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            Abstract
          
        

        
          Honeybees are an important species influencing many aspects of human life, particularly economic and agriculture. Plant production depends upon pollination, and this is mainly enabled by honebees. Beekeepers across the Korea are experiencing unprecedented drops and losses in honeybee colonies. These losses have been attributed to bee mites (Varroa destructor and Tropilaelaps mercedesae) infestation. Application of acaricides is the most common practice to control bee mites. Among acaricides, formic acid is quite popular in Varroa mites control due to a natural substance with low residue levels in honey. However, beekeepers cannot use it without proper knowledge because it can cause significant harm to honeybees if used incorrectly. Therefore, this study was conducted to investigate how the vaporization rate of formic acid changes depending on the season in Korea.
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      서 론
      꿀벌은 양봉가들에 의해 사육되어 양봉산물, 화분매개, 빈곤해결 등 다양한 경제적 이익을 가져다 주었다 (Ogaba, 2002; Abrol and Abrol, 2012; Ruttner, 2013). 꿀벌응애 (Acari: varroidae, Varroa destructor)는 양봉꿀벌 (Apis mellifera)과 재래꿀벌 (A. cerana)에 기생하는 외부기생성 응애로 꿀벌 개체군의 감소에 주요 원인으로 지목되고 있으며 (Potts et al., 2010), 전 세계적으로 양봉산업에 큰 피해를 주고 있다 (Noël et al., 2020; Traynor et al., 2020). 미국에서는 꿀벌응애로 인해 야생 양봉꿀벌의 개체수가 약 75% 감소하였고 (Kraus and Page, 1995), 꿀벌응애를 관리하지 않은 봉군은 관리한 봉군에 비해 약 60% 이상 높은 겨울철 손실률을 보였다 (Finley et al., 1996). 또한 감염된 봉군을 관리하지 않으면 몇 년 내로 봉군 폐사에 이를 수 있다 (Rosenkranz et al., 2010). 국내에서도 2021~2022년 사이 월동 봉군의 실종 및 폐사가 발생하였고, 원인 중 하나로 꿀벌응애가 지목되어 방제의 필요성이 가중되었다 (Kim, 2022). 봉군의 폐사에는 꿀벌응애의 섭식행동에 의해 일벌이 번데기 시기와 성충 시기에 지방체를 잃는 직접적인 피해의 영향도 있지만 (Ramsey et al., 2019), 다양한 꿀벌 질병을 매개하는 것도 큰 원인이다 (Barroso-Arévalo et al., 2019). 이러한 질병 중 하나는 날개불구병 (DWV: deformed wing virus)으로 감염 시 날개의 정상적인 발달을 막아 일벌이 성체가 되었을 때 정상적인 활동을 어렵게 하여 봉군에 큰 피해를 준다 (Roberts et al., 2020). 꿀벌응애뿐만 아니라 중국가시응애 (Acari: Laelapidae, Tropilaelaps mercedesae)나 기문응애 (Acari: Tarsonemidae, Acarapis woodi)도 양봉꿀벌에 기생하며 봉군에 피해를 입히는 것으로 알려졌다 (Burgett et al., 1983; Loper, 1995).

      꿀벌응애류를 방제하기 위해 양봉가들은 다양한 살비제나 물리적 방제법 등을 사용해 왔다. 살비제는 합성살비제와 천연살비제로 나뉜다. 합성살비제 (Synthetic acaricides)는 fluvalinate, amitraz, coumaphos, flumethrin 등이 있고, 천연살비제 (Organic acaricides)에는 formic acid, oxalic acid, thymol 등이 있다 (Tihelka, 2018). 합성살비제는 간편하게 사용할 수 있도록 스트립형이나 액상으로 꿀벌봉군에 대한 처리법이 간단하여 양봉가들에게 선호한다. 하지만 장기간 사용, 적정량 초과, 처리횟수 초과 사용 등으로 인해 합성살비제에 대한 꿀벌응애의 저항성이 꾸준히 보고되었다 (Elzen et al., 1998; Trouiller, 1998; Maggi et al., 2009, 2010). 저항성을 가진 꿀벌응애는 대상 살비제의 적정량 처리에도 효과적으로 방제되지 않기 때문에 더 많은 양의 살비제가 사용되며, 잔류물로 남아 봉군 건강과 인체 건강에 악영향을 줄 수 있다 (Al-Waili et al., 2012). 합성살비제의 대체제로 비교적 양봉산물에 잔류가 적고 (Bogdanov et al., 1999), 저항성 보고가 되지 않은 천연살비제의 사용이 증가되고 있다 (VonPosern, 1988; Maggi et al., 2017).

      개미산은 천연살비제 중 하나로 양봉가들에게 40년 이상 사용되고 있다 (Imdorf et al., 1999). 꿀벌 성충에 붙어있는 외부의 꿀벌응애뿐만 아니라 번데기방 내부도 방제한다고 알려져 있다 (Fries, 1991; Rosenkranz et al., 2010). 개미산의 살비 기작은 꿀벌응애의 미토콘드리아의 사이토크롬 산화효소 (Cytochrome oxidase)의 활성을 억제하여 신체조직에 대한 산소가용성을 낮추는 조직독성 저산소증을 유발하여 사망한다 (Liesivuori and Savolainen, 1991). 봉군 내 처리법은 흡수용 패드에 개미산을 부어 기화시키거나 (Calderone, 1999), 겔에 개미산을 첨가하여 천천히 개미산을 방출하는 방법이 있다 (Feldlaufer et al., 1997). Siceanu et al. (2021)은 봄철 번데기 산란권에 붓을 이용해 개미산을 발라 주어 번데기에 기생하는 응애를 방제하는 방법을 보고하였다. 꿀벌응애 방제 효과 범위는 50~100%로 알려졌다 (Fries, 1991; Feldlaufer et al., 1997; Calderone, 1999). 방제 효과의 차이는 적용방법, 적용위치, 주변 온·습도, 봉군의 세력, 벌통의 종류, 증발기의 유형, 개미산의 농도 등에 의한 영향으로 보여진다 (Ostermann and Currie, 2004; van der Steen and Vejsnaes, 2021). 이러한 다양한 요인 때문에 개미산 이용 기술의 표준화가 어려운 실정이다.

      개미산은 꿀벌응애류 방제 효율이 높음에도 불구하고 온도 의존적 기화 특성이 있다. 이에 개미산은 처리 시기, 농도, 장소에 따라 꿀벌 봉군의 행동 변화, 폐사, 여왕벌 손실, 유충 손실, 꿀 생산성 감소 등의 피해를 주고 있으며 (Skinner et al., 2001; Tihelka, 2018), 농가 현장에서도 종종 발생하여 사용을 기피한다. 따라서 본 연구는 개미산 기화 특성을 알아보기 처리 시기, 농도, 봉군 내·외부 꿀벌 유·무 조건에서의 기화량 변화를 조사하였다. 이를 통해 양봉농가에 정보를 제공하여 보다 효율적이고 안전한 사용을 할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      직접 제작한 기화기에 개미산을 넣은 후 시간의 경과에 따라 기화기의 무게를 측정하여 기화량을 측정하였다. 기화기는 누구나 쉽게 제작할 수 있도록 제작하였다. 제작 방법은 키친타올 8장 (가로×세로, 23×11.5 cm)을 겹쳐 개미산 용액을 부었을 시 흡수되어 밖으로 흘러내리지 않게 하고, 일벌이 통과하지 못할 정도 크기의 그물망에 넣고 스테이플러를 사용하여 제작하였다 (Fig. 1). 기화기는 봉군 내부의 소광대 위에 올려 처리하였다. 개미산은 Sigma-Aldrich의 reagent grade, ≥95%를 사용하였다. 실험은 해가림 시설이 설치된 양봉장에서 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The self-produced formic acid vaporizer used in the experiment.
        
        

        

      

      
        1. 여름철 개미산 기화량
        여름철 기화량을 알아보기 위한 실험은 단상벌통 (1단 벌통)과 계상벌통 (2단 벌통)에 따라 처리하는 개미산의 양 (단상벌통 30 mL, 계상벌통 50 mL)을 달리하였다. 벌이 들어있는 벌통 (온벌통), 벌이 들어있지 않은 벌통 (빈벌통), 야외에서 85%, 65%, 60% 농도의 개미산을 자체 제작한 기화기에 넣어 실시하였다. 실험에 사용한 봉군의 벌 수는 계상과 단상 모두 봉군마다 약 10,000마리로 맞추었고, 계상에는 소비 10매, 단상에는 소비 8매로 맞추어 실험에 사용하였다. 벌이 들어있지 않은 벌통에도 같은 수의 소비를 넣어 실험을 진행하였다. 벌통은 나무벌통을 사용하였고, 실험 진행 시 벌통 입구를 모두 개방하였다. 계상벌통은 개미산 용액을 50 mL씩 넣었으며, 85% 개미산 처리 온벌통, 65% 온벌통, 60% 온벌통, 85% 빈벌통, 65% 빈벌통, 60% 빈벌통, 85% 야외, 65% 야외, 60% 야외로 총 9개의 처리를 3반복하였다. 단상벌통에서도 계상벌통 처리구와 동일하게 설정하였으며, 개미산 용액의 양을 30 mL를 처리하였다. 벌통 내부에 데이터 로거를 소광대 위에 설치하여 내부 온·습도를 기록하였다. 기화량은 처리 후 4, 8, 12, 24시간대에 4회 측정하였다.

        계상벌통 기화량 실험을 진행하는 동안의 외부 온도는 30±3.9℃, 상대습도는 62±15.9%이며, 단상벌통 기화량 실험을 진행하는 동안의 외부 온도는 27±2.1℃, 상대습도는 86±9.4%로 측정되었다.

      

      
        2. 가을철 개미산 기화량
        가을철 개미산 기화량 측정 실험은 단상벌통에서 하였다. 개미산의 양은 30 mL를 사용하였으며, 농도는 85, 65, 60, 40%로 하였다. 벌들이 들어있는 벌통 (온벌통)과 야외에서의 개미산 기화량을 측정하였다. 벌 수는 약 9,000마리로 맞추었고, 소비 수는 4매로 맞추었다. 기화량 측정 시간은 처리 후 4, 8, 12, 24시간대에 4회 측정하였다. 벌통 내부와 야외는 온·습도 데이터 로거를 사용하여 온·습도를 측정하였다 (Table 1). 실험 진행하는 동안 외부 온도는 13±9.4℃, 상대습도는 72±25.0%로 측정되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mean temperature and relative humidity inside and outside the beehive during the experiment
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Hive
              	Colony
              	Formic acid
concentration (%)
              	Replication
              	Temperature
(℃, mean±SD)
              	Relative humidity
(%, mean±SD)
            

          
          
            	Summer
            	2nd super
            	Colony
            	85
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	32.9±4.46
            	62.6±9.820
          

          
            	65
            	1
            	34.8±6.37
            	50.9±15.53
          

          
            	2
            	33.5±5.05
            	53.6±14.14
          

          
            	3
            	35.6±6.61
            	51.0±16.01
          

          
            	60
            	1
            	33.7±4.68
            	55.4±13.03
          

          
            	2
            	35.0±6.33
            	50.6±15.75
          

          
            	3
            	33.6±4.67
            	56.6±12.84
          

          
            	Non colony
            	85
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	32.7±7.70
            	56.8±15.57
          

          
            	65
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	-
            	-
          

          
            	60
            	1
            	33.6±6.59
            	53.3±15.32
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	31.8±6.49
            	62.3±15.73
          

          
            	Outside
            	
            	30.2±3.93
            	62.4±15.90
          

          
            	1st super
            	Colony
            	85
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	-
            	-
          

          
            	65
            	1
            	30.4±1.97
            	96.6±5.34
          

          
            	2
            	30.6±1.88
            	95.9±6.31
          

          
            	3
            	30.5±1.89
            	89.3±7.13
          

          
            	60
            	1
            	30.6±1.88
            	93.7±7.22
          

          
            	2
            	30.3±1.99
            	92.6±8.44
          

          
            	3
            	29.6±1.71
            	96.6±5.55
          

          
            	Non colony
            	85
            	1
            	28.1±1.91
            	94.2±7.94
          

          
            	2
            	27.9±1.75
            	99.4±3.28
          

          
            	3
            	28.4±2.32
            	99.5±3.43
          

          
            	65
            	1
            	28.1±1.99
            	96.2±6.43
          

          
            	2
            	28.1±1.74
            	92.4±5.13
          

          
            	3
            	28.3±2.18
            	99.3±3.91
          

          
            	60
            	1
            	27.7±1.71
            	90.0±7.51
          

          
            	2
            	28.4±2.22
            	98.6±5.22
          

          
            	3
            	27.9±1.93
            	91.1±8.07
          

          
            	Outside
            	
            	27.4±2.06
            	85.9±9.43
          

          
            	Autumn
            	1st super
            	Colony
            	85
            	1
            	-
            	-
          

          
            	2
            	-
            	-
          

          
            	3
            	18.7±4.95
            	64.6±6.93
          

          
            	65
            	1
            	16.3±3.95
            	67.7±4.20
          

          
            	2
            	15.1±4.32
            	69.0±6.00
          

          
            	3
            	15.6±4.16
            	79.6±3.60
          

          
            	60
            	1
            	17.4±3.56
            	55.0±8.32
          

          
            	2
            	15.5±3.89
            	68.6±4.42
          

          
            	3
            	17.4±3.98
            	67.5±4.95
          

          
            	40
            	1
            	20.9±4.39
            	70.7±5.44
          

          
            	2
            	17.7±4.08
            	60.3±3.43
          

          
            	3
            	16.1±4.23
            	67.7±5.17
          

          
            	Outside
            	
            	12.7±9.37
            	72.2±25.02
          

        

        
          
            -: No recorded data
          

        

        

      

      
        3. 통계처리
        개미산 기화량은 측정 시간별 양을 백분율 (%)로 변환하였다. 그룹 간 평균에 대해 one-way ANOVA (일원배치분산분석)를 이용하여 분석하였으며, 사후검정은 Tukey HSD를 사용하여 P<0.05에서 유의성을 검정하였다. 2가지 그룹 간 비교는 t-test를 사용하여 P<0.05에서 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 여름- 계상벌통에서의 개미산 기화
        개미산 50 mL를 처리한 계상벌통에서의 개미산 평균 잔류량 백분율을 산출하였다. 온벌통 기화량 측정에서 85%는 처리 후 4, 8, 12, 24 순이며, 50.5±1.88, 33.4±1.04, 24.6±1.10, 6.6±0.65%로 측정되었다. 온벌통의 65%는 72.4±0.35, 54.2±0.97, 44.2±0.93, 24.0±1.67%로 측정되었다. 온벌통 60%는 66.0±1.85, 45.3±1.00, 34.5±1.75, 9.1±5.05%로 측정되었다. 빈벌통 85%는 잔류량이 57.2±1.58, 45.5±2.23, 36.5±5.56, 24.3±3.95%로 측정되었다. 빈벌통 65%는 77.1±1.49, 64.6±2.14, 57.2±1.52, 44.2±3.90%로 측정되었다. 빈벌통 60%는 79.5±1.35, 67.7±2.91, 60.8±3.32, 45.0±5.28%로 측정되었다. 야외 85%는 41.9±0.97, 26.7±0.90, 24.3±1.10, 2.1±0.60%로 측정되었다. 65%는 63.0±1.25, 46.6±1.18, 43.7±1.50, 15.2±2.40%로 측정되었다. 60%는 67.5±0.06, 50.2±0.66, 47.2±0.61, 17.8±0.32%로 측정되었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time-dependent formic acid vaporization according to treatment with three concentrations of formic acid solution (50 mL) in a two-tiered hive beehive during the summer season (Temp.: 30±3.9°C). X-axis represents concentration of formic acid and treatment conditions, y-axis represents residual (%). The error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        2. 여름- 단상벌통에서의 개미산 기화
        개미산 30 mL를 처리한 단상벌통에서의 개미산 평균 잔류량 백분율을 산출하였다. 온벌통 85%는 개미산 처리구의 시간에 따른 개미산 평균 잔류량은 처리 후 4, 8, 12, 24 순으로 36.3±3.20, 14.8±4.86, 3.1±1.01, 0.3±0.30%로 측정되었다. 온벌통 65%는 44.4±2.59, 19.4±3.41, 3.8±1.63, 0.3±0.00%로 측정되었다. 온벌통 60%는 49.0±3.81, 21.8±4.54, 4.1±3.24, 0%로 측정되었다. 빈벌통에서 85%는 50.8±3.21, 37.6±2.27, 27.3±3.61, 10.2±3.79%로 측정되었다. 빈벌통 65%는 72.8±1.23, 56.3±1.84, 44.5±1.86, 23.4±2.30%로 측정되었다. 빈벌통 60% 개미산 처리구는 70.9±1.25, 55.2±1.42, 42.7±1.35, 20.6±2.72%로 측정되었다. 야외 85%는 39.0±6.50, 20.8±6.59, 22.0±8.41, 12.2±5.51%로 측정되었다. 65%는 58.6±0.64, 36.3±1.52, 37.7±2.90, 24.8±1.56%로 측정되었다. 60%는 58.6±1.46, 35.8±1.25, 35.7±2.97, 22.7±1.86%로 측정되었다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time-dependent formic acid vaporization according to treatment with three concentrations of formic acid solution (30 mL) in a one-tiered beehive during the summer season (Temp.: 27±2.1°C). X-axis represents concentration of formic acid and treatment conditions, y-axis represents residual (%). The error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        3. 가을- 단상벌통에서의 개미산 기화
        개미산 30 mL를 처리한 단상벌통에서의 개미산 잔류량 백분율을 산출하였다. 벌이 들어있는 벌통 내부에서 85% 개미산 처리구는 처리 후 4시간, 8시간, 12시간, 24시간 순으로 57.4±1.97, 38.4±4.87, 25.6±6.29, 6.2±3.25%로 측정되었다. 온벌통 65%는 69.1±4.20, 43.6±5.42, 24.7±7.50, 4.9±3.23%였다. 온벌통 60%는 71.2±9.21, 44.3±16.66, 26.1±17.62, 7.1±9.39%였다. 온벌통 40%는 69.1±10.63, 40.2±9.79, 20.4±9.93, 2.6±2.17%였다. 야외에서의 85% 개미산 처리구는 47.3±1.78, 2.6±0.06, 2.2±0.40, 2.9±0.70%로 측정되었다. 야외 65%는 65.9±1.99, 10.0±0.66, 6.8±0.38, 6.0±0.21%였다. 야외 60%는 62.6±1.76, 9.6±2.41, 5.4±1.70, 5.0±1.27%였다. 야외 40%는 66.3±1.40, 10.9±1.82, 6.0±1.50, 4.9±0.81%였다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time-dependent formic acid vaporization according to treatment with three concentrations of formic acid solution (30 mL) in a one-tiered beehive during the autumn season (Temp.: 13±9.4°C). X-axis represents concentration of formic acid and treatment conditions, y-axis represents residual (%). The error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        4. 개미산 농도에 따른 기화량 비교
        여름 시기에 계상벌통에서 개미산 용액 50 mL를 사용한 결과는 다음과 같다. 처리 후 4시간 경과한 85, 65, 60% 농도의 잔류량은 처리 간 유의한 차이를 보였다 (df=2, F=160.814, P<0.001). 처리 후 8시간은 처리 간 유의한 차이를 보였다 (df=2, F=323.667, P<0.001). 처리 후 12시간은 처리 간 유의한 차이를 보였다 (df=2, F=169.425, P<0.001). 처리 후 24시간은 처리 간 유의한 차이를 보였다 (df=2, F=27.831, P=0.001).

        여름 시기에 단상벌통에서 개미산 용액 30 mL를 사용한 결과는 다음과 같다. 처리 후 4시간 경과한 85, 65, 60% 농도의 잔류량은 처리 간 유의한 차이를 보였다 (df=2, F=11.770, P=0.008). 처리 후 8시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다. 처리 후 12시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다. 처리 후 24시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다 (Fig. 5-B).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of formic acid vaporization according to concentration of formic acid solution in beehive containing bees. A: Residual amount of 50 mL of formic acid solution over time inside the two-tiered hive in summer. B: Residual amount of 30 mL of formic acid solution over time inside the one-tiered hive in summer. C: Residual amount of 30 mL of formic acid solution over time inside the two-tiered hive in autumn. X-axis represents elapsed time, y-axis represents residual (%). The error bars indicate the standard deviation. N.S.: Not significant. *: indicates significant difference (*: P<0.05, **: P<0.01, ***: P≤0.001).
          
          

          

        

        가을 시기에 단상벌통에서 개미산 용액 30 mL를 사용한 결과는 다음과 같다. 처리 후 4시간 경과한 85, 65, 60, 40% 농도의 잔류량은 처리 간 유의한 차이가 없었다. 처리 후 8시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다. 처리 후 12시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다. 처리 후 24시간은 처리 간 유의한 차이가 없었다 (Fig. 5-C).

      

      
        5. 시기에 따른 개미산 기화량 비교
        시기에 따른 개미산 기화량 비교하기 위해 단상벌통에 개미산 30 mL의 개미산을 적용했던 여름과 가을철의 기화량을 분석하였다.

        85%의 개미산 처리의 경우, 처리 후 4시간의 개미산 잔류량은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있었으며 여름철에 더 빠르게 기화하였다 (t-test, t= -9.712, df=4, P=0.001). 처리 후 8시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -5.959, df=4, P=0.004). 처리 후 12시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가	있으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -6.098, df=4, P=0.004). 처리 후 24시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 없었다.

        65%의 개미산 처리의 경우, 처리 후 4시간의 개미산 잔류량은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -8.670, df=4, P=0.001). 처리 후 8시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있었으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -6.569, df=4, P=0.003). 처리 후 12시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -4.704, df=4, P=0.009). 처리 후 24시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 없었다.

        60%의 개미산 처리의 경우, 처리 후 4시간의 개미산 잔류량은 여름과 가을에서 유의한 차이가 있었으며 여름에 더 빨리 기화하였다 (t-test, t= -3.865, df=4, P=0.018). 처 리 후 8시간은 여름과 가을에서 여름의 개미산 잔류량이 더 낮았지만 유의한 차이는 없었다. 처리 후 12시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 없었다. 처리 후 24시간은 여름과 가을에서 유의한 차이가 없었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of residual amounts of formic acid solutions at different concentrations over time during summer and autumn. X-axis represents concentration and season, and y-axis represents residual amount of formic acid (%), conducted within hive in honeybee colony. The labels A, B, C, and D within the box indicate 4 hours, 8 hours, 12 hours, and 24 hours after teatment with formic acid, respectively. *: indicates significant difference (*: P<0.05, **: P<0.01, ***: P≤0.001). The error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Residual levels over time of three concentration (85%, 65%, 60%) of formic acid solutions inside hives with bees during summer and fall. X-axis represent time, and y-axis represents residual levels. The error bars indicate the standard deviation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      외부 기상 조건이 온도 30±3.9℃, 상대습도 62±15.9%인 여름철에 계상벌통에서 처리한 50 mL의 개미산 용액은 빈벌통이나 야외에 비해 벌이 들어있는 벌통 내부에서 더 빠르게 기화하였다. 85% 개미산은 벌이 있는 벌통, 벌이 없는 벌통, 야외 모두 다른 농도보다 빨리 기화하였다. 벌이 있는 벌통 안의 온도는 34±0.9℃로 외부 기온과 약 4℃ 정도 더 높았다. 50 mL의 용량 처리 후 24시간에서는 기화기에 잔류하였으나 처리 후 36시간에서는 모두 기화하였다. 온도는 27±2.1℃, 상대습도는 86±9.4%인 여름철에 단상벌통에 처리한 30 mL의 개미산 용액은 높은 농도 순으로 기화하였다. 빈벌통과 야외보다 벌들이 있는 벌통에서 빨리 기화하는 것을 알 수 있었다. 개미산 용액은 대부분 처리 후 4시간에서 절반 이상 기화하였으며, 처리 후 12시간에는 대부분 기화되었다. 벌이 있는 벌통 내부 온도는 30±1.9℃로 외부 기온과 약 3℃ 차이로 더 높았다. 온도는 13±9.4℃, 상대습도는 72±25.0%로 측정된 가을철에 단상벌통 실험군에 처리한 30 mL의 개미산 용액은 벌통이 들어있는 내부보다 외부에서 더 빠르게 기화하였다. 농도별 비교에서는 농도가 높을수록 조금 빠르게 기화하였으나, 농도별로 기화량의 차이는 보이지 않았다. 벌통들의 내부 평균온도는 17±4.1℃로 약 3~4℃ 벌통 내부 온도가 외부보다 높았다. 가을철에는 처리 후 4시간에서는 절반 이상 기화하지 않았으며, 처리 후 24시간에도 소량 잔류하였다. 다양한 요인에 따라 달라질 수 있지만 여름철 계상벌통에는 24시간 정도의 처리시간이 필요하며, 단상벌통에는 12시간의 처리시간이, 가을철 단상벌통에는 24시간의 처리시간이 필요하다고 여겨진다. 개미산의 증발에 영향을 미치는 요인은 주변의 온·습도, 봉군의 크기, 벌통의 종류, 증발기의 유형, 개미산의 농도가 있다 (Imdorf et al., 1999). 따라서 개미산을 사용하기 위해서는 야외 온도를 고려하여 사용해야 한다.

      여름철과 가을철에 개미산 기화량은 높은 농도일 때 더 큰 차이를 보이며 여름철에 더 빠르게 기화하였다. 이 결과는 높은 농도의 개미산 용액은 빠르게 기화하여 봉군 내부 환경에 개미산 농도를 급격하게 증가시킬 수 있고, 꿀벌에게 악영향을 줄 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 고온에서 개미산 사용이 여왕벌과 애벌레를 손실시킨다는 보고를 뒷받침하며 (van der Steen and Vejsnaes, 2021), 개미산 이용 시 꿀벌 피해를 줄이기 위해 노력해야 한다. 국외에서는 85% 농도의 개미산 처리가 꿀벌 뇌의 열충격단백질과 스트레스 지표 분자를 증가시키고 (Gunes et al., 2017), 장내 세포를 사멸하게 한다고 하였다 (Gregorc et al., 2004). 65%의 개미산은 일벌의 감소와 소비의 유충 영역을 감소시키고 (Ostermann and Currie, 2004), 애벌레의 생존을 감소시킨다 (Elzen et al., 2004). van der Steen and Vejsnaes (2021)은 개미산 사용의 적정 온도는 12~25℃라고 보고하였다. 수벌이 필요한 시기에는 개미산이 수벌의 생산을 감소시키고, 수벌의 생존력을 낮추기 때문에 개미산을 사용하지 않는 것이 좋다 (De Guzman et al., 1999).	개미산 사용 시에는 벌통 입구는 반드시 모두 열어야 하며, 처리 시 먹이를 공급하면 부작용을 줄일 수 있다 (Imdorf et al., 1999). 꿀 생산 시기에는 꿀의 향이 변할 수 있고, 수밀력이 낮아지기 때문에 사용을 피하는 것이 좋다 (Skinner et al., 2001). 개미산의 장기간 처리는 애벌레의 호흡을 억제시켜 폐사하며, 일벌들이 애벌레에게 주는 먹이가 감소하여 번식기에는 짧은 기간 사용하는 것이 유리하다 (Ostermann and Currie, 2004).

    

    

  
    
      적 요
      꿀벌은 꿀과 그밖에 다양한 양봉산물의 생산 및 화분매개자로써 전 세계 작물의 약 70%의 수분을 돕는 경제적으로 높은 가치를 지닌 생물이다. 우리나라는 최근 몇 년 동안 꿀벌 기생충인 꿀벌응애 및 중국가시응애로 인해 양봉업자들이 큰 피해를 받고 있다. 꿀벌응애류 방제를 위하여 다양한 합성 및 천연살비제가 사용된다. 살비제 중 개미산은 천연물질이며 사용 시 꿀에 잔류량이 낮고, 살비 효과가 우수하여 응애 방제에 적합한 살비제다. 하지만 사용 방법을 준수하지 않으면 꿀벌응애류뿐만 아니라 꿀벌에게 큰 피해를 주어 양봉업자들이 쉽게 사용하기 어려운 실정이다. 본 실험에서는 기온의 차이, 벌통 내부의 꿀벌 유무, 벌통 내부와 야외 조건에서 개미산의 시간에 따른 기화량을 측정하였다. 국내의 조건에서 응애 방제용 개미산 기화방제법의 사용법 확립에 도움이 되고자 진행하였다. 개미산은 농도가 높을수록 빨리 기화하였다. 여름철보다 가을에 전체 농도에서 기화속도가 느렸다. 여름에는 벌이 있는 벌통에서 개미산 처리 후 12시간 내에 대부분 기화하였고, 가을철에는 24시간 내에 대부분의 개미산이 기화하였다.
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