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            초록
          
        

        
          Varroa destructor and Tropilaelaps mercedesae are the major parasitic mites affecting the European honey bee (Apis mellifera). This study was conducted in summer season of July at two locations in Korea-Andong and Gunwi-to evaluate the efficacy of 60% formic acid and vaporized oxalic acid against these mites. A total of 40 colonies with similar pre-treatment mite densities and normal brood-rearing activity were selected. Treatments were applied three times at one-week intervals, and mite fall was assessed by counting the number of fallen mites on white boards placed on the hive floors. Additionally, to assess the infestation rate within the capped brood, we performed brood uncapping. Overall, the control efficacy was higher for V. destructor than for T. mercedesae. Among the treatments, formic acid showed the highest control efficacy against both mite species. In Gunwi, formic acid treatment reduced brood infestation rates of both mite species in Gunwi and of T. mercedesae in Andong. Both treatments led to a reduction in brood area which implied the possible side effects to honey bees, with a particularly significant decrease observed in the formic acid-treated colonies in Andong during summer season.
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      서 론
      꿀벌 (Genus Apis)은 다양한 농작물에 화분 매개 서비스를 제공하며 (Calderone, 2012), 전 세계적으로 작물에게 중요한 화분매개곤충으로 평가받고 있다 (Garibaldi et al., 2013). 꿀벌은 식물의 꽃을 방문하고 꽃가루를 전달함으로써 생물 다양성 유지 및 식량 생산에도 큰 기여를 하고 있다 (Calderone, 2012). 전 세계 농작물의 70% 이상이 꿀벌 등 화분매개 곤충에게 의존한다 (Klein et al., 2007; Gallai et al., 2009; Jung and Shin, 2022). 생태계에 중요한 역할을 하는 꿀벌이 2006년 미국에서 대규모로 사라지는 현상이 나타났다 (van Engelsdorp et al., 2007). 미국뿐만 아니라 전 세계적으로 꿀벌 감소 문제가 지속적으로 나타나고 있다 (Laurent et al., 2015). 꿀벌 폐사의 주된 요인으로 외부 기생성 응애류, 영양 부족, 여왕벌 폐사 및 농약 피해 등이 지목되고 있다 (Johnson et al., 2010; Francis et al., 2013; Smith et al., 2013; de Jongh et al., 2022; Lee et al., 2022). 이러한 요인들이 단독으로 작용하기보다 복합적으로 상호작용하여 문제를 야기하는 것으로 알려져 있다 (Oldroyd, 2007). 국내에서는 2022년 월동 시 꿀벌 봉군 폐사와 소실 등 꿀벌 감소 문제가 나타났고 (Jung and Bae, 2022; Lee et al., 2022), 이에 대한 원인 분석과 대책 마련의 필요성이 대두되고 있다.

      꿀벌응애 (Varroa destructor, Anderson and Trueman, 2000)나 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae, Anderson and Morgan, 2007)와 같은 꿀벌 외부 기생성 응애는 꿀벌 군집 붕괴의 주요 원인으로 보고된다 (Rosenkranz et al., 2010). 꿀벌응애는 꿀벌 번데기의 혈림프와 지방체를 섭식하며 (Ramsey et al., 2019), 병원체를 전염시켜 꿀벌 군집의 붕괴에 영향을 미친다 (Dainat et al., 2009; Truong et al., 2023). 아시아에 분포하는 재래꿀벌 (Apis cerana)이 꿀벌응애의 원기주이었으며 (Oudemans, 1904; Delfinado, 1963), 양봉꿀벌이 아시아로 도입되면서 1960년대경 꿀벌응애 일부 집단이 양봉꿀벌로 기주이동이 이루어졌다. 현재는 전 세계적으로 분포하고 있다 (Delfinado, 1963; Matheson, 1995; Anderson and Roberts, 2013). 중국가시응애는 아시아 거대 꿀벌인 Apis dorsata 및 Apis laboriosa에서 발견이 되었으나 (Burgett et al., 1983; Oldroyd and Wongsir, 2009), 1970년대 이후 양봉꿀벌로 기주 이동을 하여 피해가 커지고 있다 (Delfinado and Baker, 1961).

      꿀벌응애가 꿀벌의 유충, 번데기, 그리고 성충에 기생하면 꿀벌의 체중, 비행 기능과 학습 능력 및 수명 등이 감소된다 (De Jong et al., 1982; Schatton-Gadelmayer and Engels, 1988; Duay et al., 2002; Shen et al., 2005; Kralj et al., 2007; Rosenkranz et al., 2010; Roth et al., 2020). 기생 과정에 바이러스와 세균의 전파하는 데, 현재까지 알려진 18종의 꿀벌 바이러스 중 6종 이상을 매개한다 (Chen and Siede, 2007; Boecking and Genersch, 2008). 특히 날개기형바이러스 (DWV)가 대표적이다 (Khongphinitbunjong et al., 2016). 꿀벌응애는 꿀벌 번데기 기간에 번식하는데, 소방 내부로 들어가 60~70시간 후에 산란을 시작한다 (Martin, 1994; Garrido and Rosenkranz, 2003; Jung 2009). 첫 산란 후 30시간 간격으로 산란을 계속하게 된다 (Ifantidis, 1983). 꿀벌 번데기가 성충이 되어 출방할 때, 꿀벌에 편승하여 번식한 꿀벌응애도 함께 나오게 된다 (Jung, 2015). 중국가시응애는 꿀벌응애와 유사한 생활사를 가지고 있으나, 30시간 간격으로 산란을 하는 꿀벌응애와 달리, 24시간 간격으로 산란을 한다 (Woyke, 1987a). 그리고 꿀벌응애는 성충에 편승하는 기간이 길지만 중국가시응애는 성충에 편승기간이 매우 짧고 방랑생활을 한다 (Woyke, 1987a; Jung et al., 2014).

      외부 기생성 응애류의 피해를 줄이기 위해서 양봉농가들은 합성화합물과 천연물을 이용한 화학적 방제, 생태적 방제, 기계적 방제 등 다양한 방제법을 적용하고 있다 (Jung and Kim, 2008). 플루발리네이트, 아미트라즈, 쿠마포스가 대표적인 합성화합물이다. 천연물로는 개미산, 옥살산, 티몰 등이 있다 (Tihelka, 2018).

      옥살산은 1980년대부터 사용이 되어왔으며 (Takeuchi and Harada, 1983), 접촉독제로서 (Aliano et al., 2006; Aliano and Ellis, 2008), 벌통 내 낮은 잔류와 높은 방제 효과를 보이며 (Gregorc and Planinc, 2001; Nanetti et al., 2003; Rademacher and Harz, 2006; Bacandritsos et al., 2007), 아직까지 저항성 보고가 없는 상태이다. 개미산도 비슷한 장점을 가지는데 특히 성충에 붙어있는 응애뿐 아니라 소방 안에 있는 응애의 방제도 일부 가능하다는 장점을 가지고 있다 (Fries, 1991; Bogdanov et al., 1998; Rosenkranz et al., 2010).

      플루발리네이트는 사용법이 간단하여 농가에서 가장 흔하게 장기간 사용해왔다 (Lee et al., 2005; Jeong et al., 2016). 약효도 매우 좋았으나 (Kim and Jung, 2008), 최근 국내 플루발리네이트 저항성 돌연변이가 83%까지 증가되었다고 보고되었다 (Kim and Lee, 2022). 그러나 현재까지 플루발리네이트에 대한 현장 약효 평가에 대한 정보는 미비하다.

      꿀벌 외부 기생성 응애류는 여름철에 꿀벌 군집 내 밀도가 급증하기 때문에, 여름철 약제 방제가 매우 중요하다 (Choi et al., 1986; Jung and Kim, 2008). 국내 여름철은 고온 다습하여 꿀벌응애류의 번식에 유리하며, 또한 응애류 개체군 증가 속도가 빠른 시기이다 (Underwood and Currie, 2003; Jung, 2015). 따라서 봄철이나 가을철과는 약제 방제 효과가 다르게 나타날 수 있다 (Oh et al., 2024b).

      본 연구는 고온 다습한 여름철 환경에서 꿀벌 외부 기생성 응애류 밀도 억제 방안을 찾아보고자 하였다. 특히 다음의 가설에 집중하고자 하였다. 1) 온도 조건이 맞는다면 번데기 방 내부와 외부에서 약효를 발휘하는 개미산의 방제 효과가 우수하고, 저항성이 발달된 플루발리네이트는 방제 효과가 없다. 2) 번데기 방이 있고, 응애류 밀도 증가율이 높은 여름철에 옥살산 처리는 효과가 적다. 3) 약제 노출 기간이 더 많은 꿀벌응애가 중국가시응애보다 방제 효과가 우수하다. 4) 고온 다습한 조건에서 꿀벌 응애류 방제 약제는 꿀벌 건강에 위협이 될 수 있다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 봉군
        꿀벌 기생성 응애류 방제 시험은 2024년 6월 24일부터 7월 26일까지 군위군과 안동시에 위치한 농가에서 수행하였다 (군위군 (36°16ʹ17ʺN, 128°33ʹ05ʺE)과 안동시 (36°34ʹ17ʺN, 128°43ʹ32ʺE)). 각 양봉장에서 정상적으로 산란하는 양봉꿀벌 봉군을 이용하였다. 봉군은 5매상, 성충 약 6,000마리, 소비 전체에 번데기 방 영역은 20% 정도로 표준화하였다. 4개의 처리구를 5반복으로 하여, 지역별 20개의 벌통을 이용하였다. 두 양봉장 모두 시험 진행 3개월 전부터 살비제 처리하지 않은 봉군을 사용하였다.

      

      
        2. 공시 약제 및 처리 방법
        평가 약제는 개미산, 옥살산, 플루발리네이트를, 후속 처리 약제로 티몰을 사용하였다. 양봉용 개미산 (60%, CAS NO. 64-18-6, Feicheng aicd chemicals Co., Ltd. China), 99.6% 분말형태의 옥산살 (CAS NO. 6153-56-6, 중국, Epoch Master Global Business Inc. Jiangsu, China), 그리고 플루발리네이트 스트립 (30 mg, 대한민국, ㈜제이비즈), 티몰 액제 (21 g, 메파티카, 대한민국, 비센바이오㈜)를 구입하여 사용하였다.

        개미산은 봉군 당 15 mL을 비가드 기화기 (대한민국, (유)다비)에 처리하였다. 기화기 (가로×세로×높이, 13.7×8.8×2.9 cm)에 포함되어 있는 흡수패드에 개미산을 흡수시켰다. 사용 방법에 따라 휘산량 조절 뚜껑은 닫아 단시간 휘발을 방지하였다. 기화기는 봉군 내부 소광대 위에 배치하였다. 기화기 배치 후, 소문을 완전히 열어 두었다. 옥살산은 가스 토치형 옥살산 훈증기 (Henan Bee Healthy Bio-Technology Co., Ltd, China)를 사용하여 소문을 통해 훈증 처리하였다. 해당 기계에 2 g의 옥살산을 넣은 후 연기가 더 이상 나오지 않을 때까지 처리 후 10분간 소문을 닫아두었다. 플루발리네이트의 경우 봉군 당 1개의 스트립을 3번과 4번째 소비 사이에 걸어 두었다. 약제처리는 6월 29일, 7월 5일, 그리고 7월 14일에 약 1주일 간격으로 3회 처리하였고 1주일 후에 티몰 후속처리를 하였다. 티몰은 약제 20 mL를 물 980 mL에 희석한 후, 소비 당 5 mL씩 흘림 처리하였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of chemical treatments used, showing active ingredient (%), recommended dose, and application amount per colony
          
          

        

        
          
            
              	Chemicals
              	Active ingredient
              	Recommended dose
              	Application amount/colony
            

          
          
            	Formic acid
            	60% solution (v/v)
            	-
            	15 mL
          

          
            	Fluvalinate
            	30 mg per strip
            	1 strip per 5 frames
            	1 strip
          

          
            	Oxalic acid
            	99.6
            	-
            	2 g
          

          
            	Thymol
            	21 g per product
            	20 mL per 980 mL of water
            	5 mL per frame
          

        

        

      

      
        3. 약제 방제 효과
        
          1) 응애류 밀도 조사
          응애류 밀도 조사는 두 가지 방법으로 진행하였다. 바닥 끈끈이법; 벌통 바닥에 바셀린을 도포한 끈끈이판을 넣어 3일간 바닥으로 떨어지는 응애 개체수를 확인하였다 (Kim and Jung, 2010; Dietemann et al., 2013). 처리 효과를 파악하고자 할 때에는 약제 처리 직전 끈끈이판을 배치하였다. 번데기 방 열기법; 번데기 방 내 응애 감염률을 알아보기 위하여 번데기 방이 형성된 소비 2장을 수거한 후, 핀셋을 이용하여 번데기 방을 열어 번데기 방 내에 있는 응애를 확인하였다 (Pettis et al., 2013). 이때, 번데기의 단계는 나누지 않았다. 흰 눈과 분홍 눈 단계의 번데기의 경우, 번데기를 꺼낸 후 응애가 소방 벽면에 붙어 있어 확인이 되지 않는 경우가 많아 작은 붓을 이용하여 소방 내부를 쓸어 확인하였다. 소방 10개를 일렬로 열어 확인하였으며, 10개를 끝낸 후 무작위로 위치를 변경하여 번데기 방을 확인하였다. 해당 방법으로 소비 한 면당 50개 번데기 방을 열어 봉군당 총 200개의 소방을 확인하였다. 처리 전과 마지막 약제 처리 후 3일째에 실시하였다.

        

        
          2) 방제 효과 추정
          약제들의 방제 효과는 Dietemann et al. (2013)을 참고하여 계산하였다. 계산식은 아래와 같다. 계산된 방제 효과를 기반으로 응애 종별, 지역별 방제 효과의 순위를 바탕으로 방제 가능성을 추정하였다.
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        4. 봉군 영향 평가
        응애류 약제 처리로 인한 봉군 영향을 파악하기 위하여 봉군 세력을 측정하였다. 평가 항목으로는 꿀벌 성충과 소비에서의 번데기 방의 비율을 확인하였다. 해당 방법은 벌 1마리가 소방 3칸을 차지한다는 점에서 착안하여, 성충이 소비 한 면을 가득 채웠을 때 1,150마리로 가정하여 평가를 진행하였다. 번데기 방의 면적은 소비 한 면을 32칸으로 나누었고, 번데기 방이 차지하는 비율을 확인하였다 (Delaplane et al., 2013). 봉군 영향은 약제 처리 전, 6월 24일과 최종 약제 처리 후 7월 17일에 실시하였다.

      

      
        5. 통계 처리
        처리 전, 후 번데기 방 내 감염률, 꿀벌 성충 수와 번데기 방 면적 자료는 정규성을 띄었을 때는 paired t-test, 정규성을 띄지 않았을 때는 Wilcoxon signed-rank test 방법을 이용하여 분석하였다. 독립변수는 처리 전, 후 시간으로 두었고, 종속변수에는 번데기 내 응애 감염률, 꿀벌 성충 수, 번데기 방 면적을 두었다. 그리고 지역별 꿀벌응애와 중국가시응애에 대한 약제 방제 효과는 정규성 검정 후, 이원배치 분산분석을 통하여 분석하였다. 분석은 SPSS software (IBM Armonk, NY, USA)을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 번데기 방 내의 응애 감염률
        
          1) 군위 지역
          군위 지역에서의 약제 처리 전 꿀벌응애 번데기 방 감염률은 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리구 순으로 6.9±2.1, 4.4±1.1, 6.8±5.1, 5.5±2.9%이었다. 약제 처리 후에는 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리구 순으로 8.3±2.9, 7.3±3.3, 4.3±3.0, 16.1±4.6%이었다 (Fig. 1a). 통계 분석 결과 옥살산 훈증 처리구에서 약제 처리 후 응애 감염률이 통계적으로 유의미하게 증가하였다 (Paired t-test, t=-3.277, p<0.05). 중국가시응애의 약제 처리 전 번데기 방 내 감염률은 무처리 0.7±0.2, 플루발리네이트 0.4±0.2, 개미산 0.6±0.5, 옥살산 훈증 처리구 0.4±0.1%이었다. 약제 처리 후 무처리 0.9±0.3, 플루발리네이트 0.5±0.3, 개미산 0.1±0.2, 옥살산 훈증 처리구 1.1±0.2%로 나타났다 (Fig. 1b). 통계 분석 결과 모든 처리구에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              The brood infestation rates of Varroa mites (a) and Tropilaelaps mites (b) before and after treatments in Gunwi, determined using uncapping brood. The bars indicate mean±standard deviation (SD). Asterisks indicate significant differences between before and after treatments at p<0.05.
            
            

            

          

        

        
          2) 안동 지역
          안동 지역에서의 약제 처리 전 끌벌응애 번데기 방 내의 감염률은 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리구 순으로 0.1±0.1, 0.7±0.3, 0, 1±0.5%였다. 약제 처리 후에는 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리구 순으로 12.1±4.6, 6.4±2.8, 3±0.7, 2.8±0.7%이었다. 꿀벌응애의 번데기 방 내 감염률에서 약제 처리 후 무처리구 (Wilcoxon Signed-Rank test, Z= -2.023, p<0.05, Fig. 2a)와 플루발리네이트에서는 통계적으로 유의미하게 증가하였다 (Wilcoxon Signed-Rank test, Z= -2.032, p<0.05, Fig. 2a). 중국가시응애의 약제 처리 전 번데기 방 내 감염률은 무처리 0, 플루발리네이트 0.1±0.1, 개미산 0.1±0.1, 옥살산 훈증 처리구 0.1±0.1%이었다. 약제 처리 후 무처리 0.3±0.1, 플루발리네이트 0.5±0.3, 개미산 0, 옥살산 훈증 처리구 0.1±0.1%로 나타났다 (Fig. 2b). 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              The brood infestation rates of Varroa mites (a) and Tropilaelaps mites (b) before and after treatments in Andong, determined using uncapping brood. The bars indicate mean±standard deviation (SD). Asterisks indicate significant differences between before and after treatments at p<0.05.
            
            

            

          

        

      

      
        2. 꿀벌응애와 중국가시응애에 대한 약제 방제 효과
        각 지역에 대한 약제 방제 효과는 다음과 같다. 군위 지역의 꿀벌응애에 대한 방제 효과는 플루발리네이트는 65.7, 개미산 86.5, 그리고 옥살산 훈증 처리구 72.2%였다. 그리고 중국가시응애의 방제 효과는 플루발리네이트 61.4, 개미산 81.9, 그리고 옥살산 훈증 처리구는 54.0%였다. 안동의 경우 꿀벌응애에 대한 방제 효과는 플루발리네이트는 61.7, 개미산 76.8, 그리고 옥살산 훈증 처리구는 66.8%이다. 그리고 중국가시응애에 대한 플루발리네이트, 개미산, 그리고 옥살산 훈증 처리구의 효과는 각 54.3, 67.4 그리고 48.0%로 나타났다.

        군위에서의 약제 효과와 대상 응애에 대해 이원배치 분산분석 결과, 처리약제와 응애 종 모두 방제 효과에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 그리고 이들 간의 상호작용 역시 확인되지 않았다. 안동 지역 역시 처리 약제와 응애 종 모두 방제 효과에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

      

      
        3. 봉군 영향 평가
        
          1) 군위 지역
          군위 지역에서의 약제 처리 전 성충 수는 무처리 4857.6±595.6, 플루발리네이트 6083.5±971.3, 개미산 5853.5±679.2, 옥살산 훈증 처리구 6152.5±543.1마리이었다. 약제 처리 후는 무처리 3427±1248.2, 플루발리네이트 3611±722.2, 개미산 3526.7±2058.6, 옥살산은 4381.5±829.6마리이었다. 플루발리네이트 처리구에서는 통계적으로 유의미하게 감소하였다 (Paired t-test, t=3.276, p<0.05, Fig. 3a). 약제 처리 전 번데기 방의 영역에서는 순차적으로 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리 각 16.1±12.8, 8.3±3.4, 15.7±5.1, 17.2±2.7%이었다. 약제 처리 후에는 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 훈증 처리 각 14.5±6.1, 13.8±3.9, 7.0±2.4, 17.8±3.4%로 나타났다 (Fig. 3b). 그러나 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Strength of honey bee colonies in Gunwi, as measured by adult bee population (a) and the percentage of capped brood area (b). The bars indicate mean±standard deviation (SD). Asterisks indicate difference between before and after treatments within that chemical significant at p<0.05.
            
            

            

          

        

        
          2) 안동 지역
          안동 지역에서 약제 처리 전 성충 수는 무처리, 플루발리네이트, 개미산, 옥살산 처리구 순으로 각 6049±884.2, 6382.5±326.8, 6359.5±598.0, 5796±409.2마리이었다. 약제 처리 후 성충수는 각각 5002.5±608.8, 4680.5±746.3, 4876±585.0, 4669±921.7마리이었다. 약제 처리 전, 후 차이는 통계적으로 유의미하지 않았다 (Fig. 4a). 번데기 방의 영역은 약제 처리 전 무처리 21.9±3.4, 플루발리네이트 33.5±5.9, 개미산 32.3±4.8, 옥살산 훈증 처리구는 20.8±3.8 %이었다. 약제 처리 후에는 무처리 13.4±2.4, 플루발리네이트 14.4±6.5, 개미산 11.1±2.6, 옥살산 훈증 처리 8.6±1.8%이었다. 플루발리네이트 처리구 (Paired t-test, t=2.830, p<0.05)와 개미산 처리구 (Paired t-test, t=2.972, p<0.05)에서 통계적으로 유의미한 감소가 나타났다 (Fig. 4b).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Strength of honey bee colonies in Andong, as measured by adult bee population (a) and the percentage of capped brood area (b). The bars indicate mean±standard deviation (SD). Asterisks indicate difference between before and after treatments within that chemical significant at p<0.05.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      여름철 꿀벌 기생성 응애류 방제 효과 시험을 통하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 개미산의 방제 효과는 우수하였고, 플루발리네이트는 방제 효과가 없었다. 그리고 번데기 방이 있는 조건에서 옥살산 훈증 처리 효과는 크지 않았다. 중국가시응애보다 꿀벌응애에 대한 방제 효과가 전반적으로 우수했다. 또한 여름철 꿀벌 응애류 방제는 꿀벌 유충이나 성충에게 피해를 줄 수 있음이 확인되었다.

      처리 전, 후의 번데기 방 내 감염률을 확인하였다. 군위의 경우, 개미산에서만 꿀벌응애, 중국가시응애 모두 약제 처리 후 번데기 방 내 감염률이 낮아진 것을 확인할 수 있었으나, 통계적으로는 유의미하지 않았다. 안동의 결과에서는 중국가시응애의 번데기 방 내 감염률은 개미산에서만 낮아진 것을 확인할 수 있었으나, 통계적으로 유의미하지 않았다. 그러나 다른 약제에서는 번데기 방 내 응애 감염률이 증가하였고, 개미산에서만 감염률이 감소하였다. 이는 개미산이 꿀벌 성충에 붙어있는 응애뿐만 아니라 번데기 방 내부에도 작용한다는 선행연구와 일치한다 (Rosenkranz et al., 2010). 군위 옥살산 훈증 처리구에서 번데기 내 감염률이 통계적으로 유의미하게 증가하였다. 옥살산은 번데기 방 내부로 침투를 하지 못하여, 번데기가 없는 시기에 가장 효과적인 것으로 보고되었다 (Gregorc and Planinc, 2001; Charriére and Imdorf, 2002; Gregorc et al., 2017; Jack et al., 2020). 옥살산이 번데기 방 내부에 있는 응애를 방제하지 못하여 계속 번식이 진행되었기 때문에 약제 처리 후에도 감염률이 증가한 것으로 보인다.

      본 시험에서 플루발리네이트와 개미산과 옥살산 훈증의 효과를 비교하였다. 플루발리네이트는 전 세계적으로 장기간 동안 사용되어왔다 (Gracia-Salinas et al., 2006; Jeong et al., 2016). 반복적 사용은 저항성 문제로 이어졌고, 현재 꿀벌응애 방제에 큰 어려움을 겪고 있다 (Kamler et al., 2016). 국내 역시 2009년 저항성이 보고되었다 (Kim et al., 2009). Kim and Lee (2022)의 보고에 따르면 2021년에는 플루발리네이트에 대한 꿀벌응애의 저항성 비율이 24%, 2022년에는 83%으로 증가하였다. 국내에서도 플루발리네이트에 대한 저항성이 확산되고 있다. 본 연구에서도 플루발리네이트 처리구에서 두 지역 모두 끈끈이판에 떨어진 꿀벌응애의 개체수가 다른 약제들에 비하여 적었으며, 방제 효과 또한 낮게 나타났다. 안동의 번데기 방의 감염률이 약제 처리 후 통계적으로 유의미하게 증가한 것을 확인할 수 있었다. 저항성 응애 비율이 83%까지 증가하였음에도 불구하고, 방제 효과가 60%대로 예상보다 높게 나타났다. 그러나 해당 부분이 장기적으로 효과가 있음을 나타내진 않는다. 플루발리네이트는 지용성 화합물로서 밀납에 축적되어 낮은 농도로 지속적으로 노출되게 되고, 이로 인해 저항성 유전자가 확산된다 (Bonzini et al., 2011). 플루발리네이트 사용은 단기간 노출뿐만 아니라 잔류로 인하여 장기간 노출이 된다. 해당 약제 사용 시 저항성 유전자를 증가시킬 가능성이 있으며, 이는 장기적으로 방제 효과를 저하시킬 수 있다 (Hawkins et al., 2019). 플루발리네이트 사용은 단기적 효과는 나타나지만, 저항성 개체의 증가로 인해 장기적으로 부정적인 영향이 나타날 수 있다.

      중국가시응애에 비하여 꿀벌응애에 방제 효과가 높게 나타났다. 이는 꿀벌응애와 중국가시응애의 행동과 약제 노출 기간의 차이에서 기인한다고 판단된다. 꿀벌응애와 중국가시응애 모두 번데기 방 내에서 번식 및 기생을 한다. 꿀벌응애의 생활사는 꿀벌 번데기에 기생하면서 번식하는 번식기와 꿀벌 성충에 기생하는 편승기로 나눌 수 있다 (Jung, 2015; Traynor et al., 2020). 이는 꿀벌 성충에 기생이 가능하다는 것을 의미한다. 그리고 13일동안 번데기 방 외부에서 머물 수 있다는 선행연구도 존재한다 (Schulz, 1984). 중국가시응애는 꿀벌 성충에 대한 형태적 적응이 부족하며 (Delfinado-Baker et al., 1992), 번데기 방 외부에서 1~2일 정도 생존이 가능하다 (Woyke, 1987b). 중국가시응애는 꿀벌응애에 비하여 꿀벌 성충에 기생하는 기간 및 번데기 방 외부에 있는 시간이 짧기 때문에, 약제의 효과가 덜 미치는 것으로 볼 수 있다 (Pettis et al., 2017). Dong et al. (2016)에서는 중국가시응애 앞다리의 TmTRPA1 채널이 미세한 화학자극을 빠르게 감지할 수 있다고 보고하였다. 빠른 자극 감지 능력은 주변 약제와 같은 독성물질을 인지하고 신속하게 반응할 수 있음을 시사한다 (Dong et al., 2016). 약제를 인지하고 회피하여 약제 효과가 상대적으로 낮게 나타난 것으로 보인다.

      약제 처리 전에 비하여 처리 후 봉군의 세력 및 번데기 방의 영역이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 성충 수는 군위와 안동의 대부분의 처리구에서는 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 그러나 군위의 플루발리네이트 처리구에서는 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 꿀벌 군집은 6월까지 증가하는 것으로 알려져 있다. 밀원의 감소와 고온 환경으로 인해 7월 중순이 되면 여왕의 산란이 감소하는 경향이 나타난다. 이로 인해 산란의 감소는 새로운 일벌의 감소로 이어진다 (Bodenheimer, 1937). 본 시험은 7월 말까지 진행되었고, 무처리에서도 성충수가 감소하였으므로 시기적인 꿀벌 성충 수 감소의 영향이 반영된 것으로 판단된다. 다른 처리구들과 달리, 군위의 플루발리네이트 처리구에서는 약제 처리 전, 후 성충 수에서 통계적으로 유의미한 감소가 나타났다. 선행연구에서 플루발리네이트는 꿀벌의 학습과 기억능력 그리고 비행능력에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다 (Frost et al., 2013; Ko et al., 2022). 외역활동을 하는 꿀벌의 채집 효율은 밀원식물의 위치를 빠르게 학습하고 기억하는 능력에 달려있다 (Wang et al., 2017). 학습, 기억 능력 및 비행 능력에 부정적 영향을 미치는 것은 외역봉이 외역 활동을 제대로 하지 못하는 결과를 초래한다. 그로 인하여 봉군 내 먹이 부족 및 외역봉 손실 등으로 이어질 수 있으며 봉군 세력 감소까지 영향을 미칠 수 있다. 두 지역에서 번데기 방의 영역이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 개미산이 꿀벌의 애벌레에 영향을 미친다는 선행연구를 비추어 보았을 때 (Ostermann and Currie, 2004), 동일한 경향이 나타난 것으로 판단된다. 계절에 따른 개미산의 기화량을 보았을 때, 가을철에 비하여 여름철에 더 빠르게 기화하였다 (Oh et al., 2024a). 시험 시기인 여름의 고온에 의하여 개미산의 농도가 봉군 내부에서 단시간에 증가할 수 있음을 의미한다. 따라서, 여름철에 개미산으로 인해 애벌레에 대한 영향이 증가할 수 있다. 선행연구의 결과와 본 연구의 번데기 방에 미치는 영향을 고려하였을 때, 고온 다습한 환경인 여름철에 개미산 사용에 주의가 필요할 것으로 사료된다.

      본 시험의 결과를 표로 정리하면 다음과 같다 (Table 2). 국내 여름철 조건에서 꿀벌응애와 중국가시응애에 개미산이 가장 좋은 효과가 나타났다. 플루발리네이트와 옥살산 훈증 처리구는 종에 따라 상이한 효과가 나타났다. 플루발리네이트는 꿀벌응애에서 다른 약제들에 비해 상대적으로 효과가 낮은 것을 확인할 수 있었다. 여름철 시험을 진행했던 선행연구들에 비해서도 다소 효과가 없음을 확인할 수 있었다 (Tables 2, 3). 따라서 여름철 꿀벌 기생 응애류의 효과적 방제를 위해서는 생태적 방법을 같이 동원해야 할 것으로 판단된다. Tokach et al. (2024)에 따르면 왕 가둠 이후 개미산을 처리했을 때 100%에 가까운 방제 효과를 보고하였다. 국내에서도 여름철 비슷한 결과를 얻은 바 있다 (Aurell et al., in review). 따라서, 계절 및 봉군 상태에 최적화된 방제방법을 선택하는 것이 필요하다. 화학적 방제에서는 저항성 문제를 고려하였을 때, 플루발리네이트 사용은 지양하고, 천연물을 이용한 방제가 필요하다. 화학적 방법과 병행하여 왕가둠 등 생태적 방법을 통합적으로 운영하여야 한다. 여름철처럼 번데기 방 내에 존재하는 응애까지 효과적으로 제어할 수 있는 종합적 응애 관리 전략을 마련해야 할 필요가 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summary of treatment effects on in this study
        
        

      

      
        
          
            	Treatment
            	
              Varroa destructor
            
            	
            	
              Tropilaelaps mercedesae
            
          

          
            	Brood infestation
            	
            	Efficacy ranking
            	Brood infestation
            	
            	Efficacy ranking
          

          
            	Gunwi
            	Andong
            	Gunwi
            	Andong
            	Gunwi
            	Andong
            	Gunwi
            	Andong
          

        
        
          	Fluvalinate
          	X
          	X
          	
          	3
          	3
          	
          	X
          	X
          	
          	2
          	2
        

        
          	Formic acid
          	O
          	X
          	
          	1
          	1
          	
          	O
          	O
          	
          	1
          	1
        

        
          	Oxalic acid
          	X
          	X
          	
          	2
          	2
          	
          	X
          	△
          	
          	3
          	3
        

      

      
        
          Brood infestation was classified as effective (O), ambiguous (△), or ineffective (X) based on whether infestation rates decreased after treatment.
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary of treatment efficacy against Varroa destructorand Tropilaelaps mercedesae (assessed by sticky board and infestation measures) based on prior studies
        
        

      

      
        
          
            	Treatment
            	
              Varroa destructor
            
            	
            	
              Tropilaelaps mercedesae
            
            	2Reference
          

          
            	Sticky board
            	Adult infestation
            	Sticky board
            	Brood infestation
          

        
        
          	Fluvalinate
          	-
          	Xc
          	
          	-
          	-
          	(Sajid et al., 2020)c
        

        
          	Formic acid
          	Oa
          	Oc
          	
          	Oe
          	Od
          	(Pettis et al., 2017)d
(Mahmood et al., 2011)e
        

        
          	Oxalic acid
          	Xa
          	Oc
          	
          	-
          	-
          	(Plamondon et al., 2024)a
        

        
          	Queen cage + Formic acid
          	-
          	-
          	
          	Ob
          	Ob
          	(Tokach et al., 2024)b
        

      

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 여름철 국내 양봉장에서 사육 중인 양봉꿀벌 봉군을 대상으로, 꿀벌응애 (Varroa destructor)와 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae)에 대하여 개미산 (60% formic acid)과 옥살산 훈증의 방제 효과를 비교 평가하였다. 시험은 안동과 군위의 상업 양봉장에서 총 40개 벌통을 대상으로 진행되었으며, 각 약제 처리는 1주 간격으로 3회 시행하였다. 후속 처리는 티몰로 수행되었다. 방제 효과 평가는 벌통 바닥에 바세린을 바른 바닥판에 떨어진 응애 수, 번데기 내 응애 감염률 및 봉군 세력 (성충 수 및 번데기 면적)을 측정하여 산출되었다. 연구 결과, 전반적으로 개미산 처리군은 두 지역 모두에서 꿀벌응애에 대해 가장 높은 방제 효과를 나타내었으며, 번데기 내 감염률 역시 유의하게 감소한 것으로 확인되었다. 반면에, 옥살산은 번데기가 존재하는 조건에서 효과가 제한적이었으며, 군위에서는 번데기 내 감염률이 오히려 유의미하게 증가하였다. 또한, 국내에서 오랜 기간 사용되어온 플루발리네이트는 내성 문제로 인해 꿀벌응애에 대해 방제 효과가 낮게 나타났다. 본 연구는 여름철 고온과 습한 환경 및 봉군 생장기에 따른 약제의 효능 차이를 고려할 때, 개미산을 적정 농도로 사용한 방제 전략이 가장 효과적임을 제안한다. 그리고 플루발리네이트 사용을 지양하고 천연 화합물을 기반으로 한 통합 방제 전략의 필요성을 강조 한다.
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