
서 론

꿀벌응애(Varroa spp.)는 1904년인도네시아자바섬

에서동양종꿀벌(Apis cerana)에외부기생하는것으로

Varroa jacobsoni Oudemans가 보고되었다. 그 후 서양

종꿀벌(Apis mellifera L)이 아시아권으로 도입되면서

기주전환(Host switch)이 이루어져, 1951년 싱가포르,

1960년대에는 홍콩, 필리핀 등지에서 서양종꿀벌에

기생하고있음이확인된이후세계적으로확산되어,

현재꿀벌응애는꿀벌건강의가장큰위해요소로자

리잡고있다(Peng et al., 1987; Oldroyd, 1999). 분자생물

학의발달에힘입어전세계분포꿀벌응애의유전형

분석결과, 아시아대륙에분포하는개체군은아시아

태평양 도서지역종인 V. jacobsoni와는 다른 V.

destructor로 구분 명명하였다(Anderson and Trueman,

2000). 국내에는 1950년마산에서보았다는증언이있
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Abstract
Varroa mite, Varroa destructor is one of the most serious threats of honeybee health. Over the
decades, its population size and subsequent damage to beekeeping industry are growing in Korea
and over the world, corresponding to climate change. Future climate data were analyzed for the
suitability to honeybee and varroa mite. Increase of temperature favored honeybee population
buildup but many of extreme climatic factors during summer could negatively affect the honeybee
health. Under the future climate, varroa population could become 135% bigger requiring 1~3 times
more suppression by beekeepers on th threshold of 5% mite infestation to adult bees. Even with
the advance of spring, varroa populations during spring season would not be different mainly
because of early season treatment. However late season population sizes could be 10 times bigger
rendering once more control. In the future, preventive or precautionary approach would be favored
for varroa mite management rather than ad hoc control approach. Also, sensitivity analysis on the
parameters could open the direction of further research. 

Key words: Varroa destructor, Climate change, Extreme climate, Activity window, Model,
Acaricide
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으며, 1968년에는전국적으로확산되었고, 피해는점

차 심해지는 것으로 보고되었다(최 등, 1986; 우 등,

1994; 정 등, 2000). 꿀벌응애 개체군 밀도는 7~8월에

가장높아지고, 이로인한꿀벌개체수의감소폭도약

30~50% 정도로 추정하고 있다(최 등, 1986; 우와 이,

1993; 우등, 1994; 이등, 2004). 

Jung and Kim(2008)은 7월 이후 2개월간 꿀벌응애

개체군증가유형을바탕으로지수함수모형을적용

시켜, 개체군증가율은 0.08에이르고, 방제수준은꿀

벌기생율이 10%가넘지않아야한다고제시하였다.

이후꿀벌응애의생활사에기반한 process 모형이개

발되었다. 꿀벌응애암컷성충은꿀벌의외부에편승

하고있다가(편승기간: phoretic phase) 봉개직전의유

충방으로침입한다. 침입후소방의바닥으로내려갔

다가봉개된이후번데기로발육하는유충의혈림프

를 섭취하고 산란을 시작한다(산란기간, reproductive

phase). 첫산란은반수체수컷이되고, 그다음부터는

배수체 암컷이 된다. 대개 산란 간격은 약 30시간이

다. 성충이된응애는소방안에서교미하고그중교

미한암컷만이출방하는꿀벌에기생하여소방을빠

져나오고, 탈출하지못한수컷이나미발육암컷들은

대게죽게된다(Martin, 1995b, 1998). 각행동단계별로

수학적함수를구성한후, 전체의조각을엮으면전체

개체군변동을모의할수있다(Martin, 1998; Calis et al.,

1999). Jung (2009)은 Martin(1998)과 Wilkinson and

Smith(2002)이 개발한 수리모형을 국내 봉군 환경에

적응시킨한국형꿀벌응애개체군동태모형을개발

하였다. Jung(2009)은 모형 시뮬레이션을 통해 국내

봉군에서 꿀벌응애의 개체군의 증가율은 봄철 육아

가왕성할때에는 0.04 내외로유지되고, 늦여름육아

가중단된이후에는 0.01에서 0.003으로떨어질수있

음을보였고, 이를통해산란억제등의방법이꿀벌

응애개체군밀도조절에영향을줄수있음을증명했

다. Jung(2012)은 이 모형에서 꿀벌응애의 밀도와 꿀

벌개체군밀도간의연결함수가없음을확인하고, 피

해함수(damage function) 삽입을 통해 꿀벌응애 밀도

가증가함에따라임계밀도에서꿀벌개체군은폐사

하고이에따라지역적으로꿀벌응애개체군도사멸

할수있음을증명하였다. 그결과여름철의분봉(hive

spliting)은꿀벌응애의생식공간인육아방제거의효

과로나타나기때문에꿀벌응애밀도억제에큰영향

을준다고보고하였다.  

비록 2006년 이후 붉어진 봉군절멸현상(Colony

Collapse Disorder: CCD)에대한핵심적인과관계는밝

혀지지 않았다. 봉군절멸현상과 이스라엘급성마비

바이러스(IAPV) 유무와 아주 높은 상관관계를 보이

며, 그바이러스발병과꿀벌응애의기생여부도밀접

한관계를가진다(최등, 2007; Cox and van Engelsdorf,

2009). 그럼에도불구하고봉군절멸현상은꿀벌의내

외부기생성병해충, 질병, 화학약제의남용, 환경스

트레스, 꿀벌의사료주입및영양결핍, 장거리꿀벌

집단의이동, 무분별한봉군또는여왕벌의수입, 그

리고최근일련의기후변화등다양한요인이복합적

으로 작용한 스트레스 현상으로 인식되고 있다

(Watanabe, 2008; Cox and van Engelsdorf, 2009). 특히

2000년대이후의기후변화패턴(양상)은꿀벌건강을
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Table 1. Projected future climate conditions compared with current climate (Data extracted from KMA, 2012) and its possible impact on
honeybee

Annual temperature°C 7.9 14.4 11.2 16.7 141.8 116.0 +++

Precipitation (mm/yr) 1199 2168 1546 2709 128.9 125.0 

Ice day (d) 1.4 36 0.1 17 47.2 +

Frost day (d) 35 144 18 117 51.4 81.3 +

Summer day (d) 74 130 99 154 133.8 118.5 +

Heat wave (d) 1.6 22 10 37 168.2 

Tropical night (d) 0.2 9.5 6 41  431.6 

Heavy rain (d) 0.6 1.9 0.7 3.2 116.7 168.4 

Plant growth duration (d) 230 322 251 344 109.1 106.8 ++

Min Max Min Max Min Max
ImpactItem

Current 2100 △Change
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더욱위협할뿐아니라꿀벌-기생성응애류의상호작

용에도영향을미칠수있다. 특히한반도는기후변화

의핫스팟(Hot spot)으로, 1906년부터2005년까지관측

된전지구지표면평균온도는 0.7°C 증가하였고, 육

지온도는 0.9°C 증가하였는데(IPCC, 2007), 한반도의

온도는 그 2배 이상인 1.7°C 증가하였다(기상청,

2012). 앞으로기후는예전에비해겨울이늦게온다.

겨울철온도가높아지고, 봄이빨리오며, 여름철폭염

기간이 늘어남과 동시에 여름철 이상기후일수가 증

가할것으로예측하였으며, 이에따라다양한생물의

적응현상이예측된다. 특히곤충은크기가작은외온

성 동물이기에 외부 온도 환경 변화에 영향이 더 크

며, 생활사가짧고번식력이강하며분산이동능력이

큰특징을가지고있다. 따라서기후변화에대한반

응은 크게 생물계절패턴의 변화(phenology), 분포 지

역의변화(distributional shift), 그리고타환경과의상호

관계의 변화(Interaction) 등으로 나타날 수 있다

(Andrew et al., 2013). 특히꿀벌은대규모집단을이루

어사회성생활을하는곤충으로, 기후변화의영향은

더클것으로예측되었으며, 외부기생성응애류와의

상호작용양상도달라질것으로전망하였다(Le Conte

et al., 2010). 본연구는 Jung(2012)에서개발된꿀벌응

애개체군모형을활용하여, 미래기후환경에서꿀벌

응애개체군변동을모의하고, 꿀벌응애관리를위한

전략을개발하기위해수행되었다.

재료 및 방법

미래 기후 환경

미래기후환경은 RCP4.5 시나리오를기반으로기

상청(2012) 자료를 바탕으로 구성하였다(Table 1). 폭

염(Heat wave)은일최고온도가33°C 이상인날로써열

파발생에따른보건, 대기환경및주간에너지사용

량등과도관련이깊다. 통상폭염주의보는폭염이 2

일간 지속될 경우를 발령한다. 열대야(Tropical night)

는일몰후일출전까지기온이25°C이하로내려가지

않는날을말하며, 여름일수(Summer day)는일최고기

온이 25°C 이상이되는연간일수로정한다. 식물성장

기간(Plant growth duration)l은일평균기온이 5°C 이상

6일간 지속된 첫날부터 시작되며 일평균기온이 5°C

Fig. 1. Projected climate change in Korean peninsula based on
RCP4.5 scenario. Figure was modified from KMA, 2012.

Temperature (°C)
2011 2040 2070 2100

Precipitation (mm)
2011 2040 2070 2100

Tropical night (d)
2011 2040 2070 2100



미만으로 6일 이상 지속된 첫날까지의 합계일로 규

정된다. 겨울철 기후와 관련된 서리일수(frost day)는

일최저기온이 0°C 미만인날의연중일수이며, 결빙

일수(Ice day)는 일최고기온이 0°C 미만인 날의 연중

일수를 말한다. 호우일수(heavy rain day)는 일강수량

이 80mm 이상인 날의 연중일수이다(기상청, 2012).

현재 기후값은 2001년부터 2010년까지 전국 광역지

자체별평균값중최저값과최고값을취했으며, 미래

기후값은 2011~2040년의평균값과 2017~2100년평균

값을취했다. Fig. 1에는두기간의추정치를그림으로

제시하여그경향을파악할수있게하였으며, Table 1

에는후자의추정치만을제시하였다. 또한 Table 1에

현재값과 미래추정치 사이의 변동양상을 백분율로

나타냈다. 

꿀벌응애 개체군 모형

꿀벌응애생활사에대한주요부모형은편승기간,

소방침입기 그리고 번식기간으로 나누어 각각을 정

량화가능단위로나누었다(Fig. 2). 편승기간의주요

인은일벌의수, 자연낙마율등의꿀벌응애사망요인,

침입기에는유충소방수와일벌의청소행동, 번식기

에는산란, 발육, 교미를다마칠수있는시간과자원

등이 중요하다(Wilkinson and Smith, 2002; Jung, 2009,

2012). 

꿀벌응애개체군크기는꿀벌성충에편승하고애

벌레방에서번식하기때문에꿀벌일벌성충과애벌

레방에대한각각의정보가필요하다. 또한꿀벌응애

의편승및애벌레감염을통해꿀벌응애의밀도는증

가할 수 있지만, 임계밀도(10%) 이상이 되었을 때는

꿀벌개체군증가에부정적영향을미친다. 이를피해

함수의 형태로 적용시킨다(Table 2, Jung, 2012). 꿀벌

일벌의개체수(At+1))는당일벌의수(At))에 21일전산

란수(et-21)를더하고당일일벌사망수(AtQt)를제하면

된다(Table 2). 일벌 사망률은 여름철 꿀벌 수명을 30

일, 겨울철 100일로 가정하여 계산하였다(Neukirch,

1982). 여왕의 산란수는 최대산란수(µ=2000)에 일일

산란수분포(St)를곱하는것으로구할수있다. 산란

수분포는 sin 함수를이용하여, 년 2주기의산란분포

를 가정하고, 가을철 산란은 편의상 봄철의 0.5배로

하였다. 꿀벌응애는산란후 8일이된일벌방에침입

하므로, 꿀벌응애가침입가능한일벌애벌레방의수

(Wt)는 et-8이된다. 침입가능한수벌애벌레방의수

(Dt)는 편의상 일벌방의 일정 퍼센트(4%, Wilkinson

and Smith, 2002)로고정하였다 (Jung, 2009, 2012).

꿀벌에편승하는꿀벌응애수(P)는현재편승꿀벌

응애의수에새로출방하는꿀벌에기생하여소방에

서탈출하는꿀벌응애수(E)를더하고, 새로이소방으

로침입하는꿀벌응애의수(I)와당일사망(주로꿀벌
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Table 2. Mathematical representation of the major components of the submodels including the damage function 

Honeybee adult worker
At+1 = At + et 21 AtQt

et = µSt, 0≤St≤1
Q=0.03 or 0.01

Neukirch, 1982; Jung, 2009

Varroa mite

Damage function

Pt+1 = Pt + Et + It + Gt

Et = Jw(Iw,t 12 + Rw,t 12) + Jd(Id,t 14 + Rd,t 14)

It = Pt(1 exp( (iw,t+ id,t)))
G=0.016 or 0,003

At = At (1  )

Wilkinson and Smith, 2002;
Jung, 2009

Jung, 2012

Fig. 2. Major components of Varroa population model relative to its
life cycle (solid line) and factors on each element (dotted
line).
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에서 떨어지거나 꿀벌이 뜯어 냄)한 꿀벌응애의 수

(G)를 제한다. 출방하는 벌과 함께 소방에서 나오는

꿀벌응애의수(E)는출방 12일(일벌) 또는 14일(수벌)

전에소방으로침입한암컷응애의수에그암컷이생

산한암컷성충응애수를합하고(It-12+Rt-12), 출방하는

응애의생존율(1-J)를곱함으로얻을수있다. 출방할

때의 사망률은 각 Jw=0.3, Jd=0.17로 하였다(Wilkinson

and Smith, 2002). Fuchs and Langenbach (1989)는꿀벌응

애가약 2회이내의소방침입을하는것으로보고한

바있다. 

소방으로침입하는꿀벌응애의수(I)는침입율이며

지수함수를적용하였다. 수벌방침입율(                    )

은일벌방침입율 (                    )보다약 11배크다(Boot

et al., 1994; Boot et al., 1995; Calis et al., 1999). 이때일

벌방으로침입하는꿀벌응애의수(                    )이다.

만약, 꿀벌응애암성충의침입이임의로이루어진다

고가정하면, 일벌애벌레방으로침입한평균응애의

수는 이고수벌애벌레방으로침입한평균

응애의수는 가된다. 

번식수(Rw,t , Rd,t)는 소방 당 침입한 암컷 응애 수에

따른포아송분포를한다.  각소방에서의번식률은 λ

w=1.06, λd=2.44 이며 γ는다수응애의침입했을때번

식률계수이다. 즉한마리의꿀벌응애가소방으로침

입할경우번식률계수는 1이며, 여러마리가한소방

으로들어갔을때그계수는작아진다. γw=0.84, 0.65,

0.6, 0.0이며 γd=0.91, 0.86, 0.60, 0.0으로하였다(Martin,

1994; 1995a,b; Lobb and Martin, 1997; Martin and Kemp,

1997). 편승중인꿀벌응애의사망수(G)는당일꿀벌

응애의수에자연사망계수(m)를곱하여구한다. 자연

사망계수는 여름철 0.016, 겨울철 0.003으로 하였다

(Wilkinson and Smith, 2002; Kim and Jung, 2008). 

모델 시뮬레이션

본연구는미래기후예측이꿀벌의활동기간에어

떻게영향을미칠지, 그리고꿀벌응애의개체군동태

에는어떤영향을줄지를모의하였다. 이를위해꿀

벌활동기간은꿀벌이활동할수있는온도인일평균

기온이12°C가넘는연중일수로하였다. 또한꿀벌응

애의 개체군 동태는 이미 Jung(2009, 2012)에서 다양

한상황에따른꿀벌응애밀도변화등을제시하였기

에, 본연구에서는미래기후상황에대한검토만실

시하였다. 

결과 및 고찰

미래 기후 조건의 꿀벌 개체군에 미치는 영향

기상요소의변화는꿀벌생리대사는물론개체군

동태에영향을미칠수있다(Table 1). 그중온도의변

화가꿀벌응애개체군에미치는영향은긍정적일수

있다. 이는꿀벌활동기간이빨라지고또늦게까지유

지되면서나타나게된다. Table 1에서보면식물성장

기간은 230~322일에서 252~344일로 106~109% 증가

할것으로전망되었다. 그런데꿀벌활동은일평균온

도가 12°C 이상인날로잡을수있으며(Seeley, 1995),

이기간은현재 197~200일정도나타나는데향후 50

년 내로 214~249일로 증가할 것으로 예측되었다. 따

라서 빠르면3월 초순부터 꿀벌이 자유롭게 야외 활

동을하게되고가을철에는 11월초순까지활동을하

게된다는점이다. 따라서꿀벌의활동기간이늘어나

면서꿀벌에게먹이등자원공급이제한되지않는다

면꿀벌개체군크기및분봉을통한번식은더왕성해

질수있다. 우리나라의경우 5월초대규모집중유밀

기에대한(삭제) 대비하여여왕벌의산란개시는빨라

지고, 개체군증식에필요한시간은더많아진다. 그

러나식물의기후변화에대한적응속도가꿀벌등동

물의적응속도와같지않을가능성이높다는견해가

지배적이다(Visser and Both, 2005; Both et al., 2009). 식

물이 반응속도가 늦어질 경우 꿀벌활동개시 시기와

초봄 식물 개화시기의 불일치는 단기적으로는 초봄

의꿀벌춘감현상을강화할소지가있고, 장기적으로

는 초봄 번식이 늦은 꿀벌 집단의 선택이 지속될 수

있다. 즉현재의꿀벌육종체계의변화가생길수있

다. 또한 봄철 빠른 산란으로 인해 비대해진 봉군은

여름철무밀기에급격한저장식량소비를통해봉군

이 괴멸할 가능성도 생긴다(Le Conte and Navajas,

2008). 반면그외의이상기후특징들은대부분꿀벌

개체군증식에부정적영향을준다(Table 1). 우리나라

밀원식물의 주요 개화시기는 봄과 가을에 집중되어 3
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있으며여름철은무밀기에해당된다. 따라서여름일

수의증가는꿀벌에게무밀기간의확대로, 그리고강

우량의 증가와 호우일수의 증가는 먹이활동을 방해

할 뿐 아니라 봉군 과밀과 과습 요건이 발생에 따른

봉군내저장먹이의손실은물론질병에노출위험이

커질수있다. 또한여름철폭염과열대야일수의증

가는봉군내부온도유지를위한급수, 선풍, 피난등

의추가적에너지소비가요구될뿐아니라, 벌통밖

으로의피난은양서파충류는물론조류, 포유류등포

식자들에노출위험이커질수있다. 반면짧아진겨

울은꿀벌의월동성공률을높여줄수있으며먹이소

모량을줄여줄수있다. 반면짧아진결빙일수나서

리일수(Table 1)로표현되는온화해진겨울은꿀벌의

봉구형성을통한대사열발생의지속성을약화시키

고, 간헐적봉구의해체는꿀벌개체의저체온증으로

인한낙봉현상을증가시킬수있다. 전반적으로미래

기후조건에서꿀벌의활동기간이늘어나고꿀벌개

체군크기가증가한다. 즉꿀벌이소모하는자원의양

은현재규모보다훨씬커질것으로판단되며, 특히

애벌레양육을위한단백질자원획득여부가꿀벌개

체군증가의일차적제한요소가될것으로파악된다

(Le Conte and Navajas, 2008). Table 2에서제시된꿀벌

일벌수의변화는여왕벌의산락력에직접영향을받

으며, 산란수는50일즉2월초에시작해서4월말까지

지속적으로 증가하다가 그 이후는 산란수의 정체가

생긴다. 이시기는여름철로밀원공급이어렵고또한

무더위, 강우등기상상태가불안정한시기이기도하

다. 이후가을철에서서히산란수는줄어들면서 11월

초월동준비로들어간다. 꿀벌개체수는산란수패턴

보다약21일정도늦게나타난다(Fig. 3).   

미래 기후 조건에서 꿀벌응애 개체군 변동

꿀벌응애의개체군변화는현재의기후조건과미

래의기후조건에서시뮬레이션을하였다. 무관리상

태에서 꿀벌응애 연중 개체군 밀도 변동에 월동 후

초기밀도의영향은매우크다(Jung, 2012). 그러나국

내에서꿀벌응애관리는봄철꿀벌증식을시작하면

서약제처리를하기때문에(Kim and Jung, 2008), 월동

밀도에상관없이초기꿀벌응애밀도는비슷하게된

다. 따라서본연구에서는월동초기개체군암컷성

충밀도가봉군당 10마리로가정하고두가지기후조

건에대한시뮬레이션을실시한결과는Fig. 4와같다.

현재기후와미래기후조건에서살비제를처리하지

않았을경우월동전꿀벌응애의봉군당밀도는 7.7

천마리와 10.4천마리로나타났다. 즉꿀벌응애의밀

도는현재보다약 35% 증가할것으로예측되었다. 꿀

벌응애의통상적방제밀도는일벌의 5% 내외가감염

되었을때를잡으며, 그밀도가일벌의10% 이상이되

면봉군은사멸하기시작한다(Jung and Kim, 2008). 통

상적으로여름철봉군규모를 3만마리정도를유지

한다면(Seeley, 1995).  꿀벌응애방제밀도는 1500여마

리가될것이며, 월동시기에는그보다훨씬더낮은

수준이어야한다. 이에따라봄과여름에임계밀도가

되었을때두번의약제방제를한후에꿀벌응애밀

도는각각 78과 654마리로나타났다. 미래기후조건

에서 약제 처리 후 후기 꿀벌응애 밀도는 10배 이상

높게 예측되었다. 이 경우 봉군 당 78마리는 추가적

방제를하지않아도월동기간중자연낙마(G=0.003)

를통해밀도가감소된다. 반면 654마리봉군은반드

시추가적방제를통해서밀도를억제해야월동에성

공할수있다(Seeley, 1995).

Fig. 5는두기후조건에서봄철과가을철의꿀벌응

애밀도전개패턴을비교하였다. 봄철꿀벌응애밀도

는월동개체군에서시작된다. 꿀벌응애는월동봉구

를형성하는꿀벌의날개죽지등보호되는장소에부

착하여겨울을보낸다. 월동중꿀벌의사망률은 0,01
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수준이며, 꿀벌응애의 사망률은 0,003으로 알려졌다

(Wilkinson and Smith, 2002). 꿀벌응애의 겨울철 사망

률은전적으로바닥에떨어져서죽는개체의비율을

산정한것으로추후국내환경에맞는파라미터의추

정이필요하다. 따라서월동중꿀벌응애의밀도는점

차감소하나, 봄철에꿀벌육아가진행되면꿀벌응애

는번식을위해꿀벌애벌레소방으로거의침입한다

(Beetsma et al., 1999). 그 후 편승 꿀벌응애의 밀도는

산란 주기에 맞추어 등락을 반복하면서 지속적으로

증가한다(Fig. 4. upper graph). 그러나 전술한 바와 같

이 초기 살비제를 통한 방제가 이루어지기 때문에

(Kim and Jung, 2008), 약효가일정하다고가정하면시

작밀도는매우낮고벌통마다균일하게된다. 이경

우, 미래기후조건에서는꿀벌활동기간이크게앞당

겨지기때문에, 꿀벌의산란과육아, 그리고꿀벌응애

의번식은한주기정도먼저시작된다. 그럼에도불

구하고 5월말까지개체군밀도는군당 100마리이하

에서유지됨을볼수있다. 즉, 봄철에는초기밀도억

제가 이루어 졌을 경우, 유밀기인 5월까지는 꿀벌응

애의피해로부터비교적안전하다는것을보여준다.

물론약제선택에따라다른밀도로시작하는경우도

상정할수있다. 그효과는이미 Jung(2012)에서검토

되었다. 

반면, 방제밀도를조금낮게설정하여 3회처리후

가을철 남아있는 꿀벌응애 개체군 크기를 비교한

Fig. 5(lower graph)의경우, 9월약제처리가부족할수

있음을보여준다. 미래기후조건에서꿀벌응애밀도

는 초가을 1,400마리에 이르기 때문에 1주일 간격으

로 3회연속약제를처리한결과, 그밀도는 20 내외로

낮아졌다. 그러나 미래 기후 조건에서는 9월말과 10

월까지도일부꿀벌의산란과육아가진행되기때문

에꿀벌응애역시번식이빠르다. 11월에접어들면서

꿀벌응애 밀도는 다시 600여 마리 수준으로 회복된

다. 반면현재기후조건에서는 9월말 1회의방제로

꿀벌응애밀도는관리가가능하다. 

이상을종합해보면, 미래기후환경에서꿀벌의개

체군크기는증가할수있으나다양한밀도억제또는

밀도 억제 요인이 존재함을 알 수 있다. 꿀벌응애는

초봄빠른번식기회를활용하여개체군크기는전반

적으로 35% 내외로더커질것으로예측되었다. 또한

밀도억제를위한효과적인방법으로개선되어야함

을 지적하고 있다. 현재의 약제 방제 체계로는 미래

기후에서는 3회의 살비제 처리로는 월동 전 꿀벌응

애밀도를안정적으로억제하기어렵다는점을시뮬

레이션결과는보여주고있다. 이는꿀벌응애의높은
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Fig. 5. Simulated population behavior of varroa mites under current
and future climatic conditions of early season (upper) and late
season (lower). Dotted line for current pattern and solid line
for future pattern. 



개체군 증가율과도 연관되어 있다. Wilkinson and

Smith(2002)는 안정 개제군의 내적자연증가율이

0.0139, 그리고 Martin(1998)과 Calis et al.(1999)는개체

군증가율이 0.02 수준으로보고하였다. 그러나수벌

방등유충소방이충분하고개체군밀도가증가하는

시기에 개체군 증가율은 모델 시뮬레이션에서는

0.031~0.046로추정되었고(Jung, 2012), 실제경북안동

소재 실험양봉장에서 추정한 값은 0.08이었다. 꿀벌

응애개체군은다양한가정과가설에기반한모델예

측보다훨씬더빠른속도로증식할수도있음을시사

한다. 향후수벌방제거나여왕격리를통한산란억

제등의단독처리또는약제살포등과의교호처리

등꿀벌응애류종합관리를위한다양한전략에대한

시뮬레이션연구가필요할것으로보인다. 또한이모

형에는 다양한 가정과 파라미터들이 제시되었는 데

각각에대한민감도분석을통한최적관리방안개발

도요구된다(Drechsler, 1998). 최근우리나라에서도꿀

벌의남방계해충인가시응애의피해가증가하는경

향이있다(Choi et al., 2014). 태국등동남아지역에서

는 가시응애에 비하여 꿀벌응애의 밀도가 상대적으

로매우낮다(Kavinseksan et al., 2003). 따라서우리나

라가점점아열대기후로변해가는와중에, 양봉꿀벌

에서는꿀벌응애외가시응애의조우, 공존또는경쟁

이 일어날 수 있으며, 이는 꿀벌응애 개체군 동태에

영향을줄수있기에주의깊은관찰을통한밀도변동

모니터링이필요하다.

적 요

꿀벌응애는꿀벌건강을위협하는가장중요한외

부기생성 해충으로, 동양종꿀벌에서 양봉꿀벌로 기

주이동을한이래, 지속적으로그중요성이높아져가

고있다. 특히최근의기후변화는꿀벌응애의심각성

에강화하고있는것으로파악되는바, 기상청의미래

기후자료를분석하고그를이용하여꿀벌응애개체

군동태를모의연구하였다. 미래기후조건은꿀벌의

활동기간및개체군크기에는긍정적영향을미치지

만, 여름철과겨울철의이상기후현상들은부정적영

향을미치는것으로파악되었다. 꿀벌응애의개체군

크기는미래기상조건에서약 35% 증가하는것으로

나타났다. 보수적기준으로 2회방제후가을철밀도

를 비교해 봤을 때 현재 기후조건에 비해 미래 기후

조건에서약10배이상의개체군크기를보였다. 꿀벌

밀도대비 5% 방제수준에서 3회방제한후가을철꿀

벌응애밀도는역시추가방제를요구하는수준이었

다. 즉, 미래기후조건에서꿀벌응애의영향은더욱

커질것으로예측되었고, 현재의약제방제이외의밀

도억제기작연구가필요함을시사한다.   
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