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            Abstract
          
        

        
          Several diseases of the honeybee (Apis mellifera L.) pose severe problems on honeybee production and productivity. In addition, it become a serious economic lost in the beekeeping sector. The acacia (Robinia pseudoacacia) honey is a major product of the beekeeping industry in Korea. Therefore, detecting diseases of honeybee is important during the blooming season of acacia. In this study, we performed the polymerase chain reaction (PCR) analysis to detect seven viruses (Sacbrood Virus (SBV); Acute Bee Paralysis Virus (ABPV); Deformed Wing Virus (DWV); Black Queen Cell Virus (BQCV); Kashmir Bee Virus (KBV); Chronic Bee Paralysis Virus (CBPV); Israel Acute Paralysis Virus (IAPV)), two bacteria (Paenibacillus larvae and Melissococcus pluton), and three fungi (Ascosphaera apis, Nosema ceranae, and N. apis) in samples of honeybees (A. mellifera) that were collected from 24 apiaries in Korea during the blooming season of acacia. In 2021, three diseases (BQCV, N. ceranae, and N. apis) were detected from 24, 23, and 24 apiaries respectively, and in 2022, seven diseases (SBV, DWV, BQCV, IAPV, EFB, N. ceranae, and N. apis) were detected from 4, 5, 24, 4, 1, 20, and 20 apiaries respectively. In particular, three viral diseases (SBV, DWV, and IAPV) were newly detected in 2022 from 4, 5, and 4 apiaries respectively. These diseases are mainly transmitted by Varroa destructor. This could be attributed to high damages caused by the V. destructor in 2022. Our present study could be a milestone to beekeepers in fighting against these diseases during the blooming seasons of acacia to bust up honey production and other hives products.

        

      

      
        Keywords: 
Disease, Honeybee, Acacia, Blooming, Korea

      

    

    

  
    
      서 론
      벌의 질병은 크게 바이러스성, 세균성, 진균성으로 분류할 수 있다. 꿀벌에게 치명적인 바이러스성 질병은 낭충봉아부패병 바이러스 (sacbrood virus, SBV), 날개불구바이러스 (deformed wing virus, DWV), 급성벌마비증 바이러스 (acute bee paralysis virus, ABPV), 만성벌마비증 바이러스 (chronic bee paralysis virus, CBPV), 이스라엘급성마비증 바이러스 (Israel acute paralysis virus, IAPV), 검은여왕벌방 바이러스 (black queen cell virus, BQCV), 카슈미르벌 바이러스 (kashmir bee virus, KBV) 등 7종이 보고되어 있다 (Allen and Ball, 1996). 급성벌마비증 바이러스와 같이 급성 마비증세를 나타내는 바이러스는 특히 양봉 생산성에 치명적인 영향을 미치는 것으로 보고되어 있으며 (Choi et al., 2007), 그중 이스라엘급성마비증 바이러스는 꿀벌의 높은 사망률을 나타내고 (Maori et al., 2009; Carrillo-Tripp et al., 2016) 봉군붕괴현상 (Colony Collapse Disorder, CCD)과도 연관되어 있는 것으로 알려져 있다 (Cox-Foster et al., 2007). 그리고 검은여왕벌방 바이러스는 죽은 여왕벌의 유충과 번데기에서 처음 발견되었으며, 호주에서는 여왕벌 유충을 사멸시키는 가장 흔한 원인균으로 알려져 있다 (Bailey and Wood, 1977; Anderson, 1993).

      세균성 질병은 최소 6종 이상의 질병이 보고되어 있으며 그중 미국부저병과 유럽부저병의 감염률이 가장 높은 것으로 보고되어 있다 (Chung, 2012a). 이 두 종은 각각 Paenibacillus larvae와 Melissococcus pluton에 의해 발병되는 질병으로 유충에만 감염이 되며, 미국부저병에 감염된 유충은 크림갈색으로 변하고 밖으로 꺼냈을 때 끈끈한 암갈색의 형태를 띤다고 보고되어 있다 (Chung, 2012a).

      Ascosphaerea apis의 감염에 의해 유발되어 발생하는 백묵병은 유충에 발생하는 질병이며, 유충의 입을 통해 A. apis의 포자가 유입되면 유충의 몸은 백묵처럼 굳어진다 (Choi et al., 2013). 다른 진균성 질병인 노제마증은 미포자충류인 N. ceranae와 N. apis에 감염되는 질병으로, 꿀벌이 먹이활동을 하는 도중 포자가 체내로 유입되어 감염된다 (Higes et al., 2007; Fries, 2010). Nosema 포자는 주로 꿀벌의 중장 상피세포에 정착하고 증식한 후 꿀벌의 분변을 통해 다른 개체와 주변 봉군으로 쉽게 전이된다 (de Graaf et al., 1994; Higes et al., 2007; Fries, 2010; Gisder et al., 2011). Nosema 포자에 감염된 꿀벌은 소화불량으로 인해 복부팽만과 잦은 설사 그리고 벌통 앞을 기어다니는 증상이 나타난다 (Chung, 2012b). 또한 증상이 악화된 꿀벌은 충분한 에너지원을 섭취하지 못하여 전반적인 양봉 활동이 저조하게 되고 이는 봉군 소실로 이어지게 된다 (Martín-Hernández et al., 2018; Chaimanee et al., 2019).

      이렇듯 꿀벌의 질병은 꿀벌 활동 능력에 직접적인 악영향을 미칠 뿐만 아니라 봉군의 세력 약화로 이어져 꿀 생산과 화분 매개 등 전반적인 양봉 활동에도 영향을 미치게 된다.

      한편, 국내 최대 밀원인 아까시나무에서 생산되는 아카시아 벌꿀은 국내 벌꿀 총 생산량의 약 70%를 차지하며 양봉 산업에서 큰 비중을 차지하고 있다 (Lew, 1992; Park et al., 2020). 이에, 아까시나무 개화기 중 봉군의 상태는 양봉농가의 소득에 매우 중요한 요인이 된다. 본 연구에서는 아까시나무 개화기에 활동 중인 꿀벌들의 질병 발생 현황을 조사하여 주로 발생되는 꿀벌 질병 예찰 및 관리 체계 확립을 위한 기초자료를 확보하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 꿀벌 시료
        꿀벌의 질병을 진단하기 위하여 아까시나무 개화기간인 5월에 꿀벌 성충 시료를 채집하였으며 2021년부터 2년간 동일 농가를 대상으로 연구를 진행하였다. 꿀벌 시료를 채집한 농가는 세종시 1개 농가, 경기도 (연천, 파주, 화성, 이천) 6개 농가, 강원도 (철원) 3개 농가, 충청북도 (보은) 2개 농가, 경상북도 (안동, 예천, 상주, 구미, 김천) 9개 농가 그리고 경상남도 (창녕) 3개 농가로 총 24개의 농가였으며 (Table 1), 채집된 시료는 살아있는 상태를 유지한 후 핵산을 추출하기 전까지 -70℃에 보관하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Location information of 24 farms sampled for the diagnosis of honeybee diseases during blooming season of acacia in 2021~2022 in South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Number of apiaries
            

          
          
            	Sejong
            	
            	1
          

          
            	Gyeonggi-do
            	Hwaseong-si
            	2
          

          
            	Icheon-si
            	1
          

          
            	Paju-si
            	2
          

          
            	Yeoncheon-gun
            	1
          

          
            	Gangwon-do
            	Cheorwon-gun
            	3
          

          
            	Chungcheongbuk-do
            	Boeun-gun
            	2
          

          
            	Gyeongsangbuk-do
            	Andong-si
            	2
          

          
            	Gimcheon-si
            	1
          

          
            	Gumi-si
            	1
          

          
            	Sangju-si
            	3
          

          
            	Yecheon-gun
            	2
          

          
            	Gyeongsangnam-do
            	Changnyeong-gun
            	3
          

          
            	Total number of apiaries
            	24
          

        

        

      

      
        2. 핵산 추출 및 cDNA 합성
        채집한 꿀벌 성충 시료는 각 농가별로 5마리씩 액체질소와 막자사발을 이용하여 균질화하고 Clear-STM Total RNA Extraction kit와 Clear-STM Quick DNA Extraction kit (InVIRUStech, Korea)를 이용하여 제품의 시약 용법에 따라 RNA와 DNA를 추출하였다. 추출된 total RNA는 amfiRivert Platinum cDNA synthesis enzyme (GenDEPOT, TX, USA)을 이용하여 제품의 사용 용법에 따라 cDNA를 합성하였으며, 합성된 cDNA와 추출된 DNA는 -20℃에 보관하여 분석에 이용하였다.

      

      
        3. 병원체 시발체 (primer)
        꿀벌의 12가지 질병인 낭충봉아부패병, 날개불구바이러스감염증, 급성벌마비증, 만성벌마비증, 이스라엘급성벌마비증, 검은여왕벌방바이러스감염증, 카슈미르벌바이러스감염증, 미국부저병, 유럽부저병, 백묵병, 노제마증 (Nosema ceranae, N. apis)의 병원체를 대상으로 시발체를 제작하였다 (Table 2). 중합효소연쇄반응 (PCR, polymerase chain reaction) 시 편의를 위해 100 pmol/μL 농도의 forward primer 10 μL와 reverse primer 10 μL 그리고 DEPC water 180 μL를 혼합하여 primer mixer를 제조하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Primers used in this study for the diagnosis of 12 diseases (7 viruses, 2 bacteria and 3 fungi) of honeybees
          
          

        

        
          
            
              	Pathogen
              	Disease
              	Primer
              	Sequence (5′-3′)
              	GenBank
accession No.
              	Amp. size
(bp)
            

          
          
            	Virus
            	Sacbrood virus
            	SBV_F1)
            	GTG GAA CCC GAG TGT TTT GTA
            	AF092924
            	266
          

          
            	SBV_R2)
            	CCA CCG CAC CAT TAA TTC CAT
          

          
            	Deformed wing virus
            	DWV_F
            	ATG GTC GGA ATG GAT GAC GTA
            	HM067437
            	192
          

          
            	DWV_R
            	TCC TCC ACT AAG CGC TGA TTA
          

          
            	Acute bee paralysis virus
            	ABPV_F
            	AAG TGG GCT GAA GAT GTG GTA
            	AF150629
            	346
          

          
            	ABPV_R
            	CCC TAC CTT CTT TAT CCG CAA
          

          
            	Chronic bee paralysis virus
            	CBPV_F
            	AGT TGG TTG AAG AGG GTG CAT
            	NC010712
            	255
          

          
            	CBPV_R
            	GTG TTC TAT GGC GCT GAT GTA
          

          
            	Israel acute paralysis virus
            	IAPV_F
            	GAC TCC GCT CAA TTG CTT CAT
            	NC009025
            	459
          

          
            	IAPV_R
            	ACG CTC TCT TCA TGC ATG GAA
          

          
            	Black queen cell virus
            	BQCV_F
            	GGA GTC GCA GAG TTC CAA ATA
            	AF183905
            	477
          

          
            	BQCV_R
            	CAT TCT GAC TCT ACA CAC GGT
          

          
            	Kashmir bee virus
            	KBV_F
            	TCG AGA TGA GTC TGC CAA ACT
            	AY275710
            	438
          

          
            	KBV_R
            	CAA GGG TGT TCC TGC ACA TAT
          

          
            	Bacterium
            	American foulbrood
            	AFB_F
            	ACT CAC GGA GCT ACA GAA CAT
            	AF111421
            	229
          

          
            	AFB_R
            	CCG AAG GTC CTT TGT AAC GAT
          

          
            	European foulbrood
            	EFB_F
            	TCA CCA AGG CAA CGA TGC ATA
            	X75752
            	226
          

          
            	EFB_R
            	GTT AGA TAC CGT CAC GAG GAA
          

          
            	Fungus
            	Chalkbrood
            	Asco 18S_F
            	TGC GAT AAC GAA CGA GAC CTT
            	M83264
            	306
          

          
            	Asco 18S_R
            	ACG TAA TCG GCA CAA GCT GAT
          

          
            	
              N. ceranae
            
            	N. ceranae_F
            	GGC GAC TTG ATG ATG ACA GTA
            	DQ486027
            	333
          

          
            	N. ceranae_R
            	TGC ACT GGG CAG AAT TCA CTT
          

          
            	
              N. apis
            
            	N. apis_F
            	TAA TAG TGG TGC ATG GCC GTT
            	U97150
            	382
          

          
            	N. apis_R
            	TGG TTC TCC AAC AGC AAC CAT
          

        

        
          
            1)F: forward primer.
          

          
            2)R: reverse primer.
          

        

        

      

      
        4. 중합효소연쇄반응 및 증폭산물 분석
        유전자 증폭은 AccuPower® HotStart PCR PreMix (Bioneer, Korea) 제품의 사용 용법에 따라 PCR PreMix tube 1개당 primer mixer 1 μL, 주형 (template) 1 μL 그리고 nuclease-free water 18 μL를 첨가하여 총량이 20 μL가 되도록 하였다. 바이러스성 질병 검사일 경우 주형은 cDNA를 사용하였고 세균 또는 진균성 질병 검사일 경우 DNA를 사용하였다. 유전자 증폭은 2720 Thermal Cycler (Applied Biosystems, USA)을 사용하였으며 94℃에서 5분간 pre-denaturation을 수행하고 94℃에서 30초, 55℃에서 30초 그리고 72℃에서 30초로 32 cycle을 반복한 후 72℃에서 5분간 최종 연장 (final extension)을 하였다. 유전자 증폭 산물은 100 bp DNA ladder (Bioneer, Korea)와 함께 0.1 µL/mL의 ethidium bromide (Sigma-Aldrich, USA)가 함유된 1.8% agarose gel (Lonza, Swiss)로 전기영동을 하였고 자외선 램프를 통해 밴드를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      본 연구는 2021년부터 2년간 수행되었으며, 아까시나무 개화기에 활동 중인 꿀벌들의 질병 발생 현황을 조사하였다. 시료는 세종시, 경기도, 강원도 등 6개의 시도와 13개 지역에 위치하고 있는 24개의 양봉농가에서 채집하였으며, 12종의 질병에 대한 감염 여부를 조사하였다 (Table 3과 4,). 그 결과, 2021년에는 12종의 질병원 중 3종 (검은여왕벌방 바이러스, N. ceranae, N. apis)의 질병원이 검출되었고 2022년에는 7종 (낭충봉아부패병 바이러스, 날개불구 바이러스, 검은여왕벌방 바이러스, 이스라엘급성마비증 바이러스, 유럽부저병, N. ceranae, N. apis)의 질병원이 검출되었다. 검은여왕벌방 바이러스는 2년의 연구 기간 동안 100% (24개 농가)의 감염률을 나타냈으며 (Table 3과 4), 노제마증을 유발하는 원인균 중의 하나인 N. apis도 높은 비율 (2021년, 100%; 2022년, 83%)로 관찰되었다. 한편, 2022년에는 2021년과 달리 3종의 바이러스성 질병 (낭충봉아부패병, 4개 농가; 날개불구바이러스감염증, 5개 농가; 이스라엘급성마비증, 4개 농가)과 1종의 세균성 질병 (유럽부저병, 1개 농가)이 추가 감염된 것으로 확인되었다 (Table 4, Fig. 1).

      
        Table 3. 
				
        

        
          Results of qPCR-based infection diagnosis of 12 diseases in honeybees sampled during blooming season of acacia in 2021 from apiaries in 24 regions in South Korea
        
        

      

      
        
          
            	
            	Virus
            	
            	Bacterium
            	
            	Fungus
          

          
            	SBV
            	DWV
            	ABPV
            	CBPV
            	IAPV
            	BQCV
            	KBV
            	AFB
            	EFB
            	ASCO
            	
              N. ceranae
            
            	
              N. apis
            
          

        
        
          	Sejong
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	
          	-
          	-
          	-
          	
          	+
          	+
        

        
          	Hwaseong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Hwaseong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Icheon
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Paju-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
        

        
          	Paju-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yeoncheon
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-3
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Boeun-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Boeun-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Andong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Andong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Gimcheon
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Gumi
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Sangju-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Sangju-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Sangju-3
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yecheon-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yecheon-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-3
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Number of apiaries (+)
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	24
          	0
          	
          	0
          	0
          	0
          	
          	23
          	24
        

        
          	Infection rate (%)
          	0
          	0
          	0
          	0
          	0
          	100
          	0
          	0
          	0
          	0
          	96
          	100
        

      

      
        
          *SBV, sacbrood virus; DWV, deformed wing virus; ABPV, acute bee paralysis virus; CBPV, chronic bee paralysis virus; IAPV, Israel acute paralysis virus; BQCV, black queen cell virus; KBV, kashmir bee virus; AFB, american foulbrood; EFB, european foulbrood, ASCO, Ascosphera apis; N. ceranae, Nosema ceranae; N. apis, Nosema apis.
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Results of qPCR-based infection diagnosis of 12 diseases in honeybees sampled during blooming season of acacia in 2022 from apiaries in 24 regions in South Korea
        
        

      

      
        
          
            	
            	Virus
            	
            	Bacterium
            	
            	Fungus
          

          
            	SBV
            	DWV
            	ABPV
            	CBPV
            	IAPV
            	BQCV
            	KBV
            	AFB
            	EFB
            	ASCO
            	
              N. ceranae
            
            	
              N. apis
            
          

        
        
          	Sejong
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	
          	-
          	-
          	-
          	
          	-
          	-
        

        
          	Hwaseong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
          	-
          	-
          	+
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Hwaseong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Icheon
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Paju-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Paju-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yeoncheon
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-2
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Cheorwon-3
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Boeun-1
          	+
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Boeun-2
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Andong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Andong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Gimcheon
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Gumi
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Sangju-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Sangju-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Sangju-3
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yecheon-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Yecheon-2
          	+
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-1
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-2
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Changnyeong-3
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	-
          	-
          	-
          	-
          	+
          	+
        

        
          	Number of apiaries (+)
          	4
          	5
          	0
          	0
          	4
          	24
          	0
          	
          	0
          	1
          	0
          	
          	20
          	20
        

        
          	Infection rate (%)
          	17
          	21
          	0
          	0
          	17
          	100
          	0
          	0
          	4
          	0
          	83
          	83
        

      

      
        
          *SBV, sacbrood virus; DWV, deformed wing virus; ABPV, acute bee paralysis virus; CBPV, chronic bee paralysis virus; IAPV, Israel acute paralysis virus; BQCV, black queen cell virus; KBV, kashmir bee virus; AFB, american foulbrood; EFB, european foulbrood, ASCO, Ascosphera apis; N. ceranae, Nosema ceranae; N. apis, Nosema apis.
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison of infection rates of 12 diseases for honeybees sampled during blooming season of acacia in 2021~2022 from apiaries in 24 regions of South Korea.
        
        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      2021년과 2022년 아까시나무 개화기에 24개의 양봉농가를 대상으로 검은여왕벌방 바이러스 감염 여부를 조사한 결과, 매우 높은 수준의 감염률로 나타났다 (2021년, 2022년 100%; Table 3과 4). 본 연구 결과와 마찬가지로, 아까시나무 개화기에 조사된 다른 선행 연구에서는 2011년에 감염률 100% (20개 농가, Hong et al., 2011), 2012년에 83% (23개 농가, Hong et al., 2012), 2013년에 100% (16개 농가, Hong et al., 2013)로 확인되어 이 질병은 꿀벌에 만성적으로 존재하는 것으로 추정된다 (Hong et al., 2013).

      또한 본 연구에서는 노제마증을 유발하는 N. ceranae (2021년, 96%; 2022년, 83%)와 N. apis (2021년, 100%; 2022년, 83%)도 대다수 감염되어 있는 것으로 확인되었다. 이 결과는 2009년과 2012년 아까시나무 개화기에 조사된 결과보다 더 높거나 비슷한 수준이다 (22개 농가 중 73%, Kim et al., 2010; 23개 농가 중 83%, Hong et al., 2012). 과거의 연구에서는 노제마 포자의 종간 분류 없이 꿀벌의 중장 속 포자의 개수를 조사하였기 때문에 본 연구 결과와의 정확한 비교는 어렵지만, 노제마증은 검은여왕벌방 바이러스와 마찬가지로 아까시나무 개화기에 주로 감염되어 있는 질병인 것으로 추정된다 (Kim et al., 2010; Hong et al., 2012).

      2022년에 분석된 결과 중 일부 농가에서는 응애류가 주로 매개하는 3종의 바이러스 (낭충봉아부패병, 날개불구바이러스감염증, 이스라엘급성마비증)가 복합 감염되어 있는 것으로 확인되었다 (Table 4, Fig. 1). 이 중 낭충봉아부패병은 아까시나무 개화기간에 조사된 Hong의 연구 결과에서도 감염이 확인된 바 있지만 (22개 농가 중 3개 농가, Hong et al., 2011; 23개 농가 중 17개 농가, Hong et al., 2012), 서양종 꿀벌 (Apis mellifera)에는 큰 영향이 없는 것으로 알려져 있다 (Yongsawas et al., 2020).

      반면에 날개불구병과 이스라엘급성마비증은 이전 해와 달리 2022년에만 높은 비율 (17~21%)로 감염된 것으로 나타났다 (Hong et al., 2011; Hong et al., 2012; Fig. 1). 이 두 질병은 주로 꿀벌응애 (Varroa destructor)에 의해 감염되는 질병으로 알려져 있으며 (Bowen-Walker et al., 1999; Chung, 2012c), 특히 날개불구바이러스감염증은 꿀벌응애와 깊은 연관성이 보고된 바 있어 (Ball, 1989; Martin et al., 2001; Shen et al., 2005) 내검 시 봉군 내 응애류 발생 증가지표가 되기도 한다.

      한편, 최근 발표된 자료에 의하면 2022년 6월 전국 42개의 지역에서 채집된 꿀벌응애를 대상으로 응애 방제 약제에 대한 저항성을 분석한 결과 대부분의 지역 (35개 지역)에서 fluvalinate에 대한 저항성 돌연변이가 나타난 것으로 조사되었다 (이 등, 2022). 또한 같은 해 5월에 분석된 본 연구 결과에서도 이전 해와 달리 응애 매개 바이러스가 복합 감염된 것으로 확인되어, 이를 종합하여 보았을 때 2022년 아까시나무 개화기 전에 일부 농가에서는 꿀벌응애류 피해가 많았을 것으로 추측된다.

      꿀벌의 건강은 꿀벌에게 면역원이 되는 양봉 산물의 생산량과 밀접한 연관이 있다 (Branchiccela et al., 2019). 또한 아까시나무 개화기간의 꿀벌건강은 농가 소득과도 직결된다. 따라서, 꿀벌의 건강과 양봉 산물의 생산 그리고 농가 소득의 선순환을 위해서는 이 시기에 주로 발생할 수 있는 질병을 예찰하고 선제적인 방제가 이루어져야 한다. 본 연구 결과는 아까시나무 개화기 동안에 주로 발생할 수 있는 질병 예찰을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 앞으로도 이에 관한 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      적 요
      본 연구에서는 2021년부터 2년간 아까시나무 개화기 중의 꿀벌의 질병 발생 현황을 조사하여 질병 발생 변화에 대한 정보를 제공하고자 하였다. 꿀벌 시료를 채집한 농가는 세종시 1개 농가, 경기도 6개 농가, 강원도 3개 농가, 충청북도 2개 농가, 경상북도 9개 농가 그리고 경상남도 3개 농가로 총 24개의 농가이며 2년간 동일 농가를 대상으로 아까시나무 개화기간에 꿀벌 시료를 채집하였다. PCR 분석법을 이용하여 질병 감염 여부를 조사한 결과 2021년에는 3종의 질병 (검은여왕벌방바이러스감염증, 100%; N. ceranae 감염증, 96%; N. apis 감염증, 100%)이 검출되었고, 2022년에는 7종의 질병 (낭충봉아부패병, 17%; 날개불구바이러스감염증, 21%; 이스라엘급성꿀벌마비증, 17%; 검은여왕벌방바이러스감염증, 100%; 유럽부저병, 4%; N. ceranae, 83%; N. apis, 83%)이 검출되었다. 검은여왕벌방바이러스와 노제마증은 2년간 높은 감염률을 나타냈으며 꿀벌에 만성적으로 존재하는 것으로 추정된다. 한편, 2022년에는 지난해에 비해 응애가 매개하는 것으로 알려진 바이러스 질병 감염률이 증가 (17~21%)하였으며 이에, 꿀벌응애류 방제에 대한 적절한 조치가 필요할 것으로 판단된다.
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