
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original research article ]
          
        

        
          	Journal of Apiculture - Vol. 41, No. 3, pp.219-228
        

        
          	ISSN: 1225-0252			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Sep 2026

        

        
          	Received  14 Aug 2026
Revised  28 Aug 2026
Accepted  31 Aug 2026

        

        
          	
            3_219

            DOI: 
            https://doi.org/10.17519/apiculture.2026.09.41.3.219
          
        

        
          	
            전북 변산반도에서 재래꿀벌 (Apis cerana) 토람벌 품종의 주요 형질 평가
          
        

        
          	
            SangSik Lee* ; SuJi Jang ; EunJin Lee ; ChangSung Song ; Dongwon Kim1 ; Daegeun Oh1 ; Chang-hoon Lee1 ; JinMyung Kim1 ; Yong-Soo Choi2


          
        

        
          	Sericulture and Entomology Experiment Station, Jeonbuk State Agricultural Research and Extension Services, Buan 56339, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	1Apicultural Division, Department of Agricultural Biology, National Institute of Agricultural Sciences, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	2Technical Support Division, National Institute of Agricultural Science, Wanju 55365, Republic of Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Evaluation of Major Traits of Torambeol (Apis cerana) in the Byeonsan Peninsula, Jeonbuk Province
          
        

        
          	
            이상식* ; 장수지 ; 이은진 ; 송창성 ; 김동원1 ; 오대근1 ; 이창훈1 ; 김진명1 ; 최용수2


          
        

        
          	
        

        
          	전북특별자치도농업기술원 종자사업소 잠사곤충시험장

        

        
          	
        

        
          	1국립농업과학원 농업생물부 양봉과

        

        
          	
        

        
          	2국립농업과학원 기술지원과

        

        
          	
            Correspondence to: *E-mail:  dltkdtlr90@korea.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to evaluate the regional adaptability and major traits of Torambeol, a Korean Apis cerana variety bred by the Rural Development Administration for high honey yield. From 2023 to 2025, colony development, overwintering ability, nectar collection ability, and gentleness were compared between Torambeol and Hallabeol, the control variety, in the Byeonsan Peninsula, Jeonbuk Province, Republic of Korea. During the study period, temperature, relative humidity, and sunshine duration showed distinct seasonal patterns, while the timing and amount of precipitation varied among years. Linear mixed-model analysis of colony development showed no significant overall effect of variety across the study period. No significant differences were observed between Torambeol and the control in colony survival rate, adult bee survival rate, colony weight retention, or overwintering index over the overwintering period. Likewise, no significant differences were found in honey load per bee or 7-day colony weight change, either at individual sampling dates or across the overall study period. In contrast, Torambeol had significantly fewer stings than the control. These results indicate that Torambeol did not differ significantly from Hallabeol in colony development, overwintering ability, or nectar collection ability in the Byeonsan Peninsula, while exhibiting greater gentleness. Further multi-year and multi-location regional adaptation trials are needed to confirm its productivity and environmental adaptability.
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      농업에서 품종 육종이란 생물의 유전적 특성을 개량하여 우수성, 균등성 및 영속성을 지닌 실용적 가치가 높은 작물과 가축의 신품종을 만들거나 개량하는 기술을 말하고, 생산성, 품질 및 환경적응성 등의 형질 개선을 통해 농업 생산의 안정성과 농가 소득 향상을 위한 중요한 기반이 된다 (박 등, 2006). 꿀벌의 육종에는 우수한 유전자원으로부터 동계교배로 형질이 고정된 계통을 육성하고, 서로 다른 육성 계통 간 교배를 통해 잡종강세 (heterosis)를 이용하는 방법이 활용되고 있다 (Lee et al., 2014). 국내에서는 1985년에 미국, 캐나다 등지에서 우량 여왕벌을 도입하여 새로운 계통 및 품종 육성에 필요한 기초 연구가 수행되었고, 1988년부터 선발에 의한 꿀벌 육종에 관한 연구가 수행되었다 (김 등, 2019). 최근에는 채밀능력이 우수한 양봉꿀벌 (Apis mellifera L.) 장원벌 (Jangwonbeol)과 낭충봉아부패병 (Sacbrood virus disease, SBV)에 대한 저항성을 지닌 재래꿀벌 (Apis cerana F.) 한라벌 (Hallabeol) 및 백두벌 (Baekdubeol)이 육종된 바 있다 (Lee et al., 2014; Choi et al., 2020a, 2020b).

      작물의 경우에는 신품종으로 등록되기 위해서는 「종자산업법」 및 「식물신품종보호법」에 근거하여 지대별로 환경조건이 다른 세 지역 이상에서 지역적응시험을 수행해야 한다 (농촌진흥청, 2025). 꿀벌 우수품종 장원벌은 전국 5개 지역을 대상으로 채밀능력 (honey yield), 청소력 (hygienic behavior), 봉군 발육 (colony development), 온순성 (gentleness) 등 주요 형질의 평가를 통해 정부장려품종으로 지정 및 농가 보급되었다 (Kim et al., 2015).

      꿀벌의 주요 양봉산물에는 벌꿀, 프로폴리스, 로열젤리 및 화분 등이 있으며, 이 가운데 벌꿀은 국내 양봉산업에서 높은 비중을 차지하는 주요 생산물이다. 2017년을 기준으로 벌꿀 생산액은 전체 양봉산물 생산액의 2,288억 원 중 1,228억 원 (53.7%)을 차지하였으나 (이 등, 2019), 최근 국내 벌꿀 생산량은 기후변화 등의 영향으로 감소하는 추세를 보이고 있다 (농촌진흥청, 2021a; Kim et al., 2021). 또한 전북 지역 양봉농가를 대상으로 실시한 중요도 - 만족도 분석 (importance - performance analysis, IPA)에서도 채밀량은 중요도가 높은 반면 만족도가 낮아 우선적인 개선이 필요한 항목으로 평가되었다 (Lee et al., 2023).

      이러한 채밀능력은 유전적 기반의 형질로, 꿀벌의 수명, 산란력, 체구, 근면성 및 먹이 소모 등 여러 형질이 복합적으로 작용한다 (Rinderer, 1986; Lee et al., 2014). 그 외에도 온도, 풍속 등 기상 환경은 꿀벌의 생리와 생태 및 밀원식물의 개화에 영향을 주기도 한다 (Flores et al., 2019; Becsi et al., 2021; Kim et al., 2022; Lee et al., 2022; Vincze et al., 2025). 따라서 우수한 유전적 특성을 지닌 꿀벌 계통이라 하더라도 특정 지역 환경에서 안정적인 봉군 발육, 월동능력 및 양봉산물 생산성을 나타내는지 검증할 필요가 있다.

      시험이 수행된 전북특별자치도 부안군 변산반도는 농업기후지대상 호남평야 및 서해안 남부 내륙 지대에 속하여 중부 지역에 비해 상대적으로 온화한 기후 특성을 지니며, 서해와 인접한 해양성 기후와 국립공원의 산지 지형이 공존하는 지리적 특성이 있다 (Kim et al., 2016; 국립농업과학원, 2025).

      본 연구에서는 농촌진흥청에서 육성한 토종꿀 다수확 형질의 재래꿀벌 토람벌과 대조품종 한라벌을 대상으로 전북특별자치도 부안군 변산반도에서 지역적응시험을 수행하였다. 두 품종의 봉군 발육, 월동능력, 수밀력 및 온순성을 비교하여 지역 환경적응성과 주요 양봉 형질을 평가하고, 향후 신품종의 농가 보급 및 이용 확대를 위한 기초자료를 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 지역 및 꿀벌
        본 시험은 2023년부터 2025년까지 전북특별자치도 부안군 변산 지역에 위치한 전북특별자치도농업기술원 잠사곤충시험장 야외 양봉장 (35.6°N, 126.5°E)에서 수행하였다. 꿀벌 시료는 전북특별자치도 부안 위도와 경상남도 통영 욕지도에서 같은 해에 격리 자연교미된 여왕벌을 분양받아 사용하였다. 토람벌 (R×X)은 국립농업과학원에서 유지·보존 중인 R계통 (Apis cerana Koreana)을 모계로, X계통 (Apis c. K.)을 부계로 하여 부안군 위도에서 단교배하여 생산한 F1 세대를 활용하였다. 한라벌 (R×R)은 국립농업과학원과 한라벌 증식·보급사업에 참여한 양봉농가에 의해 통영 욕지도에서 R계통 내 여러 봉군 간 동계교배를 통해 증식·유지된 봉군을 분양받아 활용하였다. 모든 시험 봉군은 개량형 벌통에서 사육하였으며, 벌통 간 4~5 m 이상의 간격을 두고 나무 그늘 아래에 배치하였다. 무밀기에는 봉군 상태에 따라 당액을 공급하였으나, 수밀력 조사기간에는 사양이 측정값에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 당액 공급을 중단하였다.

      

      
        2. 기상자료
        시험 지역의 기상 환경을 파악하기 위하여 2023년부터 2025년까지의 기상자료를 수집하였다. 기상자료는 기상청 기상자료개방포털에서 제공하는 부안 종관기상관측소 (automated synoptic observing system, ASOS; 지점번호 243)의 일자료를 이용하였다 (기상청, 2026). 해당 관측소는 시험장 야외 양봉장으로부터 직선거리로 약 21 km 떨어져 있으며, 시험 지역과 가장 가까운 종관기상관측소이다. 수집한 일자료를 월 단위로 집계하여 월평균기온, 월평균풍속, 월평균상대습도, 일평균 일조시간, 월강수량 및 강수일수를 산출하였다. 강수일수는 일강수량이 0 mm를 초과한 날의 수로 산정하였다.

      

      
        3. 조사항목
        모든 조사는 농촌진흥청 국립농업과학원 「꿀벌 지역적응시험 지침서」를 참고하여 주요 항목에 대한 형질 특성을 조사하였다 (농촌진흥청, 2021b).

        
          1) 봉군 발육 조사
          봉군 발육 조사는 1개월 간격으로 일벌 성충과 알·유충·번데기 (봉아)의 수를 계측하였다. 성충 및 알·유충·번데기 개체수는 각 소비의 앞·뒷면에서 조사한 성충 부착률과 알·유충·번데기 점유율을 이용하여 환산하였다. 소비 한 면의 성충 부착률 100%를 1,125개체, 알·유충·번데기 점유율 100%를 3,250개체로 기준하여 봉군별 개체수를 다음과 같이 산출하였다.
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          Nadult는 봉군당 성충 개체수로 AFi와 ABi는 각각 i번째 소비의 앞면과 뒷면에서 조사한 성충 부착률 (%)이고, Nbrood는 봉군당 알·유충·번데기 개체수로 BFi와 BBi는 각각 i번째 소비의 앞면과 뒷면 알·유충·번데기 점유율 (%)을 의미하며, n은 봉군 내 조사한 총 소비수를 의미한다.

        

        
          2) 월동능력 조사
          월동능력은 봉군 생존율 (colony survival rate, CSR), 성충 생존율 (adult bee survival rate, ASR), 남은 먹이 비율 (colony weight retention, CWR) 및 종합 월동능력 지수 (overwintering index, OWI)로 평가하였다. 월동 전 조사는 12월에, 월동 후 조사는 이듬해 2월에 실시하였다. 봉군 생존율은 월동 전 투입한 전체 봉군수를 기준으로 월동 후 생존한 봉군의 비율로 산출하였다. 성충 생존율과 남은 먹이 비율은 월동 중 폐사한 봉군을 제외하고 월동 후 생존이 확인된 봉군만을 대상으로 계산하였다. 종합 월동능력 지수는 성충 생존율과 남은 먹이 비율의 평균값으로 산출하였다.
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          CSR의 Nsurvived는 월동 후 생존 봉군수, Npre는 월동 전 전체 봉군수를 의미한다. ASR의 Apost와 Apre는 각각 월동 후와 월동 전의 성충 개체수를 의미한다. CWR의 Wpost와 Wpre는 각각 월동 후와 월동 전의 봉군 무게를 의미한다. OWI의 성충 생존율 (%)과 남은 먹이 비율 (%)의 평균값으로 산출한 종합 월동능력 지수 (%)를 의미한다.

        

        
          3) 수밀력 조사
          수밀력 조사는 성충 개체 수밀량 (individual honey load, IHL)과 봉군의 7일간 무게 변화량 (7-day colony weight change, CWC)을 이용하여 평가하였다. 개체 수밀량은 귀소 일벌의 평균 개체 무게에서 출소 일벌의 평균 개체 무게를 차감하여 산출하였으며, 7일간 봉군 무게 변화량은 최초 조사일의 봉군 무게와 조사 7일 후의 봉군 무게 차이로 산출하였다.
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          IHL의 Wreturning과 Woutgoing은 각각 귀소 일벌과 출소 일벌의 평균 개체 무게(㎎)를 의미한다. CWC는 7일간 봉군 무게 변화량(㎏/봉군), Wday7와 Wday0는 각각 조사 7일 후와 최초 조사 시의 봉군 무게를 의미한다.

        

        
          4) 온순성 조사
          온순성은 알람페로몬 자극에 의해 유도된 봉군의 방어행동을 이용하여 평가하였다. Akongte et al. (2023)의 방법을 참고하여 5×5 cm 크기의 돼지 가죽에 알람페로몬 조성액을 적신 후 집게로 잡아 벌통 위 약 한 뼘 높이에 위치시켰다. 이후 벌통에 1회의 물리적 충격을 가하고 돈피 가죽을 천천히 흔들면서 90초간 봉군을 자극하였다. 자극이 종료된 후 벌통 뚜껑을 닫고 돈피 가죽에 박힌 벌침수를 계수하였다. 돈피 가죽 이외의 벌통, 집게 및 보호장비 등에 부착된 벌침은 계수에서 제외하였다. 온순성 지표 (gentleness  index, GI)는 동일 조사일의 대조구 평균 벌침수를 기준으로 공시계통의 상대적인 벌침 감소 정도를 산출하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      G
                      I
                      =
                      100
                      -
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  S
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  S
                                
                                
                                  C
                                
                              
                            
                          
                          ×
                          100
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          GI의 ST는 시험구의 평균 벌침수, SC은 동일 조사일의 대조구의 평균 벌침수를 의미한다. 온순성 지표가 높을수록 대조구에 비해 벌침수가 적어 상대적으로 온순한 특성을 나타내는 것으로 해석하였다.

        

      

      
        4. 통계분석
        통계분석은 Python 3.13 환경에서 수행하였다. 봉군 발육 자료는 동일 봉군에서 반복 측정된 자료와 조사기간 중 봉군 폐사 및 신규 봉군 투입으로 발생한 불균형 자료구조를 고려하여 선형혼합모형 (linear mixed model, LMM)을 적용하였고 (Lim and Won, 2015), 분석에는 statsmodels 0.14.6 패키지를 이용하였다. 성충 개체수와 알·유충·번데기 개체수를 각각 종속변수로 설정하였으며, 계통, 조사시기 및 계통×조사시기 상호작용을 고정효과로 포함하였다. 조사시기는 연도와 월을 결합한 범주형 요인으로 처리하였고, 반복 측정된 봉군을 임의효과로 설정하였다. 고정효과의 유의성은 Wald χ2 검정으로 평가하였다. 조사시기별 다중검정에 따른 제1종 오류의 증가를 통제하기 위하여 Bonferroni 방법으로 P값을 보정하였다. 월동능력, 수밀력 및 온순성 관련 연속형 변수의 계통 간 비교에는 Welch의 독립표본 t-검정을 적용하였고, 봉군 생존율은 Fisher의 정확검정으로 비교하였다. 모든 검정은 양측검정으로 수행하였으며, 통계적 유의수준은 P<0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 시험 지역 기상 정보
        
          1) 연도별 월평균기온, 풍속, 상대습도, 일조시간
          2023년부터 2025년까지 부안 지역의 기상 환경은 다음과 같다 (Fig. 1). 최고 월평균기온은 2023년 8월 27.0℃, 2024년 8월 28.5℃ 및 2025년 7월 27.8℃로 조사되었고, 최저월평균기온은 2023년과 2024년에는 1월, 2025년 2월로 조사되었다. 월평균풍속은 전체 조사기간 동안 1.0~2.1 m/s 범위에서 변동하였으며, 2023년과 2024년은 7월에 가장 높은 풍속을 나타낸 반면, 2025년에는 3월에 가장 높은 수치가 기록되었다. 월평균상대습도는 대체로 3월에 낮아지고 7월에 증가하는 경향을 보였다. 일평균 일조시간은 2023년 3월에 7.7시간, 2024년 5월 8.8시간, 2025년 7월 8.3시간으로 각각 가장 긴 일조시간을 보였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Monthly variations (mean) in climatic conditions in Buan, Jeonbuk, Republic of Korea, from 2023 to 2025. (A) Monthly mean air temperature, (B) monthly mean wind speed (m/s), (C) monthly mean relative humidity (%), and (D) mean daily sunshine duration. Values were calculated as monthly means of daily meteorological observations.
            
            

            

          

        

        
          2) 연도별 월강수량, 강수일수
          2023년부터 2025년까지 부안 지역의 월강수량과 강수일수는 Table 1과 같다. 2023년은 전체 기간 중 가장 많은 강수량이 기록되었고, 2023년과 2024년에는 7월, 2025년에는 9월에 최대 월강수량과 강수일수가 기록되었다. 2025년에는 다른 연도보다 강수 집중 시기가 7월에서 9월로 늦은 양상을 보였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Monthly precipitation and number of rainy days in Buan, Jeonbuk, Republic of Korea, from 2023 to 2025
            
            

          

          
            
              
                	Month
                	2023
                	
                	2024
                	
                	2025
              

              
                	Precipitation
(mm)
                	Rainy days
                	Precipitation
(mm)
                	Rainy days
                	Precipitation
(mm)
                	Rainy days
              

            
            
              	1
              	35.4
              	8
              	
              	54.7
              	13
              	
              	44.8
              	13
            

            
              	2
              	4.8
              	6
              	
              	130.9
              	14
              	
              	35.6
              	11
            

            
              	3
              	19.8
              	3
              	
              	75.2
              	5
              	
              	43.0
              	9
            

            
              	4
              	48.6
              	10
              	
              	56.6
              	9
              	
              	62.6
              	8
            

            
              	5
              	236.7
              	10
              	
              	88.3
              	9
              	
              	82.9
              	8
            

            
              	6
              	247.2
              	9
              	
              	77.7
              	6
              	
              	317.6
              	10
            

            
              	7
              	647.2
              	19
              	
              	325.5
              	20
              	
              	209.0
              	9
            

            
              	8
              	168.5
              	11
              	
              	37.2
              	7
              	
              	183.0
              	9
            

            
              	9
              	191.2
              	13
              	
              	165.1
              	7
              	
              	348.1
              	17
            

            
              	10
              	13.3
              	6
              	
              	71.6
              	14
              	
              	90.7
              	15
            

            
              	11
              	104.7
              	15
              	
              	50.4
              	11
              	
              	21.5
              	9
            

            
              	12
              	136.2
              	16
              	
              	35.0
              	14
              	
              	34.3
              	12
            

            
              	Total
              	1,853.6
              	126
              	
              	1,168.2
              	129
              	
              	1,473.1
              	130
            

          

          
            
              *Monthly precipitation was calculated as the total sum of daily precipitation for the corresponding month, and rainy days were defined as days with daily precipitation greater than 0 mm (>0 mm).
            

          

          

        

      

      
        2. 생육 특성
        
          1) 봉군 발육
          2023년부터 2025년까지 토람벌과 대조구의 성충 및 알·유충·번데기 개체수 조사 결과는 다음과 같다 (Fig. 2). 성충 개체수는 조사시기에 따라 유의하게 변하였으며 (Wald χ2=151.273, df=20, P<0.001), 계통×조사시기 상호작용도 유의하였다 (Wald χ2=32.683, df=20, P=0.037). 반면 전체 조사기간에서 토람벌과 대조구 간 차이는 유의하지 않았다 (Wald χ2=0.405, df=1, P=0.524). 알·유충·번데기 개체수도 조사시기에 따라 유의하게 변하였으나 (Wald χ2=206.845, df=20, P<0.001), 전체 조사기간에서 두 시험구 간 차이는 유의하지 않았으며 (Wald χ2=0.221, df=1, P=0.639), 계통×조사시기 상호작용도 유의하지 않았다 (Wald χ2=24.862, df=20, P=0.207). Bonferroni 보정 후 조사시기별 시험구 간 비교에서는 성충 및 알·유충·번데기 개체수 모두 유의한 차이가 확인되지 않았다 (P>0.05).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Seasonal changes in adult bee and brood populations of Torambeol and the control from 2023 to 2025 are shown as the adult bee population (A) and brood population, including eggs, larvae, and pupae, per colony (B). Values are presented as mean±SD, and no significant differences between varieties were detected at individual sampling times after Bonferroni correction.
            
            

            

          

        

        
          2) 월동능력
          2023~2024년 및 2024~2025년의 두 시험구에 대한 월동능력 조사 결과는 Table 2와 같다. 토람벌의 봉군 생존율은 80.0%로 대조구의 87.5%보다 낮았으나, Fisher의 정확검정 결과 두 시험구 간 유의한 차이는 없었다 (P=1.000). 월동 중 폐사한 봉군을 제외하고 생존 봉군을 대상으로 Welch의 독립표본 t-검정을 실시한 결과, 성충 생존율은 토람벌과 대조구에서 각각 72.6±8.4%와 62.1±30.8%로 토람벌이 높았으나, 두 시험구 간 유의한 차이는 나타나지 않았다 (t=0.847, df=7.42, P=0.423). 남은 먹이 비율도 각각 89.6±8.6%와 86.2±10.4%로 토람벌이 다소 높은 평균값을 보였으나, 유의한 차이는 없었다 (t=0.585, df=7.50, P=0.576). 월동능력 지수도 토람벌 81.1±7.4%로 대조구의 74.1±15.8%보다 높았으나, 유의한 차이는 확인되지 않았다 (t=0.990, df=8.87, P=0.348).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison of colony survival and overwintering performance between the selected Torambeol and the control
            
            

          

          
            
              
                	Honey bee variety
                	Colony survival rate (%)
                	Adult bee survival rate (%)
                	Colony weight retention (%)
                	Overwintering index (%)
              

            
            
              	
              	Torambeol
              	80.0 (4/5)**
              	72.6±8.4
              	89.6±8.6
              	81.1±7.4
            

            
              	Control
              	87.5 (7/8)
              	62.1±30.8
              	86.2±10.4
              	74.1±15.8
            

          

          
            
              *Values are presented as the mean±standard deviation (SD). Colony survival was calculated using all colonies present before overwintering and compared using Fisher’s exact test. Adult bee survival rate, colony weight retention, and the composite overwintering performance index were calculated using surviving colonies only, excluding colonies with no adult bees after overwintering. Differences between the Torambeol and the control for these indices were analyzed using a two-tailed Welch’s t-test.
            

            
              **Values in parentheses indicate the number of surviving colonies/total number of colonies before overwintering.
            

          

          

        

      

      
        3. 생산성
        
          1) 성충 개체 수밀량 및 7일간 봉군 무게 변화량
          토람벌과 대조구의 수밀력 조사 결과는 다음과 같다 (Fig. 3). 조사일자별 개체 수밀량은 모든 조사일에서 두 시험구 간에 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다 (P>0.05). 전체 조사기간의 평균 개체 수밀량은 토람벌과 대조구에서 각각 2.44±7.41 및 -0.64±8.05 mg/일벌로 토람벌의 평균값이 높았으나, 두 시험구 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았다 (t=0.950, df=20.25, P=0.353). 7일간 봉군 무게 변화량에서도 통계적 비교가 가능한 모든 조사일에서 토람벌과 대조구 간 유의한 차이가 나타나 지 않았다 (P>0.05). 전체 조사기간의 자료를 통합한 7일 간 봉군 무게 변화량은 토람벌 -0.14±0.37 kg/봉군, 대조구 0.10±0.55 kg/봉군으로 대조구의 평균값이 높았으나, 두 시험구 간 차이는 유의하지 않았다 (t=-1.242, df=19.99, P=0.229).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Honey load per bee (mg/bee) (A) and seven-day colony weight change (kg/colony) (B) of Torambeol and the control at each sampling date. Values are presented as mean±SD. Differences between varieties were analyzed using Welch’s two-sample t-test. N.S. indicates no significant difference between Torambeol and the control (P>0.05). For seven-day colony weight change on June 16, 2023, only one Torambeol colony was available (n=1).
            
            

            

          

        

        
          2) 온순성 조사
          토람벌의 평균 벌침수는 1.25±0.50개로 대조구의 4.50±2.74개보다 유의하게 적었다 (t=-2.837, df=5.490, P=0.033). 동일 조사일의 대조구 평균 벌침수를 기준으 로 산출한 토람벌의 온순성 지표는 70.17±16.96%로 토람벌의 벌침수가 대조구보다 평균적으로 약 70% 적었다 (Table 3).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of sting counts and gentleness index between Torambeol and the control colonies
            
            

          

          
            
              
                	Honey bee variety
                	Number of stings
                	Gentleness index (%)
              

            
            
              	
              	Torambeol
              	1.25±0.50
              	70.17±16.96
            

            
              	Control
              	4.50±2.74
            

          

          
            
              *Values are presented as mean±SD. The gentleness index was calculated only for Torambeol relative to the mean sting count of the control colonies. Sting counts were compared using Welch’s t-test.
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서 평가한 토람벌 (Torambeol, Apis cerana)은 농촌진흥청 국립농업과학원 양봉과에서 육성·개발된 토종꿀 다수확 재래꿀벌로 2025년에 농촌진흥청 직무육성 품종으로 등록되었다. 품종의 등록에 앞서 지역별 환경조건에 대한 적응성과 주요 양봉 형질을 검증하기 위한 지역적응시험이 수행되었으며, 본 연구는 전북특별자치도 변산반도 지역에서 2023년부터 2025년까지 3년간 토람벌의 주요 형질을 기존 등록 품종인 한라벌과 비교·평가하였다.

      기상 환경은 꿀벌의 외역 활동과 밀원 이용뿐 아니라 여왕벌의 산란, 봉아 발육 및 봉군 세력의 변화에도 직·간접적으로 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되어 있다 (Lee et al., 2015; Becsi et al., 2021; Lee et al., 2022; Kang and Jung, 2025; Vincze et al., 2025). 시험이 수행된 변산반도 지역의 기상 환경은 조사기간 동안 기온, 상대습도 및 일조시간에서 뚜렷한 계절적 변화를 나타냈으며, 강수량과 강수 집중 시기는 연도에 따라 차이를 보였다. 특히 2025년 2월의 평균기온은 0.5℃로 세 연도 중 가장 낮았으며, 강수는 2023년과 2024년에 7월을 중심으로 집중된 것과 달리 2025년에는 6월부터 9월까지 비교적 넓은 기간에 걸쳐 분산되었다. 또한 2025년의 최대 월강수량과 강수일수는 9월에 기록된 반면, 7월에는 높은 평균기온과 긴 일조시간, 상대적으로 낮은 상대습도와 풍속이 나타났다. 이러한 결과는 2025년 여름철의 기상조건이 이전 연도와 다소 상이했음을 보여주며, 이러한 연차별 환경 변이가 봉군 발육 및 생산성 형질의 발현에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 다만 각 연도에서 토람벌과 대조구는 동일한 지역과 환경조건에서 비교되었으므로, 연도 내 계통 간 비교에서는 두 시험구가 공통된 환경 영향을 받았다고 볼 수 있고, 본 연구에서는 기상요인과 각 형질 간의 직접적인 통계적 연관성을 분석하지 않았으므로, 개별 기상요인이 봉군 발육, 월동능력 및 생산성에 미친 영향이나 이들 변수 간의 상관관계를 단정하기는 어렵다.

      토람벌과 대조구의 성충 개체수는 조사시기에 따라 크게 변동하였으며, 전반적으로 봄부터 여름까지 증가한 후 가을과 월동기에 감소하는 계절적 양상을 나타냈다. 전체 조사기간에 걸친 평균적인 품종 효과는 유의하지 않았으나, 품종과 조사시기 간 상호작용이 유의하게 나타나 두 품종의 성충 개체수 변화 양상이 조사시기에 따라 달라졌음을 보여주었다. 따라서 어느 한 품종이 전체 조사기간 동안 일관되게 우수한 봉군 발육을 나타냈다고 해석하기보다는, 품종별 발육 특성이 조사시기와 환경조건에 따라 다르게 발현된 것으로 판단된다.

      재래종 꿀벌은 비교적 우수한 내한성과 환경적응성을 가지는 것으로 알려져 있다 (Chen et al., 2024). 그러나 최근 월동기 이상고온과 한파 등 기상 변동성이 증가함에 따라 품종별 월동 안정성을 평가할 필요성이 커지고 있다 (Lee et al., 2022). 본 연구에서 토람벌은 일부 월동능력 지표에서 대조구보다 높은 평균값을 나타냈으나, 두 품종 간 차이는 통계적으로 유의하지 않았다.

      수밀력은 벌꿀 생산성과 밀접하게 관련되어 농가 소득에 영향을 미치는 중요한 양봉 형질이다. 국내 벌꿀 생산량은 2014년 이후 감소하는 경향을 보이고 있으며 (농촌진흥청, 2021a; Kim et al., 2022), 이에 따라 높은 수밀력과 안정적인 환경적응성을 갖춘 품종의 육성 및 보급이 중요하다. 토람벌은 토종꿀 다수확 형질을 목표로 선발된 품종이나, 본 연구에서 변산반도 지역을 대상으로 조사한 개체 수밀량과 7일간 봉군 무게 변화량에서는 대조구와 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않았다. 일부 조사일에서는 두 시험구 간 평균값의 차이가 관찰되었으나 봉군 간 변이가 크게 나타났으며, 전체 조사기간을 통합한 분석에서도 유의한 차이는 확인되지 않았다. 대조구인 한라벌의 개체 수밀량은 선행 연구에서 23.7 mg/일벌로 보고된 바 있으나 (Choi et al., 2020b), 본 연구에서는 토람벌과 대조구 모두 이보다 낮은 평균 수밀량을 나타냈다. 그러나 개체 수밀량은 조사지역과 시기, 밀원식물의 종류와 개화 상태, 기상 환경 및 봉군 세력 등 다양한 요인의 영향을 받을 수 있으므로, 서로 다른 시험조건에서 얻어진 수치를 직접 비교하여 품종 고유의 채밀능력 차이로 해석하는 데에는 주의가 필요하다.

      꿀벌의 방어행동은 개별 일벌의 행동과 집단효과를 포함하는 봉군 수준의 협동적 반응으로 구성된 복합형질로, 작업자의 안전과 노동 효율성에 직접 영향을 미치는 중요한 실용 형질이다 (Andere et al., 2002; Kim et al., 2015; Akongte et al., 2023). 본 연구에서는 동일한 조사일에 알람페로몬으로 봉군을 자극한 후 돼지 가죽에 박힌 벌침수를 조사하였다. 그 결과, 토람벌의 평균 벌침수는 대조구보다 유의하게 적었으며, 동일 조사일의 대조구 평균 벌침수를 기준으로 산출한 토람벌의 온순성 지표는 70.2%로 나타났다. 이는 토람벌이 대조구보다 알람페로몬 자극에 대한 벌침 공격 반응이 낮았음을 보여주며, 양봉 관리 과정에서 작업자의 안전성과 관리 편의성을 높일 수 있는 유용한 특성으로 판단된다.

      종합하면, 토람벌은 변산반도 지역에서 대조구인 한라벌과 비교하여 봉군 발육의 품종 간 효과, 월동능력 및 수밀력에서는 뚜렷한 차이가 확인되지 않았으나, 온순성 평가에서는 벌침수가 유의하게 적어 상대적으로 높은 온순성을 나타냈다 (P<0.05). 다만 본 연구는 조사 봉군의 표본수가 제한적이고 봉군 간 변이가 크게 나타났으므로, 실제 품종 간 차이가 존재하더라도 이를 검출할 수 있는 통계적 검정력이 충분하지 않았을 가능성이 있다. 또한 시험에 사용된 토람벌과 한라벌의 여왕벌이 서로 다른 도서 지역에서 교미·증식되었다는 점을 고려할 때, 여왕벌의 연령과 교미 상태, 초기 봉군 세력, 사양관리 이력 및 질병·응애 감염 수준 등의 차이가 관찰된 형질의 변이에 일부 영향을 미쳤을 가능성을 배제하기 어렵다. 따라서 향후에는 충분한 수의 봉군을 확보하여 반복적인 지역적응시험을 수행하고, 초기 봉군 세력, 밀원환경, 기상조건 및 병해충 수준 등 주요 환경·관리요인을 표준화하거나 분석에 함께 고려할 필요가 있다. 이를 통해 토람벌의 지역적응성뿐만 아니라 환경 변화에 따른 형질의 안정성과 생산성의 재현성을 보다 명확하게 평가할 수 있을 것으로 판단된다.
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