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            초록
          
        

        
          Managed honey bee colonies occupy a dual position in agriculture, functioning both as livestock and as mobile providers of pollination services, yet quantitative assessments of their climate vulnerability remain scarce relative to studies of wild pollinators. This review synthesizes the peer-reviewed literature and public statistics relevant to the vulnerability of Korean apiculture to extreme weather and climate change. Two analytical distinctions are maintained throughout: climate change is treated as a long-term trend and extreme weather as a short-term shock acting on the same colony outcomes, and biological responses of bees and nectar plants are read through threshold-based indices rather than seasonal means, because queen fertility, foraging, nectar secretion and overwintering all show nonlinear, threshold-type responses. Evidence is organized across the honey bee annual life cycle, the nectar-plant pathway, global climate drivers (ENSO teleconnections and Arctic-midlatitude linkages), shifts in melliferous flora, and the multiple-stressor system in which weather plays three distinct roles: direct regulator, interaction modulator of pesticides and invasive pests, and background erosion of colony defense capacity. A 2024~2025 national study of 40 Korean apiaries reporting 69.1% overwintering success found that colonies in warmer and more stable temperature clusters survived significantly better, while mean winter temperature had no significant effect, empirically supporting the variability-centered approach. International comparison of colony losses, invasive pest frontiers, and pathogen profiles in China, the USA, Australia, and Japan shows that Korea’s condition-a dual-species burden (Apis mellifera and Apis cerana), dependence on an artificial Robinia pseudoacacia monoculture forage base, and one of the highest colony densities in the world-converges in a way that precludes direct transfer of foreign conclusions and requires independent, Korea-specific analysis. Future research priorities include diversification of flowering periods across complementary nectar trees, characterization of species-specific thermal and disease tolerance, and operational use of multi-month teleconnection lead times for apicultural preparation.
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      서 론
      곤충에 의한 화분매개는 세계 식량 생산과 야생식물 군집의 유지에 필수적이며, 세계 주요 작물 100여 종의 약 75%가 화분매개를 필요로 하고 농작물 생산량의 상당 부분이 동물 화분매개에 의존한다 (Buchmann, 1996; Klein et al., 2007). 그중 양봉꿀벌 (Apis mellifera)은 경제적으로 가장 중요한 화분매개자이다 (Potts et al., 2010). 국내에서도 화분매개의 경제적 가치는 매우 크게 평가되어, 작물 생산액 가운데 상당 부분이 곤충 화분매개에 의존하는 것으로 분석되었다 (Jung, 2008; Jung and Shin, 2022). 봉군은 꿀, 밀랍, 화분, 로열젤리, 프로폴리스, 봉독 등 양봉산물을 생산하는 가축인 동시에 (Lee et al., 2010; Jung, 2022), 임대와 이동 배치를 통해 경관 규모에서 화분매개 서비스를 제공하는 단위이기도 하다. 따라서 봉군 폐사는 양봉가의 경제적 손실에 그치지 않고 작물과 야생식물의 화분매개 기능 저하로 이어진다.

      그러나 기후변화가 화분매개자에 미치는 영향에 관한 연구는 뒤영벌, 단생벌 등 야생 화분매개자의 분포 및 출현 시기 변화에 집중되어 왔으며, 사육 봉군을 대상으로 한 정량적 기후취약성 평가는 상대적으로 부족한 실정이다. 기후변화가 꿀벌 개체군과 질병에 미치는 영향은 일찍부터 종합적으로 검토된 바 있으나 (Le Conte and Navajas, 2008; Reddy et al., 2012), 온난화 추세와 이상기상이 월동 실패, 유밀 실패, 여왕벌 손실 등 구체적 봉군 피해로 전환되는 과정에 관한 정량적 근거는 여전히 제한적이다.

      우리나라에서는 2021~22년 겨울 이후 전국적으로 월동 꿀벌의 폐사와 실종이 반복적으로 보고되었다 (Jung, 2022; Jung and Bae, 2022; Kim, 2022; Kim and Lee, 2022; Lee et al., 2022). 그 원인으로는 꿀벌응애류의 높은 밀도와 약제 저항성, 살비제 남용에 따른 약해, 가을철 이상저온과 겨울철 이상고온 등 이상기상이 함께 제시되었다 (Jung and Bae, 2022; Kim and Lee, 2022; Lee et al., 2022; Kang et al., 2024). 이러한 손실은 우리나라에 국한된 현상이 아니다. 유럽을 중심으로 한 COLOSS 국제 조사에서는 참여국 간 월동 손실률에 큰 편차가 확인되었으며 (Gray et al., 2019, 2023), 미국의 전국 조사에서는 2024년 4월부터 2025년 4월까지의 연간 봉군 손실률이 약 55.6%로 보고되었고 (AIA, 2025), 같은 기간 상업 양봉의 손실은 약 62%로 추정되었다 (Project Apis m., 2025). 미국과 유럽에서 보고된 봉군붕괴 현상 (colony collapse disorder, CCD)은 기후변화, 병해충, 영양 결핍, 농약 등 여러 요인이 복합적으로 작용한 결과로 기술되었으며 (vanEngelsdorp et al., 2009; Jung and Lee, 2018), 전국 규모의 통계 분석에서도 봉군 손실은 기생응애, 농약, 이상기상의 상호작용과 연결되었다 (Insolia et al., 2022). 즉 봉군 손실은 단일 요인보다 다중 스트레스 요인의 상호작용으로 발생하며, 그 가운데 기상과 기후는 다른 요인의 작용 조건을 결정하는 배경 요인이 된다.

      본 총설에서는 이상기상과 기후변화가 우리나라 양봉에 미치는 영향에 관한 국내외 문헌을 두 가지 관점에서 검토하였다. 첫째, 기후변화는 기상 요소 분포의 장기적 이동, 즉 추세 (trend)로 (IPCC, 2021), 이상기상은 그 분포에서 벗어나는 단기적 충격 (shock)으로 구분하였다. 추세에 대해서는 봉장 이전, 밀원 다변화, 내성 계통 육성과 같은 구조적 대응이, 충격에 대해서는 보온과 보충 급이 같은 단기 대응이 요구되므로 두 층위의 구분이 필요하기 때문이다. 둘째, 꿀벌과 밀원식물의 기상 반응은 임계값을 중심으로 비선형적으로 나타나므로 (Takkis et al., 2018; McAfee et al., 2020), 계절 평균보다는 임계값 초과 일수, 지속 기간, 변동성을 단위로 하는 표준화된 극한기후지수 (Zhang et al., 2011)를 기준으로 선행 연구를 검토하였다. 아울러 우리나라는 양봉꿀벌과 재래꿀벌 (Apis cerana)을 함께 사육하고 있으며 (Jung and Lee, 2018), 지역, 고도, 해안 - 내륙 간 기상 차이가 크므로 봉종과 지역에 따른 차이를 각 절에서 함께 고찰하였다. 우리나라는 여름과 겨울의 기온 차가 크고 최근 100년간 계절 의존적 온난화가 뚜렷하게 관측된 기후변화 민감 지역에 속하므로 (Choi et al., 2018), 꿀벌에게 요구되는 환경 적응력의 폭 또한 상대적으로 크다 (Jung and Bae, 2022).

    

    

  
    
      기상과 꿀벌의 연중 생활사
      기상 조건은 봉군의 연중 생활사 전반에 걸쳐 작용하며, 그 영향은 계절과 생활사 단계에 따라 다르게 나타난다. 꿀벌의 활동과 발육은 온도에 대해 뚜렷한 임계값 반응을 보이며, 활동 하한, 채집 하한, 최적 채집 범위, 채집 상한, 월동봉구 형성 온도 등이 각각 구분되어 보고되어 있다 (Table 1). 이러한 임계값 구조는 계절 평균기온이 정상 범위에 있더라도 단기간의 임계값 초과만으로 봉군에 피해가 발생할 수 있음을 의미한다. 본 절에서는 봄철 증식, 여름철 채집, 가을철 월동 준비, 월동의 순서로 각 단계에서 추세와 충격의 작용을 구분하여 검토하고 (Table 2), 양봉꿀벌과 재래꿀벌 간 차이를 함께 고찰하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Major temperature thresholds limiting honey bee activity and development
        
        

      

      
        
          
            	Activity or state
            	Temperature (°C)
            	References
          

        
        
          	Lower limit of activity
          	6~7
          	
            
              Southwick and Heldmaier, 1987
            
          
        

        
          	Flight muscle activation
          	10
          	
            
              Esch, 1988
            
          
        

        
          	Lower limit of foraging
          	11~12
          	
            
              Southwick and Heldmaier, 1987
            
          
        

        
          	Optimal foraging
          	20~25
          	Southwick and Mugaas, 1971; Seeley and Visscher, 1985
        

        
          	Upper limit of foraging
          	35~38
          	
            
              Southwick and Moritz, 1987
            
          
        

        
          	Optimal brood nest
          	35
          	Winston, 1987; Yi and Jung, 2010
        

        
          	Winter cluster formation
          	10~14
          	Southwick and Heldmaier, 1987; Stabentheiner et al., 2010
        

        
          	Winter cluster core (broodless)
          	20~25
          	
            
              Winston, 1987
            
          
        

        
          	Winter cluster mantle
          	6~7
          	
            
              Jung and Bae, 2022
            
          
        

        
          	Induction of oviposition during winter
          	12
          	Winston, 1987; Lee et al., 2022
        

        
          	Supercooling point
          	ca. -8
          	Qin et al., 2019; Mohammad and Jung, 2021
        

        
          	Safe range for queen sperm viability
          	15~38
          	
            
              McAfee et al., 2020
            
          
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Major meteorological factors, thresholds and colony responses by life-cycle stage
        
        

      

      
        
          
            	Life-cycle stage
            	Meteorological factor
            	Colony and floral response
            	Key references
          

        
        
          	Spring buildup
          	Advanced flowering (trend);
late frost and low temperature (shock)
          	Mismatch between brood rearing and nectar flow; reduced flowering
          	Kudo and Ida, 2013;
Kim et al., 2021b
        

        
          	Summer foraging
          	Rising maximum temperature;
increased heat wave frequency
          	Reduced queen sperm viability above 38°C;
upper foraging limit reached
          	McAfee et al., 2020;
Pettis et al., 2016;
Southwick and Moritz, 1987
        

        
          	Autumn preparation
          	Autumn warming;
abrupt cooling after abnormal warmth
          	Delayed transition to winter bees;
prolonged late-season mite reproduction;
overlapping hornet predation
          	Mattila and Otis, 2006;
Smoliński et al., 2021;
Jung, 2015; Lee et al., 2022
        

        
          	Overwintering
          	Temperature variability;
warm spells above 12°C; cold waves
          	Cluster loosening and resumed oviposition;
failure to return from flights;
reduced overwintering success
          	Lee et al., 2022;
Son et al., 2026;
Rajagopalan et al., 2024
        

      

      

      
        1. 봄철 증식과 생물계절 불일치
        봄철 봉군 증식은 봉아 양육과 첫 주요 유밀기 간의 시기적 일치에 의존한다. 온난화에 따라 식물의 개화 시기는 앞당겨지는 반면, 봉군 발달과 식물 생물계절은 서로 다른 환경 신호의 지배를 받으므로 반드시 같은 속도로 이동하지 않는다. 두 시기가 서로 다른 속도로 변화하면 봉군과 밀원식물이 의존하는 시간적 중첩이 축소되는 생물계절 불일치 (phenological mismatch)가 발생한다 (Kudo and Ida, 2013). 이 위험은 추세와 충격이 결합된 구조를 갖는다. 개화 시기의 전진은 여러 해에 걸쳐 누적되는 추세 현상이며, 이동된 기준선 위에 발생하는 늦서리나 이상 온난 기간은 충격에 해당한다. 실제로 2018년에는 아까시나무 꽃눈 형성기 전후에 발생한 급격한 저온과 강우 증가로 화서당 꽃 수가 감소하고 정상적 개화가 저해되었으며 (Kim et al., 2021b), 이는 이동된 기준선 위에 중첩된 단기 충격이 개화량을 직접 감소시킨 사례에 해당한다. 우리나라에서는 개화 시기와 늦서리 발생이 고도 및 해안 - 내륙 간 차이에 따라 크게 달라지므로, 불일치 위험은 전국적으로 균일하지 않고 지역별로 상이하게 나타난다. 따라서 봄철 조건을 전국 평균으로 기술할 경우 이러한 지역 간 차이가 반영되지 못한다.

      

      
        2. 여름철 고온과 여왕벌 수정 능력
        여름철의 주요 제약은 채집 활동과 벌통 내 온도 조절에 대한 상한 열 한계이며, 그중 여왕벌의 수정 능력이 가장 뚜렷한 임계값 반응을 보인다. 실험 연구에서 여왕벌은 약 15~38℃의 안전 범위를 벗어난 온도에 노출되면 저장 정자의 생존력이 저하되었고, 열 스트레스는 여왕벌의 수정 능력과 봉군 유지 능력을 감소시키는 것으로 보고되었다 (McAfee et al., 2020). 봉군 폐사가 여왕벌 정자 생존력 저하와 연관됨은 야외 조사에서도 확인되었다 (Pettis et al., 2016). 채집 활동 역시 상한 온도의 제약을 받아 35~38℃ 부근에서 급격히 감소하며 (Southwick and Moritz, 1987), 봉아 육아권 온도는 33~36℃ 범위에서 정밀하게 조절된다 (Winston, 1987; Stabentheiner et al., 2010; Yi and Jung, 2010). 이러한 반응은 넓은 중심 범위에서는 유지되다가 한계를 초과하면 급격히 저하되는 임계값 형태이므로, 여름철 평균기온이 안전 범위 내에 있더라도 38℃를 초과하는 단기간의 고온만으로 여왕벌 손상이 발생할 수 있다. 따라서 평균기온에 기반한 분석은 이러한 피해를 포착하지 못한다. 우리나라에서는 여름철 최고기온의 상승 추세와 폭염 빈도 증가가 함께 작용하고 있으며 (Choi et al., 2018), 여름철 최고기온이 상대적으로 낮은 고지대 봉장은 이 제약에 대한 부분적 피난처가 될 수 있다.

      

      
        3. 가을철 겨울벌 생산과 응애 부담
        가을은 봉군이 수명이 긴 겨울세대 일벌 (겨울벌)을 생산하는 시기이며, 겨울벌의 수와 질은 월동 생존을 좌우한다 (Döke et al., 2015). 여름세대 일벌의 수명이 약 15~45일인 데 비해 겨울벌의 수명은 약 150일 이상으로 알려져 있고, 10월 중순 이후 출방한 일벌이 주로 겨울벌에 해당한다 (Mattila et al., 2001; Jung and Bae, 2022). 겨울벌은 유약호르몬 함량이 낮고 비텔로제닌과 혈림프 저장 단백질 함량이 높은 생리적 특성을 보이며 (Fluri et al., 1982; Huang and Robinson, 1995; Kunc et al., 2019), 세포성 면역이 제한되어 바이러스 감염에 상대적으로 취약하다 (Gätschenberger et al., 2013; Steinmann et al., 2015).

        온난화는 이 전환을 두 방향에서 교란한다. 첫째, 따뜻한 가을은 채집기를 연장하고 여름벌에서 겨울벌로의 생리적 전환을 지연시켜, 겨울벌 집단이 늦은 시기에 적은 수와 낮은 질로 생산되게 한다 (Mattila and Otis, 2006; Döke et al., 2015). 둘째, 채집기를 연장하는 온난 조건은 기생응애의 후기 번식도 지속시킨다. 계절 온도 상승은 가을철 꿀벌응애 (Varroa destructor) 발생을 강화하는 것으로 보고되었으며 (Smoliński et al., 2021), 국내에서도 장래 기후 조건을 적용한 개체군 모의 연구에서 꿀벌응애 개체군의 증가가 예측된 바 있다 (Jung, 2015). 응애 감염은 겨울벌의 비텔로제닌 함량과 저장 물질 축적을 감소시켜 수명을 단축시키므로 (Amdam et al., 2004; van Dooremalen et al., 2012; Ramsey et al., 2019), 응애 밀도가 높은 상태로 월동에 진입한 봉군은 월동 사망률이 크게 높아진다 (Genersch et al., 2010; Guzman-Novoa et al., 2010). 아울러 우리나라를 포함한 동아시아에서는 가을철 말벌류의 포식 압력이 겨울벌 양성기와 겹쳐 봉세 확보를 직접 저해한다 (Jung et al., 2007; Jung, 2012a; Leza et al., 2019). 따라서 양봉가에게 유리하게 인식되는 따뜻한 가을이 실제로는 이듬해 봄 손실을 결정하는 시기가 될 수 있다.

      

      
        4. 월동: 봉구의 연령 구조와 기온 변동성
        꿀벌은 다른 월동 곤충과 달리 개체 수준의 내한성에 의존하지 않는다. 온대 지역 월동태 곤충의 과냉각점이 대체로 -23~-18℃인 데 비해 꿀벌의 과냉각점은 약 -8℃로 높아 (Qin et al., 2019; Mohammad and Jung, 2021), 봉구를 형성한 집단 수준의 체온 조절이 월동 생존의 기본 전략이 된다 (Southwick and Mugaas, 1971; Stabentheiner et al., 2010). 월동봉구는 외부 기온이 10~14℃로 낮아질 때 형성되기 시작하며, 봉구 외피는 꿀벌이 저온혼수에 빠지는 약 7℃ 부근에서 유지되는 것으로 정리되었다 (Southwick and Heldmaier, 1987; Jung and Bae, 2022). 이 구조에서 월동 성패는 봉세와 봉구의 연령 구조에 크게 좌우되며, 월동 봉세는 15,000~20,000마리 수준이 적정한 것으로 보고되었다 (Mattila et al., 2001; Döke et al., 2019).

        기후 시나리오를 적용한 개체군 동태 모델 (VARROA POP) 연구에서 따뜻한 가을과 겨울은 일벌의 비행 시간을 연장하고 월동 개체군을 고령벌 중심으로 편향시켜 봄철 봉군 폐사 위험을 높이는 것으로 나타났다 (Rajagopalan et al., 2024). 이러한 인구학적 기작에 병리학적 기작이 중첩된다. 날개불구바이러스 (DWV) - 꿀벌응애 복합체는 겨울벌의 수명을 추가로 단축시키며 (Dainat et al., 2012), DWV, 급성꿀벌마비바이러스 (ABPV), 이스라엘급성마비바이러스 (IAPV) 등 응애 매개 바이러스는 대규모 월동 손실과 연관되는 것으로 보고되었다 (Lanzi et al., 2006; Berthoud et al., 2010).

        국내 자료는 이 분석의 핵심적 근거를 제공한다. 2021~2022년 겨울의 대규모 폐사·실종에 대한 기상학적 분석에서는 계절 평균기온보다 일 단위 기온의 급격한 변동이 결정적인 요인으로 제시되었다 (Lee et al., 2022). 구체적으로 2021년 10월 겨울벌 생산기에 이상고온이 지속되다가 급격한 기온 강하가 이어져 겨울벌 생산에 차질이 발생하였을 가능성, 11월부터 12월 초에 평균기온 12℃ 이상이 3일 이상 지속되어 월동 봉군에서 산란이 재개되고 겨울벌 수명이 단축되었을 가능성, 2022년 1~2월의 이상고온과 한파의 교대가 외역 후 미복귀에 의한 대량 실종을 유발하였을 가능성이 함께 제시되었다 (Lee et al., 2022). 이어 2024년 11월부터 2025년 2월까지 전국 8개 권역 40개 양봉장의 10,805개 봉군을 조사한 연구에서는 평균 월동 성공률 69.1%와 평균 봉세 감소율 41.3%가 보고되었으며, 겨울 평균기온은 월동 성공이나 봉세와 유의한 관계를 보이지 않은 반면, 기온이 높고 변동성이 낮은 기온 군집에 속한 봉군의 월동 성공률이 유의하게 높았고 (66.7% 대 70.9%, p=0.033) 기온 변동성 증가는 월동 성공과 부 (-)의 연관을 보였다 (Son et al., 2026). 이는 월동 성패를 좌우하는 기후 변수가 겨울철의 평균적 온난함이 아니라 봉구를 이완시키는 온난 기간과 한파가 교대하는 변동의 크기임을 국내 자료로 확인한 결과로서, 평균이 아닌 임계값과 변동성 중심의 분석이 월동 연구에 적합함을 실증한다.

        한편 국내 월동 실패는 기상 요인만으로 설명되지 않는다. 2011~2013년 조사에서 국내 평균 월동 성공률은 82.6% (75.1~91.5%)였으며 실패 원인으로 약한 봉세 38%, 응애와 노제마 등 병해충 25.6%, 관리 부족 25.2%, 먹이 부족 11.2%가 제시되었다 (Jeong et al., 2016). 2023년 전국 439호를 대상으로 한 설문 분석에서는 2022년 월동 실패율이 평균 36%였고 제주 67.7%, 충남 22.6%로 지역 간 편차가 컸으며, 실패 증상 중 망실에 의한 빈 벌통이 63.3%로 가장 높았다 (Kang et al., 2024). 이 연구에서 월동 실패율은 날개불구바이러스 병징 수준, 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae) 피해 정도, 말벌 피해 정도, 응애 방제 횟수와 모두 유의한 양의 상관을 보였으며, 모든 요인이 함께 작용할 때 설명력이 가장 높았다 (Table 3). 특히 응애 방제 횟수가 월동 실패율과 양의 상관을 보인 결과는 과도한 살비제 사용이 오히려 봉군 건강을 해칠 수 있음을 시사하며 (Mullin et al., 2010; Dai et al., 2018; Wu et al., 2022), 국내에서 확산 중인 플루발리네이트 저항성 문제와 함께 종합적 응애 관리의 필요성을 뒷받침한다 (Kim and Lee, 2022; Oh et al., 2024).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlations between overwintering failure rate and associated factors based on a questionnaire survey of Korean beekeepers
          
          

        

        
          
            
              	Factor
              	Correlation coefficient (r)
              	Significance
            

          
          
            	Severity of Tropilaelaps mite damage
            	0.53
            	p<0.0001
          

          
            	Level of deformed wing virus symptoms
            	0.45
            	p<0.0001
          

          
            	Number of miticide treatments
            	0.39
            	p<0.0001
          

          
            	Severity of hornet damage
            	0.26
            	p<0.0001
          

          
            	Queen replacement rate
            	-0.06
            	Not significant
          

        

        
          
            Based on responses from 439 beekeeping households nationwide; mean overwintering failure rate of 36% in 2022 (Kang et al., 2024).
          

        

        

      

      
        5. 봉종 간 차이
        양봉꿀벌과 재래꿀벌은 체온 조절 행동, 월동 전략, 질병 감수성에서 차이를 보이므로, 동일한 이상기상 사건이나 온난화 조건이 같은 지역에서 사육되는 두 봉종에 서로 다르게 작용할 수 있다. 재래꿀벌은 고구려 초기에 도입된 것으로 기록되어 있고 양봉꿀벌은 1900년대 초에 도입되어 (Jung, 2014; Jung and Cho, 2015), 두 봉종이 병존하는 사육 구조가 오래 유지되어 왔다. 두 봉종은 병원체 감수성에서도 뚜렷이 구분되어, 낭충봉아부패바이러스 (SBV)는 국내 재래꿀벌 개체군을 심각하게 감소시킨 반면 (Choi et al., 2010) 양봉꿀벌에서는 그러한 피해가 보고되지 않았다. 이러한 봉종 간 차이는 야외 폐사율에서도 확인되는 실질적 차이로, 국제 비교 절에서 중국의 대규모 손실 자료를 통해 검토하였다. 따라서 기상 영향에 대응하는 관리 방안은 봉종을 구분하지 않은 일반적 지침이 아니라 봉종별로 제시될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      기상과 밀원식물: 화밀 분비의 온도·수분 반응
      기상은 꿀벌에 직접 작용하는 경로 외에, 밀원식물을 매개로 화밀 자원의 양, 질, 시기에 영향을 미치는 간접 경로를 갖는다 (Corbet, 1990). 간접 경로는 효과가 시공간적으로 지연되어 나타나기 때문에 과소평가되기 쉬우나, 조건에 따라서는 직접 경로보다 더 큰 영향을 미칠 수 있다 (Table 4).

      
        Table 4. 
				
        

        
          Major studies on the effects of meteorological and climatic factors on melliferous plants and honey harvest
        
        

      

      
        
          
            	Factor
            	Reported response
            	References
          

        
        
          	Temperature
          	Reduced nectar secretion under warming;
responses differ between early- and late-flowering species
          	Takkis et al., 2015, 2018
        

        
          	Temperature and floret age
          	Nectar secretion varies with temperature and days since flower opening
          	
            
              Jakobsen and Kristjansson, 1994
            
          
        

        
          	Drought
          	Simultaneous decline in floral abundance and diversity at the community level
          	
            
              Phillips et al., 2018
            
          
        

        
          	Precipitation extremes
          	Heavy rainfall +74%, reduced precipitation -34 to -37%, severe drought -95 to -98% (nectar energy supply)
          	
            
              Frigero et al., 2025
            
          
        

        
          	Rainfall, temperature and wind speed
          	Reduced foraging time and colony weight gain;
correspondence between optimal activity time and honey yield across years
          	Gary, 1967; Szabo, 1980;
Kang and Lee, 2018;
Kim et al., 2021b
        

        
          	Combined drought and high temperature
          	Simultaneous impairment of colony development and hive product yield under drought and elevated temperature during flowering
          	
            
              Flores et al., 2019
            
          
        

        
          	Phenological shift
          	Increased risk of secondary local extinction from plant-pollinator mismatch, greater at higher latitudes
          	
            
              Peng et al., 2025
            
          
        

      

      

      
        1. 온도와 가뭄에 대한 화밀 분비 반응
        화밀 분비는 식물의 온도와 수분 조건 모두에 민감하다. 온도와 소화 연령에 따른 화밀 분비 변화는 일찍이 실험적으로 확인되었으며 (Jakobsen and Kristjansson, 1994; Burquez and Corbet, 1998), 온난화 처리는 지중해 식물의 화밀 분비를 감소시켰고 그 효과는 조기 개화종과 만기 개화종 간에 다르게 나타났다 (Takkis et al., 2015, 2018). 따라서 온난화 추세는 유밀기의 시기를 이동시킬 뿐 아니라 화밀량 자체를 감소시킬 수 있으며, 밀원 기반을 구성하는 종에 따라 그 정도가 달라질 수 있다. 수분 조건의 측면에서 가뭄은 화분매개자가 이용할 수 있는 화밀·화분 자원을 군집 규모에서 감소시켜 꽃의 풍부도와 다양성을 모두 저하시키는 것으로 보고되었다 (Phillips et al., 2018). 지중해성 기후 지역에서 벌통 무게를 원격 계측한 연구에서도 개화기의 가뭄과 기온 상승이 봉군 발달과 봉산물 생산을 함께 저해하는 것으로 나타났다 (Flores et al., 2019).

      

      
        2. 강수 극단의 비선형·비대칭 효과
        강수의 영향은 추세 - 충격 구분의 필요성을 가장 뚜렷하게 보여준다. IPCC 강수 시나리오를 모사한 호박 (Cucurbita pepo) 실험에서 폭우 처리는 경작지 규모의 화밀 열량 공급량을 대조구 대비 약 74% 증가시킨 반면, 강수 감소 처리는 약 34~37%, 극심한 가뭄 처리는 최대 95~98%까지 감소시켰다 (Frigero et al., 2025). 이러한 반응의 크기와 비대칭성은 평균 강수량 분석으로는 파악되지 않는다. 총강수량이 동일하더라도 강수가 고르게 분포한 계절과 폭우와 가뭄이 교대한 계절은 계절 평균으로는 구별되지 않지만, 화밀 생산량에서는 큰 차이를 보인다.

        강수는 화밀 분비뿐만 아니라 꿀벌의 채집 활동 시간을 직접 제약한다. 기상 요인이 채집 활동과 봉군 증체에 미치는 영향은 오래전부터 정량적으로 보고되었으며 (Gary, 1967; Szabo, 1980), 풍속 역시 채밀량에 유의한 영향을 미친다 (Kang and Lee, 2018). 국내 연구에서는 기온 20℃ 이상 시간과 강우 시간, 풍속 3 m/s 이상 시간을 제외한 꿀벌 최적 활동 시간 (optimal activity time) 지표가 제안되었고, 아까시나무 개화기의 지역 평균 최적 활동 시간은 2018년 4.6±1.7시간, 2019년 6.4±0.6시간, 2020년 3.9±1.0시간으로 산출되어 최적 활동 시간이 가장 길었던 2019년에 벌꿀 생산량이 가장 많았다 (Kim et al., 2021b). 주요 유밀기가 짧은 기간에 집중된 우리나라 양봉에서는 개화기의 폭우나 유밀기의 가뭄과 같은 단일 강수 극단이 그 해 전체의 채밀 성적을 좌우할 수 있으며, 실제로 2018년과 2020년 천연꿀 생산량은 평년 (18,068톤) 대비 각각 19.1%, 12.9% 수준으로 급감하였다 (Kim et al., 2021b).

      

      
        3. 생물계절 디커플링과 2차 멸종 위험
        밀원식물의 개화와 화분매개자의 활동 시기가 온난화 조건에서 서로 다른 속도로 이동하면 상리공생 관계가 어긋나며, 그 영향은 꿀벌의 식량 공급을 넘어 식물의 번식에까지 미친다. 북미 동부의 제비꽃속 (Viola) 식물과 단생벌 표본 약 15,000점의 120년 자료를 분석한 연구에서는 기후변화가 식물 - 화분매개자 생물계절 불일치를 통해 화분매개 의존 식물의 2차 국지 멸종 위험을 높이며, 그 위험이 고위도로 갈수록 증가하는 것으로 나타났다 (Peng et al., 2025). 이는 밀원 기반이 고정된 배경 조건이 아니라 봉군에 작용하는 것과 동일한 기후 구동인자의 영향을 받는 동적 요소임을 의미한다. 즉 봉군은 자체 생리에 대한 직접적 위협과 식량 기반에 대한 간접적 위협에 동시에 노출되어 있으며, 장기적으로는 밀원종의 지역적 소실 가능성까지 고려할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      전 지구 기후 구동인자와 한반도의 지역 기상
      우리나라의 밀원식물과 봉군에 작용하는 지역 기상의 상당 부분은 국지적으로 형성되기보다 원거리의 행성 규모 변동으로부터 대기와 해양을 통해 한반도로 전달된다. 이러한 원격상관 (teleconnection) 구동인자 분석의 실용적 의의는 예측 가능성에 있다. 지역 기상을 수개월 앞서 부분적으로 예측할 수 있다면 기후 정보를 양봉 관리 준비에 활용할 수 있기 때문이다.

      
        1. 엘니뇨 - 남방진동 (ENSO)과 강수 예측
        엘니뇨 - 남방진동 (El Niño - Southern Oscillation, ENSO)은 경년 기후 변동성의 지배적 양식으로, 전 세계 주요 작물의 수확량에까지 영향을 미친다 (Iizumi et al., 2014). 우리나라 강수에 대한 원격상관 분석에서는 주요 강수 패턴이 열대 태평양 해수면 온도로부터 최대 5개월의 선행 시간을 두고 예측 가능하며, 내륙 강수가 해안 강수보다 기후지수와 더 강한 상관을 보이는 것으로 나타났다 (Lee and Julien, 2016). 5개월의 선행 시간은 유밀기 이전에 그 해의 강수 체제를 부분적으로 예측할 수 있음을 의미하며, 이는 보충 급이 시기, 봉군 배치, 채밀 계획 수립을 지원하는 예측 기반 양봉관리 도구로 활용될 가능성이 있다. 다만 이러한 활용은 아직 실제 양봉 관리에서 검증된 것은 아니며, 강수 원격상관 분석에 근거한 제안 단계의 가능성으로 이해되어야 한다. 또한 해양의 완충 효과로 인해 강수 원격상관이 해안에서는 약하고 내륙에서는 강하게 나타나므로, 강수 변동성에 가장 크게 노출된 내륙 봉장에서 계절 예보의 신뢰도가 가장 높다. 이는 예측 기반 관리가 어느 지역에서 가장 효과적일 수 있는지에 대한 시사점을 제공한다. 현재의 ENSO 상태와 전망은 지속적으로 갱신되므로 미국 해양대기청 기후예측센터의 최신 발표를 참조할 필요가 있다 (NOAA/CPC, 2026).

      

      
        2. 북극 온난화, 성층권 극소용돌이와 한파
        겨울철 전반의 온난화 추세에도 불구하고 중위도의 극한 한파는 지속적으로 발생하고 있다. 이는 북극이 전 지구 평균보다 빠르게 온난화되는 북극 증폭 조건에서 약화되거나 변형된 성층권 극소용돌이와 고위도 블로킹이 한파를 중위도로 유도할 수 있다는 북극 - 중위도 연결로 설명된다 (Cohen et al., 2014). 우리나라의 월동 조건에서 이는 전형적인 충격 기작에 해당한다. 즉 북극 온난화라는 느린 전 지구 규모의 추세가 지표 부근 급성 한파 사건의 발생 확률을 조절하는 것이다. 그 충격은 국내 월동 자료에서 확인된 바와 같이 계절 평균이 아니라 기온 변동성을 통해 나타나며 (Lee et al., 2022; Son et al., 2026), 대체로 온화한 겨울 중에 발생하는 단일한 강한 한파가 월동 성패를 좌우하는 고변동성 사건이 된다. 동아시아 겨울의 강도는 여기에 시베리아 고기압과 관련 순환의 강도 및 위치가 중첩되어 결정되며, ENSO 위상과 극소용돌이 상태가 대륙 기단의 거동에 함께 작용하므로, 단일 지수보다는 구동인자 간 상호작용을 종합적으로 고려한 분석이 요구된다.

      

    

    

  
    
      기후변화에 따른 밀원식물상의 재편
      밀원 기반의 구조는 두 축으로 구분할 수 있다. 생활형 축은 밀원을 목본과 초본으로 나누며, 두 유형은 기후변화에 대한 반응 속도가 근본적으로 다르다. 인위성 축은 자연 식생과 인위적 조성 식생을 구분한다. 우리나라에서 밀원식물로 보고된 종은 최대 625종에 이르고 (Kim et al., 2022), 「양봉산업의 육성 및 지원에 관한 법률」은 목본 25종과 초본 15종을 밀원식물로 명시하고 있으나, 실제로는 아까시나무 (Robinia pseudoacacia) 중심의 목본·인위적 단작에 집중되어 있다. 1980년대까지 약 32만 ha에 아까시나무가 조림되었으나 노령화, 자연적 쇠퇴, 조림 기피 등으로 분포 면적은 약 2만 1천 ha 수준으로 감소하였으며, 벌꿀 생산량의 70% 이상이 여전히 이 단일 밀원에 의존하고 있다 (Kim et al., 2022). 그 결과 국내 봉군당 꿀 생산량은 12.9 kg으로 베트남 (59.7 kg), 캐나다 (57.1 kg), 중국 (54.9 kg) 등에 비해 현저히 낮다 (Kim et al., 2022).

      
        1. 분포의 상향 이동
        온난화에 따라 식물 분포는 적합한 기후 조건을 따라 고도 상으로 이동한다. 서유럽 산림에서 식물 종의 최적 고도는 20세기 동안 10년당 평균 29 m 상승한 것으로 보고되었다 (Lenoir et al., 2008). 이 속도는 10년 단위로는 작으나 산림 임분의 수명에 걸쳐 누적된다. 산악 지형에서는 고도가 높아질수록 해당 고도대의 면적이 감소하므로, 분포의 상향 이동은 주요 밀원수가 생산적으로 개화할 수 있는 지대를 이동시키는 동시에 해당 지대를 축소한다. 또한 밀원수는 생산적 성숙에 수년 이상이 소요되므로, 현재 식재되는 나무는 식재 당시와는 다른 기후 조건에서 성숙기를 맞게 된다.

      

      
        2. 목본과 초본의 반응 속도 차이
        캘리포니아 식물구계의 장기 관측·실험 자료를 종합한 분석에서, 수명이 짧고 거대기후에 직접 노출되는 초지 군집은 기후변화 속도에 상응하는 속도로 온난·건조 조건에 적합한 종 중심으로 구성이 변화한 반면, 장수명 개체가 변화를 완충하는 산림은 뚜렷하게 지연된 반응을 보였다 (Zhu et al., 2024). 이 대비는 양봉에 이중적 함의를 지닌다. 초본 밀원은 빠르게 저하될 수 있으나 회복 역시 빠른 반면, 목본 밀원은 조정이 느리므로 빠르게 변화하는 기후와 느리게 반응하는 임관 사이의 지속적 불일치에 노출된다. 장수명 밀원수를 중심으로 구축된 우리나라의 밀원 기반은 온난화 추세에 뒤처지기 가장 쉬운 유형이며, 분포의 상향 이동과 목본의 느린 반응은 상쇄되지 않고 중첩된다.

      

      
        3. 개화기 다변화
        목본 밀원 기반이 상향 이동하는 동시에 느리게 반응한다는 점을 고려하면, 전략적 대응 방향은 개화기의 다변화이다. 국내에서 수행된 밀원수종별 정량 평가에 따르면 단위면적당 꿀 잠재생산량은 수종 간에 수십 배의 차이를 보이며, 개화 시기 또한 5월부터 6월 하순까지 분산되어 있다 (Table 5). 광나무와 아왜나무는 아까시나무 개화 이후, 헛개나무와 밤나무 개화 이전인 6월 초·중순에 개화하여 채밀 기간을 연장하는 데 기여할 수 있는 것으로 평가되었다 (Kim et al., 2022). 개화기를 상보적 종에 걸쳐 분산하는 것은 두 기후 층위에 대한 동시적 완충 수단이 된다. 단일 우점종에 의존하는 유밀은 온난화 추세에 따른 시기 이탈과 단기 강수·기온 충격 모두에 최대로 노출되는 반면, 서로 다른 시기와 고도에서 개화하는 종들로 구성된 밀원 기반은 두 노출을 동시에 완화한다. 다만 화밀 분비량과 본당 개화량은 기상 요인과 생육 상황에 따라 변동하므로, 기관 생산량 수치는 인용 시점에 1차 출처를 재확인할 필요가 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Flowering period and potential honey yield per unit area of major melliferous tree species
          
          

        

        
          
            
              	Species
              	Flowering period
              	Honey yield (kg/ha)
              	References
            

          
          
            	Black locust (Robinia pseudoacacia)
            	May
            	ca. 38
            	
            	
              
                NIFoS, 2022
              
            
          

          
            	Japanese raisin tree (Hovenia dulcis)
            	June
            	ca. 301
            	
              
                NIFoS, 2022
              
            
          

          
            	Sweet viburnum (Viburnum odoratissimum var. awabuki)
            	8~17 June
            	125.4 (67~247)
            	
              
                Kim et al., 2022
              
            
          

          
            	Japanese privet (Ligustrum japonicum)
            	2~17 June
            	120.4 (103~146)
            	
              
                Kim et al., 2022
              
            
          

          
            	Camellia (Camellia japonica)
            	Winter to early spring
            	37.7
            	
              
                Kim et al., 2022
              
            
          

          
            	Flowering quince (Chaenomeles speciosa)
            	Spring
            	31.1
            	
              
                Kim et al., 2022
              
            
          

          
            	Japanese apricot (Prunus mume)
            	Early spring
            	2.2
            	
              
                Kim et al., 2022
              
            
          

        

        
          
            NIFoS, National Institute of Forest Science. Values are potential honey yields per hectare and vary with meteorological conditions and tree growth status.
          

        

        

      

    

    

  
    
      복합 스트레스 시스템에서 기상의 세 가지 역할
      봉군 손실이 다중 스트레스 요인의 상호작용에서 발생한다는 점을 (vanEngelsdorp et al., 2009; Insolia et al., 2022; Kang et al., 2024) 전제하면, 그 복합 체계 안에서 기상이 수행하는 역할을 구체화할 필요가 있다. 기상의 역할은 세 가지로 구분되며, 각 역할은 분석적으로 구별되고 서로 다른 관리 대응을 요구한다. 첫째, 직접 조절자로서 봉군의 생리적·행동적 활동 범위를 설정한다. 둘째, 상호작용 조절자로서 농약, 침입 해충 등 다른 스트레스 요인의 작용 양상을 변화시킨다. 셋째, 배경 조건으로서 봉군이 잠재적 부담을 견디는 방어 역량을 점진적으로 저하시킨다 (Table 6, Fig. 1).

      
        Table 6. 
				
        

        
          Three roles of weather within the multiple-stressor system and their management implications
        
        

      

      
        
          
            	Role
            	Mechanism
            	Representative evidence
            	Management measure
          

        
        
          	Direct regulator
          	Sets the temperature and moisture limits of queen sperm viability, foraging flight and brood rearing, showing threshold-type responses.
          	Safe range for queen sperm viability ca. 15~38°C (McAfee et al., 2020); upper foraging limit 35~38°C (Southwick and Moritz, 1987).
          	Hive insulation, shading and ventilation, water supply, apiary site selection
        

        
          	Interaction modulator
          	Alters pesticide toxicity and the establishment potential of invasive pests according to temperature conditions.
          	Aggravated insecticide toxicity at non-optimal temperatures (Alburaki et al., 2023); dependence of A. tumida pupal development on soil temperature and moisture (Neumann et al., 2016; Ellis et al., 2004).
          	Temperature-stratified risk assessment, early surveillance
        

        
          	Background erosion
          	Progressively lowers the threshold at which latent infections and time-delayed interactions become lethal.
          	Time-delayed synergism between Varroa and neonicotinoids in winter bees (Straub et al., 2019); reduced immune gene expression during overwintering (Steinmann et al., 2015).
          	Colony density and forage management, maintenance of nutritional and immune status
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Three roles of weather within the multiple-stressor system. The three roles act on the colony through different pathways and therefore require different management measures.
        
        

        

      

      
        1. 직접 조절자로서의 기상
        첫 번째 역할에서 기상은 다른 스트레스 요인의 매개 없이 꿀벌의 생리에 직접 영향을 미친다. 여왕벌 수정 능력의 온도 한계 (McAfee et al., 2020), 채집 비행의 상·하한 온도 (Southwick and Heldmaier, 1987; Southwick and Moritz, 1987; Esch, 1988), 봉아 온도 조절이 유지될 수 있는 범위 (Winston, 1987; Stabentheiner et al., 2010; Yi and Jung, 2010)가 이에 해당한다 (Table 1). 이 역할에 대해서는 물리적 개입에 의한 관리가 가장 효과적이다. 벌통 보온, 고온과 저온을 함께 고려한 봉장 입지 선정, 여름철 차광과 환기, 급수, 국지 극값을 완화하는 고도와 사면 방향의 선택 등이 임계값 초과 사건에 대한 직접적 완충 수단이 된다. 국내에서도 저온창고를 이용한 시설 월동과 디지털 센서 기반 월동 감시 기술이 검토되고 있다 (Kim et al., 2021a; Park et al., 2021).

      

      
        2. 침입 해충 정착의 온도 창
        기상 조건은 침입 해충의 정착 가능 여부에도 영향을 미친다. 작은벌집밑빠진벌레 (Aethina tumida)는 생활사의 결정적 단계인 번데기 시기를 토양에서 보내므로 토양 온도와 수분의 직접적 지배를 받는다. 온난하고 습한 사질 토양 (약 24.6±1.3℃)에서 번데기 발육은 약 23일에 완료되고 사망률은 약 8.5%에 그친 반면 (Neumann et al., 2016), 토양 유형과 수분은 번데기 발육 성공을 강하게 조절하여 건조한 토양에서는 성충 우화율이 크게 감소하였다 (Ellis et al., 2004). 우리나라에서의 관건은 월동 가능 여부이다. 국내 연구에서는 저온 순응 (acclimation)이 방랑 유충과 번데기의 저온 생존율을 실질적으로 향상시키며, 이러한 표현형 가소성이 온대 기후인 우리나라에서의 월동과 분포 확장을 뒷받침할 수 있는 것으로 나타났다 (Noor-ul-Ane and Jung, 2021). 겨울철 토양 온도를 높이는 온난화 추세는 정착 조건을 완화하는 방향으로 작용하므로, 기후의 양적 변화가 해충상의 질적 변화로 이어질 수 있다.

        동일한 논리가 이미 정착한 침입종에도 적용된다. 등검은말벌 (Vespa velutina nigrithorax)은 2003년 국내 침입 이후 분포를 빠르게 확대하여 말벌류 중 우점종이 되었으며 (Choi et al., 2012, 2013; Jung, 2012a, 2012b; Sim et al., 2014), 귀소하는 외역벌의 포식을 통해 봉군을 직접 압박하고 산화 스트레스를 증가시켜 수명을 단축시킨다 (Leza et al., 2019). 기생응애에서도 남방계인 중국가시응애 (Tropilaelaps mercedesae)의 감염 수준이 온난화와 함께 상승할 가능성이 지적되어 왔으며 (Jung et al., 2000; Lee et al., 2005; Jung, 2015), 최근에는 그 밀도가 꿀벌응애를 상회한다는 보고도 제시되었다 (Choi et al., 2014; Oh et al., 2024). 이는 온도 조건의 변화가 해충 군집의 구성 자체를 바꿀 수 있음을 보여준다.

      

      
        3. 농약 독성의 온도 의존성
        상호작용 조절자 역할의 대표적 사례는 농약 독성의 온도 의존성이다. 생리적 최적 온도보다 낮거나 높은 온도는 모두 살충제 독성을 가중시킨다. 26℃와 38℃에서 유지된 꿀벌은 최적 온도인 32℃에서 유지된 꿀벌보다 이미다클로프리드 노출 시 유의하게 높은 사망률을 보였으며, 관련 유전자 발현 조절에도 변화가 나타났다 (Alburaki et al., 2023). 온도 의존성의 방향은 행동 항목에 따라 역전되기도 한다. 뒤영벌 대상 통제 실험에서 네오니코티노이드는 둥지 관련 행동에는 저온에서 더 강하게 작용한 반면, 비행 거리에 대한 영향은 고온에서 가장 컸다 (Kenna et al., 2023). 다만 이 결과는 뒤영벌에서 얻어진 것으로 꿀벌에 직접 일반화하기는 어렵다. 한편 네오니코티노이드 아치사 용량의 급성 노출이 꿀벌의 임계 최고온도 (CTMax)와 급성 열 스트레스 생존율을 오히려 높였다는 상반된 결과도 보고되었다 (Gonzalez et al., 2022). 이처럼 상호작용의 방향이 조건에 따라 달라진다는 점을 고려하면 농약 독성은 노출 온도와 분리하여 평가될 수 없으며, 국내 조건의 농약 위험 평가는 단일 실험 온도가 아니라 관련 온도 범위 전반에서 수행될 필요가 있다. 아울러 봉군 관리에 사용되는 살비제 역시 화분, 꿀, 밀랍에 잔류하여 유충 발육과 성충의 비행·학습 능력에 부정적 영향을 미칠 수 있으므로 (Mullin et al., 2010; Frost et al., 2013; Dai et al., 2018; Wu et al., 2022), 봉군 내부의 화학적 부담 역시 동일한 관점에서 평가되어야 한다.

      

      
        4. 봉군 밀도와 표류
        봉장의 공간 배치는 기상이 매개하는 질병 전파와 상호작용한다. 야외 실험에서 봉장 밀도를 낮추고 벌통을 시각적으로 구별되게 배치한 처리는 봉군 간 표류 (drifting)를 약 25%에서 7.5%로 감소시켰으며, 이에 따라 기생충 부담과 월동 폐사가 감소하고 꿀 생산이 증가하였다 (Dynes et al., 2019). 표류는 응애와 응애 매개 바이러스가 봉군 간에 전파되는 주요 경로이며 (Sammataro et al., 2000; Rosenkranz et al., 2010), 그 비율은 봉군 배치의 밀도와 구별 가능성에 의해 결정된다. 우리나라의 단위면적당 사육 봉군 수는 30년 평균 약 11.67통/km2로 다른 국가보다 3.8~130배 높은 것으로 분석되었으며 (Jeong et al., 2016; Sampat and Jung, 2016), 2022년 기준 26,805호의 양봉농가가 약 250만 봉군을 사육하고 있다 (MAFRA, 2022). 이러한 고밀도 조건은 표류 기작이 높은 기준선에서 작동함을 의미하며, 응애 활동기를 연장하는 온난화 추세의 영향은 이 조건에서 증폭된다. 봉군 밀도의 하향 조정과 벌통 간 시각적 구별성 확보는 기후 자체가 아니라 국가적 밀도 구조에서 비롯되는 취약성을 직접 겨냥하는 구조적 개입 수단이다.

      

      
        5. 방어 역량의 배경 침식
        세 번째 역할에서 기상은 봉군의 방어 역량을 서서히 저하시켜 잠재적 부담이 치명적으로 전환되는 임계값을 낮추는 배경 조건으로 작동한다. 면역 역량 모델은 봉군 붕괴를, 다수의 건강한 봉군에 저수준으로 존재하는 잠복 감염 (특히 DWV)이 다중 스트레스에 의해 잠복 상태에서 치명적 상태로 전환되는 과정으로 해석한다 (Nazzi and Pennacchio, 2018). 겨울벌에서 세포성 면역 반응이 제한되고 면역 관련 유전자 발현이 낮아진다는 점은 이러한 전환이 월동기에 집중될 수 있음을 뒷받침한다 (Gätschenberger et al., 2013; Steinmann et al., 2015). 이 틀에서 농약 - 바이러스 상호작용은 봉군 건강에 가산적 또는 상승적으로 작용할 수 있으며 (Harwood and Dolezal, 2020), 꿀벌응애와 네오니코티노이드 간의 시간 지연 상승작용은 살충제 단독으로는 검출 가능한 효과가 없는 조건에서도 겨울벌의 생존을 유의하게 감소시켰다 (Straub et al., 2019). 피해가 급성 노출이 아니라 누적된 부담의 지연된 상호작용에서 발생하여 겨울벌에서 뒤늦게 나타나는 이러한 양상은 충격보다는 기후 추세가 손실로 이어지는 특징적 경로이다. 이에 대한 관리 방향은 만성적 배경 부담의 완화, 즉 봉군 밀도와 밀원의 관리, 누적 스트레스 노출의 체계적 감소, 봉군의 영양 및 면역 상태의 유지이다.

      

    

    

  
    
      국제 비교와 우리나라 양봉의 3중 취약성
      우리나라 양봉을 국제 비교의 맥락에서 검토하는 목적은 두 가지이다. 첫째, 각국의 손실률, 병원체 양상, 침입 해충 동향과 비교하여 국내 사례의 상대적 심각도를 평가하는 것이다. 둘째, 지배적 병원체, 종별 손실 패턴, 해충 침입 경과가 인접국 간에도 실질적으로 다르므로, 따라서 국외 결론을 그대로 적용할 수 없음을 확인하는 것이다.

      
        1. 봉군 손실 패턴과 봉종 간 차이
        현재까지 수행된 최대 규모의 봉군 손실 조사는 2009~2021년 중국 21개 성에서 13,704명의 양봉가가 관리한 1,744,324개 봉군을 대상으로 하였다. 전체 월동 손실률은 9.84%로 비교적 낮았으나, 재래꿀벌 봉군이 양봉꿀벌 봉군보다 유의하게 높은 손실을 보였다 (Tang et al., 2023). 최대 규모 자료에서 확인된 이 봉종 간 차이는 두 봉종을 모두 사육하는 우리나라와 직접 관련되며, 두 봉종이 생리적 특성뿐 아니라 야외 조건의 실제 폐사율에서도 다름을 보여준다. 한편 미국의 최근 연간 손실률인 전국 약 55.6%, 상업 양봉 약 62% (AIA, 2025; Project Apis m., 2025)는 중국의 월동 손실률과 큰 격차를 보이며, 유럽을 중심으로 한 COLOSS 조사에서도 참여국 간 손실률의 편차가 크고 사육 규모, 이동 양봉 여부, 여왕벌 교체 등 관리 요인이 손실률에 유의하게 작용하는 것으로 나타났다 (Gray et al., 2019, 2023). 이는 손실률이 국가 간에 이전 가능한 상수가 아니라 봉종 구성, 관리 체계, 국지적 스트레스 양상, 기후 체제의 함수임을 의미하며, 따라서 우리나라의 손실률은 국내 자료로 측정되어야 한다 (Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Comparison of colony loss rates and survey scales among major countries
          
          

        

        
          
            
              	Country or region
              	Survey period
              	Loss rate
              	Loss definition
              	Survey scale and source
            

          
          
            	China
            	2009~2021
            	Overwintering 9.84% (A. cerana>A. mellifera)
            	Proportion of colonies lost during the overwintering period (beekeeper self-reported questionnaire)
            	21 provinces, 1,744,324 colonies (Tang et al., 2023)
          

          
            	USA
            	Apr 2024~Apr 2025
            	Annual ca. 55.6% nationwide, ca. 62% commercial
            	Proportion of managed colonies lost over one year (April to April; beekeeper self-reported questionnaire)
            	National survey (AIA, 2025; Project Apis m., 2025)
          

          
            	Europe and others
            	2017/18, 2019/20
            	Large variation among countries
            	Proportion of colonies lost over winter, including dead colonies and colonies with unsolvable queen problems (standardized questionnaire)
            	36~37 countries, COLOSS survey (Gray et al., 2019, 2023)
          

          
            	Korea
            	2011~2013
            	Overwintering success 82.6% (75.1~91.5%)
            	Proportion of colonies surviving winter based on questionnaire responses (inverse indicator of loss rate)
            	Questionnaire survey (Jeong et al., 2016)
          

          
            	Korea
            	Winter 2022~2023
            	Overwintering failure 36% (Jeju 67.7%)
            	Proportion of colonies failing to overwinter based on questionnaire responses
            	439 beekeeping households (Kang et al., 2024)
          

          
            	Korea
            	Nov 2024~Feb 2025
            	Overwintering success 69.1%, colony strength reduction 41.3%
            	Proportion of surviving colonies from field inspection (overwintering success) and degree of colony strength decline between pre- and post-winter
            	40 apiaries in 8 regions, 10,805 colonies (Son et al., 2026)
          

        

        
          
            The definition and measurement basis of the loss rate used in each survey are given in the table. Because survey design and loss definitions differ among countries and studies, direct comparison of the values requires caution.
          

        

        

      

      
        2. 침입 해충의 확산: 호주 사례
        꿀벌응애의 전 지구적 확산 과정에서 최근 호주의 사례는 침입 해충 정착 속도를 보여주는 대표적인 연대표를 제공한다. 꿀벌응애는 2022년 6월 뉴캐슬항에서 처음 검출되었고, 2023년 9월 박멸 불가 판정이 내려졌으며, 2026년 2월 국가 관리 전환 (T2M) 프로그램이 종료되어 토착화가 공식적으로 수용되었다 (Australian Government, 2026). 마지막 주요 무응애 양봉국에서 최초 침입부터 토착화 수용까지 4년이 소요되지 않은 이 경과는 침입 해충의 정착 속도와 함께 차단이 가능한 시간적 창이 매우 제한적임을 보여준다. 꿀벌응애가 1970년대 이후 재래꿀벌에서 양봉꿀벌로 기주 전환을 이룬 이래 (Roth et al., 2020) 전 세계 양봉의 최대 위해 요인이 되었다는 점을 고려하면, 이는 우리나라에도 직접적 시사점을 갖는다. 작은벌집밑 빠진벌레의 정착 여부가 미성숙 단계의 내한성과 온난화에 따라 상승하는 겨울철 토양 온도에 달려 있기 때문이다. 침입에서 불가역적 정착까지의 기간이 수년 단위로 측정되므로, 신규 침입 해충을 월동 성공 이전에 탐지·대응하는 조기 경보 체계가 토착화 이후의 어떤 조치보다 효과적이다.

      

      
        3. 병원체 양상과 독립적 분석의 근거
        병원체와 바이러스 양상은 동아시아 인접국 간에도 뚜렷이 다르며, 이 차이는 국외 결론의 직접 적용이 부적절함을 보여주는 가장 강력한 근거이다. 일본에서 만성벌마비바이러스 (CBPV)의 양봉꿀벌 봉군 유병률은 약 5.6%로 낮게 보고되었고 재래꿀벌 아종에서는 검출되지 않았다 (Morimoto et al., 2012). 국내에서 봉군 대량 실종 이후 수행된 메타게놈 바이롬 분석에서는 다수의 바이러스가 국내 최초로 기록되었으며, 인접국에서 보고된 신종 바이러스와 신계통이 국내에서는 거의 조사되지 않았다는 자료 공백이 지적되었다 (Kwon et al., 2023). 이어 2020~2023년 1,378개 봉장의 3,707개 이상 봉군을 대상으로 한 전국 병원체 조사에서는 흑색여왕벌방바이러스 (BQCV)가 가장 높은 유병률을 보여 2023년 83.3%에 이르고 계절과 무관하게 연중 높게 유지된 반면, 날개불구바이러스 (DWV, 48.7%)와 이스라엘급성마비바이러스 (IAPV, 41.3%)는 10~12월에 정점을 보였다 (Heo et al., 2025). 이러한 계절적 정점 구조는 중요한 의미를 갖는다. DWV와 IAPV의 겨울철 집중이 기온 변동성이 지배하는 월동 스트레스와 시기적으로 일치하므로, 질병 부담과 기상 부담이 같은 계절에 중첩되기 때문이다. 또한 재래꿀벌에서 낭충봉아부패바이러스가 국내 개체군을 심각하게 감소시킨 사례 (Choi et al., 2010)는 봉종에 따라 지배적 병원체가 달라짐을 보여준다. 지배적 병원체, 계절적 정점, 계통 구성이 모두 국내 특이적이므로 국내 봉군의 질병 노출은 국내 자료에 근거해 규명되어야 한다.

      

      
        4. 3중 취약성의 수렴
        이상의 비교 결과는 하나의 결론으로 수렴한다. 우리나라 양봉은 세 가지 취약성을 동시에 안고 있으며, 개별 취약성보다 그 수렴이 국내 사례의 특수성을 규정한다. 첫째는 이중 봉종 부담이다. 우리나라는 열 내성과 질병 감수성이 서로 다른 두 봉종을 모두 사육하므로 국가 수준의 봉군 취약성은 두 봉종 특이적 취약성의 중첩이며, 중국의 봉종별 손실 자료 (Tang et al., 2023)와 국내 재래꿀벌의 낭충봉아부패바이러스 피해 (Choi et al., 2010)가 이를 뒷받침한다. 둘째는 아까시나무 중심의 인위적 단작 밀원 기반에 대한 의존이다. 이는 온난화 추세에 가장 뒤처지기 쉬운 목본의 느린 반응 특성을 가지며, 조림 면적이 32만 ha에서 약 2만 1천 ha로 감소한 구조적 변화 위에 (Kim et al., 2022) 시기적으로 압축된 단일 유밀이 강수·기온 충격에 최대로 노출되는 형태이다. 셋째는 세계 최고 수준의 봉군 밀도로, 30년 평균 11.67통/km2에 이르는 밀도가 (Jeong et al., 2016; Sampat and Jung, 2016; MAFRA, 2022) 밀도 - 표류 기작 (Dynes et al., 2019)을 통해 봉군 간 질병 전파율을 구조적으로 높인다. 세 취약성은 각각으로는 우리나라의 고유한 현상이 아니나, 단일 양봉 시스템 내에서의 수렴이 국내 사례를 구별한다. 이중 봉종 부담은 봉종 특이적 병원체와, 단작 밀원은 강수 충격과, 고밀도는 온난화로 연장된 응애 활동기와 각각 상호작용하므로 그 효과는 가산적이기보다 상승적이며, 따라서 우리나라의 기후취약성은 독립적 분석 대상으로 다루어져야 한다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Convergence of the triple vulnerability of Korean apiculture. Each vulnerability is not unique to Korea, but their convergence within a single system is, which limits the direct application of conclusions drawn from studies conducted abroad.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결론 및 향후 연구 방향
      본 총설의 결론은 다음 네 가지로 요약된다. 첫째, 추세와 충격은 구분되어야 한다. 동일한 봉군 결과가 장기 기후 추세, 급성 기상 충격, 또는 양자의 상호작용에서 비롯될 수 있으며, 추세에는 구조적 조정이, 충격에는 완충과 신속 대응이 요구된다. 겨울 평균기온이 아니라 기온의 안정성이 월동 성공과 연관됨을 보여준 국내 월동 자료 (Lee et al., 2022; Son et al., 2026)는 충격 층위가 추세 분석으로 대체될 수 없음을 보여주는 직접적 증거이다. 둘째, 임계값 기반 기상지수가 적절한 분석 틀이다. 꿀벌과 밀원식물의 반응이 임계값 형태를 보이므로 (Table 1) 평균값 분석은 위험을 체계적으로 과소평가한다. 동일한 논리가 계절 총량이 아니라 분포가 유밀을 좌우하는 강수 (Kim et al., 2021b; Frigero et al., 2025)와, 열적 생존 임계값이 정착 여부를 결정하는 침입 해충 (Noor-ul-Ane and Jung, 2021)에도 적용된다. 셋째, 다중 스트레스 체계에서 기상은 직접 조절자, 상호작용 조절자, 방어 역량의 배경 침식이라는 세 가지 역할을 하며, 각 역할은 서로 다른 관리 수단을 요구한다. 어느 한 역할만을 대상으로 하는 개입은 나머지 경로를 방치하는 결과를 초래한다. 넷째, 우리나라 양봉의 취약성은 독립적 분석을 요구한다. 이중 봉종 부담, 인위적 단작 밀원 기반, 세계 최고 수준의 봉군 밀도가 수렴하는 국내 조건에서는 국외에서 확립된 손실률, 병원체 양상, 해충 동향을 그대로 적용할 수 없다.

      향후 연구의 우선순위는 다음과 같다. 첫째, 두 기후층위를 동시에 완충하기 위한 상보적 밀원수 중심의 개화기 다변화이다. 밀원수종별 개화기와 단위면적당 생산성에 대한 정량 평가가 축적되고 있으므로 (국립산림과학원, 2022; Kim et al., 2022), 이를 권역별 밀원단지 설계에 연결하는 연구가 요구된다. 둘째, 국내 조건에서 양봉꿀벌과 재래꿀벌의 봉종 특이적 열 내성과 질병 내성을 규명하여 봉종별 관리 기준을 수립하는 것이다. 셋째, 강수 변동성에 가장 노출된 내륙 지역에서 계절 예보의 신뢰도가 가장 높다는 점을 활용하여 수개월의 원격상관 선행 시간을 실제 양봉 관리에 적용할 수 있는지 검증하는 것이다 (Lee and Julien, 2016). 넷째, 겨울벌 생산을 유발하는 온도와 일장 조건, 겨울철 기온 변동이 봉군 행동과 산란에 미치는 영향을 에너지 대사 측면에서 규명하는 연구이다 (Jung and Bae, 2022). 이러한 연구가 축적되면 국내 양봉 연구는 과거 손실의 사후 설명에서 미래 손실의 예측과 예방으로 전환될 수 있을 것으로 판단된다. 한편 본문에 인용된 시점 민감 기관 수치, 즉 국립산림과학원의 밀원수 생산량, NOAA/CPC의 ENSO 현황, 농림축산식품부의 축산통계 (MAFRA)는 자료 갱신에 따라 변동하므로 출판 시점에 1차 출처에서 재확인할 필요가 있다.

    

    

  
    
      적 요
      본 총설에서는 이상기상과 기후변화가 우리나라 양봉에 미치는 영향에 관한 국내외 문헌을 종합하였다. 주요 내용은 다음과 같다. 1) 기후변화 (장기 추세)와 이상기상 (단기 충격)은 동일한 봉군 결과에 함께 작용하므로 구분하여 분석되어야 하며, 겨울 평균기온이 아니라 기온의 안정성이 월동 성공과 연관됨을 보인 2024~2025년 전국 40개 양봉장 월동 자료가 이를 뒷받침한다. 2) 여왕벌 수정 능력, 채집 비행, 월동봉구 형성, 화밀 분비, 침입 해충의 정착 등 꿀벌과 밀원식물의 반응이 임계값 형태를 보이므로, 계절 평균이 아니라 임계값 초과와 변동성을 분석 단위로 하는 임계값 기반 기상지수가 위험 평가에 적합하다. 3) 다중 스트레스 체계에서 기상은 직접 조절자, 상호작용 조절자 (농약 독성과 침입 해충 정착의 온도 의존성), 방어 역량의 배경 침식이라는 세 가지 역할을 하며, 각 역할은 서로 다른 관리 수단을 요구한다. 4) 이중 봉종 부담 (양봉꿀벌과 재래꿀벌), 아까시나무 중심의 인위적 단작 밀원 기반, 세계 최고 수준의 봉군 밀도가 수렴하는 국내 조건에서는 중국, 일본, 미국 등의 연구 결론을 직접 적용하기 어려우며, 우리나라 양봉의 취약성은 국내 자료에 근거한 독립적 분석을 요구한다. 향후 연구는 개화기 다변화, 봉종 특이적 내성의 규명, 원격상관 선행 시간의 활용, 겨울벌 생산 기작의 규명을 우선순위로 삼을 필요가 있다.
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