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            Abstract
          
        

        
          The problem of abnormal temperature on the earth is no longer a problem limited to one place, and it can be said that very few places have the same climate as 100 years ago. Our country is no exception, and the climate change over the past 10 years is very large. Due to climate change and increased exchanges between countries, especially with China, it is expected that there will be changes in the frequency of disease outbreaks and the appearance of strains due to external inflows as well as the existing infectious diseases of honey bee (Apis mellifera and A. cerana). Major advanced countries such as the United States are also conducting research and support for animal-infected diseases related with climate change and increased exchanges to prepare for the occurrence of new infectious diseases, and changes in the cause of infectious diseases. This report intends to investigate the relationship between these trends and the rapid decrease in the number of bees due to climate change and unclear causes to infectious diseases, and to suggest scientific and technological countermeasures.
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      서 론
      지구상에 이상 기온에 대한 문제는 더 이상 한 곳에 한정된 문제가 아니며, 100년 전과 같은 기후를 가지고 있는 곳은 매우 적다고 할 수 있다. 우리나라 또한 예외가 아니며 지난 10년 동안의 기후 변화는 매우 크다고 할 수 있다 (IPCC 6th Assessment Report, 2021-2022).

      기후 변화는 전염병과 매우 밀접한 관계가 있으며 인류가 직면한 전염병의 약 58% (375 종류 중 218종)가 기후 변화로 인해 더욱 악화되고 있다 (Mora et al., 2022). 이러한 문제는 사람에게만 있는 것이 아니라 꿀벌에게도 전염성 병원체의 분포에 변화를 주게 되었다 (Rowland et al., 2021). 기후 변화와 국가 간, 특히 중국과의 교류 증대로 기존의 꿀벌 (Apis mellifera and A. cerana) 전염성 질병뿐만 아니라 외부 유입에 따른 질병 발병 빈도의 변화, 변종의 출현이 있을 것으로 예상된다. 이에 따라 미국 등 주요 선진국 또한 기후 변화 및 교류 증대에 따른 동물 감염 질병에 대한 연구 및 지원을 하고 있어, 신규 전염성 질병 발생 및 전염병 병원체의 변화에 대비하고 있다.

      본 보고서는 이러한 경향과, 기후 변화 및 불분명한 원인에 의하여 꿀벌 개체수가 감소하는 현상에 대하여 전염성 질병과의 연관성에 대하여 알아보고 이에 대한 대응 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      꿀벌 질병
      꿀벌은 다양한 질병에 취약하다. 그중 전염성 질병을 일으키는 몇몇 곰팡이·바이러스·박테리아는 꿀벌들에 쉽게 감염을 일으키며, 그 결과 꿀벌에게 죽음 등 다양한 영향을 미친다. 따라서, 전염성 질병을 이해하고 질병을 억제 또는 치료하는 방법 개발은 매우 중요하다 (Jeong, 2012b).

      꿀벌에 대한 전염병은 크게 병원체, 꿀벌, 환경 3가지로 인하여 영향을 받는다.

      전염성 질병은 질병의 원인이 되는 병원체 (바이러스, 박테리아, 곰팡이 또는 원생동물)가 필요하며, 병원체의 양과 감염 능력 (Virulence)이 매우 중요하다. 어떠한 증상도 없이 병원체가 집단에 존재할 수도 있으며, 이를 질병의 “무증상 단계 (Asymptomatic stage)” 또는 “휴면 단계”라고도 한다. 질병의 “증상 단계 (Symptomatic stage)” 또는 “활동성 단계”는 병원체에 따른 질병에 특정한 증상이 가시적으로 나타날 때를 의미하며, 병원체 수가 증가하였다고 하여도 병원체 감염력의 차이, 꿀벌의 면역을 약화시킬 수 있는 스트레스 (다른 꿀벌 질병, 화학 물질 [예: 살충제], 영양 스트레스 및 열 스트레스)와 같은 특정 조건이 존재할 때 감염을 일으키게 된다 (van Seventer, 2016; Power et al., 2021). 전염병 병원체에 대한 꿀벌의 위생적 행동과 저항력 (면역)은 봉군 또는 군체마다 다르며 여왕벌의 유전적 영향을 받게 되며, 마지막으로 환경 조건 (온도, 기온 등)과 계절적 요인은 질병의 발병에 큰 영향을 미치며 많은 경우 주요 원인이 되기도 한다 (Polgreen and Polgreen, 2018).

    

    

  
    
      꿀벌 전염성 병원체의 종류
      꿀벌에 전염성 질병을 일으키는 미생물은 매우 다양하다.

      이 논문에서는 이들 중 곰팡이, 박테리아 및 바이러스에 관하여 논하기로 하겠다.

      
        1. 곰팡이에 의한 꿀벌 감염성 질병
        
          1) 노제마증 (Nosemosis)
          노제마증은 Microsporidia에 속하는 Nosema ceranae 또는 Nosema apis 포자가 성봉의 소화기 및 그 부속기관에 감염·기생함으로 발병하는 내부 기생충성 (Obligate intracellular parasites) 전염병으로, 전 세계적으로 꿀벌 손실의 가장 중요한 원인 중 하나로 알려져 있다 (Malone et al., 2001; Higes et al., 2007; Kasprzak and Topolska, 2007; Goblirsch et al., 2013; Goblirsch, 2017; Martín-Hernández et al., 2018; Emsen et al., 2020; Snow, 2022).

          Microsporidia는 광범위한 숙주에서 감염을 일으키지만, 박테리아와 곰팡이 등의 병원체에 비해 상대적으로 연구가 되지 않았다. 감염된 꿀벌에서 나온 환경 포자 (Environmental spores)는 감염되지 않은 꿀벌에 영향을 주며, 포자 (Sporoplasms)는 먼저 숙주의 중장 (Midgut)에 감염을 일으키게 된다. 이후 포자모세포는 많은 수의 포자를 생성하고 궁극적으로 새로운 감염 환경 포자를 생성하고 이들은 감염된 세포에서 방출되어 새로운 감염을 일으키게 된다 (Solter et al., 2012).

          노제마증에 걸린 성인 꿀벌은 주로 설사 증상을 보이게 되며, 다른 병원체 (Varroosis, Viruses, Amoebiasis 등) 또는 살충제와 같은 오염과 동시에 영향을 줄 경우 꿀벌에 매우 큰 영향을 주게 된다 (Goblirsch, 2017; Martín-Hernández et al., 2018; Snow, 2022).

          국내에서도 노제마증은 이제 흔히 발견되는 질병으로 2010~2011년도 경북 동부 지역 봉군 중 약 33.3%에서 노제마가 발견되었으며, 2017년 이래 전국적으로 발생 빈도가 꾸준히 증가하는 것으로 알려져 있다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          유럽의 경우 노제마증을 일으키는 병원체로 이전에는 N. apis가 많이 발견되었으나, N. ceranae가 증가하는 것으로 알려져 있다. 북미의 경우 감염이 주로 발견되는 시기에도 변화가 있는 것으로 알려져 있으며, 이는 기온의 변화와도 유사할 것으로 생각된다 (Gisder et al., 2017).

          계절별로는 봄에 감염률이 가장 높고 여름부터 현저하게 저하하는 양상을 보이며 계절과 관련된 기상 조건과 식이 변화로 인한 장내 미생물군의 구성에 변화가 유도되며, 장내 미생물의 변화는 노제마의 감염과 밀접한 관계가 있을 것으로 예상된다 (Raymann and Moran, 2018). 또한, 노제마에 대한 감염은 꿀벌의 건강과도 연관성이 있을 것으로 예상되는 Proteobacteria와 Firmicutes의 분포 변화를 야기한다 (Jabal-Uriel et al., 2022).

          봄과 가을에 봉군과 봉군 주변 관리를 철저히 하여 감염을 줄일 수 있으나, 감염 시에는 벌통 안의 습기를 줄여 주고 훈증 소독을 하며, 특히 노제마가 있을 수도 있는 기구가 소독 처리된 기구와 섞이지 않도록 하여야 한다 (최, 1992).

          노제마 방제 방법으로 우리나라 및 미국에서는 fumagillin이라는 화합물이 사용되지만, 유럽에서는 사용이 금지되어 있으며 (Van den Heever et al., 2014), 노제마에 따라 fumagillin에 의한 효능에 대하여는 의문이 있는 상황이다 (Huang et al., 2013; Mendoza et al., 2017). 파로모마이신 (Paromomycin)은 원핵 및 진핵생물에 영향을 미치는 Streptomyces rimosus 유래의 아미노글리코사이드 항 미생물제제로 알려져 있으나, 꿀벌의 박테리아에도 작용을 하여 꿀벌에 유익한 미생물에도 영향을 줄 수 있다 (Cho et al., 2022). 그 외에 울금 추출물과 비수리 추출물에 의하여 노제마 감염이 억제됨이 보고되었다 ( Kim et al., 2016a; Song and Kim, 2019a).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Bee infectious pathogen
            
            

          

          
            
              
                	
                	Disease
                	Pathogen
                	Control agent
              

            
            
              	Fungi
              	Nosemosis
              	
                Nosema apis
                Nosema ceranae
              
              	Fumagillin
            

            
              	Chalkbrood
              	
                Ascosphaera apis
              
              	Sodium hypochlorite
Propionic acid
            

            
              	Stonebrood
              	
                Aspergillus flavus
              
              	-
            

            
              	Bacteria
              	American foulbrood
              	
                Paenibacillus larvae
              
              	Antibiotics
            

            
              	European foulbrood
              	
                Melissococcus pluton
              
              	Antibiotics
            

            
              	Virus
              	Sacbrood virus (SBV)
              	Virus picorna-like
              	No
            

            
              	Deformed wing virus (DWV)
              	
                Iflaviridae
              
              	No
            

            
              	Chronic bee paralysis virus (CBPV)
              	
                Cripaviridae
              
              	No
            

            
              	Acute bee paralysis virus (ABPV)
              	
                Dicistroviridae
              
              	No
            

            
              	Black queen cell virus (BQCV)
              	
                Dicistroviridae
              
              	No
            

            
              	Kashmir bee virus (KBV)
              	
                Dicistroviridae
              
              	No
            

            
              	Israeli acute paralysis virus (IAPV)
              	
                Dicistroviridae
              
              	No
            

            
              	Slow Bee Paralysis Virus
              	
                Iflaviridae
              
              	No
            

            
              	Kakugo virus
              	
                Iflaviridae
              
              	No
            

            
              	Varroa destructor Virus 1
              	
                Iflaviridae
              
              	No
            

            
              	Parasitic worm
              	Acariasis
              	
                Acarapis woodi
              
              	-
            

            
              	Varroosis
              	
                Varroa destructor
                Varroa jacobsoni
              
              	Amitraz, Apitol
            

            
              	Aethinosis
              	Aethina tumida (small hive beetle)
              	-
            

            
              	Tropilaelapsosis
              	
                Tropilaelaps mites
              
              	Amitraz, Apitol
            

            
              	Protozoa
              	Amoebiasis
              	
                Malpighamoeba mellificae
              
              	-
            

          

          

        

        
          2) 꿀벌 백묵병 (Chalkbrood)
          꿀벌 백묵병은 곰팡이에 속하는 Ascosphaera apis 포자가 주로 꿀벌의 소화관 내에서 발아하여 애벌레와 번데기의 전체에 걸쳐 균사가 자라게 되고, 백묵처럼 굳어지는 질병이다. 백묵병에 의해 죽은 유충은 솜처럼 다소 팽대되어 죽으나 균사가 차차 자라면서 유충의 체액이 말라 나중에는 백묵과 같이 딱딱하게 굳는다. 일반적으로 백색을 보이지만, 청회색 또는 흑색을 보이는 경우도 있다 (최, 1992).

          전 세계적으로 발생하며, 봄에서 초여름 사이에 꿀벌 집단이 성장하는 동안 벌통의 출입구, 벌통 내의 바닥, 소방 그리고 벌통 주변에서 감염된 벌들을 볼 수 있으며, 봉군 주변 또는 벌집 안팎에서 흰색에서 회색-검정색의 단단하고 축소된 미라가 관찰될 경우 감염을 예상할 수 있다. 이 질병 또한 산란 밀도가 높으면 감염률이 증가하며, 외부 온도와 관련이 있다. 포자는 저장된 식량을 통해 또는 봉군 내의 성충에 의해 다른 개체에 직접 이동, 감염시키기도 한다. 감염에 적당한 온도는 약 30℃ 전후로 알려져 있으나, 서늘하고 다습한 조건에서도 발생 빈도가 높다 (최, 1992).

          전 세계적으로 널리 분포되어 있으며, 우리나라에서도 1984년 경상북도 포항 지역에서 보고가 된 후 현재는 전국 모든 지역에서 발생되고 있다. 2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 4.2%에서 Chalkbrood가 발견되었으며, 그 이후에도 전국적으로 꾸준히 발견되고 있다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          포자는 다양한 조건에 저항성이 크기 때문에 일반적인 방법으로 제거하기 어려우며, 양봉 관리 기구와 양봉장에서 최대 15년 전염성을 유지할 수 있기 때문에 양봉장과 양봉 기구에 대한 위생이 중요하다 (Yoon, 2002; Jeong, 2012b). 백묵병에 대한 전문 치료약이 없어 철저한 사양 위생 관리를 통한 예방이 최선이며, 식물 유래 화합물인 4-hydroxyderricin과 acetylshikonin에 의하여 효능이 있다는 보고가 있다 (Park et al., 2019).

        

        
          3) 석고병 (Stonebrood)
          석고병은 실내와 실외에서 흔히 발견되는 곰팡이인 Aspergillus에 의한 감염병이다 (Nardoni et al., 2018). 사람에게 감염을 일으키기도 하며, 면역 체계가 약하거나 폐 질환이 있는 사람은 Aspergillus로 인해 감염 문제가 발생할 위험이 있다 (Becchimanzi and Nicoletti, 2022). 꿀벌 또한 다양한 곰팡이 (A. flavus, A. mycosis, A. ochraceus, A. fumigatus와 A. niger 등)에 의해 Aspergillosis가 나타나기도 하며 분말 곰팡이 포자로 덮인 단단한 유충으로 나타난다 (Nardoni et al., 2018; Becchimanzi and Nicoletti, 2022).

          전 세계적으로 발견되지만 다른 스트레스로 인해 봉군이 심각하게 약화되지 않았다면 일반적으로 눈에 띄는 증상이 없는 경우가 많다. 꿀벌 성충, 유충 및 번데기에 감염을 일으키며, 어디에나 흔히 있는 곰팡이이기 때문에 먹이나 직접적인 접촉을 통해 전염된다.

          2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 45.8%에서 석고병이 발견되었으며, 그 이후에도 전국적으로 꾸준히 발견되고 있다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          Aspergillosis균은 33℃에서 37℃ 사이를 좋아하며, 7℃에서 40℃ 사이의 온도에서도 번식할 수도 있다. 죽은 유충은 하얗고, 종종 곰팡이 포자 (곰팡이에 따라 색이 다르며, A. flavus의 경우 황록색; A. fumigatus의 경우 회녹색; A. niger의 경우 검정색)로 덮이게 된다 (Jeong, 2012b).

          최소 30분 동안 60℃ 이상의 온도에 노출되면 포자와 균사 구조의 진균이 비활성화될 수 있지만, 현재 이들을 제어하는 방법에 대한 연구는 많이 필요한 실정으로, 실험적으로 계피 (Cinnamomum zeylanicum), Litsea cubeba 및 제라늄 (Pelargonium graveolens)의 에센셜 오일 및 이들의 혼합물이 곰팡이의 성장을 조절할 수 있다는 보고가 있다 (Nardoni et al., 2018).

        

      

      
        2. 박테리아에 의한 꿀벌 감염성 질병
        
          1) 부저병
          부저병은 꿀벌의 유충에 박테리아 병원체인 Paenibacillus larvae [미국 부저병 (American Foulbrood; AFB)], Melissococcus pluton [유럽 부저병 (European Foulbrood; EFB)]이 감염하여 유충벌을 썩게 하는 질병으로 (Wu et al., 2014; Ebeling et al., 2016), 우리나라에서 발견되는 꿀벌 전염병 감염의 대부분이 미국 부저병이다.

          (1) 미국 부저병 (American Foulbrood; AFB)

          미국 부저병은 가장 광범위하고 심각한 피해를 입히는 전염성 꿀벌 질병 중 하나로, 국내에서는 현재 가축전염병예방법 제2조에 의거 제3종 가축전염병으로 분류·관리되고 있다. 미국 부저병은 미국에서 처음으로 확인되고 연구되었기 때문에 명명되었으며, 포자 형성 박테리아인 P. larvae에 의해 감염이 일어난다 (Ebeling et al., 2016). 포자는 감염된 벌집에서 30년 이상 생존할 수 있으며, 100℃의 온도에서도 몇 분 동안 견딜 수 있을 정도로 저항성이 큰 형태이다 (최, 1992). 긴 생존율과 전염성은 질병 통제에 있어서도 매우 심각한 문제가 되고 있다. 따라서 감염이 나타난 봉군에서는 질병 원인체를 제거하기 위한 철저하고 효과적인 위생 조치가 반드시 필요하다.

          미국 부저병은 감염 빈도가 높은 편이며, 발생에 있어 계절적 변화에 대한 명확한 증거는 없는 것으로 알려져 있으나, 박테리아의 성장이 용이한 환경에서 꿀벌의 유충이 있으면 언제든지 발생할 수 있다. 일반적으로 미국 부저병은 주로 어린 유충에 감염을 일으키기 때문에 부저병의 자연적인 전파율은 매우 낮지만, 전염성이 워낙 강해 양봉의 경우 봉군의 이동 및 양봉 장비, 제품의 운송에 있어서 매우 엄격한 제한을 하는 것이 좋다.

          감염된 유충은 진주빛 흰색을 잃고 처음에는 황색을 띠다가 나중에는 짙은 갈색을 띠고 밧줄 같은 덩어리로 되며, 이는 많은 수의 포자가 들어 있어 매우 감염성이 높고 단단한 검은색 비늘 형태가 되어 벌집에 단단히 부착된다 (최, 1992; Yoon, 2002).

          미국 부저병은 1877년 뉴질랜드에서 처음 기록된 후 꿀벌의 감염성 질병 중 가장 많이 발생되는 전염병 중 하나이다. 우리나라에서는 1950년 중부 지방에서 처음 확인된 이래 2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 41%에서 AFB가 발견되었고, 2022년 전반기에도 약 2.58%의 샘플에서 감염이 확인되었다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          부저병 또한 봉군의 위생이 감염 억제에 매우 중요하다. 부저병은 유충에 주로 걸리기 때문에 가장 일반적인 방법으로는 증상이 보이는 벌통에서 증상이 없는 성충을 옮긴 후 소비를 태우는 방법이지만 성충에도 전염성 병원체가 있을 수 있기 때문에 좋은 방법은 아니다. 병원체가 박테리아이기 때문에 항생제인 테트라사이클린, 설파디아졸이 주목을 끌어 왔으나 꿀벌 자체 또는 벌꿀 등의 산물에 잔류가 될 수 있다. 또한 많은 연구에 의하여 실험실 수준에서는 좋은 효능을 가진 물질이 알려져 있으나 완전 치료할 수 있는 소재는 더욱 연구가 필요하다 (Kim et al., 2016b; Kim et al., 2017; Kang et al., 2018; Kim et al., 2018c; Park et al., 2020).

          (2) 유럽 부저병 (European Foulbrood; EFB)

          Melissococcus pluton에 의한 박테리아성 질병으로, 유충에 감염 또는 병을 일으키는 과정은 미국 부저병과 유사하나 미국 부저병에 비하여 병세가 가볍고 죽은 유충도 상대적으로 잘 떨어져 청소벌들에 의하여 쉽게 제거된다 (Jeong, 2012a).

          2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 12.5%에서 EFB가 발견되었으며, 2022년 전반기에도 약 3.05%의 표본에서 검출이 되었다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

        

      

      
        3. 바이러스에 의한 꿀벌 감염성 질병
        바이러스성 꿀벌 질병은 전 세계적으로 가장 넓게 발견되는 전염성 질병으로, 대부분의 바이러스는 무증상 형태바이러스성 꿀벌 질병은 전 세계적으로 가장 넓게 발견되는 전염성 질병으로, 대부분의 바이러스는 무증상 형태(잠복기)로 봉군 또는 꿀벌에 존재할 수 있다. 다른 꿀벌 질병 (예: Varroosis 또는 Nosemosis) 또는 스트레스 요인 (우천 또는 저온으로 인한 먹이 작용 저하)으로 꿀벌의 면역 등이 저하될 경우 발병 및 죽음을 일으키기 때문에 영향을 받은 봉군 등을 제거해야 한다. 특히 계절적 변화, 온도, 양봉 위치 등은 꿀벌 바이러스성 질병 발병에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다.

        현재까지 많은 꿀벌 바이러스가 확인 및 분류되었지만 전 세계적으로 분포하는 정보가 충분하지 않다.

        
          1) 낭충봉아부패병 (Sacbrood virus; SBV)
          낭충봉아부패병은 주로 꿀벌의 유충에서 발견되는 바이러스 전염병이다. 경미한 감염으로 시작하여 소수의 유충에만 영향을 주는 경우도 있지만, 온도 변화 등의 위협에 매우 취약해질 수 있다. 현재 우리나라 가축전염병 제2종에 해당한다.

          양봉에 낭충봉아부패병을 일으키는 바이러스 (Sacbrood virus)와 토종벌에 토종벌낭충봉아 부패병을 일으키는 바이러스 (Chinese Sacbrood Virus, Thai Sacbrood Virus 또는 Korea Sacbrood Virus)는 다른 것으로 알려져 있으나, Picornaviridae에 속하는 Sacbrood virus들로 ssRNA virus이다. 꿀에 존재할 경우 최대 6주 동안 감염 상태를 유지할 수 있어 건강한 봉군으로 전염될 수 있다 (Tantillo et al., 2015; Huang et al., 2021).

          전염 경로에 대해서는 아직 많은 연구가 필요하며, 감염시에는 대개 2~3개의 소방이 불규칙적으로 봉개되어 있고 그 안에 흑갈색의 유충 사체가 있다. 병에 걸린 유충은 백색에서 점차 흑갈색으로 변하며 수분을 잃는 경우가 종종 있다.

          서양종 꿀벌에서 흔하게 발병하는 바이러스성 질병이지만 (Shen et al., 2005a), 동양종 꿀벌에서도 많이 발견되고 있다. 1981년 태국에서 보고된 이래 인도, 파키스탄, 네팔 등 동양종 꿀벌이 있는 곳에서는 존재할 것으로 예상된다. 유충의 발생 초기인 봄철 및 초여름에 감염 보고가 많고 그 이후에는 감염이 감소되는 것으로 알려져 있다.

          우리나라에서는 2010년 봄부터 보고가 되기 시작하여 2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 66.7%에서 발견되었으며, 2017년 이후 바이러스 발견이 꾸준한 증가세를 보이며, 2022년에는 40.05%의 샘플에서 발견되었다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          사용이 가능한 치료제 및 예방약은 현재까지 보고되지 않았으며, 따라서 사양관리를 통한 예방이 중요하다. 다른 전염병과 같이 감염봉군은 격리 및 소각이 매우 중요하다.

        

        
          2) 날개기형바이러스감염증 (Deformed wing virus; DWV)
          날개기형바이러스 (DWV)는 전 세계적으로 널리 퍼져 있으며, 새끼벌과 성충을 죽인다 (Bowen-Walker et al., 1999; de Miranda et al., 2012). DWV는 주로 미성숙 꿀벌이 발달하는 동안 영향을 미치며, 날지 못하는 날개, 짧고 어두워진 복부, 다리와 날개 마비 등 날개와 복부 기형을 관찰할 수 있다. DWV는 공격성 (Fujiyuki et al., 2004)과 성충의 학습 행동 (Iqbal and Mueller, 2007)에도 영향을 미친다.

          주로 꿀벌응애류 (Varroa mite)를 매개체로 하여 바이러스가 퍼지는 것으로 알려져 있으며, 꿀벌응애류는 꿀벌의 면역력을 약화시키기도 하여 바이러스의 감염에 영향을 미치게 된다. DWV는 특히 겨울철 꿀벌 사망률과 밀접한 연관이 있는 것으로 알려져 있다 (Shen et al., 2005b; Highfield et al., 2009; Genersch et al., 2010; Genersch and Aubert, 2010). 일반적으로 꿀벌응애류에 대한 제어로도 상당한 감염 억제를 볼 수 있지만 (Martin et al., 2010), 겨울 꿀벌 사망률과는 꿀벌응애류의 감염과 관계없이 DWV와 매우 밀접한 것으로 알려져 있다. 이는 월동 전 꿀벌을 생산하기 전에 꿀벌응애류를 제어하는 것이 중요함을 의미한다.

          2010~2011년 경북 동부 지역 봉군 중 약 4.2%에서 발견되었으며, 2017년 이후 꾸준히 증가세를 보이고, 2022년 상반기에는 14종의 꿀벌 감염원 중 가장 높은 비율로 발견되었다 (Ouh et al., 2013; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          DWV는 Kakugo Virus와 Varroa destructor Virus 1과 매우 밀접하며 이들은 Deformed Wing Virus Complex를 이룬다 (de Miranda et al., 2012).

        

        
          3) 만성 꿀벌마비병 (Chronic bee paralysis virus; CBPV)
          만성 꿀벌마비 바이러스는 전 세계적으로 퍼져 있으며, 성인 꿀벌에 질병을 일으킨다. 감염은 계절적 패턴이 보이지는 않으나 봉군 붕괴 현상 (CCD)과 연관성이 제기되기도 하며, 꿀벌응애류에 감염된 봉군에서 더 자주 발견된다. 감염된 꿀벌의 분변, 숨구멍진드기와 노제마도 감염에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Ribière et al., 2008).

          증상이 잘 알려진 유일한 바이러스 성충 질병으로 ‘헤어리스 블랙 증후군 (Hairless black syndrome)’ 또는 ‘리틀 블랙 (Little black)’ 등으로 불리기도 한다. 개체에 따라 감염된 꿀벌은 거의 털이 없고 모양이 검게 변하며 벌집 상단에서 흔들리기만 하고 날지 못하거나 벌집 앞 땅 등에서 기어다니며, 증상이 시작된 후 며칠 이내에 죽는다 (Genersch and Aubert, 2010). 심각하게 영향을 받은 봉군은 빠르게 성충을 잃거나 붕괴를 일으키지만 (Bailey and Ball, 1991; Ribière et al., 2010), 종종 Nosema, 군체 붕괴 현상, 진드기, 화학적 독성 및 기타 바이러스를 포함한 다른 꿀벌 질병과 혼동되기도 한다.

          CBPV와 관련된 것으로 알려진 바이러스로 Lake Sinai 바이러스 1 (LSV1)과 Lake Sinai 바이러스 2 (LSV2)가 있다 (Runckel et al., 2011). 이들에 대하여는 새로운 분자생물학 기술로 바이러스를 확인할 수는 있으나, 이에 대한 병원성 또는 역학적 중요성 등은 아직 많은 연구가 필요하다.

          2017년부터 2021년까지의 분석에서 적지만 꾸준히 감염이 확인되었으며, 2022년 상반기의 연구 결과 약 16.39%에서 감염이 발견되어, 감염이 꾸준히 증가하고 있다 (Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

        

        
          4) 급성 꿀벌마비병 (Acute bee paralysis virus; ABPV)
          급성 꿀벌마비바이러스 (ABPV)는 CBPV가 분리되었을 때 우연히 발견되었으며, 증상이 심각하게 나타나지는 않는다. 무증상의 감염된 성충에서 성장 중인 유충으로 또는 꿀벌응애류에 의해 유충과 번데기로 매개되어 전염된다. 일반적으로 무증상의 성충에서 발달 중인 꿀벌에게 경구로 전염될 때 무증상 감염을 유발한다 (Genersch and Aubert, 2010).

          ABPV는 CBPV와 유사한 증상을 나타내지만, 꿀벌응애류와 함께 감염이 되면 증상이 심각해져 새끼벌과 성충 모두 폐사를 일으키기도 한다. ABPV에 감염된 번데기는 죽기 때문에 증상이 덜 분명하게 나타나지만 정상적으로 나오는 꿀벌의 감소로 인하여 봉군 붕괴가 일어나기도 한다 (Sumpter and Martin, 2004). 죽어가는 벌, 뚜껑을 덮은 봉군에서 나오지 못하는 유충, 날개가 떨리는 성충, 털이 없는 배와 가슴이 검게 변한 것을 관찰할 수 있다. 마비 상태로 진행한 다음 사망하게 된다.

          2017년부터의 연구 분석 결과 적지만 꾸준한 감염이 확인이 되었으며, 또한 2022년 상반기에 1.17%의 꿀벌이 감염된 것으로 보고되었다 (Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          (1) Acute Bee Paralysis Virus Complex

          급성 꿀벌마비바이러스 (ABPV), 카슈미르벌바이러스 (KBV) 및 이스라엘급성마비바이러스 (IAPV)는 유사한 전염 경로 (꿀벌응애류)와 감염 단계를 보인다. 또한 낮은 증상을 보이며 널리 퍼져 있지만, 꿀벌응애류 감염 등으로 인해 꿀벌에 크게 영향을 주어 종종 봉군 손실을 일으키기도 한다 (de Miranda et al., 2009; Genersch and Aubert, 2010).

        

        
          5) 검은여왕벌방바이러스감염증 (Black queen cell virus; BQCV)
          Cripavirus에 속하는 검은여왕벌방 바이러스는 여왕 유충의 가장 흔한 사망 원인 중 하나이다 (Shutler et al., 2014). 감염이 된 여왕벌 번데기는 노랗게 변하고 번데기의 피부는 주머니 모양이 된다. 죽은 여왕벌 번데기는 갈색-검정색으로 변하기도 한다. 노제마와 밀접히 연관되어 있는 것으로 보이며, 노제마와 같이 감염이 되기도 하고 꿀벌응애류에서 분리되기도 한다 (Ribière et al., 2008). BQCV는 노제마와 유사한 계절적 관계를 가지며 봄에 가장 강하게 나타난다. 노제마의 계절적 발생으로 인해 봄에 여왕벌은 BQCV에 감염되기 쉽다 (Ribière et al., 2008).

          2021, 2022년 아까시아 개화기간의 꿀벌 질병 발생 현황조사에서 두 해 모두 감염이 확인되었으며, 2022년 상반기에 약 42.86%에서 감염이 확인되었다 (Kim et al., 2022; Kim et al., 2022b).

        

        
          6) 카슈미르벌바이러스감염증 (Kashmir bee virus: KBV)
          Picornavirales에 속하는 (+) sense ssRNA 형태의 유전자를 가지는 카슈미르꿀벌바이러스 (KBV)는 전 세계적으로 분포하고 있으며, A. mellifera와 A. cerana, Bombus spp. 유럽 말벌을 포함한 다양한 종의 꿀벌에 감염하며 실험실 조건에서는 꿀벌 바이러스 중 가장 독성이 강한 것 중 하나이다 (Allen and Ball, 1996; de Miranda et al., 2004; Shen et al., 2005a). 바이러스는 새끼벌과 성충 모두에게 영향을 미치며, 감염된 성충은 바이러스에 노출된 후 며칠 이내에 죽지만 감염된 유충은 생존하여 증상이 없이 성충이 되기도 한다. 꿀벌응애류에 의하여 매개될 수도 있음이 알려져 있으며, 이 경우 봉군에 큰 영향을 줄 수 있다 (Shen et al., 2005a; Todd et al., 2007). 또한 KBV는 군체 내 꿀벌 사이, 꿀벌응애류, 여왕벌에서 자손으로 전파될 수 있다 (Shen et al., 2005a; Shen et al., 2005b).

        

        
          7) 이스라엘급성마비병 (Israeli Acute Paralysis Virus: IAPV)
          이스라엘급성마비병의 증상은 급성 꿀벌마비병 (ABPV) 및 만성 꿀벌마비병 (CBPV)과 유사하다. 이스라엘급성마비병은 꿀벌의 전 주기 및 모든 그룹에서 발견되며, 미국에서 CCD와 연관되어 있는 것으로 보고가 되었지만, 직접적인 관계는 아직 밝혀지지 않았다 (Cox-Foster et al., 2007; de Miranda et al., 2009). 이스라엘급성마비병 또한 꿀벌응애류에 의해 매개될 수 있으며, 이 경우 증상이 심각해질 수도 있다.

          2022년 아까시아 개화기간의 꿀벌 질병 발생 현황조사에서 꿀벌에의 감염이 확인되었다 (Kim et al., 2022).

        

        
          8) 느린 꿀벌마비병 (Slow Bee Paralysis Virus; SBPV)
          감염 후 며칠 안에 증상이 나타나는 급성 꿀벌마비병과 달리 느린 꿀벌마비병은 12일 후에 두 개의 앞다리에서만 마비를 유발한다. 느린 꿀벌마비병은 증상이 거의 없지만, 꿀벌응애류에 의해 성충과 번데기에 전염이 일어날 수 있으며, 이 경우 꿀벌 또는 봉군 전체에 영향을 줄 수 있다 (de Miranda et al., 2012). 영국, 스위스, 피지 및 서사모아에서 발견되었다 (Carreck et al., 2010a).

        

        
          9) Kakugo Virus
          카쿠고 바이러스는 일벌의 뇌에서 발견되는 피코르나 유사 바이러스 (Picorna-like virus)로 DWV의 아형이다 (David, 2004). Kakugo (‘공격할 준비가 된’ 일본어) 바이러스는 꿀벌의 뇌에 있으며 꿀벌의 공격적인 행동을 유발할 수 있다. Kakugo는 공격적인 행동을 유발하는 것으로 밝혀진 최초의 바이러스로, 꿀벌 감염에 꿀벌응애류가 매개체로 작용할 수 있으며 장수 말벌의 공격에 대응하기 위한 기전과도 연관되어 있다고 고려되지만, 아직 충분한 연구가 진행되지는 않았다 (Tomoko et al., 2004).

        

        
          10) Varroa destructor Virus 1
          날개기형바이러스와 밀접하게 관련된 바로아 파괴자 바이러스-1 (VDV1)은 가장 널리 퍼진 꿀벌 바이러스 중 한 가지이다. VDV1은 유럽에서는 높은 비율의 월동 봉군 손실을 일으키는 것으로 알려져 있지만 미국에서는 이에 대하여 보고가 되지는 않았다. 하지만 2016년에 미국의 603개의 양봉장 중 66.0%에서 발견되어 가장 높은 비율로 존재하는 DWV 다음으로 가장 널리 퍼진 바이러스가 되어 매우 빠른 속도로 미국 내 감염이 증가하고 있음이 보고되었다. 더욱 문제는 VDV1-DWV 재조합체는 영국에서 가장 치명적인 꿀벌 바이러스로 이러한 재조합체의 존재는 향후 다양한 추가적인 위험을 초래할 수 있다 (Ryabov et al., 2017).

        

        
          11) 기타 바이러스
          꿀벌에 감염을 일으키는 바이러스는 위에 언급한 것 이외에도 다양하게 존재하지만, 아직 충분한 연구가 진행되지는 않았다. 또한 분자생물학적 기술이 발달되기 전에 발견된 바이러스들은 참조할 게놈 데이터가 없거나 적기 때문에 Lake Sinai virus와 같은 신규 바이러스는 실제로 Bee 바이러스 X 및 Y, Arkansas Bee Virus 또는 Berkeley Bee Virus와 같은 과거에 이미 발견된 바이러스일 수 있어 많은 연구가 필요하다 (Runckel et al., 2011).

          이외에도 꿀벌에 전염병을 일으키는 바이러스는 다양하게 있으나, 연구가 많이 진척되지 않았거나 또는 더 이상 보고가 되지 않는 경우 등도 있다. Cloudy wing virus (CWV), Bee virus X (BVX), Bee virus Y (BVY), Filamentous virus (FV), Apis iridescent virus (AIV), Arkansas bee virus (ABV), Berkley bee picornavirus (BBPV), Egypt bee virus (EBV), Tobacco ringspot virus (TRV) 등의 바이러스가 전 세계의 다양한 곳에서 보고가 되었다 (Clark, 1978; Bailey and Ball, 1978; Bailey et al., 1980; Lommel et al., 1985; Carreck et al., 2010b).

        

      

    

    

  
    
      꿀벌 감염병 대응을 위한 과학 기술적 제안
      양봉은 벌의 이동이 자유로울 뿐만 아니라, 꽃에 따라 이동이 많은 산업이며 또한 같은 양봉장 안에서도 벌통 간에 소비의 교환이 자주 있게 된다. 또한 군집이 매우 밀집되어 있는 꿀벌의 특성상 전염병이 발생하였을 경우 이에 대한 전파는 매우 빠를 수 밖에 없다. 일리노이대학의 애덤 둘레잘 교수팀에 의하면 이스라엘급성마비바이러스 (IAPV)에 감염된 꿀벌의 경우 접촉이 감소한다는 보고도 있을 정도로 꿀벌에게는 밀집이 중요한 의미가 있다. 따라서 이러한 전염병을 조기 진단하지 못할 경우 순식간에 많은 곳으로 병의 감염을 초래하게 된다.

      또한, 1980년대 이후 꿀벌 바이러스의 연구가 본격적으로 진행되고 바이러스 감염이 꿀벌응애류와 관련된다는 연구가 보고되며, 꿀벌응애류를 제어하여 감염 원인체 조절에 관한 연구의 필요성이 늘어나고 있다 (Kevan et al., 2006; Genersch and Aubert, 2010). 그리고 이러한 감염을 해결하기 위해서는 3가지 분야에서 제언을 할 수 있을 것이다.

      
        1. 전염병 병원체 진단 기술 개발
        바이러스는 박테리아 또는 곰팡이보다 돌연변이 발생이 더 잘 일어나는 경향이 있다. 특히 많은 바이러스가 유전 물질이 RNA 형태로 RNA는 DNA보다 돌연변이 발생이 잘 일어난다. 이는 사람에게 감염을 일으키는 Corona virus처럼, 점점 더 꿀벌에게 위험할 수도 있으며 또는 감염이 더욱 빠르게도 일어날 수 있어 신종 바이러스의 발생·유입뿐만 아니라 매우 신중하게 모니터링이 되어야 할 부분이라고 할 수 있다. 그 예로 날개기형바이러스의 돌연변이가 있다. DWV-B 유전자형은 2001년 네덜란드에서 처음 보고가 되었으나 기존 1980년대 이후 만연해 온 DWV-A 유전자형을 대체하고 있다. DWV-B 유전자형은 DWV-A 유전자형보다 전염성이 강하고 공격적으로, 현재는 호주를 제외한 세계 곳곳에서 발견되며, 꿀벌의 사망률을 더욱 악화시킬 것으로 예상한다 (Paxton et al., 2022).

        
          1) 항체에 의한 기술 개발
          항체에 의한 진단 기술은 병원체 자체 또는 병원체의 단백질을 항원으로 사용하여 이를 인식하는 항체를 제작하고 이를 활용하여 전염성 병원체를 진단하는 기술이다.

          항체를 이용한 진단은 간단하고 빠르게 진행이 가능하며, 다른 특별한 기구나 기계가 필요하지 않기 때문에 간단히 수행할 수 있는 장점이 있다. 하지만 항원을 제작하기 위한 기술이 필요하고 비용이 많이 들어가며, 분자 생물학적 기술에 비하여 특이성이 있는 진단이 어려운 단점이 있다. 하지만 개발이 되면 전문 지식이 없는 사람도 간단히 사용할 수 있는 장점이 있어 다양한 연구가 진행 되고 있다 (Kang et al., 2010; Kim et al., 2013; Lee et al., 2015b; Sun et al., 2018; Jin et al., 2020; Li et al., 2020).

        

        
          2) 분자 생물학적 기술 개발
          분자 생물학적 진단은 체외진단 검사 방법 중 가장 발전된 검사 방법이다. 유전자 (DNA 및 RNA)의 서열 또는 양을 분석하여 질병의 여부를 판별하는 방법으로 신속하게 높은 정확도로 조기 진단이 가능하며, 폭 넓은 적용 범위를 가지고 있다. 최근 MERS나 코로나 진단 등의 확진을 위한 진단 방법으로 잘 알려져 있으며, 또한 세계 진단 시장의 패턴에 변화를 주고 있다 (Tahamtan and Ardebili, 2020; Huang et al., 2021).

          현재 국내에서도 꿀벌 전염성 병원체 중 A. apis (백묵병), A. fulavus (석고병), N. apis (노제마증), N. cerana (노제마증), P. larvae (미국 부저병), M. plutonius (유럽 부저병), Acute Bee paralysis virus (ABPV), Black Queen Cell Virus (BQCV), Chronic bee paralysis virus (CBPV), Deformed Wing virus (DWV), Israeli acute paralysis Virus (IAPV), Kashmir Bee Virus (KBV), Kakugo Virus (KV), Sacbrood virus (SBV), Korean Sac Brood Virus (kSBV)에 대한 분자 진단 방법이 연구가 되었으며, 이 중 현재 진단법으로 사용되는 경우도 있다 (Thi et al., 2008; Lee et al., 2011; Yoo et al., 2011a; Yoo et al., 2011b; Kim et al., 2014; Lee et al., 2015a; Lee et al., 2016a; Lee et al., 2016b; Wang et al. 2016a; Wang et al., 2016b; Na and Kim, 2017; Kim et al., 2018a; Kim et al., 2018b; MinOo et al., 2018; Huang et al., 2021; Tang et al., 2021; Kim et al., 2022; Kim et al., 2022b; Truong et al., 2022).

          이러한 발전에도 불구하고 국내에 존재하지 않던 병원체가 기후의 변화에 따라 새로 발견되는 경우 발생, 병원체의 유전적 불안정성에 따라 돌연변이 발생 증가, 교잡종 발생이 가능하기 때문에 이에 대한 지속적인 연구가 필요하다.

        

      

      
        2. 전염병 병원체 성장 제어 기술 개발
        
          1) 전염성 병원체의 성장을 조절할 수 있는 신규 소재 개발
          전염성 병원체를 조절하기 위해서는 전통적으로 항생제와 같은 직접적으로 병원체를 죽일 수 있는 물질 개발을 주로 하였다. 하지만, 이는 다양한 문제점을 야기하기 시작하였다. 가장 큰 문제점 중 하나는 바로 내성균의 발생으로 기존에 약제에 대한 감수성이 있던 미생물종이 약제에 대한 내성을 가지게 되는 경우이다. 이는 Fleming에 의하여 Sulfonamide 항생제가 처음 발견되어 사용되어진 이래 가장 중요한 문제로 지적되고 있다. 이에 더하여 기존의 항생제에 대하여 내재적인 저항성을 가진 신규 종이 발생하기도 하고 있다 (Spivak and Hanson, 2018). 이는 사람에게 감염성 질환을 일으키는 것에 한정되어 고려되어서는 안될 것으로 꿀벌 전염성균에도 적용이 되어야 할 것이다.

          또한 항생제는 꿀벌 전염성 병원체를 죽이기도 하지만 동시에 다양한 미생물을 같이 죽이기도 한다. 따라서 항생제의 투여는 꿀벌 장내 미생물을 비롯하여 봉군에도 영향을 주게 되어 꿀벌의 전반적인 미생물 분포에 영향을 주어 꿀벌의 건강에 영향을 줄 수 있게 된다. 또한 미생물은 다양한 분야에 영향을 주기 때문에 요즘은 One-Health의 개념으로 미생물의 성장을 조절하려는 노력이 있다. 꿀벌의 경우 산물은 사람에게 소비가 되며 또한 다양한 주변 생태계에도 영향을 주게 된다. 과도한 항생 물질의 사용은 그것을 소비하는 사람에게도 영향을 줄 수 있게 된다.

          이러한 영향으로 기존의 항생물질을 대체하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으나, 산업적 기반이 약한 꿀벌 전염성 병원체에 대한 연구보다는 인체에 영향을 주는 미생물 성장 억제에 대한 연구가 주로 진행되고 있다. 주로 식물 추출물을 사용하거나 식물 유래 화합물, 또는 Bacterisin, 항균 펩타이드, 합성 물질들이 이러한 소재로 연구가 되고 있다 (Kim et al., 2016a; Kim et al., 2016b; Kang et al., 2018; Kim et al., 2018c; Park et al., 2019; Song and Kim, 2019a; Song and Kim, 2019b; Kim et al., 2020; Nguyen and Kim, 2020; Park et al., 2020; Song et al., 2020).

          기존의 꿀벌 전염성 병원체 및 새로 발생할 수 있는 미생물 등에 대한 제어를 위하여 꿀벌 전염성 병원체에 대한 항생 물질 소재의 확보와 이를 활용한 선도 또는 후보 물질을 확보하기 위해서는 꿀벌 미생물 성장 소재에 대한 산업적 기반 조성과 기존에 약효가 약하더라도 확보된 소재에 대한 꿀벌 병원체에 대한 응용을 통해 다양한 후보 물질 확보가 필요하다.

        

        
          2) 전염성 병원체의 감염을 억제할 수 있는 신규 소재 개발
          기존의 전염성 병원체에 대한 성장 억제 소재 또는 항생제는 미생물을 직접적으로 죽이는 경우가 많이 있다. 하지만 이러한 기전은 내성을 가진 미생물이 발생하게 되어 더 큰 문제를 야기할 수 있다. 따라서 되도록 내성이 생기지 않는 기전을 가진 소재 개발이 중요하다.

          이러한 방법 중 항독성 소재가 현재 사람에 감염하는 미생물에 대한 연구에 많이 사용되고 있다. 항독성 소재는 미생물이 감염을 하는 데 작용하는 기전과 병원성을 보이는 기전을 저해하여 미생물이 감염을 억제하는 기전으로 미생물을 죽이지 않기 때문에 내성이 발생하지 않는 것으로 알려져 있다. 항독성 소재의 표적으로 많은 연구가 되는 기전이 바로 생물막 형성이다. 또한 Bacteriophagy를 활용한 연구가 진행되고 있다. 따라서 이러한 항독성 소재를 표적으로 하는 연구가 필요하다 (Beims et al., 2015; Somma et al., 2020; Srinivasan et al., 2020; Kim and Kim, 2021; Kim and Kim, 2022a).

        

        
          3) 전염성 병원체의 유전자 발현을 조절하여 감염 및 행동을 조절하는 소재 개발
          유전자는 다양한 방법으로 조절이 되어 다양한 단백질을 발현하게 되며, 감염, 온도, 습도, 기후의 변화 등은 유전자 발현에 변화를 주게 된다. 각 세포에서의 유전자 발현은 꿀벌에 영향을 주어 행동이나 감염 억제 등에 영향을 줄 수 있게 되며, 따라서 이러한 유전자 발현 조절을 통하여 꿀벌의 생태, 특히 감염을 억제할 수 있다. NaB는 Histone deacetylase inhibitors로 알려져 있는 물질로 후생학적 유전자 발현을 조절하는 물질이다. 이를 꿀벌에 투여할 경우 면역 관련, 항독성 관련, 기억력 등에 관여하는 유전자 발현을 증진시키며, 또한 DWV의 감염이 감소함이 보고되었다 (Tang et al., 2021).

        

      

      
        3. 꿀벌의 면역 증진 기술 개발
        
          1) 꿀벌 면역 증진 소재 개발
          꿀벌의 면역은 사람과 같이 다양한 병원체의 감염에 반하여 감염을 억제하는 중요한 수단 중 하나이다. 면역이 감소될 경우 꿀벌에 다양한 감염의 원인으로 작용할 수 있으며, 계절별 꿀벌 감염이 봄과 초여름에 가장 많은 것도 꿀벌의 면역과 연관성이 있다고 알려져 있다 (Dalmon et al., 2019; Butoloa et al., 2021).

          꿀벌 전염성 병원체의 감염을 위한 제어 방법이 거의 없기 때문에 병원체의 감염이 증가하고 꿀벌 폐사의 주 원인이 되고 있다. 또한 다양한 물류 및 사람의 이동, 기후의 변화로 인하여 이전에는 경험하지 못한 새로운 전염성균이 나타나고 있다. 이러한 각 병원체의 개별적 성장 저해 또는 생태 연구가 매우 중요하겠지만, 꿀벌의 면역을 이용하여 감염을 최소화하는 것도 매우 중요하다. 미국 텍사스대학교 낸시 모란 (Nancy Moran) 연구팀은 날개기형바이러스 매개체인 꿀벌응애류에 관심을 두어 꿀벌의 면역과 바이러스의 감염에 대한 관계를 연구하였다. 연구팀은 Snodgrassella alvi라는 장내 세균이 꿀벌의 병원체 방어 능력을 증진시킨다는 결과를 가지고, 특정 RNA를 지속적으로 만들도록 조작하여 변형된 유전자를 가진 장내 세균에 의하여 꿀벌응애류와 바이러스의 생존을 억제하여, 꿀벌의 생존율을 대조군보다 36.5% 높일 수 있음을 확인하였다. 이는 비록 유전자 변형이 된 장내 미생물이지만, 이들을 이용하여 꿀벌의 생존, 또는 건강에 영향을 줄 수 있으며 또한 다양한 전염병으로부터 보호할 수 있는 방법이 될 수 있음을 의미한다 (Leonard et al., 2020).

          따라서 꿀벌의 장내 미생물 또는 다양한 벌의 장내 미생물에 대한 조사와 이들 중 꿀벌의 건강과 연관되어 있는 미생물 및 건강에 좋지 않은 미생물의 구분 및 분리 등이 필요하며, 또한 이들을 활용한 Probiotics, Prebiotics, postbiotics 제품의 개발이 중요하다.

        

        
          2) 꿀벌의 면역 정도를 측정할 수 있는 기술 개발
          꿀벌 면역의 중요함에도 불구하고 이에 대한 연구가 충분히 진행되지는 않았으며, 대부분의 경우 초파리나 나방 등의 기전을 참고하고 있다.

          현재 다양한 꿀벌 면역 제품들이 나와 있다. 하지만 이들에 대한 효능 실험에 대한 자료가 풍부하지는 않은 단점이 있다. 바로 “꿀벌의 면역이 좋다는 것과 좋지 않다는것을 어떻게 구분을 할 것인가?”이다. 현재 일반적으로 알려진 면역 증강 물질을 보더라도 물질에 의한 항바이러스 또는 항균 효능을 확인하거나 또는 Abaecin, Apidaecin, Defensin의 발현 변화를 확인하여 꿀벌의 면역 증진에 효능이 있음을 나타내고 있다. 하지만 그러한 방법들은 물질에 의하여 직접적으로 병원체를 죽일 수도 있으며, 또한 항균 펩타이드의 발현 변화는 병원체가 있을 경우에도 증가한다. 따라서 꿀벌 면역과 연관성이 있는 분자 생물학적 또는 생리학적 기준과 이들과 전염성 병원체와의 관계를 규명하는 것이 필요하며, 또한 이를 기준으로 다양한 꿀벌 면역 물질에 대한 과학적 검증이 필요하다.

        

      

    

    

  
    
      종합 고찰
      꿀벌은 개체수가 급격히 감소하고 있으며, 살충제, 식량 부족, 꿀벌응애류 등이 중요한 원인으로 알려져 있지만, 다양한 전염성 병원체에 의해서도 영향을 받고 있다.

      비록 2022년 봄에 발생한 꿀벌의 급격한 개체수 감소가 전염성 병원체에 직접 기인한다고는 할 수 없지만, 지구의 온난화와 기후 변화로 전염성 병원체가 활발히 활동할 수 있는 기간도 증가하기 때문에 이에 대한 대비가 필요하다. 또한, 기후 변화로 인하여 신규 전염성 병원체의 유입이 예상되며, 이러한 신규 종을 대처하는 방안이 부족한 현 상황에서는 더욱 더 많은 위험 인자가 될 수 있다.

      꿀벌 전염성 질병 제어 시스템에 대한 연구는 지속적으로 진행되어야 하며, 특히 꿀벌에 감염되는 전염성 질병뿐만 아니라 꿀벌 산물에 대한 감염원 오염 또는 유통 중의 오염 등에 대한 연구도 필요하다. 스마트 팜에 필요한 다양한 구성 부분, 특히 물, 흙, 공기 등에 대하여 꿀벌 감염성 병원체에 대한 통제에 대한 연구는 전혀 이루어지지 않고 있어, 향후 스마트 팜 연구에 있어서도 꿀벌과의 영향에 대한 연구가 필요하다.

      민간 연구소에서 수행하기 어려운 감시, 역학, 예방, 방제, 방역 등에 대하여 정부 주도하의 연구 및 장기적인 육성전략 수립 등이 필요할 것이다. 또한, 전국적 수준에서의 감염성 병원체의 종류, 분포, 발생 빈도 및 감시 시스템, 지역별 꿀벌의 분포 및 면역 또는 건강에 대한 수치화 연구가 꾸준히 이루어져야 한다. 이러한 연구 결과에 따른 감염병 R&D와의 연관성을 강화시킬 수 있어야 하며, 방역 현장에서 감염병 R&D 성과가 활용될 수 있도록 현장 수요가 높은 분야를 발굴하여 감염병 R&D와 방역체계가 연계될 수 있는 방안이 요구된다.
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