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            초록
          
        

        
          Honey bees face significant threats from ectoparasitic mites such as Varroa destructor, which impair colony health and contribute to widespread losses. Accurate monitoring of mite populations is critical for timely and effective management. In this study, we evaluated the effectiveness of a novel, non-invasive sugar dusting test as a diagnostic tool for detecting mite infestations, and compared its performance with sugar shaking, brood uncapping, and sticky board. Field monitoring of Varroa mites was conducted during summer of 2024. The RSE values indicated higher precision for sugar shaking (0.100) and sticky board (0.108), whereas sugar dusting showed the highest ratio (0.132), reflected greater variability. Nevertheless, the sugar dusting method exhibited a moderate to strong correlations with brood uncapping and sticky board results, reflecting colony-level mite density trends. These findings suggest that sugar dusting can serve as a practical monitoring tool for routine field surveillance with minimal time investment and colony disturbance, and as a valuable component of integrated Varroa management programs in beekeeping.
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      서 론
      꿀벌 (Genus: Apis)은 농업생태계에서 가장 중요한 화분매개곤충으로, 다양한 작물의 번식에 기여한다 (Jung and Shin, 2022; Papa et al., 2022). 전 세계 농작물의 70% 이상이 꿀벌을 포함한 화분매개곤충에 의존하고 있다 (Gallai et al., 2009). 꿀벌의 역할은 생물다양성 유지뿐만 아니라 식량 생산과 인류 사회의 경제적 이익에도 직결된다 (Khalifa et al., 2021). 2006년 미국에서 꿀벌봉군이 사라지는 봉군 붕괴 현상 (Colony Collapse Disorder: CCD)이 보고되었다 (vanEngelsdorp et al., 2007). 국내에서는 2022년 전국적으로 월동 폐사가 보고되었다 (Jung and Bae, 2022; Lee et al., 2022). 최근 수십 년간 전 세계에서 꿀벌 대규모 실종이 반복적으로 보고되고 있다 (Minaud et al., 2024; Kang et al., 2025). 꿀벌 폐사의 주요 원인으로는 기생성 응애, 영양 부족, 농약, 기후변화, 여왕벌 폐사 등이 복합적으로 작용하는 것으로 알려져 있다 (Johnson et al., 2010; Hristov et al., 2020; Lee et al., 2022). 폐사의 주요 원인으로는 외부기생성 응애가 지목된다 (Le Conte et al., 2010). 

      꿀벌의 주요 외부 기생성인 해충으로 꿀벌응애 (Varroa destructor Anderson and Trueman, 2000)와 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae Anderson and Morgan, 2007)가 있다. 이 중 꿀벌응애의 원기주는 재래꿀벌 (Apis cerana)로 보고되었다 (Oudemans, 1904). 1950년대를 시작으로 꿀벌응애가 양봉꿀벌 (A. mellifera)에 기주 이동하였고, 이는 무역량 증가로 인해 전 세계로 전파된 것으로 보고 있다 (Denmark et al., 1991). 국내에는 1950년대 경상남도 마산에서 처음으로 꿀벌응애가 확인되었고, 1970년대에 양봉꿀벌에 대한 꿀벌응애 피해가 보고되었다 (Choi et al., 1986; Woo et al., 1993). 

      꿀벌응애 생활사는 성충에 기생하는 편승 단계, 번데기방 내부에 기생하여 번식하는 번식 단계로 구분한다 (Jung, 2015; Traynor et al., 2020). 여왕벌 산란 8~9일 후 꿀벌응애는 소방 내부로 침입하고, 봉개된 번데기방 내부에서 번식 단계가 진행된다 (Martin, 1994). 침입한 꿀벌응애는 첫 산란을 수컷으로 시작하여 여러 마리 암컷 꿀벌응애를 낳는다. 꿀벌이 출방하기 전에 번데기방 내부에서 교미하게 된다 (Woyke, 1987). 번식 단계에서 꿀벌응애는 꿀벌 번데기의 혈림프 및 지방체를 흡즙하면서 꿀벌의 성장에 영향을 미친다 (Ramsey et al., 2019). 기생 과정에서 날개변형바이러스 (DWV)와 급성마비바이러스 (ABPV)와 같은 바이러스 매개체 역할을 하며 (de Miranda et al., 2010; Mondet et al., 2014), 꿀벌의 건강에 부정적인 영향을 미치고 생리적인 스트레스도 증가시킨다 (Dolezal et al., 2019). 양봉꿀벌은 재래꿀벌에 비해 꿀벌응애와의 공진화 기간이 짧아 저항성이 부족하다. 그로 인해 꿀벌 집단 손실이 발생하기도 한다 (Neumann and Carreck, 2010). 

      꿀벌응애는 꿀벌봉군 성장과 생존에 영향을 미친다. 꿀벌봉군에 대한 피해를 완화하기 위하여 양봉농가에서는 일반적으로 화학적 방제방법을 사용한다 (Oh and Jung, 2025b). 봉군 내 꿀벌응애 감염이 꿀벌의 10% 정도가 되었을 때는 즉시 방제하지 않으면 꿀벌집단이 폐사하고, 통상적 방제 수준은 3~5%로 결정된다 (Kim and Jung, 2008). 그러나 번식 단계가 진행되는 번데기방은 밀랍으로 덮여 있어 대부분 화학적 방제제가 내부로 작용하지 못해 방제에 어려움을 준다 (Gregorc and Planinc, 2001; Oh and Jung, 2025a). 효과적인 방제를 위해서는 꿀벌응애의 생활사뿐만 아니라 계절적 개체군 변동을 이해하는 것 필수적이다.

      꿀벌응애 개체수는 기주인 양봉꿀벌의 개체수와 크게 연관성을 가지고 있다 (Currie and Tahmasbi, 2008; Jung, 2009). 온대 기후에서 꿀벌응애 개체수는 봄에 기온 상승과 번데기방 영역 증가와 함께 늦여름에 최고 밀도에 도달한다 (Jung, 2009). 가을과 겨울에는 번데기방 영역 감소로 응애수가 감소하지만, 상대적 애벌레방 부족으로 소방 하나 당 응애 밀도가 높아져 겨울벌 생산에 큰 스트레스를 줄 수 있다 (Amdam et al., 2004). 

      계절적 변동과 방제의 한계를 고려할 때, 응애 개체군을 정확히 모니터링하는 것은 방제 시기와 방법을 최적하고 지속 가능한 관리 전략을 수립하는데 매우 중요하다 (Gill et al., 2024). 기존에 사용하는 응애 밀도 조사 방법은 설탕털기법 (Macedo et al., 2002), 끈끈이판법 (Dietemann et al., 2013), 번데기방 열기법 (de Guzman et al., 2015) 등이 있다. 꿀벌 응애 기생율을 조사하는 과정에서 꿀벌 집단을 교란하거나 많은 시간이 소모된다. 번데기방 존재 여부에 따라 정확도 불일치 등 단점이 존재한다. 집단을 교란하지 않으면서도 빠른 시간에 정확한 응애 밀도 조사법에 대한 수요가 증가하고 있다 (Gill et al., 2024).

      본 연구는 꿀벌 군집에 교란을 최소화하면서 꿀벌응애 밀도를 신속하고 정확하게 추정할 수 있는 모니터링 방법의 가능성을 검증하고자 했다. 이를 위해 설탕뿌리기법과 기존 조사 방법들 (설탕털기법, 번데기방 열기법, 끈끈이판법) 간의 상관성을 분석하여, 설탕뿌리기 방법이 기존 지표들을 대체하거나 보완할 수 있는지 평가하였다. 궁극적으로 본 연구는 응애 밀도 추정의 신뢰도를 확보하고, 대규모 현장 모니터링 및 통합적 응애 관리 (IPM)에 활용할 수 있는 진단 도구로서의 가능성을 제시하고자 한다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 봉군
        본 시험은 2024년 7월부터 9월 사이에 진행되었으며, 국립경국대학교 실험 양봉장 (36°32ʹ47ʺN, 128°48ʹ08ʺE)에서 진행하였다. 75개의 양봉꿀벌 봉군을 사용하였으며, 46개 봉군은 6매상, 29개의 봉군은 4매상의 봉군을 사용하였다. 해당 봉군들은 모두 정상적으로 산란을 하고 있는 봉군을 사용하였으며, 5월 이후 살비제를 처리하지 않은 봉군에서 실험을 진행하였다. 벌통 각각에 모든 응애 밀도 조사 방법을 적용하였다.

      

      
        2. 응애 밀도 조사 방법
        
          1) 설탕털기법 (Sugar shaking)
          설탕털기법은 Kim and Jung (2008)을 참고하여 진행하였다. 벌통 내부에서 번데기 방 소비를 찾은 후, 번데기방 소비에 있는 약 100마리의 성충을 채집하였다. 채집한 벌을 4×4 mm 크기의 매쉬 뚜껑을 가진 플라스틱 통에 담은 후, 20 g의 분말설탕, 슈가 파우더 A+ (주, 뚜레반, 경기, 대한민국)을 넣었다. 벌에 붙어 있는 응애가 떨어질 수 있도록 1분간 세차게 흔든 후, 통을 트레이 위에서 뒤집어 분말설탕과 꿀벌응애가 트레이 위로 떨어지게 한 후, 꿀벌응애 개체수를 확인하였다. 해당 방법은 봉군 당 3회 진행하였다.

        

        
          2) 끈끈이판법 (Sticky board)
          해당 방법은 자연적으로 죽거나 바닥으로 떨어지는 응애를 확인하는 방법으로, Dietemann et al. (2013)을 참고하여 진행하였다. 벌통 내에 소비가 있는 영역보다 넓은크기의 흰색 판을 준비하고 해당 판 위에 바세린을 코팅하였다. 본 시험에서는 45×35 cm로 재단한 판을 사용하였으며, 판 위에 눈금선을 그어 응애를 계수하기 용이하게 하였다. 해당 판은 벌통 바닥에 72시간 동안 설치하였으며, 72시간이 지난 후 회수하여 판에 떨어진 꿀벌응애를 계수하였다. 

        

        
          3) 번데기방 열기법 (Uncapping brood)
          번데기방 열기 방법은 de Guzman et al. (2015)을 따라 수행하였다. 번데기방이 있는 소비를 사용하여 번데기방 내 응애 감염률을 확인하였다. 6매상의 벌통에서는 2개의 소비를 사용하였으며, 4매상 벌통에서는 1개의 소비를 사용하였다. 각 벌통에서 소비를 수거하여 실험실로 가져왔으며, 핀셋과 헤드램프를 사용하여 소비 한 면당 50개의 번데기 방을 열어 응애를 확인하였다. 소비 1개당 100개의 번데기방을 확인하였으며, 6매상의 경우 200개, 4매상은 100개의 번데기방을 확인하였다. 이때, 번데기 단계에 따른 구분은 하지 않았으며, 번데기를 소방에서 완전히 제거하여 확인하였다.

        

        
          4) 설탕뿌리기법 (Sugar dusting)
          본 시험에서 사용한 방법은 Stanimirović et al. (2011)과 Moon et al. (2025)를 참고하여 진행하였다. 마분지와 같이 두껍고 유연한 종이를 벌통 바닥에 설치하였다. 용지를 설치한 후, 벌통 위에서 벌들이 밀집되어 있는 소비 사이로 40 g의 분말설탕을 골고루 뿌려 주었다. 10분 동안 기다린 후, 바닥에 설치한 종이 위에 떨어진 분말설탕을 수거하였다. 수거한 분말설탕을 실험실로 가져와 물에 녹여 응애 개체수를 확인하였다. 

        

      

      
        3. 통계 분석
        기술 통계량 [평균 (Mean), 표준오차 (SE), 상대표준오차 (RSE), 변동계수 (CV)] 등을 계산하여 각 모니터링 방법의 변동성을 비교하였으며, 재표본추출 (bootstrap, 1,000회 반복)을 수행하여, 표준오차와 95% 신뢰구간을 확인하였다. 정밀도는 상대표준오차와 변동계수를 기반으로 평가하였으며, 상대표준오차와 변동계수의 값이 작을수록 안정적이다고 해석하였다. 피어슨 상관 분석을 사용하여 설탕뿌리기법과 기존의 응애 밀도 조사 방법들 간의 상관관계를 확인하였다. 설탕뿌리기법의 응애수가 다른 방법 (설탕털기법, 끈끈이판법, 번데기방 열기법)의 결과를 예측할 수 있는지 평가하기 위해 단순 선형 회귀 모델을 사용하여 확인하였다. 모든 통계 분석은 SPSS 소프트웨어 (IBM, Armonk, NY, USA)를 사용하여 수행되었다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 기초 통계량 분석
        원본 데이터를 이용하여 기초 통계량을 분석하였을 때 결과는 다음과 같다 (Table 1). 설탕털기법에서 상대표준오차와 변동계수 값이 각 0.100과 1.008로 가장 낮은 값이 나왔으며, 설탕뿌리기법은 상대표준오차, 변동계수 값이 각 0.132, 1.316으로 가장 높은 값을 나타냈다. 번데기방 열기법은 0.109 (RSE), 1.093 (CV), 끈끈이판법은 0.108 (RSE), 1.081 (CV)의 값이 나타났다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Varroa counts from four methods, sugar dusting (mites/10 min), sugar shaking (mites/300 bees), uncapping brood (mites/100 cells), and sticky board (mites/72 h) from field study conducted in summer, 2024
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sugar dusting
              	Sugar shaking
              	Uncapping brood
              	Sticky board
            

          
          
            	Mean±SE
            	5.97±0.79
            	10.03±1.01
            	9.71±1.06
            	86.80±9.38
          

          
            	SD/Mean
            	1.316
            	1.008
            	1.093
            	1.081
          

          
            	SE/Mean
            	0.132
            	0.100
            	0.109
            	0.108
          

        

        

      

      
        2. 재표본추출 (bootstrap) 정밀도 평가
        재표본추출 (1,000회) 통한 응애 밀도 조사 방법의 평균, 95% 신뢰구간, 그리고 상대표준오차 값은 다음과 같다 (Table 2). 끈끈이판법, 설탕털기법과 설탕뿌리기법은 상대표준오차 값은 0.108에서 0.089로, 0.100에서 0.093, 0.132에서 0.128으로 원본추정치보다 낮은 값이 나타났다. 번데기방 열기법과 설탕뿌리기법의 상대표준오차는 원본 추정치 0.109에서 0.139로 소폭 상승하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Bootstrap mean±SE and 95% confidence interval (CI) of V. destructor counts obtained from four monitoring methods (sugar dusting (mites/10 min, n), sugar shaking (mites/300 bees, n), uncapping brood (mites/100 cells, n), and sticky board (mites/72 h, n), based on 1,000 resampling iterations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sugar dusting
              	Sugar shaking
              	Uncapping brood
              	Sticky board
            

          
          
            	Mean±SE
            	5.86±0.75
            	10.02±0.93
            	9.77±1.36
            	88.45±7.84
          

          
            	SE/Mean
            	0.128
            	0.093
            	0.139
            	0.089
          

          
            	95% CI
            	4.50~6.74
            	9.05~11.74
            	7.67~11.60
            	77.79~101.79
          

        

        

      

      
        3. 피어슨 상관성 분석
        기존 응애 밀도 조사방법과 설탕뿌리기법 간의 상관관계는 피어슨 상관분석으로 평가하였다. 설탕뿌리기법은 기존 응애 밀도 조사 방법 모두와 유의미한 양의 상관관계가 나타났다 (Table 3). 설탕털기법은 r=0.540 (p<0.01), 번데기방 열기법은 r=0.686 (p<0.01), 끈끈이판법은 r=0.623 (p<0.01)로 나타났다. 세 가지 방법 모두에서 설탕뿌리기 수치가 증가할수록 개별 봉군 데이터에서도 함께 증가하는 경향이 관찰되었으며, 이러한 분포는 산점도에서도 확인되었다 (Fig. 1). 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pearson correlation coefficients between mite count from sugar dusting (mites/10 min) and three conventional V. destructor detection methods of sugar shaking (mites/300 bees), uncapping brood (mites/200 cells), and sticky board (mites/72 h)
          
          

        

        
          
            
              	
              	1
              	2
              	3
              	4
            

          
          
            	Sugar dusting
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	Sugar shaking
            	0.540**
            	1
            	
            	
          

          
            	Uncapping brood
            	0.686**
            	0.561**
            	1
            	
          

          
            	Sticky board
            	0.623**
            	0.483**
            	0.667**
            	1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Linear regressions between sugar dusting counts (mites/10 min) and three Varroa mite detection methods: (a) sugar shaking (mites/300 bees), (b) uncapping brood (mites/100 cells), and (c) sticky board (mites/72 h). All models were significant at p<0.001.
          
          

          

        

      

      
        4. 선형 회귀 분석
        상관관계를 정량적으로 분석하기 위해, 설탕뿌리기법 측정값 (10분당 응애수)을 예측 변수 (X)로, 기존 방법들에서 확인된 응애수을 반응변수 (Y)로 설정하여 단순 선형 회귀모델을 사용하였다. 설탕뿌리기법과 기존 응애 밀도 조사 방법 간의 선형 회귀 결과는 Table 4와 같다. 세 가지 회귀모형 모두 통계적으로 유의미하게 나타났다 (p<0.001, Fig. 1).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Linear regression of varroa mite counts from sugar shaking (mites/300 bees), uncapping brood (mites/100 cells), and sticky board (mites/72 h) relative to sugar dusting (mites/10 min)
          
          

        

        
          
            
              	Dependent variable
              	B
              	Intercept
              	β
              	
                t
              
              	
                p
              
              	R²
            

          
          
            	Sugar shaking
            	0.699
            	5.852
            	0.554
            	6.417
            	<.001
            	0.2959
          

          
            	Uncapping brood
            	0.923
            	4.197
            	0.683
            	9.267
            	<.001
            	0.4670
          

          
            	Sticky board
            	7.436
            	42.407
            	0.623
            	7.883
            	<.001
            	0.3881
          

        

        
          
            *B represents the regression coefficient, β as the standardized coefficients.
          

        

        

        각 방법에 대한 선형 회귀식은 다음과 같다. 설탕털기법은 Y=5.852+0.699X, 번데기방 열기법은 Y= 4.197+0.923X, 끈끈이판 Y=42.407+7.436X으로 나타났다. R2 값은 번데기방 열기법에서 가장 높아 0.4670으로 나타났고, 끈끈이판법과 설탕털기법은 각 0.3881, 0.2959로 나타났다. 

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 시험에서는 새롭게 고안한 설탕뿌리기법의 적용 가능성을 평가하기 위하여 기존 응애 밀도 조사 방법 (설탕털기법, 번데기방열기법, 끈끈이법)과 비교를 하였다. 평가 대상은 꿀벌응애로 진행하였다. 정밀도를 평가하기 위하여 두 가지 지표를 사용하였다. 상대표준오차, 변동계수를 사용하였으며 상대표준오차 표본 평균 추정치의 불확실성을 나타낸다 (Sileshi, 2015). 변동계수는 봉군 간 개체군 수준의 변동성을 반영한다 (Reed et al., 2002). 95% 신뢰구간 (CI)은 추정치가 포함될 범위를 제시하며, 구간 폭이 좁으면 결과의 신뢰성이 높고, 폭이 넓으면 불확실성이 크다는 것을 의미한다 (Neyman, 1941). 상대표준오차와 변동계수 평가 결과, 방법별 차이가 나타났다. 원본 데이터의 상대표준오차 값은 설탕털기법 (0.100)과 끈끈이판법 (0.108), 번데기방 열기법 (0.109) 그리고 설탕뿌리기법은 0.132로 나타났다. 선행연구에 따라 상대표준오차 값이 0.100은 높은 정밀도, 0.25는 실무자 수준의 정밀도의 수치를 나타낸다는 부분에 부합하였다 (Lee et al., 2010). 밀도 조사 방법들의 상대표준오차 값의 차이는 크지 않았다. 반면에, 봉군 간의 변동성을 나타내는 변동계수 값이 전반적으로 1보다 높게 나타났다. 재표본추출의 상대표준오차 결과에서는 끈끈이판법의 상대표준오차 원본 데이터 0.108에서 0.089로 감소하여 반복 추출에서도 안정적인 정밀성을 나타냈다 (Lee et al., 2010). 끈끈이판법은 72시간 동안 봉군 전체에서 떨어지는 응애를 누적적으로 수집하는 방법이다 (Dietemann et al., 2013). 값이 감소한 이유로는 장기적으로 설치하기 때문에 하루 단위의 기온 변화, 봉군 활동성과 같은 단기적인 요인이 평균화 되었기 때문으로 보인다 (Branco et al., 2006; Dietemann et al., 2013). 설탕뿌리기법은 재표본추출법에서 상대표준오차 값이 각각 0.132에서 0.128로 다소 감소하였으나, 원본데이터와 유사하게 다른 방법들에 비하여 상대적으로 높은 값이 나타났다 (Lee et al., 2010). 이는 밀도 조사 방법의 특성에 기인한다. 설탕뿌리기법은 봉군 전체를 대상으로 수행되지만, 분말설탕의 살포량과 위치, 벌의 밀집도, 습도, 바닥 용지 회수 과정 등 절차적, 환경적 요인에 의해 결과가 영향을 받아 반복 조사에서 변동성 높은 것으로 보인다 (Stanimirović et al., 2011). 동일한 조건에서 수행된 선행연구에서도 처리 간격과 군집 특성에 따라 결과가 달라지며, 효율이 변동한다고 보고하였다 (Stanimirović et al., 2011). 번데기방 열기법은 상대표준오차 값이 0.109에서 0.139로 증가하였다. 번데기방의 위치와 발달 단계에 따라 응애 분포가 달라지기 때문으로 보인다. 선행연구에서도 봉개 직후나 번데기 발달 단계에 따라 검출률이 달라질 수 있음을 보고하였다 (Martin, 1994). 각 방법별 평균값의 95% 신뢰구간을 평균 대비 폭으로 비교한 결과, 끈끈이판법과 설탕털기법은 상대 폭이 각각 27%로 나타났고, 설탕뿌리기법은 38%, 번데기방 열기법은 40%로 나타났다. Lee et al. (2010)에서 제시한 값들을 기준을 계산하였을 때, 27%는 연구자 기준보다 신뢰구간이 좁아 안정적인 추정치가 나타나고, 설탕뿌리기법과 번데기방 열기법은 연구자 기준에 근접하는 것으로 확인된다. 이는 재표본추출법의 상대표준오차 값 순위와 일치한다. 상대표준오차, 변동계수, 그리고 95% 신뢰구간을 종합적으로 살펴보았을 때, 끈끈이판법과 설탕털기법은 안정성이 높고, 봉군 간의 차이가 비교적 작은 방법으로 나타났다.

      설탕뿌리기법을 통해 검출된 응애수는 기존 방법들과 유의미한 양의 상관관계를 나타냈다. 번데기방 열기법 (r=0.686)은 설탕뿌리기법과 중등도 이상의 상관관계가 나타났으며 (Mukaka, 2012), 기존 방법들 중 가장 강한 상관관계가 나타났다. 번데기방 열기법은 응애가 실제로 번식하는 번데기 방 내부를 직접 확인하는 방법으로, 봉군 내 응애 감염을 정밀하게 반영하는 신뢰성 높은 진단방법으로 알려져 있다 (Gill et al., 2024). 따라서 설탕뿌리기법이 번데기방 열기법과 유사한 경향을 보였음은 해당 방법이 봉군 내 응애 수준을 추정하는 데에도 충분한 신뢰성을 가진다는 것을 보여준다.

      선형 회귀분석 결과에서도 설탕뿌리기법으로 측정된 응애수는 세 가지 기존 응애 밀도 조사 방법의 결과를 유의미하게 예측하였다 (p<0.001). 각 회귀식 기울기는 설탕털기법은 0.70, 번데기방 열기법은 0.92, 끈끈이판법은 7.44로 나타났으며, 설탕뿌리기법에서 검출된 응애 1마리는 기존 방법들에서도 일관되게 증가하는 패턴을 보였다. 이는 설탕뿌리기법이 신속하고 비파괴적인 조사 방법과 더불어 기존 밀도 조사 방법들의 결과를 설명하고 예측할 수 있음을 시사한다 (Fakhimzadeh, 2001a).

      각 밀도 조사 방법은 장단점을 가지는데, 방법별 정리한 표는 다음과 같다 (Table 5). 설탕털기법은 가장 보편화된 방법으로 가장 많이 사용되는 방법이지만 소비를 꺼내어 꿀벌을 샘플링 진행한다 (Kim and Jung, 2008). 해당 방법은 소량의 성충만을 대상으로 밀도 조사를 하기 때문에 봉군 전체를 대표할 수 없다고 선행연구에서 언급한다 (Taylor et al., 2025). 번데기방 열기법은 번데기방 내부 밀도를 직접 조사할 수 있어 정확도가 높지만 소비를 꺼내서 실험실로 가져오고, 소방을 하나씩 확인해야 하므로 시간이 많이 소요된다 (Pettis et al., 2013). 번데기방을 여는 등 직접적인 손상을 끼치게 되는 단점이 존재한다 (Pettis et al., 2013). 끈끈이판법은 봉군 전체의 응애 밀도를 확인할 수 있으나 최소 24시간 동안 설치하여야 하기 때문에 즉각적인 밀도를 확인할 수 없다는 단점이 있다 (Dietemann et al., 2013). 판 위에 덮개를 씌우지 않을 경우에는 청소 행동 등 외부 요인의 영향을 받을 수 있으며, 덮개사용과 같은 보완책을 병행하는 것이 필요하다 (Dietemann et al., 2013). 설탕뿌리기법은 분말설탕의 살포량이나 습도에 영향을 받아 결과 변동성 및 정밀도가 낮은 단점이 존재하나, 적은 노동력과 시간이 소요되어, 하루에 많은 군집을 평가할 수 있어 대규모 조사나 실시간 조사에 적합하다 (Fakhimzadeh, 2001b). 

      
        Table 5. 
				
        

        
          Comparison of four Varroa mite monitoring methods (sugar dusting, sugar shaking, uncapping brood, and sticky board) advantages, limitations, in terms of time requirements, and precision (SE/Mean)
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Advantages
            	Limitations
            	Time
            	Precision (SE/Mean)
          

        
        
          	Sugar dusting
          	Non-destructive, Repeatable, Colony-level estimate
          	Variability, Affected by sugar amount and humidity
          	~10 min
          	0.132 (low)
        

        
          	Sugar shaking
          	Standardized, Widely used
          	Labor-intensive Small sample size
          	>10 min
          	0.100 (moderate)
        

        
          	Uncapping brood
          	Direct brood measure
          	Destructive, Labor-intensive
          	15 min
per side
          	0.109 (moderate)
        

        
          	Sticky board
          	Non-invasive, Colony trend
          	Needs 3 days, Affected by bee activity
          	72 h
          	0.108 (moderate)
        

      

      

      결론적으로, 설탕뿌리기법은 기존 방법들에 비해 군집 간 변동성이 크며, 평균 추정의 안정성 또한 낮아 상대적으로 정밀도가 떨어지는 한계가 있다. 그럼에도 불구하고, 봉군을 해치지 않고 신속하게 반복 적용할 수 있어 현장에서 보조적 진단 도구로 활용할 수 있다 (Stanimirović et al., 2011). 계절별 응애 발생 추세 파악, 그리고 대규모 조사에서 스크리닝 기법으로 적합할 것으로 보인다. 특히 끈끈이판법과 병행할 경우, 단기적인 변화 (살포 직후 응애 낙하)와 장기적인 추세 (72시간 누적)를 동시에 반영할 수 있어 보다 신뢰성 있는 모니터링 체계 구축이 가능하다 (Branco et al., 2006). 나아가 이러한 진단 전략은 방제 시기 결정과 약제 효과 평가, 통합적 해충 관리 (IPM) 등 실제 양봉 현장에서의 응애 관리 효율성을 높이는 데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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