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            Abstract
          
        

        
          Climate change affects worker bees foraging activity which permit them to collect flower nectar and pollen. This study was an experimental approach to find out how the presence and strength of wind amongst other weather factors affects the feeding behavior of the honeybee (Apis cerana). The frequency of visits by worker bees, time of food intake, and food intake were measured by blowing wind of different intensities to the artificial food source. The experimental design was such that, the wind did not blow while the bees were flying, and the wind only affected them when they approached the artificial food source. As a result, the time of food intake at a wind speed of 0~3 m/s did not differ significantly. However, food intake time was significantly longer in the food source with strong wind of 4.5 m/s than in the food source without wind (P≤0.001). Food source without wind was preferred over food source with wind, resulting in a high visiting rate of worker bees. There was no statistically significant difference in food intake, but on average, about 6 mg more was consumed in the presence of a wind speed of 4.5 m/s. These results show that the wind speed, which is the microclimatic condition of the food source, can influence the decision-making of the worker bee individual.
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      서 론
      기후변화로 인해 최근 20년 동안 계절주기가 변화하여, 꽃들의 개화시기에 영향을 주었다 (Kwon, 2005). 이는 꿀벌이 먹이원으로 사용하는 밀원수의 개화시기, 개화기간, 꽃꿀의 양, 화분량 등에 영향을 미쳐 복합적으로 꿀벌의 방화활동에 영향을 줄 수 있다 (Lundie, 1925; Corbet, 1990). Kim et al. (2021)의 연구에서는 온도, 강수량, 풍속 등의 기후요소가 아까시나무의 꽃의 개화기간을 변화시켜 벌꿀 생산량에 영향을 미친다고 보고하였다. 우리나라의 경우 20세기에 평균기온이 1.5℃ 이상 상승하여 전 지구적 온난화 추세보다 높은 상황이다 (기상연구소, 2004). 또한 이상기후의 발생으로 2014년 이후 벌꿀 생산량은 감소세를 보이고 있으며, 사육 봉군수가 증가하였음에도 불구하고 밀원수 감소와 병충해에 의하여 벌꿀 생산량이 감소하였다 (이 등, 2019). 2018년에는 개화 전 고온 현상과 저온 현상에 의해 아까시나무의 꽃송이가 줄어 벌꿀 생산량이 전년 대비 51.9%가 감소하였다 (이 등, 2019). 이러한 연구 결과들은 기후변화가 양봉산물 생산량 감소와 꿀벌 개체수 감소에도 영향을 줄 수 있다는 것을 시사한다. 기후변화는 꿀벌 먹이활동에 큰 영향을 줄 것으로 보이며, 향후 꿀벌의 생존과 양봉산물 생산 효율성에 위협이 될 것으로 보인다 (Hemalatha et al., 2018).

      기후변화 요인 중 기온변화가 가장 주목받고 있지만, 바람도 중요한 요인 중 하나이다. 꿀벌에게 있어 바람은 비행 능력에 영향을 미치기 때문에 중요한 기후요인 중 하나이다 (Szabo, 1980). Kim et al. (2015)의 연구에서 우리나라는 현재에 비해 미래에는 평균 풍속은 약해지지만, 풍속의 극값은 증가한다는 결과와 Lee et al. (2011)의 동태평양의 엘리뇨 발생이 한반도의 겨울철과 여름철의 풍속을 증가시킨다는 연구 결과는 한반도의 바람세기가 점점 강해질 수 있다는 것을 시사한다. 이러한 연구들은 바람세기가 꿀벌에게 미치는 영향에 대한 연구의 필요성을 제시한다. 바람이 꿀벌에게 미치는 영향에 대한 연구는 주로 해외에서 양봉꿀벌 (Apis mellifera)로 연구되었으며, ‘바람세기에 의한 꿀벌의 꽃 방문율 변화’, ‘바람이 꽃을 진동시켜 먹이원 방문을 저해하는 간접적 영향’, ‘바람이 꿀벌의 비행에 미치는 직접적인 영향’을 평가하는 등의 연구가 진행되었다 (Hennessy et al., 2020, 2021). 우리나라에서는 바람에 따른 양봉꿀벌의 채밀량 변화를 연구하여, 2.02 m/s의 바람이 부는 곳보다 2.44 m/s의 바람이 부는 곳의 벌통의 채밀량이 약 17% 더 높다고 하였다 (Kang and Lee, 2018). 다양한 기후요소가 복합적으로 꿀벌에게 주는 영향이 아닌, 바람 한 요소가 꿀벌에게 미치는 영향에 대한 연구는 부족한 것으로 보인다 (Reddy et al., 2012, 2015; Hemalatha et al., 2018). 본 연구는 방화활동을 하는 꿀벌의 행동에 바람세기가 어떤 영향을 주는지 재래꿀벌을 통해 알아보고자 하였다.

      재래꿀벌 (Apis cerana)은 2000년 이상 오랜 기간 우리나라에서 서식해 왔다 (Jung, 2014). 재래꿀벌이 생산한 꿀은 양봉꿀벌의 꿀과는 차별화되어 높은 가격에 판매되고 있다 (Jung, 2014). 생산물뿐만 아니라 식물 화분매개에서도 중요한 역할을 한다. 재래꿀벌은 양봉꿀벌과 수분활동을 하는 식물의 종류에서 차이를 보이는데, 일본과 인도에서는 재래꿀벌이 양봉꿀벌보다 자생 식물에 더 많이 방문한다고 하였다 (Reddy et al., 2015; Tatsuno and Osawa, 2016). 또한 양봉꿀벌은 넓은 영역의 꽃밭을 이용하는 데 적응하였고, 재래꿀벌의 경우 작고 산발적으로 핀 꽃의 꿀을 채집하는 데 적응되었다 (Chen, 2001). 이러한 차이는 꽃의 채도와 밝기, 꽃꿀 농도에 따른 선호성과 (Tatsuno and Osawa, 2016), 재래꿀벌이 더 이른 시간 및 낮은 온도에서 먹이활동을 하는 것에서 비롯된 것으로 보인다 (Tan, 2012). 따라서 재래꿀벌은 우리나라 자생 식물들의 수정에 중요한 영향을 줄 수 있다는 것이 시사되며, 자연생태계에서 중요한 생태적 지위를 차지함을 알 수 있다. 하지만 양봉꿀벌에 비하여 사육하는 봉군수가 적고, 국내에서 보다 작은 시장이 형성되어 있다. 다양한 이유로 재래꿀벌에 대한 연구는 비교적 적게 수행되고 있어, 재래꿀벌에 대한 생태적 데이터가 부족한 것으로 판단되어 재래꿀벌을 연구종으로 설정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 곤충
        연구 대상종은 재래꿀벌 (Apis cerana)을 선정하였다. 인천대학교 캠퍼스에 위치한 야외 꿀벌 사육장 (위도: 37°22′33″N, 경도: 126°38′03″E)에서 사육 중인 재래꿀벌 봉군 중 각 소비판에 일벌들로 빈틈없이 착봉 (소비판 1장에 약 2,200마리의 일벌)되어 있는 군세가 강하고 여왕벌이 확인된 봉군을 실험에 사용하였다. 봉군의 사육에는 41×45×39 cm (가로·세로·높이)의 개량벌통에 39.5×27×3.2 cm (가로·세로·두께)인 소비판을 사용하였다. 영상분석의 효율을 높이기 위하여 5매였던 소비를 3매 (일벌: 약 6,600마리)로 축소하여 실험에 사용하였다. 벌통은 벌들의 안정을 위하여 실험 장소인 온실로 이동하기 2일 전에 소문을 닫고, 야간 시간대에 실험을 진행할 온실로 벌통에 충격이 가해지지 않도록 이동시켰다. 풍속에 따른 먹이섭취량 변화의 실험에는 야외 사육장에서 사육 중인 봉군 중 여왕벌이 있고, 강한 군세를 갖고 있는 봉군을 선정하여, 외역벌을 사용하였다.

      

      
        2. 실험 장소
        바람을 통제할 수 있는 온실 (16.5×6.5×4.5 m, 가로·세로·높이)을 사용하였다. 온실 안에는 실험에 사용된 벌들이 온실 유리에 부딪혀 불필요하게 사망하는 것을 방지하기 위하여 온실 내부에 직육면체 망사 스크린 (12×2.5×4 m)을 설치하였다. 실험은 망사 스크린 내부에서 진행하였다. 온실 환경은 에어컨을 활용하여 온도와 습도가 과하게 올라가는 것을 방지하였다 (온도: 29~40℃, 습도: 51~80%).
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            Traing methods to make worker bees aware of the location of artificial food source.
          
          

          

        

      

      
        3. 먹이 인지 훈련
        실험 시작 2일 전, 일벌들이 먹이원에서 자발적으로 섭취할 수 있도록 먹이원 인지 훈련을 시켰다. 꿀벌들이 선호하는 색인 노란색 (Barazani et al., 2019) 설탕물 급여기 (반투명 파란색 용기에 노란색의 발판으로 구성)를 사용하여 벌통과 7.6 m 떨어진 지점의 테이블 위 (바닥에서 1 m 높이)에 먹이원을 위치시키고, 설탕물 (물 : 설탕=1 : 1)을 넣어 주었다. 훈련은 벌통에서 나오는 일벌 30마리를 포충망으로 채집하여 CO2로 마취시켜 먹이원의 발판에 올려두고, 일벌의 입이 설탕물에 닿게 하여 설탕물을 섭취하게 하였다. 일벌들이 깨어나 먹이원의 설탕물을 섭취한 후 벌통으로 돌아가 먹이원의 위치를 봉군의 다른 일벌들에게 전달함으로써 인공먹이원 위치 훈련이 이뤄진다 (Giurfa, 2007; Choi, 2015). 훈련은 2일간 하루에 한 번씩 총 60마리의 일벌을 훈련에 사용하였다.

      

      
        4. 풍속에 따른 먹이원 방문빈도와 섭취시간
        풍속에 따른 먹이원 방문빈도와 먹이섭취시간을 측정하기 위하여, 3가지 바람 조건을 먹이원에 설정하였다. 바람 조건은 여름에 실험을 진행하였기에 한국의 1975년부터 2020년까지의 평균 여름철 풍속인 1.6~2.03 m/s를 참조하여 (기상청-종합기후변화감시정보), 0 m/s (바람 없음), 여름철 평균 풍속설정인 2 m/s (1.92~2.18 m/s), 평균보다 조금 강한 풍속설정인 3 m/s (2.82~3.04 m/s)로 설정하였다. 선풍기 (Ningbo Cetus Ellectric Appliance Co, 선풍기, 모델명: CZ-S1113)를 바람원으로 사용하여 바람원과 인공먹이원, 벌통이 수직선상에 위치하게 배열하고, 먹이원으로 바람이 향하게 하였다. 풍속측정기 (Digital Anemometer840003, SPER SCIENTIFIC, Taiwan)로 바람세기를 측정하였고, 바람원의 풍속설정과 바람원과 먹이원의 거리를 달리하여 원하는 풍속 값으로 설정하였다. 먹이원과 벌통 위치는 먹이원 인지 훈련과 동일하게 7.6 m로 설정하였다. 캠코더 (SONY, HANDYCAM, HDR-CX 380)를 사용하여 먹이원에 방문한 꿀벌들이 먹이를 먹는 모습을 촬영해 먹이원 방문빈도와 먹이섭취시간을 측정하였다. 바람 조건별로 하루를 배정하여 총 3일간 실험을 진행하였다. 영상 촬영은 일벌들이 활동하는 시간대인 12:00~14:00까지 두 시간 동안 진행하였다. 온·습도계 (Humidity & Thermometer. CEM DT-615)를 먹이원 옆에 설치하여 온·습도를 기록하였다.

        실험시간 동안 온·습도는 10분 간격으로 측정하였다. 바람없는 실험군은 평균 온도는 31.5±1.00℃, 최고온도 33.4℃, 최저온도 29.9℃, 평균 상대습도 75±3.2%, 최고 상대습도 80%, 최저 상대습도 70%로 측정되었다. 2 m/s 풍속 실험군은 평균 온도 37.6±0.81℃, 최고온도 38.6℃, 최저온도 36.2℃로 측정되었다. 또한 평균 상대습도 53±1.7%, 최고 상대습도 56%, 최저 상대습도 51%로 측정되었다. 3 m/s 풍속의 실험군은 평균 온도 33.7±1.21℃, 최고온도 34.7℃, 최저온도 31.3℃로 측정되었고, 평균 상대습도 60±3.3%, 최고 상대습도 67%, 최저 상대습도 57%로 측정되었다.

      

      
        5. 풍속에 따른 먹이원 선택 및 섭취시간
        일벌이 바람세기 조건이 다른 2가지 먹이원 중 하나를 선택할 수 있도록 설계하였다. 2개의 먹이원에 각각 0 m/s (바람 없음)과 4.5 m/s의 풍속 조건을 설정하였다. 풍속설정은 재래꿀벌이 먹이를 가지고 바람을 거슬러 날지 못한다고 알려진 4.16 m/s에서 먹이원에만 바람세기를 적용하였기 때문에 조금 더 강한 4.5 m/s를 설정하였다 (Reddy, 2015). 실험 전 먹이원 인지 훈련을 1일 차에 60마리, 2일 차에 20마리의 일벌들에게 진행하였다. 훈련시킨 일벌들은 먹이원에 재방문하는지 확인하기 위하여 가슴 등면에 마킹팬으로 점을 찍어 표시하였다. 먹이원과 봉군의 위치는 선행 실험과 동등하게 진행하였다. 실험은 하루 동안 진행되었으며, 12:00~18:00까지 총 6시간 동안 진행되었다. 바람세기에 의한 먹이원 선택이 아닌, 먹이 위치에 따른 특성이나 다른 영향으로 인한 먹이원 선택의 오류를 줄이기 위하여 처리 후 0~3시간 동안 (12:00~15:00)과 처리 후 3~6시간 (15:00~18:00)으로 나누어 풍속설정을 서로 교체하였다. 처리 후 0~3시간 동안은 왼쪽 먹이원에 4.5 m/s의 풍속을 주었고, 오른쪽 먹이원에는 바람을 주지 않았다. 처리 후 3~6시간에서는 서로 바람세기를 바꾸어 주었다. 선행된 실험과 동일한 세팅으로 촬영 장비와 온·습도계를 설치하였고, 일벌들이 먹이섭취 중 다른 벌들에게 영향을 받아 날아 올랐다가 재섭취하는 것까지 확인하기 위해 전 실험보다 촬영 범위를 넓게 하여 촬영하였다. 영상을 통해 먹이원에 대한 방문빈도를 측정하여 먹이원에 대한 선호성을 평가하였고, 섭취시간을 측정하여 비교하였다. 온도와 상대습도는 12:00부터 18:00까지 매시간 측정하였다. 실험 시작 후 첫 3시간 동안의 평균 온도는 31.3±0.64℃, 평균 상대습도 45.6±2.28%로 측정되었다. 다음의 3시간 동안의 평균 온도는 29.8±0.75℃, 평균 상대습도 51.0±3.45%로 측정되었다.

      

      
        6. 풍속에 따른 먹이섭취량 변화
        바람 조건별 일벌의 정량적인 먹이섭취량을 측정하기 위하여 2가지 바람 조건을 설정하여 먹이섭취량을 측정하였다. 바람세기는 ‘풍속에 따른 먹이원 선택 및 섭취시간’ 실험과 동일한 4.5 m/s와 0 m/s (바람 없음)로 설정하였다. 방화활동을 나오는 일벌을 봉군 입구에서 포충망으로 채집하여 각 바람 설정당 32마리의 일벌을 이용하였다. 실험 도중 먹이를 섭취한 일벌들이 날아가는 것을 방지하기 위하여 아크릴 사각통로 (100×60×60 cm, 가로·세로·높이)를 제작하여 안쪽에 먹이원을 설치하였다. 통로 안에 온·습도계를 설치하여 온·습도를 측정하였다. 인공먹이원은 지름 20 cm의 플라스틱 접시 위에 벌들이 디딜 수 있는 발판을 올려두고 설탕물 (설탕 : 물=1 : 1)을 공급하였다. 먹이원에서 먹이를 섭취하는 일벌을 촬영하도록 캠코더를 설치하여 진행하였다. 실험을 시작하기 전에 각각 일벌들은 페트리디쉬에 넣어 얼음으로 마취시킨 후 (Siede et al., 2012), 개체 식별을 위하여 마킹팬을 이용하여 4가지 색 (흰색, 녹색, 파란색, 빨간색)으로 등에 점을 찍어 표시하였다. 일벌을 얼음을 사용하여 마취한 이유는 사전 테스트에서 CO2로 마취시킨 일벌보다 얼음으로 마취시킨 일벌이 더 빨리 마취에서 빨리 깨어났기 때문에 일벌들의 먹이섭취에 영향을 덜 줄 것으로 판단하여 얼음으로 마취를 하여 실험을 진행하였다. 일벌들이 기절에서 깨어나기 전 전자저울 (PAG214C, Max Cap: 210 g, Readability: 0.0001 g, OHAUS CORPORATION)을 사용하여 먹이섭취 전 무게를 측정하였다. 측정이 끝난 일벌들은 각 바람 설정하의 먹이원 발판 위로 옮겨져, 기절에서 깨어나면 먹이를 섭취하도록 하였다. 일벌들이 먹이를 섭취하고 먹이원을 이탈하면 다시 채집하여 CO2로 빠르게 기절시켜 먹이섭취 후 무게를 측정하였다 (Iino et al., 2020). 개체당 ‘섭취 후 무게-섭취 전 무게’로 먹이섭취량을 측정하였다. 실험은 바람 조건당 하루씩 분배하여 오후 3시부터 6시까지 진행하였다. 각 실험에 사용된 일벌들은 같은 봉군에서 채집하였고, 같은 개체를 중복 사용하지 않았다. 실험중 온도는 25.1±0.25℃, 습도는 64±2%로 유지되었다.

      

      
        7. 데이터 통계
        데이터는 IBM SPSS statistics 26과 SigmaPlot 12.5를 사용하여 통계 처리하였으며, 그래프는 SigmaPlot 12.5를 사용하였다. 정규성을 띠지 않는 3가지 데이터 간 통계적 차이를 알아보기 위하여 Kruskal-Wallis test를 사용하였고, 정규성을 띠는 3가지 데이터 간 통계적 차이를 알아보기 위하여 One-way ANOVA test를 사용하였다. 2가지 데이터 사이의 통계적 차이를 알아보기 위하여 정규성을 보이는 데이터는 t-test를, 정규성이 없는 데이터는 Mann-Whitney U test를 사용하여 데이터를 분석하였다. 온도를 제외하고 섭취시간과 바람세기의 상관관계를 분석하기 위하여 편상관관계분석 (Partial correlation analysis)과 공분산분석 (ANCOVA)을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            An experimental method to find out whether the food intake of worker bees changes according to the presence or absence of wind toward the food source.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 풍속에 따른 먹이원 방문빈도와 섭취시간
        각 3가지 바람 조건에서의 결과, 0 m/s (바람 없음) 대조군과, 2 m/s의 바람 실험군, 3 m/s의 바람 실험군의 순서로 각각 151마리, 230마리, 53마리의 일벌이 먹이원에 방문하여 먹이를 섭취하였다. 일벌들의 먹이섭취시간 평균은 순서대로 22.7±11.35초, 24.1±11.27초, 24.6±12.46초로 측정되었다. 각 그룹의 중앙값은 24초, 24초, 26초로 측정되었다. 각 조건별 실험에서 측정된 온도 간에 유의한 차이를 보였다 (One-way ANOVA, F(2)=118.341, P<0.05). 각 실험별 온도에서 유의한 차이가 발생하여 공분산분석 (ANCOVA)을 통하여 온도를 제외한 풍속과 먹이섭취시간의 차이를 검정한 결과 바람속도에 따른 섭취시간에서 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig. 3). 온도를 영향을 제외하여 편상관관계분석 (Partial correlation analysis)을 한 결과 또한 유의한 차이를 보이지 않았다 (r(431)=0.034, P=0.480).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Food intake time according to group of 3 wind speed. The blue dotted line marks the mean. x-axis: Group according to wind speed blowing on artificial food source, y-axis: The time the worker bees ingested food from an artificial food source. 
          
          

          

        

      

      
        2. 풍속에 따른 먹이원 선택 및 섭취시간
        전체 6시간 동안의 바람이 없는 먹이원 그룹과 4.5 m/s의 바람 먹이원 그룹을 나누면 바람이 없는 먹이원에는 466마리가 방문했으며, 바람이 있는 먹이원에서는 77마리가 방문하였다. 바람이 없는 먹이원의 총 방문율 중 85.8%를 차지하였고, 바람이 있는 먹이원은 총 방문율 중 14.2%를 차지하였다 (Fig. 4). 실험 시작 후 0~3시간 동안에 4.5 m/s의 바람세기의 먹이원에는 총 8마리의 일벌이 방문하였으며, 바람이 없는 먹이원에는 총 257마리의 일벌이 방문하였다. 실험 시작 후 3~6시간 동안에 4.5 m/s의 바람세기의 먹이원에는 69마리가 방문하였으며, 바람이 없는 먹이원에는 209마리가 방문하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Frequency of visits by worker bees to artificial food sources with different wind speed. x-axis: Group according to wind speed blowing on artificial food source. y-axis: Frequency of visits by worker bees to artificial food sources.
          
          

          

        

        바람이 없는 먹이원에서의 섭취시간 평균은 29.7±7.23초이고 중앙값은 30초로 측정되었다. 4.5 m/s의 먹이원에서의 섭취시간 평균은 32.4±6.23초, 중앙값은 32초로 측정되었다. 두 그룹 간 일벌의 먹이섭취시간은 유의미한 차이가 있었다 (Mann-Whitney U test, U=13181, P≤0.001) (Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Food intake time under two wind conditions. Food intake time for the total time (0~6 hours), *: Indicates that there is a significant difference between the two groups.
          
          

          

        

      

      
        3. 풍속에 따른 먹이섭취량 변화
        4.5 m/s의 바람세기와 바람이 없는 곳에서 일벌의 먹이섭취량 측정 결과, 4.5 m/s 실험군 (N=32)의 섭취 전 꿀벌 몸무게의 평균은 61.3±6.1 mg, 먹이섭취 후 몸무게는 91.6±14.7 mg, 설탕물 섭취량은 30.4±15.6 mg으로 측정되었다 (Table 1). 바람 없이 먹이를 섭취한 대조군 (N=32)의 섭취 전 무게는 평균 65.0±9.6 mg, 섭취 후 무게 평균은 89.0±19.9 mg, 설탕물 섭취량은 24.0±18.9 mg으로 측정되었다. 두 그룹 사이의 먹이섭취 전 무게는 유의미한 차이가 없었다. 두 그룹 사이의 먹이섭취 후 무게 또한 유의미한 차이가 없었다. 두 그룹 간 먹이섭취량에서도 유의미한 차이는 보이지 않았다 (Mann-Whitney Rank sum test, P=0.08) (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of food intake of worker bees in artificial food sources according to wind speed conditions
          
          

        

        
          
            
              	
              	Body mass (mg)
              	Intake
amount (mg)
            

            
              	Before
              	After
            

          
          
            	4.5 m/s (N=32)
            	61.3±6.1
            	91.6±14.7
            	30.4±15.6
          

          
            	No wind (N=32)
            	65.0±9.6
            	89.0±19.9
            	24.0±18.9
          

          
            	P-value*
            	0.131
            	0.298
            	0.08
          

        

        
          
            Before: Worker bees weight before ingestion
          

          
            Afrer: Worker bees weight after ingestion
          

          
            Intake amount: Weight of food eaten by worker bees
          

          
            *: Value of the Mann-Whitney Rank sum Test comparing between the wind condition
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      
        1. 풍속에 따른 먹이원 방문빈도와 섭취시간
        일벌들은 바람세기가 3 m/s일 때, 그 이하의 바람세기 조건보다 절반 이하의 먹이원 방문율을 보여주었다. 이 결과는 Hennessy et al. (2021)의 2.5~3.5 m/s의 바람세기일 때 양봉꿀벌의 경우 먹이원 방문빈도가 줄어든다는 연구와 일치한다. 바람이 강해질수록 먹이섭취시간의 평균값은 조금씩 증가하였지만, 이 증가 범위는 각 바람 조건 사이에서 유의한 차이를 보이지 않았다. 바람이 강해질수록 봉군으로의 복귀를 위하여 적은 먹이를 섭취할 것이라고 예상하였지만, 바람세기에 따라 먹이섭취시간의 유의한 차이는 볼 수 없었다. 하지만 먹이섭취량을 직접 측정한 것이 아니라 먹이섭취시간을 측정한 것이기에 바람세기가 먹이섭취량에 대해 영향을 주지 않는다고 판단하기는 어렵다.

      

      
        2. 풍속에 따른 먹이원 선택 및 섭취시간
        먹이원에 방문하는 일벌의 수는 바람이 없는 대조군보다 바람세기가 4.5 m/s인 실험군에서 더 적게 방문하였다. 이 결과는 Hennessy et al. (2021)의 양봉꿀벌에서 바람이 강하게 불 때 먹이원에 방문하는 일벌의 수가 감소한다는 결과와 일치하였다. 하지만 처리 후 0~3시간보다 처리 후 3~6시간에서 두 바람 조건 먹이원에 대한 방문율의 차이가 줄어든 것을 볼 수 있다. 이 결과는 처리 후 0~3시간 동안 이미 먹이원의 위치를 인지한 일벌들이 처리 후 3~6시간에 바람이 없었던 곳의 위치를 인지하여 바람이 생기더라도 계속 먹이원을 이용한 것으로 판단된다. 이는 바람이 강하면 경험없는 일벌은 먹이원에 대한 방문율이 줄고, 경험이 있는 일벌은 유지된다는 Ifantidis (2014)의 결과와 일치한다. 총 먹이원의 방문율 차이를 보면 바람이 있는 먹이원에는 14.2%, 바람이 없는 먹이원에는 85.8%의 일벌들이 방문하여 큰 차이를 보였다. 이러한 결과는 일벌이 바람이 없는 곳에 있는 먹이원을 선호할 수 있다는 것을 보여준다.

        전체 6시간 동안의 데이터를 비교하였을 때 4.5 m/s의 바람 조건 먹이원과 바람이 없는 먹이원 사이에서 섭취량의 유의미한 차이가 발생하였다. 바람 없음, 2 m/s의 풍속, 3 m/s의 풍속에서의 먹이섭취시간에서는 유의한 차이가 나지 않았지만. 바람이 없는 실험군과 바람세기를 좀 더 높여 4.5 m/s의 풍속 실험군 사이의 먹이섭취시간에서는 유의한 차이를 보였으며, 바람세기가 강한 쪽에서 더 오래 먹이를 섭취하였다. 이런 유의한 차이는 보다 강한 바람을 설정해 준 것에서 비롯되었다고 추정된다. 이 결과 또한 Hennessy et al. (2021)의 먹이원에서의 머문시간 (Handling Time)이 바람이 강할수록 증가한다는 양봉꿀벌을 사용한 연구 결과와 일치한다. Hennessy et al. (2021)은 바람이 강할수록 일벌들이 날아오르기 전에 이륙을 주저함으로써 먹이원에서 머무는 시간이 길어진다고 하였다. 본 연구의 결과는 바람이 비교적 강할 때 먹이원에 더 오래 머문다고 할 수 있지만, 먹이원에 머무는 시간에 먹이섭취시간과 먹이섭취 전까지 탐색시간, 그리고 먹이를 먹은 후 다시 날아가기까지 걸리는 시간이 포함되어 있으므로 실제로 섭취량이 차이가 있는지 확정 짓기는 어렵다. 양봉꿀벌을 이용하여 바람에 의한 먹이원 방문율 차이를 실험한 논문에서는 방문한 꽃에서의 이륙 주저함, 즉 먹이섭취 후 꽃을 떠나기까지 걸리는 시간도 측정하였는데, 바람의 세기와 양의 상관관계가 있다고 하였다 (Hennessy et al., 2020). 본 실험은 먹이섭취시간을 세분하지 않고, 먹이원에 도착해서 떠날 때까지의 시간을 측정하여 기록한 것이기 때문에 실험군과 대조군 사이의 먹이섭취시간 차이가 섭취량의 차이라고 단정하기 어렵다. 하지만 강한 바람이 일벌이 먹이원에서 보내는 시간을 증가시킨다는 것을 보여준다. 재래꿀벌 일벌의 경우 양봉꿀벌보다 몸집이 작아 강한 바람이 부는 환경에서 바람의 영향에 더 크게 영향을 받을 수 있을 것이라 생각된다.

      

      
        3. 풍속에 따른 먹이섭취량 변화
        바람이 없는 대조군과 4.5 m/s의 바람세기의 실험군 사이에서 먹이섭취량의 유의한 차이는 보이지 않았다. 하지만 P 값이 0.08이었기 때문에 N 값을 더 늘려 실험을 진행한다면 바람세기에 따라 먹이섭취량에 차이가 나타날 수 있을 것으로 생각된다. 실제 일벌들이 방화활동에서 겪을 수 있는 다양한 바람세기 조건을 통하여 일벌들의 먹이섭취량을 측정한다면 바람이 먹이섭취량에 미치는 영향을 보다 정확히 알 수 있을 것으로 판단된다.

        전체적인 실험 결과를 볼 때, 바람이 불면 일벌이 먹이원에 머무는 시간이 증가하였다. 직접적인 먹이섭취량은 유의한 차이는 아니었지만 4.5 m/s의 바람이 부는 실험군의 일벌들이 평균 6 mg 정도 더 섭취하였다. 이 결과들은 바람세기가 재래꿀벌 일벌의 먹이활동에 영향을 미칠 수 있다는 것을 보여준다. 인공먹이원의 경우 일벌개체가 마음껏 섭취할 수 있는 풍부한 먹이가 공급되지만, 꽃꿀의 경우는 그렇지 못할 것이다. 일벌은 강한 바람 조건으로 인해 보다 많은 양의 먹이를 섭취하기 위해서는 더 많은 수의 꽃을 방문해야 할 것이고 이것은 일벌의 활동량을 증가시켜 일벌의 건강에 부정적인 영향을 줄 것으로 판단된다. 또한 꿀벌은 바람이 강하게 부는 먹이원보다 바람이 적거나 없는 먹이원에 대한 선호도가 높다는 것을 보여주었다. 이는 먹이원에 바람이 강하게 불면 꿀벌은 그 먹이원의 먹이를 이용하는 것보다 바람이 불지 않는 곳의 먹이원을 더 선호할 수 있음을 보여준다. 먹이원이 있는 곳에 바람이 강하게 분다면 일벌은 더 많은 거리를 날아다니며 바람이 없는 곳의 먹이원을 찾아야 할 것이며 이 또한 일벌의 활동량을 증가시켜 일벌개체의 피로를 증가시켜 전체적인 먹이활동에 악영향을 미칠 것으로 판단된다. 처음 가설은 바람의 세기가 강하면 먹이의 무게로 인해 강한 바람에서 꿀벌이 몸을 가누지 못할 것으로 판단하여, 바람이 강하면 먹이를 적게 섭취하여 봉군으로 돌아갈 것으로 생각하였다. 하지만 결과는 반대로 바람이 강할수록 먹이섭취시간이 길어지는 것으로 나타났다. 재래꿀벌의 먹이활동에 바람의 영향을 연구한 다른 논문에서는 3.33 m/s 정도의 바람은 꿀벌의 비행에 영향을 주며, 4.16 m/s의 바람에서는 꿀벌이 먹이를 가지고 바람을 거슬러 날아가지 못한다고 하였다 (Reddy, 2015). 우리의 연구에서는 바람이 먹이원에만 불고 있었기 때문에 꿀벌이 날아서 봉군으로 돌아가기까지의 비행에는 영향을 주지 않았다. 이러한 이유로 기존 예상한 가설과 반대의 결과가 나온 것일 수 있다고 사료된다. 우리의 결과는 먹이원에서만 바람세기를 경험시킨 것과 먹이원에서 머문시간만 측정하였다는 점에서 일벌에게 바람의 세기가 어떻게 영향을 주었는지에 대해 판단하는 것에는 한계가 존재한다. 따라서 바람세기가 일벌에게 미치는 영향을 더 명확하게 알아보기 위해서는 일벌이 먹이원까지 날아가는 데 경험하는 바람세기를 달리하여 먹이섭취시간과 먹이섭취량을 측정한다면 바람이 일벌에게 미치는 영향을 더 명확하게 알 수 있을 것으로 판단된다. 추후 실험에서는 바람 터널을 이용하여 다양한 바람세기로 실험을 설계한다면 바람의 세기가 방화활동을 하는 일벌에게 어떠한 영향을 주어 일벌 군체에까지 영향을 미칠 수 있는지에 대한 보다 많은 증거를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      적 요
      기후변화로 인한 기상 변화는 꿀과 꽃가루를 수집하는 꿀벌의 방화활동에 영향을 미치고 있다. 본 연구는 기상요인 중 바람의 유무와 세기가 재래꿀벌 (Apis cerana)의 먹이섭취 행동에 어떠한 영향을 주는지를 알아보기 위한 실험적 접근이다. 인공먹이원에 각각 다른 세기의 바람을 불게 하여 일벌의 방문빈도와 먹이섭취시간, 먹이섭취량을 측정하였다. 꿀벌이 비행하는 동안에는 바람의 영향이 없었고, 인공먹이원에 접근했을 때 바람의 영향을 받도록 설계하였다. 실험 결과 0~3 m/s의 바람세기에서 먹이섭취시간은 유의미한 차이가 없었다. 하지만 4.5 m/s의 강한 바람이 부는 먹이원에서는 바람이 없는 먹이원보다 먹이섭취시간이 유의하게 길었다. 바람이 없는 먹이원을 바람이 있는 먹이원보다 더 선호하여 높은 방문율을 보였다. 먹이섭취량은 통계적 유의한 차이는 보이지 않았지만, 4.5 m/s의 바람이 있는 상태에서 평균적으로 약 6 mg 더 많이 섭취하였다. 이 결과는 먹이원 미소 기후조건인 바람의 세기가 일벌 개체의 의사결정에 영향을 미칠 수 있다는 것을 보여준다.
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