율을 비교한 결과 (Fig. 2C), 각각 85.51±1.70%와 79.51±6.72%로 나타났으며 두 사육 조건 간 유의한 차이는 없었다 (p=0.259).

      

      
        3. 전용소방 사육 조건에 따른 꿀벌응애의 감염 유형
        전용소방에 인공접종한 꿀벌응애의 감염 유형을 감염 실패, 단일 감염 및 다중 감염으로 구분하고, 실내 사육군과 봉군 내 사육군 간 분포 차이를 비교하였다 (Fig. 3). 감염 유형의 전체 분포는 두 사육 조건 간에 유의한 차이를 나타냈다 (χ2=15.145, p=0.001).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of infestation types following artificial introduction of Varroa destructor into brood cells under in vitro and colony conditions. Infestation outcomes were classified as failed infestation, single infestation, or multiple infestation according to the number and status of foundress mites and hosts in each brood cell. The overall distribution of infestation types was compared using a chi-square test, and individual infestation types were compared between rearing conditions using independent-samples t-test. Data are presented as mean±SD.
          
          

          

        

        각 감염 유형의 비율을 비교한 결과, 감염 실패의 비율은 실내 사육군에서 28.3±2.5%로 봉군 내 사육군의 40.8±4.0%보다 유의하게 낮았다 (p=0.012). 단일 감염의 비율은 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서 각각 46.0±13.1%와 50.4±4.5%로 나타났으며, 두 사육 조건 간 유의한 차이는 없었다 (p=0.611). 다중 감염의 비율은 실내 사육군에서 25.7±14.6%, 봉군 내 사육군에서 8.8±4.8%로 나타났으나, 두 사육 조건 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았다 (p=0.125).

      

      
        4. 전용소방 사육 조건에 따른 인공접종 실패 원인
        감염 실패로 분류된 소방을 대상으로 실패 원인을 숙주 제거 또는 사망 (host removal or death), 어미 꿀벌응애 사망 (mite death) 및 꿀벌응애 탈출 (mite escape)로 구분하고, 실내 사육군과 봉군 내 사육군 간 분포를 비교하였다 (Fig. 4). 인공접종 실패 원인의 전체 분포는 두 사육 조건 간에 유의한 차이가 없었다 (χ2=0.235, p=0.889).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of factors associated with failed Varroa destructor infestation under in vitro and colony rearing conditions. Failed infestations were categorized as host removal or death, mite death, or mite escape. The overall distribution of failure factors was compared using a chi-square test, and individual factors were compared between rearing conditions using independent-samples t-test. Data are presented as mean±SD.
          
          

          

        

        두 사육 조건 모두에서 숙주 제거 또는 사망이 가장 높은 비율을 차지하였으며, 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서 각각 51.7±10.4%와 51.2±19.6%로 나타났다. 어미 꿀벌응애 사망의 비율은 각각 26.3±3.7%와 24.7±11.6%였으며, 꿀벌응애 탈출의 비율은 각각 22.0±12.2%와 24.1±21.6%였다. 각 실패 원인의 비율을 두 사육 조건 간에 비교한 결과, 모든 항목에서 유의한 차이가 나타나지 않았다 (p>0.05).

      

      
        5. 전용소방 사육 조건에 따른 꿀벌응애의 번식 지표 (Reproductive parameter)
        전용소방을 이용한 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서 꿀벌응애의 번식 특성을 비교하기 위해 Häußermann et al. (2020)의 방법에 따라 산란율, 번식력 및 추정 번식 성공률을 평가하였다 (Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Reproductive parameters of Varroa destructor maintained in brood combs under in vitro and colony conditions. (A) Fertility, (B) fecundity, and (C) presumed successful reproduction. Differences between the two rearing conditions were analyzed using independent-samples t-test. Data are presented as mean±SD.
          
          

          

        

        단일 감염 소방에서 생존한 어미 꿀벌응애의 산란 여부를 조사한 결과, 실내 사육군에서는 83.2±16.2%, 봉군 내 사육군에서는 70.3±2.7%의 어미 꿀벌응애가 하나 이상의 자손을 생산하였다 (Fig. 5A). 산란율은 두 사육 조건 간에 유의한 차이가 없었다 (p=0.249).

        어미 꿀벌응애당 생산된 자손 수는 실내 사육군에서 3.4±0.7개체, 봉군 내 사육군에서 3.6±0.4개체로 나타났으며, 두 사육 조건 간 유의한 차이는 없었다 (p=0.650; Fig. 5B).

        수컷과 암컷 자손을 모두 생산한 어미 꿀벌응애의 비율을 기준으로 추정 번식 성공률을 평가한 결과, 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서 각각 54.0±11.2%와 50.9±10.8%로 나타났으며, 두 사육 조건 간 유의한 차이는 없었다 (p=0.821; Fig. 5C).

      

    

    

  
    
      고 찰
      꿀벌응애의 번식과 산란에 대한 이해는 꿀벌응애의 생태를 규명하고 효과적인 방제 전략을 개발하기 위한 중요한 기초자료가 될 수 있다. Frey et al. (2013)은 숙주의 발육단계와 봉개 직후 소방 내 환경이 꿀벌응애의 생식 활성화와 산란 개시에 중요한 영향을 미친다고 보고하였으며, 이를 통해 꿀벌응애의 산란 시기와 번식 조건에 대한 정보를 제시하였다. 또한, Fuchs (1990)는 번식성 꿀벌응애가 일벌 소방보다 수벌 소방을 선호한다는 특성을 제시하였으며, 이러한 생태적 특성은 수벌방 제거를 이용한 물리적 방제법의 생물학적 근거가 되었다. 이처럼 꿀벌응애의 번식생태에 관한 연구는 방제 전략 개발에도 활용될 수 있으나, 기존의 많은 연구는 환경 조건을 정밀하게 통제하기 어려운 봉군 내에서 수행되어 왔다. 봉군 내에서는 외부 온·습도 변화뿐만 아니라 일벌의 소방 관리 및 위생활동 등이 꿀벌응애의 행동과 번식에 영향을 줄 수 있기 때문에 특정 요인의 영향을 독립적으로 평가하기 어렵다. 반면 실내 사육법은 온도와 습도 등의 환경 조건을 일정하게 유지하면서 꿀벌응애를 관찰할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 기존 실내 사육법에서 꿀벌응애의 산란이 성공적으로 유도된 사례는 제한적이며, 자연적인 봉군 내 환경에 비해 상대적으로 낮은 산란율이 보고되었다 (Johnson et al., 2024; Zhang et al., 2024).

      본 연구에서는 선행 연구 (Johnson et al., 2024; Zhang et al., 2024)와 달리 젤라틴 캡슐에서 사육된 암컷 꿀벌응애에서 산란이 관찰되지 않았다. 이러한 차이는 실험에 사용된 꿀벌응애의 생리적 상태와 사육환경의 차이가 모두 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 암컷 꿀벌응애는 교미 후 번식을 위해 일정한 생리적 성숙 기간이 필요하며 (Häußermann et al., 2016), 산란공 (gonopore)의 형태는 번식 상태를 반영하는 형태적 지표로 이용될 수 있다 (Zheng et al., 2023; Zhang et al., 2024). 이에 본 연구에서는 젤라틴 캡슐 실험에 사용한 암컷 꿀벌응애를 성충 일벌에서 일정 기간 유지한 후 산란공이 팽창한 개체만을 선별하여 인공접종함으로써, 번식 성숙도가 낮은 개체가 실험에 포함될 가능성을 최소화하고자 하였다. 전용소방 실험에서도 마찬가지로 갓 봉개된 소방에서 아직 산란하지 않은 성숙 암컷 중 산란공이 팽창한 개체만을 선별하여 사용하였다. 그러나 두 실험군에서 사용한 꿀벌응애는 출처와 이전 숙주 경험이 서로 달랐기 때문에, 이들의 생리적 상태가 완전히 동일하였다고 단정하기는 어렵다. 젤라틴 캡슐군의 꿀벌응애는 성충 일벌에서 채집된 배회단계 개체인 반면, 전용소방군의 꿀벌응애는 이미 봉개된 소방에 침입하여 숙주를 섭식한 번식단계 개체였으므로, 전용소방군의 꿀벌응애는 인공접종 이전에 숙주 또는 소방에서 유래하는 번식 관련 자극에 이미 노출되었을 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서 관찰된 젤라틴 캡슐군과 전용소방군 간 산란 차이를 사육용기의 물리적 특성만으로 설명하기에는 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 기존 연구에서는 배회단계 또는 번식단계 등 꿀벌응애의 이전 행동단계와 관계없이 젤라틴 캡슐 내에서 일정 수준의 산란이 유도될 수 있음이 보고되었다 (Piou et al., 2016; Johnson et al., 2024). 또한 본 연구에서는 두 사육법 모두 유사한 발육단계의 꿀벌 숙주를 이용하였고, 번식 상태를 나타내는 산란공 팽창을 공통적인 선별 기준으로 적용하였다. 이를 고려하면, 본 연구에서 젤라틴 캡슐군에서 산란이 전혀 나타나지 않은 것은 꿀벌응애의 이전 생리적 이력뿐만 아니라 선행 연구와 달랐던 캡슐의 종류, 내부 공간 및 환기 조건 등 사육환경의 물리적·화학적 차이도 함께 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 특히 자연 소방에서 제공되는 물리적 구조와 화학적 환경이 복합적으로 작용하여 꿀벌응애의 산란을 유도한다는 기존 연구 (Frey et al., 2013; Zhang et al., 2024)를 고려할 때, 젤라틴 캡슐 환경이 이러한 자극을 충분히 재현하지 못했을 가능성을 배제할 수 없다.

      꿀벌응애의 산란은 단일 요인보다는 숙주의 발육단계, 소방 침입 시기, 사육 공간 및 숙주에서 유래하는 화학적 신호 등 여러 요인의 복합적인 영향을 받는 것으로 알려져 있다. Johnson et al. (2024)과 Frey et al. (2013)은 숙주의 발육단계가 꿀벌응애의 산란에 영향을 미칠 수 있음을 보고하였으며, Zhang et al. (2024)은 사육 공간의 크기가 증가할수록 어미 꿀벌응애의 산란이 감소하고 산란공의 형태에도 변화가 나타날 수 있음을 제시하였다. 또한, 5령 유충에서 유래하는 화학적 신호가 암컷 꿀벌응애의 번식 활성화와 산란 개시에 관여하는 것으로 보고되었다 (Frey et al., 2013). 이러한 결과들은 꿀벌응애가 정상적인 산란을 개시하기 위해서는 숙주의 적절한 발육단계뿐만 아니라 자연 소방에서 제공되는 물리적·화학적 환경이 함께 필요할 가능성을 보여준다. 따라서 실제 소방의 구조를 그대로 유지하면서 온도와 습도를 통제하는 전용소방 기반 실내 사육법은 젤라틴 캡슐보다 자연적인 꿀벌응애의 번식환경을 효과적으로 재현할 수 있는 것으로 판단된다.

      사육환경에 따른 꿀벌응애의 생존율 차이 역시 두 사육 시스템의 적합성 차이를 보여주었다 (Fig. 2A). 젤라틴 캡슐에서 사육된 꿀벌응애의 생존율은 전용소방에서 사육된 개체보다 유의하게 낮았으며, 일부 개체에서는 숙주가 폐사한 후 꿀벌응애도 함께 사망하는 현상이 관찰되었다. 꿀벌응애는 숙주 없이 기아 상태에 놓일 경우 생존기간이 매우 짧은 것으로 알려져 있으므로 (Ramsey et al., 2019), 젤라틴 캡슐에서 관찰된 낮은 꿀벌응애 생존율의 일부는 숙주의 조기 폐사에 따른 지속적인 영양 공급의 중단과 관련되어 있을 가능성이 있다. 실제로 젤라틴 캡슐에서는 꿀벌응애를 접종하지 않은 대조군보다 꿀벌응애를 접종한 숙주의 생존율이 유의하게 낮았던 반면 (Fig. 2B), 전용소방에서는 꿀벌응애가 접종된 숙주도 비교적 높은 생존율을 유지하였으며 실내 사육군과 봉군 내 사육군 사이에도 유의한 차이가 없었다 (Fig. 2C). 이러한 결과는 꿀벌응애의 존재 자체뿐만 아니라 숙주를 유지하는 사육환경이 숙주와 꿀벌응애의 생존에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

      꿀벌응애의 번식 상태 또한 사육환경에 따라 달라질 가능성이 있다. Muntaabski et al. (2023a)은 초기 산란에 성공한 꿀벌응애와 실패한 꿀벌응애 사이에 유전자 발현 차이가 존재하며, 산란 성공 개체에서는 배아 발달 및 세포사멸과 관련된 유전자들이 상대적으로 활성화되는 반면, 산란에 실패한 개체에서는 번식 과정이 조기에 중단되는 방향의 생리적 변화가 나타날 수 있음을 보고하였다. 따라서 본 연구에서 관찰된 젤라틴 캡슐과 전용소방 사이의 산란 성공 여부 차이 역시 단순한 행동적 차이를 넘어 사육환경에 의해 유도되는 생리적 상태의 차이와 관련될 가능성이 있다. 다만 본 연구에서는 꿀벌응애의 생리적 또는 분자적 변화를 직접 분석하지 않았으므로, 이러한 가능성을 검증하기 위해서는 사육환경에 따른 난소 발달, 산란 관련 유전자 발현 또는 대사적 변화 등에 대한 추가 연구가 필요하다.

      전용소방을 이용한 사육에서는 실내 사육군과 봉군 내 사육군 사이에서 감염 유형의 전체적인 분포에는 유의한 차이가 나타났으며 (Fig. 3), 특히 봉군 내 사육군에서 감염 실패 비율이 더 높았다. 반면 단일 감염 비율은 두 조건에서 유사하였고, 다중 감염은 실내 사육군에서 상대적으로 높은 경향을 보였으나 통계적으로 유의하지 않았다. 이러한 차이는 봉군 내에서 수행되는 일벌의 위생활동과 관련될 가능성이 있다. 꿀벌응애에 감염된 유충이 손상되거나 사망하면 위생활동을 수행하는 일벌이 유충 또는 소방에서 발생하는 화학적 신호를 감지하여 해당 소방을 열고 감염된 유충을 제거할 수 있다 (Reyes-Quintana et al., 2019; Wagoner et al., 2019). 특히 여러 마리의 꿀벌응애가 존재하는 다중 감염 소방에서는 숙주의 손상 정도나 관련 신호가 증가하여 일벌에 의해 탐지될 가능성이 높아질 수 있다. 따라서 일벌이 존재하는 봉군 내 사육 조건에서 다중 감염된 소방이 선택적으로 제거되었다면, 상대적으로 높은 감염 실패율과 낮은 다중 감염 비율이 동시에 나타날 수 있다. 반대로 일벌이 존재하지 않는 실내 사육환경에서는 이러한 위생활동의 영향을 배제할 수 있기 때문에 인공접종한 소방을 보다 안정적으로 유지할 수 있다는 장점이 있을 수 있다.

      감염 실패 원인을 세분화하여 분석한 결과에서는 실내 사육군과 봉군 내 사육군 사이에 실패 원인의 분포 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 4). 두 사육 조건 모두 숙주 제거 또는 사망이 가장 높은 비율을 차지하였으며, 어미 꿀벌응애의 사망과 꿀벌응애의 미확인이 그 뒤를 이었다. 봉군 내에서는 일벌의 위생활동에 의해 손상되거나 감염된 숙주가 제거될 수 있는 반면, 일벌이 없는 실내 조건에서는 유사하게 손상된 숙주가 소방 내부에서 사망한 상태로 남아 있을 수 있다. 따라서 두 조건에서 관찰 형태는 다르지만 숙주의 손상이 감염 실패의 주요 원인으로 작용했을 가능성이 있다. 한편, 인공접종 후 일부 소방에서 어미 꿀벌응애가 확인되지 않았으며 그 비율은 두 사육환경에서 유사하였다. 이러한 현상은 접종 후 소방을 다시 봉합하는 과정에서 형성된 틈을 통해 꿀벌응애가 이동했거나, 접종 자체가 완전하게 이루어지지 않았을 가능성과 관련될 수 있다. 따라서 향후 봉판 내 전용소방 기반 인공접종법을 적용할 때에는 소방의 손상을 최소화하고 접종 후 봉합을 보다 안정적으로 수행할 수 있는 방법을 개선할 필요가 있다.

      전용소방을 이용한 실내 사육법이 꿀벌응애의 자연적인 번식능을 유지할 수 있는지를 평가하기 위해 산란율, 번식력 및 추정 번식 성공률의 산란 지표들을 봉군 내 사육 조건과 비교하였다 (Fig. 5). 이때 소방 내부의 어미 꿀벌응애와 딸 꿀벌응애는 큐티클 색 차이로 구분하였다. 미성숙한 딸 꿀벌응애는 어미 꿀벌응애의 검붉은 큐티클 색보다 연한 큐티클 색을 가지며, 전용소방에 암컷 꿀벌응애를 인공접종한 후 8일차에 어미 꿀벌응애가 낳은 첫 번째 딸 꿀벌응애가 성충에 도달한다 (Martin, 1994). 이러한 점들을 고려하여 인공접종 후 8일차에 소방을 검사하여 어미 꿀벌응애가 낳은 자손들을 분석하였다. 산란율은 실내 사육군과 봉군 내 사육군 사이에서 유의한 차이가 없었으며 (Fig. 5A), 어미 꿀벌응애당 생산된 자손 수도 두 조건에서 각각 약 3.4~3.6개체로 유사하였다 (Fig. 5B). 본 연구에서 조사한 소방의 숙주는 약 16일령에 해당하는 번데기 단계였 으며, 이 시기의 일벌 소방에서 어미 꿀벌응애가 평균 약 4마리의 자손을 생산한다는 기존 보고 (Martin, 1994)를 고려하면, 실내 사육군에서도 꿀벌응애의 일반적인 산란 순서와 자손 생산이 비교적 정상적으로 유지된 것으로 판단된다.

      꿀벌응애는 일반적으로 번식 과정에서 먼저 수컷 자손을 산란한 후 여러 마리의 암컷 자손을 생산하며, 소방 내부에서 수컷과 암컷 자손 간 교미가 이루어진 후 성숙한 딸 꿀벌응애가 다음 번식주기에 참여한다 (Garrido and Rosenkranz, 2003; Beaurepaire et al., 2017; Häußermann et al., 2020). 따라서 단순히 자손을 생산하는 것뿐만 아니라 수컷과 암컷 자손을 모두 확보하는 것이 다음 세대로의 번식 성공을 위해 중요하다. 본 연구에서는 이를 반영하여 수컷과 암컷 자손을 모두 생산한 어미 꿀벌응애의 비율을 추정 번식 성공률로 평가하였다. 그 결과 실내 사육군과 봉군 내 사육군 간에 추정 번식 성공률의 유의한 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 5C). 산란율과 번식력뿐만 아니라 다음 세대의 번식 가능성을 반영하는 지표에서도 두 사육 조건이 유사하였다는 점은 봉판 내 전용소방 기반 실내 사육환경에서도 꿀벌응애의 번식 과정이 상당 부분 유지될 수 있음을 뒷받침한다.

      이러한 결과는 기존 봉군 내 연구에서 보고된 꿀벌응애의 번식 수준과도 대체로 일치한다. Häußermann et al. (2020)은 봉군 내에서 인공접종된 꿀벌응애에서 90% 이상의 산란율, 약 3.2~3.6개체의 번식력 및 49.4~62.5%의 추정 번식 성공률을 보고하였다. Muntaabski et al. (2023b) 역시 여러 세대에 걸쳐 암컷 꿀벌응애에서 약 80% 수준의 산란율을 관찰하였으며, 자연적으로 감염된 소방에서도 약 80% 이상의 산란율과 평균 약 4개체의 자손 생산이 보고되어 있다 (Garrido et al., 2003; Frey et al., 2013; Häußermann et al., 2020). 본 연구의 전용소방 실내 사육군에서 나타난 산란율과 번식력은 이러한 기존 보고 범위와 대체로 유사하였으며, 추정 번식 성공률 역시 Häußermann et al. (2020)의 인공접종군에서 보고된 범위와 유사하였다. 자연 감염군과 인공접종군 사이에서 일부 번식 지표에 차이가 나타날 수 있는 것은 인공접종 시기, 접종에 사용된 꿀벌응애의 이전 번식 상태, 숙주의 발육단계 및 봉군 상태 등 실험 조건의 차이에 따른 것으로 추정된다. 따라서 서로 다른 연구의 번식 지표를 직접적으로 비교할 때에는 이러한 방법론적 차이를 함께 고려할 필요가 있다. 특히 본 연구의 전용소방 기반 실내 사육군에서 관찰된 산란율과 자손 생산 수준이 자연 감염 또는 봉군 내 인공접종 조건에서 보고된 기존 연구의 범위와 대체로 유사하였다는 점은, 전용소방을 이용한 실내 사육환경에서도 꿀벌응애의 생존뿐만 아니라 정상적인 산란과 자손 생산을 유지할 수 있음을 보여준다. 따라서 본 사육법은 봉군 외부의 통제된 환경에서 꿀벌응애의 번식 과정을 연구하기 위한 실험적 사육 시스템으로 활용될 가능성이 있다.

      종합하면, 젤라틴 캡슐 사육에서는 숙주와 꿀벌응애의 생존율이 낮고 암컷 꿀벌응애의 산란이 관찰되지 않은 반면, 실제 벌집 소방을 유지한 전용소방 사육에서는 높은 생존율과 정상적인 자손 생산이 관찰되었다. 특히 전용소방을 이용한 실내 사육 조건에서 산란율, 번식력 및 추정 번식 성공률이 봉군 내 사육 조건과 유사하게 나타났다는 것은 벌집 소방이 제공하는 물리적·화학적 환경이 꿀벌응애의 번식 유지에 중요한 역할을 할 가능성을 보여준다. 따라서 봉판 내 전용소방 기반 실내 사육법은 봉군에서 발생하는 일벌의 관리행동과 외부 환경변화를 배제하면서 꿀벌응애의 번식생리를 연구할 수 있는 실험 시스템으로 활용될 수 있다. 특히 일정한 온·습도 조건에서 꿀벌응애의 번식을 유지할 수 있다는 점에서 향후 온도 및 습도 변화, 살비제 노출 또는 기타 환경 스트레스가 꿀벌응애의 산란과 번식생리에 미치는 영향을 평가하는 데 활용 가능성이 있다.

      다만 본 방법에도 몇 가지 한계가 있다. 봉판 내 전용소방을 사용하더라도 인공접종 이전에 자연적으로 소방에 침입한 꿀벌응애를 완전히 확인하거나 제거하기 어렵기 때문에 다중 감염 가능성을 완전히 배제할 수 없다. 또한 봉개된 소방 내부를 연속적으로 관찰할 수 없어 산란 개시 시점이나 자손의 발육 과정을 실시간으로 추적하기 어렵고, 인공접종 과정에서 소방과 숙주가 물리적으로 손상될 가능성도 있다. 따라서 향후에는 자연 감염 응애를 보다 효과적으로 배제하고 소방의 손상을 최소화하는 접종 방법을 개선하는 동시에, 봉판 내 전용소방 기반 실내 사육법에서 온·습도 및 숙주 조건을 최적화할 필요가 있다. 이러한 보완이 이루어진다면 본 사육법은 꿀벌응애의 번식생리와 환경요인에 대한 반응을 통제된 조건에서 연구하기 위한 유용한 실험적 기반으로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      적 요
      꿀벌응애는 꿀벌 봉군의 약화와 손실을 유발하는 주요 요인 중 하나이며, 효과적인 방제 전략을 개발하기 위해서는 꿀벌응애의 번식생태, 특히 산란 특성에 대한 이해가 필요하다. 그러나 현재까지 제안된 실내 사육법은 꿀벌응애의 산란을 안정적으로 유도하는 데 한계가 있다. 본 연구에서는 기존의 젤라틴 캡슐 사육법과 벌집 소방을 유지한 전용소방 기반 사육법을 비교하고, 전용소방을 이용한 실내 사육 조건에서 꿀벌응애의 번식능이 봉군 내 사육 조건과 유사하게 유지되는지를 평가하였다. 젤라틴 캡슐에서 사육된 꿀벌응애의 생존율은 전용소방에서 사육된 개체보다 유의하게 낮았으며, 꿀벌응애를 접종한 젤라틴 캡슐 내 숙주의 생존율 또한 비접종 대조군보다 유의하게 낮았다. 반면, 전용소방을 이용한 실내 사육군과 봉군 내 사육군에서는 꿀벌응애와 숙주 모두 비교적 높은 생존율을 나타냈으며, 두 사육 조건 간 유의한 차이는 없었다. 또한, 젤라틴 캡슐에서 사육된 암컷 꿀벌응애에서는 산란이 관찰되지 않은 반면, 전용소방에서 사육된 암컷 꿀벌응애에서는 산란이 유도되었다. 전용소방을 이용한 실내 사육군과 봉군 내 사육군의 감염 유형 (감염 실패, 단일 감염 및 다중 감염) 분포는 유의한 차이를 보였으나, 단일 감염 비율과 감염 실패 원인의 분포에는 유의한 차이가 없었다. 또한, 산란율, 번식력 및 추정 번식 성공률을 포함한 번식 지표에서도 두 사육 조건 간 유의한 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 벌집 소방의 구조를 유지한 전용소방 기반 실내 사육법이 봉군 내 환경과 유사한 수준으로 암컷 꿀벌응애의 번식을 유도할 수 있으며, 꿀벌응애의 번식생물학을 통제된 조건에서 연구하기 위한 실험 시스템으로 활용될 수 있음을 시사한다.
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