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            초록
          
        

        
          The issue of honeybee winter mortality has become a global concern, with South Korea reporting high rates of winter die-offs over the past three years. This study investigated the optimal temperature and effectiveness of heating panels using a smart beekeeping system to mitigate winter mortality. The impact of heating pad use on colony internal temperature, worker bee movement distance and speed, and body weight during hibernation was evaluated. The experiment was conducted in three groups: a control group with natural hive temperatures, and two experimental groups with internal hive temperatures maintained at 10°C and 12°C, respectively. All colonies were monitored via smart sensors recording temperature, humidity, and CO2 at 30-minute intervals throughout the experiment. From December to March, worker bee movement distance and average speed were measured monthly. The results showed that the 12°C heating group maintained the most stable internal colony temperature during January and February. This group also exhibited the highest activity levels throughout the winter, particularly in March. Weight measurements in January revealed that the 12°C heating group had a higher average weight compared to the natural temperature group and the 10°C heating group, although it recorded the lowest weight in February. These findings indicate that the use of heating panels can significantly affect the activity levels of worker bees during and after the wintering period.
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      서 론
      전 세계적으로 꿀벌의 월동 폐사 문제가 대두되었다. 2018~2019년 유럽 31개국의 겨울철 평균 월동봉군 손실률은 평균 16.7%를 기록하였고, 국가마다 5.8~32%까지 큰 차이를 보여주었다 (Gray et al., 2020). 최근 2021년부터 2023년까지 국내 양봉농가에서 월동 중인 꿀벌 봉군이 사라지거나 폐사하는 문제가 증가하고 있다 (Kim, 2022; 한두봉, 2023). 2024년의 경우 한국양봉협회 자체 조사에 따르면 전국 53%의 봉군이 피해를 보았다고 보고하였다 (김신지, 2024). 꿀벌 봉군의 월동 폐사로 인해 과일이나 채소류의 수분에 사용될 화분매개 꿀벌 부족, 양봉농가의 꿀 수확을 위한 수확용 꿀벌이 부족해 양봉농가에 금전적 손실이 발생하는 상황이다 (Kim, 2022). 꿀벌의 월동 폐사의 원인으로는 기후변화, 빈번한 이상기온, 꿀벌응애류 감염, 꿀벌 질병 감염, 농약 노출 등이 지목되고 있다 (Ravoet et al., 2013; Chauzat et al., 2016; Pohorecka et al., 2017; Switanek et al., 2017). 국내에서 발생하는 월동꿀벌 폐사 현상의 정확한 원인을 규명하기 위해 기관 및 대학에서 연구가 진행 중이나 아직 명확한 해결 방법을 제시하지 못하는 상황이다. 

      꿀벌에게 온도는 매우 중요한 생존 요소 중 하나이다. 양봉꿀벌 (Apis mellifera)은 애벌레 양육을 위해 양육권의 온도를 33~36°C로 유지해야 한다 (Heinrich, 1993; Kleinhenz et al., 2003; Seeley, 2014). 적정 온도를 벗어나면 애벌레의 발육에 문제가 생기고 (Tautz et al., 2003, Wang et al., 2016), 번데기에서 성충이 되지 못하고 폐사한다 (Basile et al., 2008). 이러한 문제를 해결하기 위하여 꿀벌은 자체적으로 온도 조절 시스템을 갖추고 있다 (Basile et al., 2008). 꿀벌은 다른 변온성 (poikilothermy) 곤충과는 다르게 직접 체온을 증가시킬 수 있는 이온성 (heterothermic) 곤충이다 (Willmer and Stone, 2004). 꿀벌은 봉군 내부 및 육아권의 온도 유지를 위해 적정 온도보다 낮은 온도에서 일벌들은 날개근육을 진동하여 열을 발생시는 ‘떨림열 발생’ (shivering thermogenesis)으로 온도를 상승시킨다 (Heinrich, 1996; Stabentheiner et al., 2003b). 난방 역할을 하는 일벌들은 번데기방 주변의 빈 소방에 들어가 발열을 하여 온도 유지를 하기도 한다 (Kleinhenz et al., 2003). 재래꿀벌 (Apis cerana)은 말벌과 같은 천적곤충에 대한 방어 활동에도 날개근육에서 발생한 열을 사용한다. 말벌이 봉군으로 침입하면 일벌들은 말벌을 감싸 공 (heat ball)을 만들고 흉부의 온도를 올려 열로 공격한다 (Ono et al., 1987). 봉군 내부가 높은 온도일 경우, 외부에서 물을 수집해 벌집 내부에 묻혀 기화열을 통해 온도를 낮추거나 (Jarimi et al., 2020), 봉군 입구에서 날개짓을 하는 환풍 활동 (fanning)을 하여 공기를 순환시켜 벌통 내부의 온도를 낮춘다 (Cook et al., 2016a, 2016b). 꿀벌의 자체 온도 유지 시스템은 봉군 내부의 온도를 유지하는 데 일벌들이 많은 에너지를 사용하게 한다 (Southwick et al., 1990; Basile et al., 2008).

      양봉가들은 꿀벌 봉군의 에너지 사용을 줄이고, 벌통 내부를 적정온도로 유지하는 데 도움을 주기 위하여 벌통 내부와 외부에 단열재 등을 사용하여 보온한다 (Szabo, 1985; St. Clair et al., 2022). 한국의 경우 아까시 꿀 수확 전 봄철에 채집벌 수 증가를 위한 보온은 매우 중요하며, 겨울철 월동 중인 봉군의 추위에 대한 보호에 중요한 역할을 한다. 벌통 보온법으로 단열재, 스티로폼 (styrofoam) 벌통, 벌집 덮개 사용, 실내로의 이동, 전기 가온 등 다양한 방법이 사용되며 (Currie et al., 2015; Alburaki and Corona, 2021; St. Clair et al., 2022), 외부 기온이 내부 온도에 미치는 영향을 최소화한다 (Lima et al., 2019). 

      전기 가온의 경우 발열하는 가온판을 사용하여 보온이 아닌 봉군 내부에서 직접적으로 열을 발생시켜 온도를 유지하는 방법이다. 월동봉구를 형성한 꿀벌들은 현재 위치의 저장된 꿀을 모두 소비하면 조금씩 이동하여 꿀을 소비하게 되는데 (Crailsheim et al., 1993), 이때 낮은 온도는 꿀벌의 이동을 방해한다 (Morse, 1966). 전기 가온은 이상기후로 인한 평균보다 낮은 외부 기온에서도 꿀벌들이 안정적으로 겨울철 먹이 활동을 할 수 있게 하고, 외부 기온과 내부 온도의 차이를 줄여 주어 꿀벌들이 안정적으로 월동봉구를 유지할 수 있게 한다 (Corkins, 1932; Oskin and Ovsyannikov, 2020). 장점이 존재함과 동시에 단점들도 존재한다. 따뜻한 온도에 의해 벌들의 대사가 가속되고 여왕벌이 겨울에 산란 자극을 받을 수 있으며, 내부의 일벌들이 활동하여 저장된 꿀 소비량이 증가될 수 있다 (Southwick, 1983). 먹이저장량이 부족한 봉군들은 먹이부족으로 인한 폐사 발생의 원인이 되기도 하고, 전기 에너지 사용으로 양봉가에게 추가적인 비용을 발생시킬 수 있다 (Oskin and Kudryavtseva, 2021). 이러한 단점을 극복하기 위해 스마트 시스템을 이용하여 벌통 내부의 온도를 확인하며 적정온도로 유지하는 방법이 있다 (Ohashi et al., 2009; Zacepins and Stalidzans, 2012). 하지만 스마트 양봉 시스템을 활용하기 위한 한국의 환경에 맞는 기초 데이터가 부족하여 효과적인 적용이 어려운 실정이다. 국내 겨울철 환경에 대한 전기가온 적정 온도와 사용시기, 사용방법 등을 표준화하는 추가적인 연구가 필요하다.

      본 연구는 스마트 양봉 시스템을 활용해 겨울철 월동 봉군 내부 환경 (온도)을 최적 월동 조건으로 유지하는 데 필요한 기초 데이터를 얻기 위하여 실시하였다. 스마트 양봉 시스템과 연계된 전기 가온판 (electric heating panel 또는 hive heater)의 온도 유지가 월동봉군의 일벌들에게 어떠한 영향을 미치는지 행동학적인 접근법으로 일벌의 활동성을 비교하였고, 개체 무게, 봉군 온도를 측정하여 확인하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 공시충
        국립농업과학원 실험양봉장에서 사양 관리하는 12개의 양봉꿀벌 (Apis mellifera) 봉군을 대상으로 실험을 진행하였다. 각 봉군은 동일 시기에 여왕벌이 생성되었다. 사용된 봉군의 PCR을 통한 질병검사 결과 (Bakonyi et al., 2003), 봉군의 생존에 영향을 줄 수 있는 미국부저병 (AFB: American foulbrood) 및 유럽부저병 (EFB: European foulblood)이 검출되지 않았고, 다른 병증은 육안으로 확인되지 않았다.

      

      
        2. 실험 그룹
        겨울철 가온판의 사용이 벌통 내부의 온도, 꿀벌의 활동성 및 무게에 어떤 영향을 미치는지 알아보기 위하여 가온판을 사용하지 않은 그룹 (대조군; 자연온도), 가온판을 사용하여 벌통 내부의 온도가 10°C 이하로 떨어지지 않게 유지한 그룹 (실험군; 10°C 가온), 벌통 내부 온도가 12°C 이하로 떨어지지 않게 유지한 그룹 (실험군; 12°C 가온)을 설정하여 총 3가지 그룹으로 진행하였다. 온도 설정은 겨울철 일벌의 월동 봉구가 형성되기 시작하는 온도인 14°C보다 낮게 설정하여 (Johansson and Johansson, 1979), 일벌이 벌통 내부에서 활동할 수 있는 온도인 10°C와 봉구가 풀리지 않을 정도의 온도 설정인 12°C로 설정하였다 (Stabentheiner et al., 2003a).

      

      
        3. 봉군 세력
        실험 시작 전 봉군 간 벌 수를 표준화하기 위하여 일벌 수를 측정하였다. 측정 방법은 소비 한 면을 5 cm2인 정사각형으로 가로 4칸, 세로 8칸 총 32칸으로 나누어 양면 합을 64칸으로 설정하고 벌이 착봉된 칸 수를 측정하였다. 측정한 칸 수는 소비 양면에 100% 꿀벌이 붙어있는 상태를 2,500마리로 설정하여 칸수를 비율로 바꾸어 일벌 수를 계산하였다 (Delaplane et al., 2013). 3가지 실험 그룹에 각 4개의 벌통으로 4반복 실험을 진행하였다. 실험 시작 일벌 수는 실험군별 자연온도 그룹 9,487±435.3 (mean±SD)마리, 10°C 가온 그룹 8,970±419.9마리, 12°C 가온 그룹 9,430±419.9마리로 그룹 간 유의한 차이가 없었다 (one-way ANOVA, F(2,9)=1.780, p=0.223). 모든 벌통의 소비 (벌집)는 5매로 통일하였다. 

      

      
        4. 스마트 센서 및 가온판 설치
        실험에 사용된 전체 봉군에 스마트 양봉 시스템이 포함된 온·습도 센서 ((주)비온팜, 전북 완주, 한국)를 설치하여 벌통 내부 온·습도를 기록하였다. 벌통은 일반적인 나무 단상 벌통을 사용하였다 ((주)야생, 광주, 한국). 스마트양봉 시스템은 벌통 내부의 온도, 습도, CO2 데이터를 30분 단위로 수집하여, 온라인으로 스마트폰 앱을 통하여 실시간 벌통 내부 정보를 확인할 수 있으며, 설정온도를 조절할 수 있는 시스템이다. 앱을 통해 기록된 데이터를 바로 받을 수 있다. 스마트 양봉 시스템에 연결된 전기 가온판 (BO-100, (주)비온팜, 전북 완주, 한국)은 온도 센서 (AM-2320, (주)비온팜, 전북 완주, 한국)에서 측정된 온도를 확인하여 설정 온도 (본 실험에서 10°C, 12°C) 이하로 떨어지면 가온하여 벌통의 온도를 유지한다. 이러한 시스템은 전기 가온으로 인해 봉군 내부 온도가 너무 높아져 꿀벌의 신진대사를 가속시켜 여왕벌의 산란을 유도하는 부작용을 줄일 수 있을 것이다 (Southwick, 1983).

        센서의 위치는 입구의 반대쪽의 2번과 3번 소비 사이의 상단에 벽으로부터 10 cm, 아래로 10 cm 위치에 설치하였다. CO2 센서 (MH-z16, (주)비온팜, 전북 완주, 한국)는 소비와 가온판 사이의 바닥부분에 설치하였다. 자연온도 그룹의 4봉군을 제외하고, 8봉군에 가온판을 설치하였다. 가온판 설치 위치는 소비 반대편 끝 벽 쪽에 위치시켰다. 가온판은 설정 온도가 될 때까지 발열하기 때문에 소비와 가까이 있으면 소비의 밀납이 녹을 수 있어 소비와 거리를 약 20 cm 떨어뜨려 두었다 (Fig. 1). 가온판은 12월 2일부터 작동을 시작하였다. 각 봉군들은 동일한 보온포장으로 월동하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Sensor location inside the beehive and heating pad installation location.
          
          

          

        

      

      
        5. 일벌 활동성 및 무게 측정
        본 실험은 ‘월동봉군에 가온판을 사용하여 봉군내 온도를 유지해 준다면 월동 중 일벌들의 활동성 보존에 긍정적인 영향을 미칠 것이다’로 가설을 설정하였다. 일벌의 활동성은 30분 동안 총 이동거리와 평균속도를 측정하여 그룹별로 비교하여 확인하였다. 

        행동 측정은 12~3월에 걸쳐 총 4회 측정하였다 (1차-12월 23일, 2차-1월 4일, 3차-2월 18일, 4차-3월 21일). 각 실험 차수마다 3 그룹의 총 12개 벌통의 상단에서 14마리의 일벌을 무작위로 샘플링하여 온도 25±1°C, 상대습도 25±5%로 설정된 실험실로 이동하였다. 실험실로 이동시킨 일벌들은 CO2에 10초간 노출시켜 기절시킨 후 개체별로 petri dish (지름 10 cm, 높이 1.5 cm)로 옮겨주었다. petri dish로 이동시킨 일벌은 기절 상태에서 깨어나게 하기 위하여 25±1°C 온도에서 30분 대기시켰다. 그 후 수직 각도로 캠코더를 설치하여 30분 동안 일벌 개체의 움직임을 영상 촬영하였다. 영상 촬영이 종료된 일벌들은 저온저장고 (4°C)로 이동시켜 활동성을 낮춘 후 실험 그룹별로 4개의 봉군에서 각각 14마리씩 총 56마리의 개체 무게를 측정하였다. 3개의 실험그룹에서 1회 무게 측정 시 총 168마리의 일벌의 무게를 측정하였다.

      

      
        6. 일벌 행동 및 데이터 분석
        일벌들의 30분간 총 이동거리 (cm) 및 평균속력 (cm/s)은 행동분석 프로그램인 Ethovision XT v8.5 (Noldus Information Technology Inc., Wageningen, Netherlands)를 사용하여 정량화해 분석하였다 (Ingram et al., 2015). 데이터 간 통계분석은 통계분석 프로그램인 SigmaPlot 12.5 (Sysstat Software Inc)를 사용하였다. 그룹 간 통계적 비교에는 정규분포하고 등분산성을 만족할 경우 Oneway ANOVA를 사용하였고, 사후검정으로 Tuke’y HSD를 사용하여 두 그룹 간 비교를 진행하였다. 정규분포를 만족하지 않거나 등분산성을 만족하지 않을시 Kruskal-Wallis test를 사용하여 통계분석을 하였으며, 사후검정으로 Dunn’s test를 사용하였다. 

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 월동봉군 내부 온도
        실험그룹 간 벌통 내부의 일 평균온도를 월별로 묶어 비교하였다. 오류로 측정이 안된 일 (day) 데이터는 제외되었다. 실험의 시작 달인 12월 (N=29)의 그룹별 평균 일일 온도는 자연온도 그룹 16.9±3.5°C, 10°C 가온 그룹 16.1±2.6°C, 12°C 가온 그룹 16.7±2.1°C로 각 실험그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다. 1월 (N=31)은 자연온도 그룹 11.7±1.3°C, 10°C 가온 그룹 13.0±1.1°C, 12°C 가온 그룹 14.6±1.3°C로 가온 그룹과 자연온도 그룹 간 유의한 차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=47.692, p≤0.001). 이후 Dunn’s 사후검정을 사용하여 각 그룹 간 비교를 수행하였다. 사후검정 결과 전체 그룹에서 모두 그룹 간 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 2월 (N=23)은 자연온도 그룹 17.9±7.4°C, 10°C 가온 그룹 18.6±5.6°C, 12°C 가온 그룹 23.0±5.5°C로 유의한 차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=7.669, p=0.022). 사후검정 결과 자연온도 그룹과 12°C 그룹 사이에서 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 3월 (N=25)은 자연온도 그룹 31.6±2.0°C, 10°C 가온 그룹 29.7±3.0°C, 12°C 가온 그룹 31.7±1.6°C로 유의한 차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=8.408, p=0.015). 사후검정 결과 10°C 가온 그룹과 12°C 가온 그룹 사이에서 유의한 차이를 보였고 (p<0.05), 자연온도 그룹과 10°C 가온 그룹 사이에서 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 일일 외부 온도 평균은 12월 3.1±4.4°C, 1월 0.1±-2.6°C, 2월 1.2±3.2°C, 3월 9.0±3.8°C로 측정되었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Average internal temperature of beehives and average external temperature for each experimental group (natural temperature, heated to 10°C, heated to 12°C) by month. A: December, B: January, C: February, D: March. The “×” mark represents the average.
          
          

          

        

      

      
        2. 일벌 개체의 이동거리 비교
        그룹별 일벌 개체의 이동거리 (그룹별 N=56)는 1차 (12월) 비교에서 자연온도, 10°C 가온, 12°C 가온 순으로 2,677.2±1854.3, 1,707.0±1,432.3, 2,813.4±1,877.5 cm (mean±SD)로 측정되었고, 그룹 간 유의한 차이가 있었다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=12.929, p=0.002). 사후검정 결과 12°C 가온 그룹-10°C 가온 그룹, 자연온도 그룹-10°C 가온 그룹 사이에서 유의한 차이를 보이며 (p<0.05), 10°C 가온 그룹에 비해 자연온도 그룹과 12°C 가온 그룹의 일벌들이 더 높은 총 이동거리를 보여주었다. 2차 (1월) 비교는 1,411.0±1,199.1, 1,959.3±1,652.8, 1,969.9±1,664.7 cm로 그룹 사이에서 유의한 차이가 없었다. 3차 (2월) 비교는 1,715.8±1,106.4, 1,460.6±1,372.6, 1,798.6±1,547.7 cm로 그룹 사이에서 유의한 차이가 없었다. 4차 (3월) 비교는 586.0±781.0, 761.7±821.2, 967.1±1,266.3 cm로 그룹 간 유의한 차이가 있었다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=7.367, p=0.025). 사후검정 결과 12°C 가온 그룹-자연온도에서 유의한 차이를 보이며 (p<0.05), 12°C 가온 그룹의 총 이동거리가 높았다 (Fig. 3). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly distance data (cm) for worker bees in each experimental group. Different spellings on the graph indicate significant differences (p<0.05). A: December, B: January, C: February, D: March. The “×” mark represents the average.
          
          

          

        

      

      
        3. 일벌 개체의 이동속도 비교
        그룹별 일벌 개체의 이동속도 (그룹별 N=56)는 1차 (12월) 비교에서 자연온도, 10°C 가온, 12°C 가온 순으로 1.57±1.10, 0.99±0.83, 1.65±1.10 m/s (mean±SD)로 측정된 그룹 간 유의한 차이가 있었다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=13.862, p≤0.001). 사후검정 결과 12°C 가온 그룹-10°C 가온 그룹, 자연온도 그룹-10°C 가온 그룹에서 유의한 차이를 보이며 (p<0.05), 10°C 가온 그룹에 비해 자연온도 그룹과 12°C 가온 그룹이 높은 평균속도를 보였다. 2차 (1월) 비교에서 1.00±0.86, 1.12±0.93, 1.32±1.02 m/s으로 그룹 간 유의한 차이가 없었다. 3차 (2월) 비교에서 1.12±0.72, 1.10±0.87, 1.13±0.90 m/s으로 그룹 간 유의한 차이가 없었다. 4차 (3월) 비교에서 0.36±0.46, 0.46±0.53, 0.58±0.78 m/s으로 그룹 간 유의한 차이가 있었다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=6.708, p=0.035). 사후검정 결과 12°C 가온 그룹-자연온도 그룹에서 유의한 차이를 보이며 (p<0.05), 12°C 가온 그룹의 평균속도가 높았다 (Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly average moving speed (cm/s) data for worker bees in each experimental group. Different spellings on the graph indicate significant differences (p<0.05). A: December, B: January, C: February, D: March. The “×” mark represents the average.
          
          

          

        

      

      
        4. 월동 중 가온 여부에 따른 일벌의 무게
        영상촬영이 끝난 일벌들을 대상으로 개체 무게를 측정하였다. 12월의 그룹별 무게의 평균은 자연온도 그룹, 10°C 가온 그룹, 12°C 가온 그룹 순으로 97.9±12.3, 100.1±15.4, 99.6±17.1 mg으로 그룹 간 평균 비교에서 유의한 차이를 보이지 않았다. 1월은 96.1±10.1, 97.1±10.2, 104.7±16.6 mg으로 그룹 간 유의한 차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=9.594, p=0.008). 사후검정 결과 12°C 그룹-자연온도 그룹에서 유의한 차이를 보였고 (p<0.05), 12°C 가온 그룹-10°C 가온 그룹 사이에서 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 2월은 115.1±16.4, 118.8±14.0, 111±12.5 mg으로 그룹 간 유의한 차이를 보였다 (Kruskal-Wallis test, H(2)=7.214, p=0.027). 사후검정 결과 12°C 가온 그룹-10°C 가온 그룹 사이에서 유의한 차이를 보였다 (p<0.05). 3월은 114.9±13.2, 114.3±15.5, 116.9±14.6 mg으로 그룹 간 유의한 차이를 보이지 않았다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The average weight of individual bees in each experimental group by month (N=56). There were significant differences between groups in January and February. Dunn’s test: January (12℃-nature, p<0.05, 12℃~10℃, p<0.05), February (12℃~10℃, p<0.05). The same alphabet indicates that there is no significant difference between groups
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average weight of a worker bee (mg, mean±SD)
            

            
              	December
              	January
              	February
              	March
            

          
          
            	Nature
            	97.9±12.3a
            	96.1±10.1a
            	115.1±16.4a
            	114.9±13.2a
          

          
            	10℃
            	100.1±15.4a
            	97.1±10.2ab
            	118.8±14.0ab
            	114.3±15.5a
          

          
            	12℃
            	99.6±17.1a
            	104.7±16.6c
            	111±12.5ac
            	116.9±14.6a
          

          
            	
              p
            
            	0.87
            	0.008
            	0.027
            	0.601
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      겨울철 월동 꿀벌 봉군에서 스마트 양봉 시스템을 이용한 전기 가온판의 사용이 벌통 온도, 일벌의 활력, 일벌의 무게에 미치는 영향을 평가하였다. 월동봉군의 내부 온도는 실험을 시작한 12월의 경우 3개의 실험 그룹 사이에서 유의한 차이를 보이지 않았다. 외부 평균기온은 약 3°C로 떨어졌지만, 봉군 내부 온도가 가온판 작동 설정 온도까지 낮아지지 않아서 가온판이 작동하지 않았기 때문에 실험군 간 유의한 차이가 발생하지 않았다. 이런 결과는 12월의 경우 가온판의 사용이 필요 없을 수 있다는 것을 보여준다. 1월의 경우 외부 일일 평균기온이 영하권으로 떨어지는 기간이 전체 기간 중 51% 이상 지속되어 가온판의 효과가 명확하게 드러났다. 내부 온도가 자연온도 그룹보다 가온판을 사용한 그룹들이 유의하게 높게 측정되었다. 이는 꿀벌들이 월동하기 좋은 안정적인 환경을 제공하여 꿀벌의 에너지 소모를 줄이고 생존율을 높일 수 있음을 시사한다 (Oskin and Kudryavtseva, 2021). 2월의 경우 1월에 비해 영하권 일일 평균기온인 날이 전체 일수 중 39%로 낮았지만, 12월 24%보다 많은 날이 영하권 일일 평균기온을 기록하였다. 2월에는 자연온도 그룹과 12°C 가온 그룹 사이에서 봉군 내부 온도의 유의한 차이가 발생하였다. 가온 그룹들의 온도 변동성이 더 적었으며, 자연온도 그룹, 10°C 가온 그룹, 12°C 가온 그룹 순서로 평균 일일 내부 온도가 높게 측정되어 가온판이 봉군 내부의 온도 유지에 효과가 있음을 보여주었다. 3월의 경우 외부 일일 평균 기온이 영하권으로 떨어지는 날은 없었다. 10°C 가온 그룹이 다른 두 그룹보다 유의하게 낮은 일일 평균 내부 온도를 보였지만, 가온판은 작동하지 않아 다른 요인에 의한 온도 차이로 보여진다. 낮은 외부 기온에서도 가온판을 사용한 그룹의 봉군들의 온도는 가온판을 사용하지 않은 그룹의 봉군들보다 높은 내부 온도를 유지하였다. 이러한 결과는 겨울철 전기 가온판으로 인한 가온이 봉군 내부 온도에 영향을 미친다는 사실을 보여준다. 가온판으로 인한 겨울철 봉군의 온도 유지 효과가 꿀벌 봉군에 미치는 영향에 대한 검증은 추가적인 연구를 진행해야 할 요소이다. 겨울철의 낮은 온도에서 꿀벌들은 네오니코티노이드계 살충제에 대한 더 높은 독성을 보여준다는 연구 결과는 가온판을 사용해 살충제에 대한 꿀벌 독성에 영향을 줄 수 있을 것으로 생각되나 추후 추가적인 연구가 필요해 보인다 (Saleem et al., 2020).

      일벌의 행동력 측정결과 가온판을 사용한 그룹의 이동거리와 평균속도가 높게 측정되었다. 30분간 일벌들의 이동거리의 경우 12월 (1차) 측정에서는 가온판이 작동하지 않았기 때문에 3그룹 모두 온도가 조절되지 않는 조건에서 행동력이 측정되었다. 동일한 외부 온도 조건에서 자연온도 그룹과 12°C 가온 그룹은 비슷한 이동거리를 보여주었고, 10°C 가온 그룹만 앞의 두 그룹보다 낮은 이동거리를 기록하였다. 10°C 가온 그룹과 다른 그룹 사이에서 발생한 차이의 원인은 명확하지 않다. 꿀벌들의 활동에 영향을 주는 요인은 온도 이외에도 습도, 바람, 빛의 강도, 기생충, 화학물질, 질병 등 다양하기 때문에 온도 이외의 요인으로 인한 행동 변화는 어떠한 요인이 원인인지 확인하지 못하였다 (Butler and Finney, 1942; Szabo, 1980; Fairbrother et al., 2014). 1월 (2차), 2월 (3차) 측정 시 그룹 간 이동거리는 유의한 차이를 보이지 않았다. 1월과 2월은 겨울 중 가장 온도가 낮은 기간이기 때문에 일벌들의 활동성이 저하되어 있어 가온판 사용으로 인한 온도 차이에도 그룹 간 큰 차이를 보이지 않은 것으로 예상된다. 3월 (4차) 측정 시 12°C 가온 그룹이 자연온도 그룹에 비해 유의한 차이를 보이며 높은 이동거리가 측정되었고, 10°C 가온 그룹의 이동거리는 유의한 차이를 보이지는 않았지만 자연온도 그룹과 12°C 가온 그룹 사이의 이동거리 값이 측정되었다. 평균 이동속도 측정에서도 이동거리 데이터와 동일한 결과를 보여주었다. 이러한 결과는 월동을 종료할 시기에 가온판을 사용하여 봉군의 온도를 일정하게 유지해 준 봉군들이 자연온도 그룹보다 더 높은 활동성을 보여준다는 것을 의미한다. 이러한 높은 활동성의 원인을 추측한다면, 꿀벌들은 저온스트레스 환경에서 날개근육을 진동시켜 열을 발생시키는데, 저온 스트레스가 줄어들면 열을 발생시키는 빈도가 줄어들어 일벌들의 에너지 소모가 감소될 것이라고 판단할 수 있기 때문이다 (Stabenthiner et al., 2010). 12, 1, 2월에 비하여 전체적인 이동거리와 평균속도는 낮아졌지만, 3월 측정에서의 차이는 오랜 기간 겨울을 겪은 일벌의 에너지가 가온판 사용으로 조금 더 적게 소모될 수 있음을 시사한다. Oskin과 Ovsyannikov (2020)의 시뮬레이션을 통한 연구에 의하면 저온에서 난방된 벌집에서 일벌의 에너지 출력이 3,600 W/m3에서 1,900 W/m3으로 감소하였고 꿀 소비를 줄일 수 있다는 것을 확인하였다. 가온판으로 인한 일벌의 에너지 절약은 월동 이후 새로운 세대를 생산해야 할 봉군에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 생각된다. 

      월동에 들어가기 전 12월에 일벌들의 무게는 각 그룹 간 유의한 차이가 없었다. 가온판이 작동되고, 1월부터 그룹 간 무게에 차이가 발생하였다. 1월 12°C 가온 그룹의 일벌들이 다른 그룹에 비하여 무거운 것으로 측정되었으나, 2월에는 가장 가벼운 무게를 기록하였다. 월동이 끝나는 시기인 3월에는 다시 그룹 간 일벌들의 무게 차이가 없었다. 1월에 12°C 가온 그룹의 일벌들의 무게가 더 무겁게 측정된 것은 비교적 따뜻한 봉군 내부 온도 유지로 인해 가장 추운 시기인 1월에도 일벌들이 먹이가 있는 곳으로 이동하여 먹이 섭취에 의한 것으로 사료된다. 일벌들의 샘플링 시 월동봉구의 손상을 최소화하기 위하여 소초광의 가장 위에 있는 개체들을 샘플링하였다. 샘플링한 외각 개체들은 봉군 내부에서 가장 낮은 온도에 노출된다. 이러한 외각의 일벌들은 외부 온도가 급격히 떨어지면 월동 봉구 외각의 온도가 낮아지기 때문에 먹이활동이 어려워질 수 있다 (Doeke et al., 2015). 본 실험에서는 가온판으로 외각의 온도를 높여주었기 때문에 일벌들의 먹이 섭취가 더 원활하게 이루어져 12°C 가온 그룹의 일벌들의 무게가 더 높았을 것이라 생각된다. 2월의 경우 1월보다 높은 온도를 기록하였기 때문에 다른 모든 그룹의 일벌들이 먹이섭취를 할 수 있었기 때문에 전체적으로 무거워진 결과를 보여주었다. 3월의 경우 일벌들이 월동을 종료하고, 봉군 내부의 온도가 먹이활동을 저해할 온도가 아니기에 다시 일벌들의 무게가 각 그룹 간 차이가 없게 측정된 것으로 생각된다.

      본 연구는 겨울철 꿀벌의 월동 기간 동안 가온판 사용이 꿀벌의 벌통 내부 온도, 일벌의 이동거리, 평균속도, 개체의 무게에 미치는 영향을 평가함으로써, 꿀벌의 생존과 활동성 증진에 기여할 수 있는 적정 온도를 확인하고자 하였다. 연구 결과 12°C의 온도는 벌들의 활동량을 상대적으로 높게 유지시켰으며, 이는 꿀벌이 더 활발한 신체 활동을 유지할 수 있음을 시사한다. 한국에서 발생하고 있는 월동봉군의 높은 폐사율 문제를 고려할 때, 이 연구 결과는 꿀벌의 월동관리에 있어 스마트 양봉 시스템을 사용하여 온도를 조절하는 가온판의 사용이 월동봉군 내부의 온도 조절에 효과적일 수 있음을 말해준다. 하지만 이러한 실험 결과는 다르게 해석될 수 있으며, 다양한 봉군 크기, 외부환경 조건 및 내부조건, 양봉가의 월동방법 등에 의해 다른 결과가 발생할 수 있다. 가온판을 잘못 사용하게 된다면 난방시스템 사용으로 인한 에너지 소비 증가, 과한 가열로 인한 꿀벌의 생리 변화, 자연적인 체온조절 기능 방해, 꿀 소비량 증가 등의 문제로 봉군이 폐사할 수 있다 (Oskin and Kudryavtseva, 2021). 겨울철 가온판을 사용하는 것은 매우 신중해야 하며, 더 다양한 환경과 다양한 봉군 세력에서의 실험 결과가 뒷받침되어야 할 것으로 생각된다. 추가적인 연구가 이루어진다면 미래의 양봉 관리 방법과 정책 수립에 중요한 기초 자료로 사용할 수 있을 것이고, 꿀벌의 월동 폐사 감소에 영향을 줄 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      적 요
      이 연구는 국립농업과학원 실험양봉장에서 사육되는 양봉꿀벌 (Apis mellifera) 봉군을 대상으로 겨울철 가온판의 사용이 봉군 내부의 온도, 일벌의 활동성 및 무게에 미치는 영향을 조사하였다. 12개의 봉군을 세 그룹으로 나누어 자연온도 그룹, 10°C 가온 그룹, 그리고 12°C 가온 그룹으로 실험을 진행하였으며, 각 그룹은 동일한 조건에서 월동을 진행하였다. 스마트 온습도 센서와 가온판을 통해 봉군 내부의 환경을 조절하였고, 일벌의 이동거리, 평균속도, 그리고 무게를 정기적으로 측정하였다. 실험 결과, 가온판을 사용한 그룹들이 자연온도 그룹보다 일관적으로 높은 내부 온도를 유지하였으며, 특히 12°C 가온 그룹에서 가장 높은 일벌 활동성과 무게를 기록하였다. 이러한 결과는 가온판이 꿀벌의 월동 중 생존율과 활동성을 향상할 수 있음을 시사한다. 그러나 가온판 사용으로 인한 온도 조절이 벌의 에너지 소모에 미치는 영향을 더 자세히 이해하기 위해서는 추가적인 연구가 필요해 보인다. 겨울철 꿀벌 봉군의 월동 관리에 있어 스마트 양봉 시스템과 가온판의 적절한 사용이 중요할 수 있음을 보여주며, 다양한 환경과 조건에서의 추가 실험을 진행한다면, 겨울철 월동 폐사 방지 방법 및 정책 수립에 기여할 수 있는 기초 자료를 제공할 수 있을 것으로 생각된다.
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