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            초록
          
        

        
          Overwintering failure of honey bee is becoming bigger concern not only for beekeepers but also for the public, Climate change, pesticides, nutrition, habitat degradation and pest pressures are considered as the multiple stressors to honey bee health. In this study, we analyzed the overwintering failures of honey bee, Apis mellifera in 2022~3 winter relative to the pest occurrences and damage levels from the questionnaire study from beekeepers nationwide. Since the impact of varroa mite is well documented, we focused on the possible impacts of Deformed Wing Virus, Tropilaelaps mercedesae and Vespa. The overwintering failure of 439 survey respondents was 36% with Jeju (67.7%) and Chungnam (22.6%). The main symptom was the empty hives due to loss during overwintering (63.3%). There was a positive correlation between overwintering failure and pest factors. Interestingly the number of acaricide application also was positively, and queen replacement rate was negatively correlated with winter failure. There was strong interaction among those factors. This study indicates that not only varroa but also many other pests and disease are influencing the honey bee overwintering failure and acaricide use should be carefully organized.
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      서 론
      꿀벌을 이용한 양봉산업은 1만여 년 전부터 인류역사와 함께 긴밀한 관계를 형성하며 지속적으로 발전하였다 (Ruttner, 1988; Crane, 1990). 벌꿀 생산이 중심이었던 양봉산업은 과학기술 발전과 함께 로얄제리, 프로폴리스, 밀납 및 봉독 등 다양한 꿀벌 산물의 생산과 가공, 농작물 화분매개사업 등으로 확대되어 농가 소득 창출 및 식량 생산에 기여한다 (Lee et al., 2010; Jeong et al., 2016). 국내 양봉농가 수와 사육군 수는 2011년부터 2019년까지 지속적으로 증가하였으며, 이후 2022년까지는 소폭 감소하여 26,805명의 양봉농가가 2,504,703통을 사육하는 것으로 나타났다 (MAFRA, 2022). 국내 단위 면적당 사육 봉군 수는 30년 평균 11.67통/km2로 다른 국가보다 3.8~130배로 높게 나타났다 (Jeong et al., 2016; Sampat and Jung, 2016). 전 세계적으로 주요 작물들 100여 종 75%가 화분매개를 필요로 하며, 농작물 생산량의 30%가 화분매개에 의존한다 (Buchmann, 1996; Klein et al., 2007; Jung, 2008). 농업 생산성에 기여하는 꿀벌의 화분매개 가치에 대한 연구는 전 세계적으로 이루어지고 있는데, 미국의 꿀벌 화분매개 가치는 1차 봉산물 생산 가치보다 약 143배로 추정되었다 (Levin, 1983). 국내 농업 생산성에 기여하는 꿀벌의 화분매개 가치는 약 5.9조 원으로 평가되었으며, 작물의 종류에 따라 화분매개 의존도가 다르지만 전국적으로 모든 농작물을 대상으로 생산량의 17.8%가 화분매개에 의존하며, 총 24조 원의 농작물 생산액 중 28%인 6.8조 원이 곤충의 화분매개에 의존하여 꿀벌의 경제적 가치 및 생태학적 가치에 대한 중요성은 높은 것으로 나타났다 (Jung, 2008; Jung and Shin, 2022).

      미국을 비롯한 유럽 등에서 발생한 꿀벌군집붕괴현상 (Colony Collapse Disorder, CCD)은 다양한 요인들 (기후변화, 병해충, 영양결핍, 농약, 전자파 등)이 복합적으로 작용한 것으로 나타났다 (vanEngelsdorp et al., 2009; Jung and Lee, 2018). 그 후 양봉꿀벌의 월동 실패 등으로 인한 감소가 지속적으로 보고되고 있다 (Gray et al., 2019, 2023). 또한, 최근 국내 월동 중인 꿀벌의 폐사 및 실종이 보고되었다 (Jung, 2022; Jung and Bae, 2022; Kim, 2022; Kim and Lee, 2022; Lee et al., 2022). 이로 인해 봉군 손실로 인한 경제적 피해가 발생하고 연쇄적으로 봉산물 생산 감소뿐만 아니라 화분매개 꿀벌 부족으로 인한 농작물 생산성 하락에도 영향을 미칠 수 있다 (Kim, 2022). 국내 월동 꿀벌의 폐사 및 실종에 대해서는 꿀벌응애류 (높은 밀도, 약제 저항성, 남용으로 인한 약해), 이상기상 (가을철 이상 저온, 겨울 이상 고온) 등 여러 가지 가능성이 제시되었다 (Jung and Bae, 2022; Kim, 2022; Kim and Lee, 2022; Lee et al., 2022).

      현재까지 전 세계적으로 꿀벌 기생 응애류는 약 100여 종으로 보고되었지만, 국내에서 육안으로 발견되는 것은 꿀벌응애 (Varroa destructor)와 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae)가 있다 (Sammataro et al., 2000; Lee et al., 2005). 꿀벌응애는 재래꿀벌 (Apis cerana)에 기생하는 해충이었으나, 1970년대 이후 양봉꿀벌로 기주이전을 하였다 (Roth et al., 2020). 중국가시응애는 인도최대종 (Apis dorsata)에 기생하는 것으로 최초 보고되었으나 (Laigo and Morse, 1968), 1980년대 양봉꿀벌로 기주이전을 하여 피해가 발생하고 있다. 응애류는 꿀벌의 지방체를 섭취하며 꿀벌의 성장 및 수명을 단축시킬 수 있다 (Rosenkranz et al., 2010; Ramsey et al., 2019). 이는 꿀벌 세력 부족으로 인한 월동 봉군 온도 유지 실패를 초래할 수 있다 (Kim, 2022). 또한, 날개불구바이러스 (Deformed wing virus, DWV), 급성꿀벌마비바이러스 (Acute bee paralysis virus, ABPV) 및 이스라엘급성마비바이러스 (Israeli acute paralysis virus, IAPV) 등 3종의 바이러스는 응애류에 의해 매개될 수 있다 (Bailey et al., 1963; Govan et al., 2000; Lanzi et al., 2006; Berthoud et al., 2010). 응애류는 꿀벌의 월동을 여러 방식으로 방해하기 때문에 방제가 필수적이다. 하지만, 최근 플루발리네이트를 포함한 피레스로이드계 약제에 대한 저항성이 확산되면서 방제에 어려움을 겪고 있으며, 이는 봉군 폐사로 이어질 수 있다 (Kim and Lee, 2022).

      월동 폐사에 요인이 될 수 있는 또 다른 가능성은 꿀벌을 포식하는 말벌이다. 과거 양봉장에 심각한 피해를 주는 것은 장수말벌 (Vespa mandarinia)로 양봉장 출현 비율 (50.7~88.5%)이 가장 높은 것으로 보고되었다 (Chang et al., 1993, 1994). 하지만 외래침입생물인 등검은말벌 (Vespa velutina)이 국내에 침입 후 분포 지역의 확대로 인해 말벌의 종 구성이 변화되어, 말벌 중 우점을 차지하게 되고 연간 피해액은 약 1,700억 원으로 추정되었다 (Jung et al., 2009; Jung, 2012a, 2012b; Choi et al., 2013; Sim et al., 2014; Jeong et al., 2022). 말벌은 7월 하순부터 개체가 증가하여 가을철에 밀도가 최고조에 달하게 되며 더욱 많은 먹이가 필요하게 된다 (Jung, 2012a; Jeong et al., 2016). 이로 인해 겨울벌을 생산하는 시기에 꿀벌은 말벌의 공격을 받아 성충 수 감소 및 생산에 차질이 생길 수 있다.

      꿀벌에 기생하는 응애류는 직접적으로 꿀벌의 성장을 저해하고 수명을 단축시키고 흡즙 과정에서 다양한 병원체를 매개하는 간접적인 영향을 미칠 수 있다. 말벌류 또한 꿀벌의 개체 수를 직접적으로 감소시키고 꿀벌의 봉군 발달을 저해할 수 있다. 이러한 다양한 요인들은 봉군 온도 유지 실패를 초래할 수 있으며, 각 요인에 따른 농가별 피해 정도는 상이할 수 있다. 꿀벌의 월동 폐사 현상을 줄이기 위해 원인을 파악해야 한다. 따라서, 본 연구에서는 양봉농가 설문조사를 기반으로 꿀벌 월동 실패에 영향을 줄 수 있는 병해충 요인들 (응애류, 말벌류)과 폐사율 간의 관계 분석을 통해 원인 구명을 하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 설문 대상 및 기간
        설문조사는 전국 양봉농가를 대상으로 2023년에 수행되었다. 제39차 한국양봉학회 하계학술대회 (8월 17~18일), 제45차 전국 양봉인의 날 행사 (10월 18~19일)에 참여한 양봉농가들과 안동대학교 농업과학기술연구소에서 주관하는 양봉 기초 과정 및 마이스터 과정 중인 농가들을 대상으로 설문을 진행하였다. 또한, 설문조사지를 온라인 (Google forms)에 등록하여 비대면으로도 설문을 조사하였다.

      

      
        2. 설문의 내용
        설문의 내용은 기본 현황, 병해충 피해, 사양관리 및 월동 상태 및 피해 등 크게 4가지로 구분하였다.

        기본 현황을 파악하기 위해 응답자의 지역, 양봉경력, 양봉장 수와 환경, 사육군 수, 양봉 형태 및 벌꿀 생산량 등으로 내용을 구성하였다. 양봉장의 수가 2개 이상인 경우, 양봉장 간의 거리가 15 km 이상인지를 통해 밀원 자원의 공유 여부를 파악하였다. 양봉 형태는 유밀기에 채밀을 목적으로 이동 여부에 따라 고정양봉과 이동양봉으로 구분하여 응답하도록 하였다. 벌꿀 생산량은 2022년과 2023년의 채밀 봉군 수 및 벌꿀 생산량을 응답하도록 하였다.

        병해충 피해를 파악하기 위해 말벌 피해 정도 및 주요 종, 날개불구바이러스 (DWV) 병징 정도, 응애 감염 조사 여부, 가시응애 피해 정도, 질병 감염 조사 여부 등으로 내용을 구성하였다. 말벌의 주요 종으로는 등검은말벌 (Vespa velutina nigrithorax), 장수말벌 (Vespa mandarinia), 말벌 (Vespa crabro), 털보말벌 (Vespa simillima) 중 선택하도록 하였다. 날개불구바이러스 병징의 정도는 양봉장에 보이는 날개불구 꿀벌의 정도를 응답하도록 하였다.

        현재 관행적인 사양관리법을 파악하기 위해 월동기와 봄철의 전기 가온 여부 및 사양량, 봄벌 깨우는 시기, 응애 방제 횟수 및 비용 등으로 내용을 구성하였다.

        월동 상태 및 피해를 파악하기 위해 월동 봉군 수, 월동 환경, 월동 봉군 신왕 비율, 피해 증상 등으로 내용을 구성하였다. 월동 환경은 노지, 비가림, 비가림과 차광, 저온창고, 무월동 중에서 선택하도록 하였다. 피해 증상은 월동 중 폐사한 봉군과 월동 후 봄벌 사육 중 폐사한 봉군을 구분하여 조사하였다.

      

      
        3. 자료 분석
        설문 내용 중 월동 대비와 봄벌 사육에 사용된 설탕과 화분 대체제의 사양량, 응애 방제 횟수와 비용 및 월동 봉군 수는 평균으로 변환하였고, 이외의 모든 항목에 대한 응답은 백분율로 산출하여 기술통계하였다. 월동 폐사 원인 구명을 위해 폐사율과 여러 요인 (날개불구바이러스 병징 정도, 가시응애 피해 정도, 말벌 피해, 응애 방제 횟수)의 상관성은 Pearson 상관성 분석법을 이용하였으며, 유의미한 상관성을 가지는 요인들을 대상으로 상호 작용 효과를 다중 회귀 분석법을 R studio 소프트웨어로 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 월동 폐사율 현황 및 분포
        설문조사 응답자 439호의 2022년 월동 실패율은 36%로 나타났다. 그중 제주도 67.7%로 가장 높았고 충남이 22.6%로 가장 낮은 것으로 나타났다. 월동 실패의 주요 증상으로 월동 중 망실로 인한 빈 벌통이 63.3%로 가장 높았으며, 소문 앞 대량 폐사 18.4%, 먹이가 있음에도 벌방에 머리를 박고 죽어 있는 봉세가 약한 봉군 증상이 7.2% 순으로 나타났다. 다른 지역들과 달리 강원도에서는 망실로 인한 빈 벌통보다 소문 앞 대량 폐사가 더 높은 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Percentage of overwintering failure of honey bee colonies and its symptoms during 2022~23 winter from the questionnaire survey of 439 beekeepers in Korea
          
          

        

        
          
            
              	Province
              	Number of respondents (n)
              	Overwintering failure (%)
              	Symptoms (%)
            

            
              	Mass mortality
              	Empty colony
              	Shortage of food
              	Weak colony
              	Disaster
            

          
          
            	GW
            	9
            	30.1
            	45.0
            	40.0
            	0.0
            	0.0
            	15.0
          

          
            	GG
            	137
            	33.1
            	17.2
            	55.4
            	5.4
            	17.8
            	4.3
          

          
            	GN
            	44
            	34.1
            	12.5
            	74.7
            	6.7
            	3.7
            	2.4
          

          
            	GB
            	102
            	30.1
            	8.2
            	75.1
            	4.0
            	8.3
            	4.3
          

          
            	JN
            	48
            	34.9
            	10.5
            	71.4
            	4.9
            	6.2
            	6.9
          

          
            	JB
            	16
            	36.9
            	6.1
            	63.1
            	6.4
            	12.0
            	12.4
          

          
            	JJ
            	8
            	67.7
            	44.4
            	55.6
            	0.0
            	0.0
            	0.0
          

          
            	CN
            	48
            	22.6
            	14.8
            	52.8
            	14.5
            	11.8
            	6.2
          

          
            	CB
            	27
            	34.9
            	6.7
            	82.0
            	4.0
            	5.1
            	2.2
          

          
            	Overall
            	439
            	36.0
            	18.4
            	63.3
            	5.1
            	7.2
            	6.0
          

        

        
          
            *GW: Gangwon, GG: Gyeonggi, GN: Gyeongnam, GB: Gyeongbuk, JN: Jeonnam, JB: Jeonbuk, JJ: Jeju, CN: Chungnam, CB: Chungbuk
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Pearson correlation analysis between the overwintering failure and the level of deformed wing virus (a), the level of Tropilaelaps mercedesae (b), and the severity of Vespa damage (c) from the questionnaire survey of 439 beekeepers in Korea.
          
          

          

        

      

      
        2. 월동 폐사 영향 요인 분석
        꿀벌의 건강을 저해할 수 있는 요인들인 응애류와 말벌류가 월동 폐사에 미치는 영향을 파악하기 위해 피어슨 상관성 분석을 진행하였다. 날개불구바이러스 병징 발생 수준과 월동 폐사율 간의 상관계수는 0.45로 산출되었으며 유의미한 상관관계를 보였다 (pearson test: t=10.086, df=438, P<0.0001). 가시응애 발생 정도와 월동 폐사율 간의 상관계수는 0.53으로 산출되었으며 유의미한 상관관계를 보였다 (pearson test: t=12.415, df=438, P<0.0001). 말벌 피해 정도와 월동 폐사율 간의 상관계수는 0.26으로 산출되었으며 유의미한 상관관계를 보였다 (pearson test: t=5.2254, df=438, P<0.0001).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pearson correlation analysis between the overwintering failure and the number of acaricide application (a) and the queen replacement rate (b) from the questionnaire survey of 439 beekeepers in Korea.
          
          

          

        

      

      
        3. 기타 요인과 월동 실패율과의 관계
        꿀벌의 주요 건강 위해 요인인 응애류와 말벌류를 제외한 응애 방제 횟수 및 여왕 세대 교체율이 월동 폐사 간의 상관성을 분석하였다. 응애 방제 횟수와 월동 폐사율 간의 상관계수는 0.39로 산출되었으며 유의미한 상관관계를 보였다 (pearson test: t=8.2993, df=438, P<0.0001). 여왕 세대 교체율과 월동 폐사율 간의 상관계수는 -0.06으로 산출되었으며 유의미한 상관관계를 보이지 않았다 (pearson test: t=-1.2368, df=438, P>0.05).

      

      
        4. 월동 폐사 관련 요인들 간 관계
        월동 폐사와 상관성을 가지는 요인들 (날개불구바이러스, 중국가시응애, 말벌 및 응애 방제 횟수) 중 상호작용 효과를 다중 회귀 분석을 통해 확인하였다. 분산팽창지수 (Variation Inflation Factor)를 통해 확인한 다중공신성 (Multicollinearity)의 문제는 나타나지 않았다. 말벌 피해 정도를 제외한 모든 요인에서 유의한 것으로 나타났다 (P<0.0001). 말벌 피해 정도를 제거하지 않은 것과 제거한 것의 AIC (Akaike information criterion)는 각각 3709.631, 3709.122로 유사하게 나왔으므로, 모든 변수를 고려할 수 있는 변수 선택방법 (All Possible Regression)을 사용하였다. 각 요인 개별로 작용하는 경우, 수정결정계수 (Adjusted coefÀcient of determination)는 중국가시응애, 날개불구바이러스, 응애 방제횟수 및 말벌 순으로 나타났다. 가장 높은 수정결정계수는 각 요인들의 다양한 조합들 중 모든 요인이 함께 작용하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Multiple regression analysis between the overwintering failure and related factors from the questionnaire survey of 439 beekeepers in Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      꿀벌 월동 실패 원인 구명을 위한 2023년 양봉농가들을 대상으로 다양한 경로 (한국양봉학회, 양봉인의 날 행사, 온라인 설문)를 통해 수행한 설문조사를 분석한 결과, 응답자들의 2022년 월동 폐사율은 36%로 나타났으며 망실로 인한 빈 벌통 증상이 가장 많은 것으로 나타났다. 꿀벌의 건강 주요 위해 요인들인 말벌류, 응애류 및 매개 바이러스는 꿀벌의 폐사와 양의 상관성을 갖는 것으로 나타났고 기타 요인들 중 응애 방제 횟수와 양의 상관성을 가져, 꿀벌 월동 실패에 다양한 요인들이 작용할 수 있는 것으로 나타났다. 또한, 꿀벌 폐사와 상관성을 갖는 요인들이 모두 동시 발현했을 때 월동 폐사에 가장 높은 영향을 미치는 것으로 나타났다.

      꿀벌의 건강 주요 위해 요인들 중 가시응애의 발생빈도가 가장 큰 상관성을 갖는 것으로 나타났다. 겨울벌을 집중적으로 양성해야 하는 9~10월에 응애류의 감염이 심하면 월동벌의 내한성을 증진시키는 난황단백질이 감소하여 월동이 실패할 수 있다 (Amdam et al., 2004; Kim, 2022). 또한, 응애류에 의해 매개될 수 있는 3종의 바이러스 (DWV, ABPV 및 IAPV)는 대규모 월동 봉군 손실과 관련되어 있는 것으로 보고되었다 (Bailey et al., 1963; Govan et al., 2000; Lanzi et al., 2006; Berthoud et al., 2010). 꿀벌응애와 중국가시응애의 밀도는 지리적 요인 및 기후적 요인에 달라질 수 있으며, 일부 동남아 국가에서는 중국가시응애의 밀도가 높은 것으로 보고되었다 (Burgett et al., 1983). 한국의 경우, 과거에는 꿀벌응애 밀도가 중국가시응애보다 높은 것으로 보고되었으나, 지구온난화로 인해 기온이 상승한 결과 남방계 해충인 중국가시응애 감염 수준이 높아질 수 있다 (Jung et al., 2000; Lee et al., 2005; IPCC, 2007; Jung, 2015). 이미 중국가시응애 밀도가 꿀벌응애보다 높았다는 보고가 있어 중국가시응애의 위험성이 증가하고 있다 (Choi et al., 2014; Oh et al., 2024). 따라서 중국가시응애로 인한 꿀벌 월동 실패 위험성 또한 증가할 것으로 보인다.

      응애 방제 횟수와 꿀벌 폐사는 양의 상관성을 갖는 것으로 나타나 응애 방제를 위한 과도한 약제 사용은 오히려 꿀벌의 건강을 위해할 수 있다. 현재, 양봉농가들도 응애류가 꿀벌에 미치는 부정적인 영향을 인지하고 있고 그로 인해 과도한 합성 살비제 사용이 발생할 수 있다. 꿀벌 기생 응애류를 방제하기 위한 살비제는 화분, 꿀, 밀랍 등에 잔류할 수 있다 (Mullin et al., 2010; Gregorc and Ellis, 2011). 일정 수준 이상의 합성 살비제 잔류는 일벌 유충의 발달과 생존에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다 (Dai et al., 2018). 또한, 합성 살비제에 노출된 일벌 유충이 무사히 성충으로 우화를 하더라도 비행 능력, 학습, 기억, 반응성 및 생존에 부정적인 영향을 줄 수 있다 (Frost et al., 2013; Wu et al., 2022). 합성 살비제뿐만 아니라 천연 살비제 또한 시기와 용량에 따라 꿀벌에 부정적인 영향을 줄 수 있는 것으로 보고되었다 (Pietropaoli and Formato, 2019; Terpin et al., 2019). 살비제의 과도한 사용으로 인해 벌통 내 약제 잔류가 발생할 수 있으며, 이는 꿀벌의 만성독성으로 이어질 수 있으므로 이에 대한 추가 연구가 필요하다 (Mullin et al., 2010; Kim and Lee, 2022). 따라서, 응애류 방제를 위해 화학적 방제뿐만 아니라 수벌집 활용이나 왕을 가두는 등 물리적·생태적 방제법을 동시 활용하는 종합적 관리가 필요하며, 화학적 방제 사용을 최소화하기 위한 최적 시기 및 사용법에 대한 연구가 필요하다.

      꿀벌 폐사와 상관성을 갖는 요인들이 모두 발생했을 때 월동 폐사가 발생할 확률이 높은 것으로 다중 회귀 분석을 통해 나타났다. 이는 꿀벌 봉군 절멸 현상과 마찬가지로 하나의 요인이 단독으로 작용하는 것보다 여러 가지 요인이 함께 작용하는 것이 폐사에 대해 잘 설명되었다 (vanEngelsdorp et al., 2009). 또한 본 연구에서 다루지 못한 봉군 세력, 이상 기온, 영양 등 다양한 요인이 월동 폐사에 추가적으로 작용하였을 수 있다 (Jung and Bae, 2022; Lee et al., 2022). 따라서, 꿀벌 월동 실패율을 감소시키기 위해서는 병해충 관리뿐만 아니라 월동 봉구 형성을 위한 충분한 겨울벌 생산, 겨울철 이상 기온에 대응할 수 있는 방안 및 월동기 봉군 내 저장된 먹이의 충분한 양과 품질까지 고려를 해야 할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      적 요
      응답자들의 월동 폐사율은 평균 36%로 나타났으며, 그중 주요 증상으로는 월동 중 망실로 인한 빈 벌통이 63.3%로 나타났다. 월동 폐사율과 꿀벌 건강 저해 주요 요인들 (날개불구바이러스, 중국가시응애 및 말벌류)은 양의 상관성을 갖는 것으로 나타났다. 월동 폐사율과 기타 요인들 중 응애 방제 횟수와는 양의 상관성을 보였으며, 여왕 신왕 교체율은 상관성이 없었다. 양의 상관성을 보이는 요인들을 대상으로 다중 회귀 분석을 한 결과, 모든 요인들이 작용을 하는 경우 가장 높은 수정결정계수 값을 보였으며, 다중 공선성의 문제는 없는 것으로 나타났다. 본 연구를 통해 병해충 관리에 따라 꿀벌의 월동 폐사율이 상이하게 나타날 수 있다는 것을 제안한다. 하지만, 본 연구에서 다루지 못했던 봉군의 세력, 이상 기온, 봉군 내 저장된 먹이의 양과 품질 등 꿀벌 월동 폐사에 관련되어 있는 다양한 요인들이 존재한다. 따라서, 꿀벌 월동 실패율을 감소시키기 위해서는 병해충 관리뿐만 아니라 충분한 겨울벌 생산, 이상 기온 대응 방안 및 월동기 봉군 내 충분한 먹이까지 고려를 해야 할 것으로 보인다.
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          응답자 기본 현황
          
            Appendix Table 1. 
				
            

            
              Percentage of respondents basic status (beekeeping career, number of apiaries, number of colonies, honey production per colony, migratory beekeeping, apiary environment) from the questionnaire of 439 beekeepers in Korea
            
            

          

          
            
              
                	Beekeeping years, (%)
                	Number of apiaries, (%)
                	Number of colonies, (%)
                	Honey production per colony, (kg)
                	Migratory, (%)
                	Environment, (%)
              

            
            
              	~5, (15)
              	1, (51)
              	~50, (15)
              	2022 Acacia, (20)
              	Yes, (55)
              	Open, (61)
            

            
              	6~15, (49)
              	2, (34)
              	51~150, (44)
              	2023 Acacia, (16)
              	No, (45)
              	Bee house, (39)
            

            
              	16~30, (24)
              	3, (12)
              	151~300, (30)
              	2022 Multifloral, (12)
              	
              	
            

            
              	31~, (12)
              	31~, (12)
              	301~, (11)
              	2023 Multifloral, (10)
              	
              	
            

          

          

        

        
          병해충 피해
          
            Appendix Table 2. 
				
            

            
              Percentage of honeybee pest damage (Deformed wing virus, Tropilaelaps mercedesae and vespa) from the questionnaire of 439 beekeepers in Korea
            
            

          

          
            
              
                	Levels
                	Deformed wing virus
                	Tropilaelaps mercedesae
                	Vespa
              

            
            
              	Very high
              	27
              	23
              	36
            

            
              	High
              	54
              	38
              	40
            

            
              	Moderate
              	11
              	18
              	12
            

            
              	Low
              	6
              	6
              	12
            

            
              	Don’t know
              	2
              	15
              	0
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