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            초록
          
        

        
          Abnormal winter temperatures caused by climate change are one of the main factors in the overwintering failure of honeybees. To overcome this problem, methods of indoor overwintering in constant temperature and humidity cold storage have been developed. However, research for specific indoor overwintering conditions still remained unclear. In this study, we conducted an experiment to determine the conditions suitable for indoor overwintering of honeybees. Honey bees (Apis mellifera) were overwintered in cold storage set to maintain either 1°C or 4°C with 50% relative humidity, and as a control, bees that overwintered outdoors were used to compare the overwintering ability of each conditions. Examination of the daily number of dead bees in indoor overwintering colonies showed that 4°C resulted in approximately three times as many dead bees on average as 1°C. The number of dead bees decreased after moving from 4°C to 1°C. When examining the average weight loss of colonies at the end of overwintering, there was no significant difference between colonies overwintered in outdoor and 1°C cold storage, with a loss of approximately 1.2~1.3 kg. The 4°C colony had a relatively large decrease of about 1.7 kg. These results suggest that 1°C may be more suitable than 4°C for indoor overwintering. However, there is still a lack of clear evidence that 1°C is better for indoor overwintering. Further research is needed to clarify indoor overwintering conditions.
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      서 론
      꿀벌 (Apie mellifera)은 인간이 소비하는 작물 중 약 90%에 달하는 작물의 수정에 관여하며 화분매개를 위해 전 세계적으로 사용되는 곤충이다 (Allsopp et al., 2008). 또한 화분매개뿐 아니라 벌꿀이나 로열젤리 등과 같은 꿀벌의 양봉산물 역시 활용하는 등 꿀벌과 인간은 매우 밀접한 관계를 가진다 (Ruttner, 1988; Jung, 2008; Yoon et al., 2011). 그러나 현재 전 세계적으로 꿀벌군집붕괴현상 (Colony collapse disorder, CCD)으로 인한 꿀벌 개체수 감소 문제가 제기되고 있다. 겨울을 넘기지 못하고 봉군이 소실되는 월동폐사 및 실종 문제가 심각한 것으로 알려져 있다 (Potts et al., 2010). 월동폐사는 꿀벌응애 등과 같은 병해충, 질병 감염, 살충제 피해, 먹이 및 관리 부족, 가을철 말벌피해 등 다양한 원인이 복합적으로 작용하여 일어난다 (Highfield et al., 2009; Guzmàn-Novoa et al., 2010; Rome et al., 2011; Punko et al., 2021). 우리나라에서 양봉농가들을 대상으로 한 설문조사 결과 응애, 말벌 등과 같은 해충과 질병감염, 응애 방제 횟수 등이 월동폐사에 영향을 미치는 것으로 보고하였다 (Kang et al., 2024). 중국에서 수행된 2009~2021년까지의 월동 봉군 손실 및 원인에 대한 설문 결과 역시 우리나라 결과와 유사한 응답을 보였다 (Tang et al., 2023). 꿀벌응애 (Varroa. destructor)는 꿀벌의 면역체계에 관여하는 지방체를 흡즙하는 외부기생성 해충으로, 이로 인해 꿀벌의 면역력 저하를 야기한다 (Ramsey et al., 2019). 이들은 날개불구바이러스 (Deformed wing virus)와 이스라엘급성마비바이러스 (Israel acute paralysis virus) 등과 같은 바이러스성 질병을 매개하는 것으로도 알려져 있다 (Gisder et al., 2009; Highfield et al., 2009; Chen et al., 2014). 꿀벌응애 감염 및 이로 인한 바이러스성 질병 매개는 이전에 월동폐사의 요인 중 하나로 지목된 바 있으며, 꿀벌응애의 감염 비율과 월동성적의 상관관계에 대한 연구 역시 존재한다 (Guzmàn-Novoa et al., 2010; Kim, 2022). 가을철인 9월과 10월에 빈발하는 말벌 피해 역시 월동벌 생산을 방해하여 월동폐사에 영향을 미칠 수 있다. 우리나라의 경우 토착종인 장수말벌, 꼬마장수말벌, 말벌 외에도 특히 외래 유입종인 등검은말벌에 의한 피해가 극심하다. 등검은말벌은 소문 앞에서 지속적으로 꿀벌을 사냥하여 외역봉의 손실을 야기하고 먹이수집 및 공급을 원활하지 못하게 함으로써 월동을 하기 위한 가을철 꿀벌 양성에 피해를 준다 (Jung et al., 2007; Perrard et al., 2009; Choi et al., 2012).

      최근 연구 결과에 따르면 이러한 모든 요소들을 포함하는 원인으로 지구온난화로 인한 이상기후가 주요 요인으로 지목된 바 있다 (Watanabe, 2008; Switanek et al., 2017). 꿀벌의 생태와 생리는 외부 기온에 매우 민감하게 반응하며, 그에 따라 일벌들은 온도 조절을 통해 여왕벌의 산란 및 육아, 먹이활동, 봉구 온도 등을 변화시킨다 (Jones and Oldroyd, 2007). 월동을 나게 되는 겨울벌은 여름벌과 다른 생리적 특성을 가지게 되는데, 활동성이 감소하고 vitellogenin 단백질 수치가 증가하며 유약호르몬 (Juvenile hormone) 수치는 감소하는 경향을 보인다 (Döke et al., 2015). 이러한 생리적 차이로 인해 일반적으로 여름벌의 수명이 약 15~45일 인데 반해 겨울벌은 약 150일 이상의 긴 수명을 가진다 (Mattila et al., 2001). 겨울벌로의 전환은 일조 시간 감소 및 기온 하락 등의 환경적 요인과 꽃가루 저장량 감소, 그리고 여왕벌의 페로몬 등과 같은 화학 신호가 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Frunze et al., 2024; Quinlan and Grozinger, 2024). 외부 온도가 3일 이상 10~14℃로 낮아지게 되면 꿀벌은 봉구 (Bee ball)를 형성하여 봉군 내 온도를 일정하게 유지하는데, 이때 날개 근육 떨림으로 열을 발생시켜 월동 봉구의 내부 온도를 20~25℃로 유지한다 (Stabentheiner et al., 2010). 월동 기간 중 발생하는 이상기온은 형성된 봉구 밀도를 지속적으로 변화시켜 봉군 내 온도 조절에 부정적 영향을 미칠 뿐 아니라 여왕벌의 산란을 유도하며, 결과적으로 일벌의 호르몬 및 생리가 여름벌과 유사하게 전환되어 일벌의 수명이 빠르게 단축, 꿀벌 월동폐사의 원인이 된다 (Page et al., 2001). 오스트리아에서 2011년~2020년에 수집된 데이터는 극한의 한파, 온화한 겨울 날씨가 월동폐사와 높은 상관관계가 있다는 것을 보였다 (Becsi et al., 2021). 가을철 월동벌 생산 시기에 나타나는 이상 저온은 꿀벌의 외역활동을 방해하고, 벌통 내부의 열 생산에 사용되는 에너지 소모가 많아져 월동벌 생산에 부정적인 영향을 미칠 수 있다 (Jung and Bae, 2022). 또한 기후변화로 인한 밀원식물의 개화 시기 변화는 꿀벌의 식량 확보에 차질이 생기며, 결과적으로 영양 및 면역체계를 악화시킴으로써 꿀벌 월동폐사의 요인이 될 수 있다 (Lee et al., 2022). 꿀벌응애와 말벌류 같은 해충들의 활동 기간 역시 증가하면서 월동 봉군의 생산에 부정적인 영향을 미치게 된다. 꿀벌 군집의 월동성적은 봄철 수분 매개와 직접적으로 연관된다. 예를 들어, 월동 후 봉군 생존율이 10%만 증가하더라도 봄에는 25만 개의 봉군을 추가로 수분에 활용 가능하다 (Doke et al., 2015). 그러나 겨울철 월동폐사는 매년 그 피해가 커지고 있으며, 이는 봄철 수분을 위한 꿀벌의 감소로 인해 양봉산업뿐 아니라 생태계에 역시 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

      이와 같이 기후변화로 인한 이상기온, 그리고 이로 인해 발생하는 꿀벌의 월동폐사는 현재 전 세계적인 문제로 번지고 있으며 노지 월동 시 겪게 되는 이러한 극적인 기온 변동에 대응하기 위해 항온·항습이 가능한 저온저장고 내 실내 월동법의 조건 확립이 필요한 실정이다. 이전부터 이미 꿀벌의 실내 월동에 대한 연구가 수행된 바 있으며, 노지 월동과 비교했을 때 에너지 소모가 적고 스트레스 및 병원균 감염률이 낮아 더 건강한 상태로 월동이 가능하다는 것이 알려졌다 (McCutcheon, 1984; Wilson et al., 1999; Desai and Currie, 2016; Stalidzans et al., 2017). 우리나라에서도 실내 월동에 대한 연구가 수행된 바 있으나 (Choi et al., 2001; Kim et al., 2021), 현재까지도 저온저장고가 마련된 농가는 극히 적고 대부분은 노지 월동으로 겨울을 나고 있다. 그에 따라 노지 월동과 실내 월동 간 월동 효율에 대한 자료가 극히 부족하여, 실내 월동 조건 확립에 어려움이 있다.

      따라서 본 연구에서는 항온·항습 저온저장고를 사용한 실내 월동 조건하에서 월동성적을 조사하고, 노지 월동 봉군과의 비교를 통해 실내 월동의 효과를 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 실내 월동 봉군은 각각 1℃와 4℃에 상대습도 50%를 유지하도록 설정한 저온저장고에서 월동하였으며 노지 월동 봉군은 위도 꿀벌격리육종장의 노지 양봉사에서 월동 후 각각의 월동성적을 조사하였다. 이를 통해 저온저장고를 활용한 월동 봉군 표준이용기술 기초자료로 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 공시충 및 월동 효율 평가
        실험에 사용된 꿀벌 (Apis mellifera)은 위도 꿀벌격리육종장 (전라북도 부안군 위도면, GPS: 35.591300, 126.279048)에서 관리중인 꿀벌을 사용하였다. 각각 3~4매의 소비로 소비 1매당 약 2,300마리의 착봉이 되도록 유사한 세력을 가진 봉군을 실험에 사용하였다 (Table 1). 매일 오전 각 저온저장고 바닥에 떨어진 꿀벌들을 수거하여 실내 월동 중 일일 사충수를 조사하였다. 월동기간 중 봉군당 일일 평균 사충수는 사충수/월동봉군 수로 계산하여 추정하였다. 월동 시작 및 종료 시점에 벌통 무게를 측정하여 월동 효율을 평가하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Honeybee colonies for overwintering experiment
          
          

        

        
          
            
              	1℃
              	
              	4℃
              	
              	Outdoor
            

            
              	Colony
              	Population size 
(number of bees in colony)
              	Colony
              	Population size 
(number of bees in colony)
              	Colony
              	Population size 
(number of bees in colony)
            

          
          
            	1
            	6,900
            	
            	1
            	8,740
            	
            	1
            	6,900
          

          
            	2
            	6,900
            	
            	2
            	9,200
            	
            	2
            	6,900
          

          
            	3
            	9,200
            	
            	3
            	6,900
            	
            	3
            	9,200
          

          
            	4
            	6,900
            	
            	4
            	6,900
            	
            	4
            	6,900
          

          
            	5
            	6,900
            	
            	5
            	9,200
            	
            	5
            	6,900
          

          
            	6
            	6,900
            	
            	6
            	6,900
            	
            	6
            	6,900
          

          
            	7
            	6,900
            	
            	7
            	9,200
            	
            	7
            	8,050
          

          
            	8
            	6,900
            	
            	8
            	9,200
            	
            	8
            	9,200
          

          
            	9
            	9,200
            	
            	9
            	6,900
            	
            	9
            	6,900
          

          
            	10
            	6,900
            	
            	10
            	6,900
            	
            	10
            	6,900
          

          
            	11
            	6,900
            	
            	11
            	9,200
            	
            	11
            	6,900
          

          
            	12
            	6,900
            	
            	12
            	9,200
            	
            	12
            	6,900
          

          
            	13
            	6,900
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	14
            	6,900
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Average number of 
bees (mean±SD)
            	7,228±835.2
            	
            	
            	8,203±1,157.6
            	
            	
            	7,379±911.9
          

        

        

      

      
        2. 월동 조건 및 온 · 습도 조사
        월동실험은 총 3개의 그룹으로 나누어 수행하였다. 먼저 실내 월동 봉군은 1℃와 4℃, 상대습도 (Relative humidity, RH) 50%를 유지하도록 설정한 저온저장고에서 월동을 수행했으며 4℃ 월동 봉군은 12월 27일 이후부터 1℃ 저온저장고로 이동하여 월동하였다. 전체 월동 기간은 2024년 12월 2일부터 2025년 2월 3일까지로 64일간 월동하였다. 실내 월동 봉군은 월동 종료일에 노지 양봉사로 이동하였다. 대조군으로는 위도 꿀벌격리육종장의 노지 양봉사에서 월동한 봉군을 사용하였다.

        월동 기간 중 각각의 월동 조건별 온·습도를 조사하였다. 저온저장고는 외부 제어판 표시 온도와 내부 설치 온도를 매일 오전 9시, 오후 1시와 6시에 확인하였으며, 더하여 저온저장고 내부에 HOBO data logger를 설치하여 매일 10분 간격으로 온·습도를 측정하도록 설정하였다. 외부 월동 조건의 경우 꿀벌격리육종장에 설치된 기상대 (ZENTRA cloud, METER Group, Inc, USA)에서 실시간으로 측정된 자료와 기상정보개방포털 (https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do)의 일일 온·습도 자료를 참고하였다.

      

      
        3. 통계분석
        통계분석은 R studio를 사용하여 수행하였다. 정규분포와 등분산성을 만족하는 두 개 그룹을 비교하기 위해 t-test를 실시하였으며, 정규분포와 등분산성 둘 중 하나를 만족하지 않는 경우 Mann-Whitney U Test를 수행하였으며 *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001로 유의성을 나타내었다. 3개의 그룹 비교에서 정규분포와 등분산성을 만족할 경우 One-Way ANOA test를 수행하였으며 이후 Tukey’s HSD로 유의성을 검정하였다. 만족하지 않는 경우 Kruskal-Wallis Test를 수행하였으며 이후 Dunn̓s Test를 통해 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 온 · 습도 조사
        월동기간 동안 실내와 노지 월동 조건의 평균적인 온도와 습도를 조사하였다 (Table 2). 1℃ 저온저장고는 평균 1.56±0.63℃로 설정 온도인 1℃보다 평균적으로 0.5℃ 높은 온도로 유지되었으며, 기록된 최고 온도는 2.2℃로 확인되었다. 4℃ 저온저장고는 평균 4.87±0.58℃로 약 5℃에 가까운 온도가 유지되었으며 기록된 최고 온도는 5.5℃로 확인되었다. 이는 약 4~6℃ 범위를 유지한 이전의 연구 결과와 유사한 조건이다 (Stalidzans et al., 2017; Hopkins et al., 2021; Punko et al., 2021). 설정 온도와 실제 측정 온도의 차이는 환기 시스템에 의한 내·외부 공기 순환에 의한 결과로 보여진다. 습도는 설정값인 50%에서 유의미하게 벗어나지 않았다. 월동 기간 중 부안군 위도면의 평균 온도는 약 1.89±2.72℃로 확인되었으며, 기록된 최고 기온은 12.1℃, 최저 기온은 -14.2℃로 확인되었다. 각 처리구의 평균 온도는 유의미한 차이가 있었다 (ANOA, P<0.001). 평균 습도의 경우 73.66±8.38%로 확인되어 저온저장고에 비해 약 20% 높았으며, 최저 습도는 20%로 기록되었다. 각 처리구의 평균 상대습도는 유의미한 차이가 있었다 (ANOA, P<0.001).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average temperatures and RH in different wintering conditions 
            (℃, %, mean±SD)

          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Average temperature
              	RH
            

          
          
            	Indoor
            	1℃
            	1.56±0.63c
            	50.28±2.63b
          

          
            	4℃
            	4.87±0.58a
            	48.4±2.15c
          

          
            	Outdoor
            	
            	1.89±2.72b
            	73.66±8.38a
          

        

        
          
            *Different letters indicate significance. Kruskal-Wallis following Dunn’s Test, α/2 = 0.025, P<0.025.
          

        

        

        겨울철 외부 온도뿐 아니라 벌통 내부의 습도 역시 봉군의 생존에 중요하다. 꿀벌은 벌통 내부 습도를 조절하여 최적의 환경을 유지하려 하는데, 강군은 55%, 약군은 65.6% 이하의 습도를 유지하는 것으로 나타났으며, 일반적으로 약 50~70% 사이의 습도를 유지하는 것으로 알려져 있다 (Simpson, 1950; Mansor, 2024). 벌통 내부 습도가 너무 높거나 낮은 경우 벌들의 활동성이 감소하며, 75% 이상의 습도는 곰팡이 및 병원균이 더 많이 발생하게 된다 (Mansor, 2024). 이번 실험에서 실내 월동 봉군 내부에 과도한 습기로 인해 결로 및 곰팡이가 발생하고, 벌통 입구로 물이 새어 나오는 현상이 일부 관찰되었다. 평균 습도가 약 20% 이상 높았던 노지 월동 봉군에서는 이러한 현상이 관찰되지 않았는데, 이는 노지의 경우 실내와 다르게 주·야간의 시간 흐름에 따라 습도가 변화했기 때문으로 보인다. 실내 월동의 경우 외기와 단절되어 있으므로 벌통 내부에 습기 축적 가능성이 높으며, 이를 방지하기 위한 정밀한 환기 시스템의 중요성이 강조된 바 있다 (Melathopoulos, 2007). Stalidzans et al. (2017)의 연구에서는 실내 공기 균질화 및 이산화탄소 축적 방지를 위한 20,000 m3/h 용량의 환기 시스템을 갖춘 저온저장고를 사용하였으며, 벌통 내부 결로 현상은 보고되지 않았다. 이러한 측면에서 볼 때, 실내 월동 시 저온저장고의 환기 시스템 역시 봉군의 실내 월동 조건 확립을 위해 고려할 필요가 있을 것으로 보인다. 이번 연구는 실험에 사용된 저온저장고의 환기 시스템을 고려하지 않았기 때문에 실내 월동 봉군에서 확인된 결로 및 곰팡이에 대한 명확한 원인은 제시할 수 없다. 실내 월동 봉군에서만 확인된 이러한 현상은 월동성적에 부정적인 영향을 미칠 가능성이 있다고 판단되며, 추후 저온저장고의 내·외부 공기 순환에 대한 대책 강구 및 실내와 노지 벌통 내부 습도 조사가 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        2. 월동 조건에 따른 월동성적 조사
        두 가지 실내 월동 조건을 대상으로 일일 사충수를 조사한 결과 12월 3일부터 12월 27일까지 1℃에 비해 4℃ 저온저장고에서 현저히 많은 사충이 발생하는 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 1). 특히 12월 3일부터 12일까지는 매일 394.3±70.89마리의 사충이 발생하였으며, 가장 많은 사충수를 기록한 날은 12월 17일로 699마리의 사충이 발생하였다. 평균적으로는 매일 약 298.96±136.89마리의 사충이 발생하는 것을 확인하였다 (Fig. 2A). 반면 1℃ 저온저장고에서 월동하던 봉군의 경우 조사 기간 동안 약 105.16±26.33마리 정도의 일일 평균 사충수를 보였으며, 200마리 이상의 사충은 확인되지 않았다 (Fig. 2A). 12월 27일까지의 월동 기간 중 봉군당 일일 평균 사충수는 1℃에서 6.54±1.69마리, 4℃에서 22.31±8.35마리로 추정되며 4℃에서 약 4배가량 사충수가 많은 것을 확인하였다 (Fig. 2B). 12월 3일부터 12월 27일까지 약 3주간의 조사 결과 1℃와 4℃ 저온저장고 간 일일 사충수에 충분히 유의한 차이가 존재한다고 판단하여, 4℃에서 월동 중이던 봉군을 1℃로 이동하여 월동 종료일인 2월 3일까지 관리하였다. 봉군 이동 후에도 1℃ 저온저장고에서 매일 사충을 수거하여 일일 사충수를 조사하였다. 흥미롭게도, 4℃ 월동 봉군을 1℃ 저온저장고로 이동 후 월동 종료일까지 봉군당 일일 평균 사충수를 조사한 결과 6.00±1.72마리로 1℃로 이동 후에도 사충수에 유의미한 변화는 확인되지 않았다 (Fig. 2C). 이는 4℃에서 월동하던 봉군이 1℃로 이동 후 사충수가 감소했다는 것을 의미하며, 실내 월동 시 1℃에서 보다 안정적인 월동이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily count of dead bees in 1℃ and 4℃ warehouses during overwintering periods. Colonies overwintering at 4℃ were moved to a 1℃ warehouse after December 27, 2024.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Average (mean±SD) daily loss of honeybees during indoor overwintering. (A) Average loss (mean±SD) of honeybees in 1℃ and 4℃ warehouses during overwintering. (B) Estimate the average daily loss (mean±SD) of honeybees per colony. Mann-Whitney U Test, P<0.001. (C) Estimate the average daily loss of honeybees per colony after 4℃ wintering colonies to 1℃ warehouse. Kruskal-Wallis following Dunn’s Test. P<0.05.
          
          

          

        

        각각의 월동 조건에 따른 월동성적을 조사하기 위해 월동 전과 월동 후에 벌통의 무게를 측정하였다 (Fig. 3A). 그 결과 1℃ 저온저장고는 월동 전 평균 21.08±2.19 kg에서 월동 후 평균 19.69±1.96 kg으로 월동 전후 무게에 유의미한 변화는 확인되지 않았다 (t-test, P>0.05). 4℃ 저온저장고의 경우 월동 전 평균 21.22±1.37 kg에서 월동 후 평균 19.45±1.27 kg으로 월동실험 그룹 중 가장 큰 감소율을 보였다 (t-test, P<0.01). 노지 양봉사에 서 월동한 봉군은 월동 전 평균 20.11±1.52 kg에서 월동 후 평균 18.84±1.42 kg으로 유의미한 차이를 보였다 (t-test, P<0.05). 월동 후 평균 무게 감소율 (%)은 1℃ 저온저장고 6.52±1.16%, 4℃ 저온저장고 8.32±1.55%, 노지 양봉사 6.31±2.46%로 4℃ 저온저장고에서 무게 감소율이 가장 크게 확인되었으며, 다른 두 그룹과 유의성을 보였다 (Fig. 3B, t-test, P<0.05). 노지 양봉사에서 월동한 봉군은 월동 기간 중 강한 풍랑과 강설로 인해 유의미한 일일 사충수를 확인할 수 없었으나, 월동 종료 후 1℃ 저온저장고와는 월동성적에 유의미한 차이가 없어 사충수 역시 비슷한 수준일 것으로 예상된다. 이는 4℃보다는 1℃ 저온저장고가 실내 월동 시 적합할 수는 있으나, 실험이 수행된 지역과 기간중에는 외부 온도 변화가 크지 않음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Colony weight (mean±SD) changes before and after overwintering. (A) Variation of the honeybee colony weight (%, mean±SD) before and after overwintering depending on different overwintering conditions. t-test, *P<0.05, **P<0.01. (B) Colony weight loss after overwintering. The average weight rate of decrease (%) of the colony weight after overwintering. One-Way ANOVA following Tukey’s HSD, P<0.05.
          
          

          

        

        이전까지의 실내 월동 연구는 모두 4~6℃ 범위의 온도가 사용되었다 (Stalidzans et al., 2017; Hopkins et al., 2021; Punko et al., 2021). 이는 꿀벌의 대사율을 낮춰 에너지 소비를 줄이고 월동 중 개체 수 감소를 최소화하는 데 적절한 범위로 알려져 있다 (DeGrandi-Hoffman et al., 2023). 1℃의 저온저장고를 사용한 연구는 Kim et al. (2021)을 제외하면 확인되지 않았다. 해당 연구는 1, 4℃ 저온저장고와 노지양봉사에서 월동성적을 조사했을 때 4℃에서 월동한 봉군의 평균 무게가 가장 적게 감소하여 실내 월동 시 적합한 온도는 4℃라는 것을 보였다. 그러나 이번 연구 결과 1℃ 저온저장고와 비교했을 때 4℃ 저온저장고에서 평균적으로 2~3배 많은 사충이 발생하는 것을 확인하였다. 1℃와 4℃ 간 월동 후 무게 감소율 역시 유의미한 차이가 확인되었다. 이는 4~6℃의 온도 범위가 실내 월동에 적합하다는 기존 연구와는 반대되는 결과이다. 가능한 가설로는 4℃ 저온저장고는 월동 기간 동안 평균 4.87±0.58℃의 온도를 보여 설정 온도보다 평균적으로 높은 온도로 유지되었다. 꿀벌이 비행 가능한 최저 온도는 5~6℃ 사이로 보고되어 있다 (Winston, 1987). 또한 꿀벌이 활동 가능한 최저 온도가 6~7℃라는 점을 고려했을 때 (Southwick and Heldmaier, 1987; Eskov and Toboev, 2011), 위 연구 결과를 통해 꿀벌 외부 활동량은 1℃보다 4℃ 저온저장고에서 많이 발생하였을 것으로 추정할 수 있으며, 외부 활동 이후 벌통으로 돌아오지 못해 일벌 사충수가 많이 발생한 것으로 판단된다. 이는 월동을 위한 필수 조건인 세밀한 봉구 형성을 방해하고, 봉군 내부 온도 조절에도 부정적인 영향을 미쳤을 가능성이 존재한다. 4℃보다는 1℃ 저온저장고에서 보다 세밀한 봉구를 형성하며, 꿀벌 신진대사를 감소시키고 외부 활동을 억제함으로써 결과적으로 사충수의 감소로 이어진 것으로 생각된다.

        꿀벌 월동 장소와 온도는 저온창고 1, 4℃, 노지 양봉사에서 실시되었다. 저온창고 1℃에서는 월동 전·후 무게 변화가 적으며, 일벌 사충수도 적었다. 저온창고 4℃와 노지 양봉장에서의 월동 전·후 무게 변화에서도 노지 양봉사가 적었다. 이를 종합하면 저온창고 설정 온도는 1℃ 월동 효율이 높음을 알 수 있다. 위 결과는 저온창고, 노지 양봉사, 1, 4℃에 대한 단순한 무게 변화, 일벌 사충수를 통해 얻어졌다. 꿀벌 월동 성공 여부는 외부 온·습도, 꿀벌 병해충 유무, 신진대사율, 개체수 등 여러 요인에 의해 결정된다. 이를 반영할 수 있는 실험 설계를 통해 양봉 현장에 적용할 수 있는 표준이용법 확립이 마련되어야 하며, 본 연구가 그 기초자료로 활용할 수 있기를 기대한다.

      

    

    

  
    
      적 요
      최근 기후변화로 인한 온난한 겨울철 날씨와 급격한 기온 변동으로 인해 앞으로도 지속적으로 월동피해 규모가 커질 것으로 전망된다. 이에 월동 기간 동안 일정한 온·습도를 유지할 수 있는 저온저장고를 이용한 월동 조건의 확립이 필요한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 1℃, 4℃ 저온저장고와 노지 양봉사에서 월동한 봉군을 대상으로 월동성적을 조사하였다. 그 결과 월동기간 중 1℃에 비해 4℃ 저온저장고에서 유의미한 수준으로 많은 사충이 발생하였으며, 월동 이후 봉군 무게 역시 가장 크게 감소하여. 1℃ 저온저장고와 노지 월동 봉군과 비교했을 때 유의미한 차이를 보였다. 그러나 1℃ 저온저장고와 노지 월동 사이에는 월동성적에 유의미한 차이를 확인할 수 없었다.
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