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            초록
          
        

        
          Population densities of vespa hornets are increasing partially due to climate change and alien hornet invasion. Increase of forest area and outdoor activity expose greater risk to human health, while nesting and reproductive biology exacerbate the potential risks when encountered in the wild. We tested the nest-defending behavoir of Vespa hornets including defensive range and color preference for attack by Vespa mandarinia, V. velutina and V. crabro. Results showed that that three vespa species all prefered black color for attacking. Defence boundary was approximately 15 m, but the hornets recognized waving disturbance from 10 m away from the nest. This information can be useful when confronted with vespa nest in the wild as well as when safety managers remove the vespa nest in the residential area.
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      서 론
      우리나라에 서식하는 말벌과(Family: Vespidae) 내 말벌속(Genus: Vespa)은 2아종을 포함하여 총 10종이 보고되고 있다 (Choi et al., 2013). 토착종으로는 장수말벌(V. mandarinia), 꼬마장수말벌(V. ducalis), 좀말벌(V.analis parallela), 말벌(V. crabro flavofasciata), 등무늬말벌(V. crabro crabroniformis), 털보말벌(V. simillima simillima), 황말벌(V. simillima xanthoptera), 큰홑눈말벌(V. binghami), 검정말벌(V. dybowskii)이 있으며, 외래침입종으로 등검은말벌(V. velutina nigrithorax)이 있다. 이들 말벌은 자연 생태계에서는 상위 포식자로 생태계 핵심종 역할을 한다(Jung et al., 2014). 이들 말벌은 양봉산업에서 가장 위협적인 꿀벌(Apis mellifera) 포식자로서 직접적인 경제적 손실과 화분매개 생태계 서비스를 감소시킨다(Mishra et al., 1989; Morse, 1990; Abrol, 1994; Jung, 2008; Jung et al., 2014). 공중보건에서는 이들의 도심지 출현에 의해 인간 활동의 제약과 생명에 위협을 주고 있다(Nadolski, 2001; Liu et al., 2015).

      2013년 중국 산시성(섬서성, Shanxi Province) 내 세 도시에서 1,675명이 말벌에 쏘여 피해를 입었으며, 42명의 사망자가 발생하였다(Park et al., 2013). 하북성(Hubei province)에서는 2009~2011년에 발생한 벌 쏘임 환자에 대한 사망 분석 결과 벌 쏘임 환자 1,091명 중 5.1%가 사망하였다(Liu et al., 2015). 우리나라의 벌 또는 벌집 제거는 일선 소방서에서 담당하고 있으며, 생활안전 활동으로 분류되어 있다(NFSA, 2016). 말벌 출현의 증가로 인해 소방 현장에서는 벌집제거 민원에 의한 출동건수가 매년 증가하고 있다(NFSA, 2016). 벌집제거 출동건수는 7월 16%, 8월 35%, 9월 30%로 전체 출동건수의 80% 이상이 7, 8, 9월에 집중되어 있다. 집중기간에는 하루 평균 10회 이상의 출동을 하고 있으며, 주민 생명 위협과 동시에 소방대원의 안전도 위협받고 있다(NFSA, 2016).

      위해곤충류의 증가 원인은 기후변화, 먹이 부족, 서식처 파괴로 인한 도심지 출현 증가 등 여러 측면을 통해 확인할 수 있다. 기후변화는 지구의 평균 기온이 상승하여 이에 관련된 기후지표들이 변화는 것을 뜻한다. 지구 평균 기온이 지난 100년 동안 약 0.75℃ 상승하였으며, 우리나라는 약 1.8℃ 증가하였다(NIMR, 2011). 기후변화로 인해 야기되는 현상은 생물의 계절적 패턴, 분포지역의 변화와 더불어 생물침입을 통한 생태계 교란 등이 있다. 생물침입은 침입받는 생태계의 구조와 기능에 변화를 야기할 뿐 아니라, 사회 경제적 문제를 불러오기도 한다(Lockwood et al., 2007). 더욱이 이상기후 현상으로 인한 국내 생태계의 저항력 감소 및 국제교역의 증가는 외래 생물 침입 기회를 증가시키고 있다(Williamson, 1996; Hill et al., 2010). 서식처 파괴는 생물다양성을 감소시키는 원인뿐만 아니라 생물의 서식처가 산림생태계에서 인간 주거지까지로 확대되고 있다. 주거지에서의 말벌류 발생증가가 이를 뒷받침한다(Jung et al., 2014). 먹이부족은 서식처 확대와 동일한 메커니즘의 일환으로 먹이를 얻기 위해 인간 주거지까지 확대되고 있음을 알 수 있다.

      사회성 집단을 형성하는 대부분의 생물들은 벌집 자원을 보호하기 위한 정기적 순찰 활동 및 벌집 방어 영역을 설정한다(Wilson, 1971). 말벌류 역시 봉군의 세력과 위치에 따라 다르지만, 벌집구조 및 내부의 어린 애벌레 및 여왕벌 등을 방어하기 위한 일정양상의 방어 행동을 보인다(Breed et al., 2004). 벌집이 위협받았을 때 나타내는 전형적인 방어 행동은 정찰벌이 위협 인지 후 주위 정보를 수집한다. 이후 위협이 커졌을 때는 정찰벌이 경보 페로몬을 분비하여 동족 개체들과 집단 방어 행동을 전개한다(Visscher et al., 1995).

      본 연구는 인위적으로 말벌집을 교란시킨 뒤 말벌 개체의 행동 양상을 연구하였다. 말벌은 외부의 위험이 인지되면 집단적으로 공격을 가한다. 이때 외부 위험에 대한 인지력은 알려진 바가없다. 따라서 외부 교란에 의한 인지력을 평가하였다. 외부 교란에 의한 방어 행동 시 색 반응 선호도와 반응 거리를 평가하였다. 이를 통해 말벌 방어 행동 기작과 벌집제거 또는 야외 활동 시 말벌 공격에 대한 안전거리와 보호복 선발에 대한 생태적 정보를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 곤충
        실험 곤충은 장수말벌, 등검은말벌, 말벌을 이용하였다.실험은 2016년 9월 초순에 이루어졌다. 야외에서 자연적으로 봉군을 형성한 말벌류를 현장에서 실험하거나 봉군을 채집하여 인위적 서식처를 마련 후 실험에 이용하였다. 인위적 서식처는 양봉용 벌통 내에 둥지를 옮겨 준 뒤 사육하였으며, 안동대학교 실험양봉장 내에 설치하였다.

        장수말벌(Vespa mandarinia): 경북 문경시 내 사과원 옆 무덤에 있는 말벌집을 이용하였다. 개체군 크기는 약 300마리이다. 또한 사과원 내 경계 둑에 위치한 둥지는 채집 후 안동대학교 실험양봉장에서 유지 관리하였으며, 일벌 성충수는 약 100마리다.

        등검은말벌(V. velutina nigrithorax): 말벌집의 위치는 높은 나무 위 꼭대기에 형성하고 있었다. 이에 현장실험의 제약이 있어 말벌집과 성충 일벌을 동시에 채집 후 안동대학교 실험양봉장에서 인위적 서식처를 제공 후 관리하였다. 일벌 성충수는 약 100마리 정도이다.

        말벌(V. crabro flavofasciata): 안동대학교 실험양봉장 내 양봉용 벌통에 자연적으로 조성한 말벌집 개체군을 이용하였다. 일벌 성충수는 약 200마리다.

      

      
        2. 인위적 외부 교란 시 공격 선호색 평가
        본 연구에 사용된 색은 주변에서 흔히 관찰되는 색상을 선발하였다. 색상은 하양, 검정, 파랑, 노랑, 빨강을 이용하였다. 각 색상에 이용된 색판지는 일반 문구용 판지를 이용하였다. 판지의 크기는 가로 20 cm, 세로 40 cm를 사용하였다. 판지 양면에는 앞면과 뒷면이 동일한 색을 처리하였다.

        실험을 위해 인위적인 거치대를 이용하여 색판지를 설치하였다(Fig. 1). 인위적 거치대는 카메라용 거치대를 이용하였다. 거치대의 높이는 1.5 m로 하였으며, 거치대에 긴 나무막대를 설치하여 각 색판지를 일정간격으로 고정하였다. 각 색판지의 간격은 25 cm이다. 말벌집 출입구와 거치대의 거리는 1~2m로 입구 정면에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experiment design against anthropogenic external disturbance by A: color test, B: attactive boundary distance, C: recognition distance.
          
          

          

        

        말벌집에 인위적 교란은 긴 막대를 이용하여 말벌집에 3~5회 정도 충격을 가하였다. 교란 후 3분 동안 색판지를 향해 날아와 부딪히는 개체수를 계수하였다. 각 실험 곤충에 대한 반복은 3회였다. 반복 평가 시 인위적 교란 후 안정화를 확보하기 위해 시간 간격을 약 10~15분 후 재시험하였다. 또한 색판지의 순서를 무작위로 교체하여 위치 선호에 따른 실험오류를 배제하였다.

      

      
        3. 인위적 외부 교란 시 공격 거리 평가
        실험자는 흰색 말벌 전용 보호복을 착용 후 긴 막대를 이용하여 말벌집을 약 3~5회 충격을 가하였다. 실험자는 말벌집으로부터 1m 거리에서부터 3초간 정지 후 1m씩 이동하였다. 공격 개체수 측정은 실험자의 보호복 근처 약 50cm에서 접근하는 말벌 성충 개체수를 계수하였다. 평가거리는 말벌 개체가 따라오지 않는 거리까지 평가하였다. 또한 야외 현장에서는 공간제약에 따라 최대 거리까지만 측정하였다.

      

      
        4. 인위적 외부 교란 인지 평가
        실험자는 흰색 말벌 전용 보호복을 착용 후 말벌둥지로부터 10 m 거리에서부터 실험자가 팔 벌려 뛰기를 10회 실시하여 1분 동안 정지한다. 정지한 동안 실험자에게 접근하는 말벌 성충 개체수를 계수하였다. 평가거리는 말벌집으로부터 10 m 에서 시작하였다. 이후 1 m 간격으로 이동하며, 말벌집 앞 1m까지 접근하였다.

      

      
        5. 자료분석
        Oneway ANOVA test를 이용하여 처리 간 평균의 차이를 분석하였으며, 사후 검정은 DMRT (Duncan’s Multiple Range Test)를 이용하였다(SAS 9.4 Inc., 2008).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 인위적 외부 교란 시 공격 선호색 평가
        인위적 외부 충격에 의한 말벌집 교란 후 말벌류(장수말벌, 등검은말벌, 말벌)의 개체군 방어를 위한 공격은 대부분 검정색에 대해 높게 나타났다. 그리고 흰색, 파란색, 노란색, 빨간색에 대한 공격은 낮았다.

        장수말벌에 대한 실험 처리는 3회 하였으며, 각 처리마다 3반복을 통해 평가하였다. 1차 처리에서는 검정색 18.3±4.50 (mean±SD)마리, 흰색 1.0마리, 노란색 2.3±2.51마리, 파란색 1.3±1.52마리, 빨간색 2.0±1.0마리로 나타났다(Fig. 2. Top, ANOVA, F=27.01, df=4, 14, P<0.001). 2차 처리에서는 검정색 6.0±1.0마리, 흰색과 빨간색이 0.3±0.57마리로 나타났다(Fig. 2. Middle, ANOVA, F =61.5, df =4, 14, P<0.001). 3차 처리에서는 검정색 7.0±.173마리, 흰색 0.3±0.57, 노란색 0.6±0.57, 빨간색 0.3±0.57마리로 나타났다(Fig. 2. Bottom, ANOVA, F=33.54, df=4, 14, P<0.001). 통계분석 결과 장수말벌은 색 처리에 대해 유의하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Attack frequencies to the color plates by Vespa manarinida in response to anthropogenic external disturbance (Comparison of the colors response among treatment by oneway ANOVA, P<0.05).
          
          

          

        

        등검은말벌에 대한 실험 처리는 2회하였으며, 각 처리마다 3반복을 통해 평가하였다. 1차 처리에서는 검정색 3.6±1.15마리, 빨간색 1.0마리, 노란색 0.3±0.57마리, 흰색 0.6±0.57마리로 나타났다(Fig. 3. Top, ANOVA, F =14.06, df =4, 14, P<0.001). 2차 처리에서는 검정색 4.6±1.52마리, 노란색 0.6±0.57마리, 흰색과 빨간색이 0.3±0.57마리로 나타났다(Fig. 3. Bottom, ANOVA, F=17.06, df=4, 14, P<0.001). 통계분석 결과 등검은말벌은 색 처리에 대해 유의하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Attack frequencies to the color plates by Vespa velutina nigrithorax in response to anthropogenic external disturbance (Comparisons of the colors response among treatment by oneway ANOVA, P<0.05).
          
          

          

        

        말벌에 대한 실험 처리는 2회하였으며, 각 처리마다 3반복을 통해 평가하였다. 1차 처리에서는 검정색 10±4.35마리로 검정색에만 반응하였다. 2차 처리에서는 검정색 3.6±5.50마리, 노란색 0.3±0.57마리, 흰색 1±1.73마리로 나타나(Fig. 4. Bottom, ANOVA, F=1.64, df=4, 14, P>0.05) 색 처리에 대한 유의성은 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Attack frequencies to the color plates by Vespa carbro flavofasciata in response to anthropogenic external disturbance (Comparions of the colors response among treatment by oneway ANOVA, P<0.05).
          
          

          

        

      

      
        2. 인위적 외부 교란 시 공격 거리 평가
        외부 충격에 의한 말벌집 교란 후 말벌 개체의 공격거리는 장수말벌은 최대 15 m 까지 공격하였으며 등검은말벌과 말벌은 10m까지 공격하였다. 장수말벌에 대한 실험은 2반복하였으며, 1반복에서는 1~7 m 까지 15마리가 지속해서 공격하였다(Table 1). 9m 이후 공격 개체수가 줄었으며, 15 m 거리에서는 2마리가 공격하였다. 2반복에서는 1 m 에서 5마리가 공격하였으며, 2~3 m 에서는 4마리, 4m 이후 공격 개체수가 줄어들었으며, 7 m 부터는 공격 개체가 없었다. 등검은말벌에 대한 실험은 1회 실시하였다.1~3 m 까지 4마리가 공격하였다. 4 m 이후 1마리로 줄어들었으나, 10m까지 공격하는 것을 알 수 있었다(Table 1).말벌에 대한 실험은 1회 하였으며, 1 m 에서 11마리가 공격하였다. 2~3 m 에서는 10마리, 4 m 이후 줄어들었으며, 10m 이후에는 공격 개체가 없었다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Estimation of hornet (Vespa mandarinia, V. velutina nigrithorax, V. carbro flavofasciata) defensive boundary distance by anthropogenic external disturbance (Number of individual hornet, mean±SD)
          
          

        

        
          
            
              	Distance (m)
              	
                Vespa mandarinia
              
              	
                V. velutina nigrithorax
              
              	
                V. carbro flavofasciata
              
            

            
              	Field
              	Rearing after field collection
              	Rearing after field collection
              	Field
            

          
          
            	1
            	15.6±2.08
            	5.3±1.52
            	4.6±1.52
            	11.6±3.51
          

          
            	2
            	15.3±2.08
            	4.6±0.57
            	4.6±1.52
            	10.3±2.51
          

          
            	3
            	15.6±2.08
            	4.0±1.0
            	4.3±2.51
            	10.3±2.08
          

          
            	4
            	15.6±2.08
            	2.6±1.52
            	1.6±1.15
            	6.0±1.73
          

          
            	5
            	15.6±2.08
            	0.6±0.57
            	1.6±1.15
            	4.6±2.88
          

          
            	6
            	15.6±2.08
            	0.6±0.57
            	1.0±1.0
            	1.6±1.52
          

          
            	7
            	15.6±2.08
            	0
            	0.3±0.57
            	1.0±1.0
          

          
            	8
            	12.6±2.51
            	0
            	0.3±0.57
            	0.5±0.70
          

          
            	9
            	11±1
            	0
            	0.3±0.57
            	0.5±0.70
          

          
            	10
            	7.3±0.57
            	0
            	0.3±0.57
            	0
          

          
            	15
            	2.6±0.57
            	0
            	0
            	0
          

        

        

      

      
        3. 인위적 외부 교란 인지 평가
        말벌류(장수말벌, 등검은말벌, 말벌)는 외부 교란 인지 거리는 1~2m에서부터 인지하는 것을 알 수 있었다. 장수말벌은 실험은 2반복하였으며, 1반복에서는 1 m 에서 8마리가 외부교란을 인지 후 실험자를 공격하였다. 2반복에서는 1m에서 1마리가 공격하였다(Table 2). 등검은말벌의 실험은 2반복하였으며, 1반복에서는 1 m 에서 3마리가 외부교란을 인지 후 실험자를 공격하였다. 2반복에서는 5 m에서 15마리가 공격하였다. 말벌은 2 m 에서부터 외부 교란을 인지하였으며, 3마리가 실험자를 공격하였다. 1 m에서는 6마리가 공격하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimation of recognition distance from hornet nest against external disturbance (Number of individual hornet, mean±SD)
          
          

        

        
          
            
              	Distance (m)
              	
                Vespa mandarinia
              
              	
                V. velutina nigrithorax
              
              	
                V. carbro flavofasciata
              
            

            
              	Field
              	Rearing after field collection
              	Field
              	Rearing after field collection
              	Field
            

          
          
            	1
            	8.6±0.57
            	1.0±1.0
            	3.0±3.0
            	-
            	6.6±3.21
          

          
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	3.3±2.51
          

          
            	5
            	-
            	-
            	-
            	15
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      대형 말벌류(Genus: Vespa)는 자연생태계 내 곤충류의 최상위 포식자이자 생태계 조절자 역할을 하고 있다. 그러나 꿀벌(양봉꿀벌, 재래꿀벌)에서는 최대의 천적으로 방제해야 하는 대상으로 여겨진다. 또한 국민보건환경측면에서도 말벌은 인간의 생명을 위협하는 보건해충으로 인식되어 있다. 이에 본 연구는 외부교란에 의한 말벌류의 방어 또는 공격 행동 기작을 연구를 하였다.

      인위적 외부 교란을 말벌집에 가한 후 장수말벌, 등검은말벌, 말벌 개체들은 대부분 검정색에 대해 높은 공격을 보였다. 그리고 흰색, 파란색, 노란색, 빨간색에 대해 낮은 공격을 보였다. 곤충류에 대한 색 반응 연구는 선호색에 대한 연구가 대부분이다. 벌류 포획을 위한 시트지 색 선호 연구에서는 벌목 애꽃벌과(Andrenidae)는 노란색 33마리, 파란색 49마리 포획되었으며, 꿀벌과(Apidae)는 노란색 12마리, 파란색 9마리, 말벌과(Vespidae)에서는 노란색이 4마리, 파란색이 1마리의 결과를 보고하였다(Hoback et al., 1999). 말벌류 유인트랩 효율을 높이기 위한 연구에서 좀말벌과 말벌은 흰색, 털보말벌은 녹색과 흰색에 유인비율이 높았으며, 장수말벌은 빨간색과 녹색에서 비율이 높았다고 보고하였다(Jung et al., 2007). 그러나 Kim et al. (2006)은 검정색에 말벌류의 유인비율이 높았다고 보고하였다. 본 연구와 비슷한 연구에서 땅벌속(Vespula) 종을 이용하여 흰색과 검정색에 대한 반응에서는 흰색에 대한 공격비율이 월등히 높았다(McCann et al., 2015)

      외부 충격에 의한 말벌집 교란 후 말벌 개체의 공격거리는 장수말벌은 최대 15 m 까지 공격하였다. 등검은말벌과 말벌은 10 m 였다. 실험에 사용된 장수말벌은 무덤 봉군내에 집을 형성하고 있는 것은 무덤 주변에는 공터였으며, 약 15 m 정도 거리에는 소나무류가 식재되어 있었다.말벌집 주변에 장애물인 나무류가 식재되어 있는 경계까지가 외부 교란에 의한 방어 거리로 판단되어지며, 장애물에 의한 경계가 없을 시 방어 영역은 더 넓어질 수 있는 것으로 사료된다. 야외 등검은말벌집 채집 시 말벌집으로부터 12 m 거리에서 아무런 외부 교란이 없었으나 채집자가 쏘이는 경우가 있었다. 이는 등검은말벌의 경우는 교목류 상층부에 말벌집을 짓는 특성을 가지고 있으며, 사방에는 교목류가 식재되어 있다. 이에 등검은말벌의 방어 영역은 장애물 유무와 상관없으며, 다른 말벌류보다 방어 영역이 넓은 것으로 추정할 수 있었다.

      말벌집에 직접적인 교란이 아닌 실험자가 말벌집에 다가갔을 경우 말벌 개체의 인지 거리는 장수말벌, 등검은말벌, 말벌은 1~2 m에서 인지하는 것을 알 수 있었다.

      이는 직접적인 외부 교란 시 말벌류는 공격은 검정색에 집중되었다. 이는 사람이 야외 활동 시 밝은 색 옷을 입어 말벌류의 공격을 완화할 수 있으며, 머리카락 색이 검정색임으로 손을 이용하여 머리를 감싸 안으며 피해야 한다. 말벌집에 직접적인 외부 교란 시 말벌의 방어 행동이 더욱 빨리 반응하며, 말벌집에 사람이 다가갔을 시에는 1~2 m 거리에서 반응하는 것을 알 수 있었다. 또한 말벌집 서식 주변 환경과 말벌개체군 크기에 따라 공격 거리, 인지 거리 등 방어 행동과 영역이 결정되는 것으로 판단된다. 본 연구는 말벌류의 행동 생태학적 연구이며 이를 이용하여 양봉산업에서의 말벌 방제 연구와 사람들의 야외 활동 시 말벌 대체 요령 등에 활용할 수 있다.
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