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            초록
          
        

        
          Climate change, including heatwaves, is causing a decline in the population size and diversity of bumblebees. This study examined the effects of rising temperature during hibernation on the survival rate of Bombus terrestris queens, sperm viability in the spermatheca, and subsequent colony characteristics. Queens that emerged under optimal (27°C) and high-temperature (32°C) conditions were mated and then hibernated at 2.5°C for 12 weeks. Additionally, some queens hibernated at 2.5°C for 8 or 9 weeks before the temperature increased to 7.5°C or 12.5°C for 4 or 3 weeks, respectively. As temperature and duration increased, post-hibernation weight loss in queens rose significantly, and survival rates declined sharply when the temperature was raised to 12.5°C for 3 or 4 weeks. However, sperm viability in the spermatheca of surviving queens showed no significant difference. Moreover, key colony characteristics, including oviposition rate, colony formation rate, new queen emergence rate, number of adult offspring, and adult body weight, remained largely affected. These findings suggest that elevated temperatures during hibernation negatively affect queen survival rates, potentially contributing to population decline.
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      서 론
      기후변화로 인한 이상기온과 폭염은 전 세계적으로 계절과 지역에 상관없이 발생하며 그 빈도가 증가하고 기간이 길어지는 경향을 보이고 있다 (Meehl and Tebaldi, 2004; Hallmann et al., 2017; Mavrakis et al., 2021; Kaiser et al., 2023). 온도 상승은 주변 온도에 민감한 곤충에게 있어 발육, 정자 기능, 생식력, 개체수 및 서식지 분포에 직접적인 영향을 줌으로써 종의 감소를 일으킨다 (Parmesan et al., 1999; Bale et al., 2002; Parmesan, 2006; Deutsch et al., 2008; Kingsolver et al., 2013; Sales et al., 2018, 2021). 그중 자연생태계와 농업에 중요한 역할을 하는 화분매개곤충 뒤영벌 (Velthuis and van Doorn, 2006; Klein et al., 2007)은 기후변화에 의해 개체수와 다양성 감소에 심각한 영향을 받고 있다 (Bosch et al., 2000; Cornelissen, 2011; Radmacher and Strohm, 2011; Kerr et al., 2015; Vasiliev and Greenwood, 2021).

      서양뒤영벌 (Bombus terrestris)은 27~28℃에서 최적 발육을 한다 (Wysocka-Owczarek, 2006; Roman and Szczesna, 2008). 그러나 봉군 내부 온도가 30~32℃로 상승하면 일벌이 선풍행동으로 온도를 조절하기 시작하며, 온도가 상승할수록 선풍행동에 참여하는 일벌의 비율이 증가한다 (Sepúlveda et al., 2024). 32℃의 고온 조건에서는 서양뒤영벌의 충체 크기가 일벌, 여왕벌, 수벌 순으로 줄어드는 것으로 알려져 있으며 (Kim et al., 2024a), 32℃ 이상의 온도에서 서양뒤영벌 및 B. impatiens의 화분매개 능력이 떨어진다고 보고되었다 (Kwon and Saeed, 2003; Couvillon et al., 2010; Martínez et al., 2014; Lee and Yoon, 2017; Gérard et al., 2022b). 또한 고온조건에서 뒤영벌의 행동, 생태 및 생리에 미치는 영향은 여러 연구를 통해 알려져 있다 (Kwon and Saeed, 2003; Maebe et al., 2021; Martinet et al., 2021; Campion et al., 2023; Kuo et al., 2023; White and Dillon, 2023; Sepúlveda et al., 2024).

      서양뒤영벌은 북반구의 온대와 아한대를 중심으로 서식하는 화분매개곤충으로 1년에 1세대를 이루는 생활사를 가진다. 월동을 마친 여왕벌은 봄에 산란을 시작하여 여름철에 봉군을 형성하며, 가을철이 되면 신여왕벌과 수벌이 출현하여 생식기에 접어든다. 이 시기 교미를 끝낸 신여왕벌은 땅속에서 월동을 통해 성충으로 겨울을 나는 것으로 알려져 있다 (Heinrich, 1979; Duchateau and Velthuis, 1988; Yoon et al., 2014). 서양뒤영벌은 월동 기간 동안 난소 발육이 멈춘 상태로 겨울철 저온기를 보낸다. 저온기를 거치면서 점진적으로 휴면이 타파되고 다음해 봄에 산란이 가능해진다. 휴면 기간 중 충분한 휴면을 거친 여왕벌은 난소 발육이 활성화되지만 휴면 중 발육이 미흡한 개체는 월동 후 난소의 발육이 저조해지며 (Wigglesworth, 1974), 실내사육 호박벌 (B. ignitus)의 경우 2.5℃의 저온, 80%의 상대습도 및 2주 이상의 월동 조건이 여왕벌의 생존율을 향상시킨다고 보고하였다 (Yoon et al., 2014). 따라서 월동 기간 동안 온도는 서양뒤영벌의 생활사에 있어서 새로운 세대 형성에 영향을 미치는 중요한 요인이다.

      본 연구에서는 서양뒤영벌의 월동 중 온도 상승 및 기간에 따른 여왕벌의 생존율에 미치는 영향을 알아보기 위하여, 발육 적온 (27℃) 및 고온 (32℃) 조건에서 우화한 서양뒤영벌 여왕벌을 대상으로 월동 중 온도 상승 및 기간에 따른 여왕벌의 체중 감소율 및 생존율을 조사하였다. 또한 생존 여왕벌의 수정낭 내 정자 생존율 및 봉세발달 특성을 조사하였다. 교미 후 2.5℃에서 12주 월동 처리하였고, 2.5℃에서 월동 8주 또는 9주 후 온도를 7.5℃와 12.5℃ 로 상승하여 4주 또는 3주 처리하였다. 월동 처리 후 여왕벌의 체중 감소율 및 생존율을 조사하였다. 또한 생존 여왕벌의 수정낭 내 정자 생존율 및 봉세발달 특성을 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험 곤충 및 사육
        실험곤충은 농촌진흥청 국립농업과학원에서 분양 받은 10세대 이상의 서양뒤영벌 (Bombus terrestris)을 동아대학교 응용생물공학과에서 각각 온도 27℃ 또는 32℃에서 2~3세대 계대사육하여 사용하였다. 습도는 65±5%, 암조건 속에서 실내 사육하였다 (Yoon et al., 2004). 사육상자는 봉군의 발달 단계에 따라 산란용 나무상자 (9.5×15.0×10.5 cm), 봉군형성용 플라스틱상자 (15.5×16.5×10.5 cm) 및 봉군숙성용 플라스틱상자 (22.0×28.0×14.0 cm)로 옮겨 사육하였다. 먹이는 0.2%의 Sorbic acid (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)가 첨가된 40% 설탕물 (Yoon et al., 2005a)과 신선한 잡화분 (Yoon et al., 2005b)을 40% 설탕물과 혼합하여 화분단자로 만들어 충분히 공급하였다.

      

      
        2. 뒤영벌의 교미
        뒤영벌의 교미를 위해서 27℃와 32℃에서 사육하여 새로 출현한 여왕벌 (우화 5~6일)과 수벌 (우화 7~8일)을 1 : 2~3의 비율로 철망과 아크릴로 제작한 교미용 상자 (60×50×65 cm)에 넣어 교미를 시켰다 (Yoon et al., 2016). 이때 근친교배를 막기 위해 각각 다른 봉군에서 출현한 신여왕벌과 수벌을 사용하였다. 교미환경은 온도 23±1℃, 습도 65±5%, 14L : 10D, 1,000 lux 이상으로 일주일간 진행하였다 (Yoon et al., 2008). 월동 후 여왕벌의 생존율을 높이기 위하여 교미가 끝난 여왕벌을 1일간 15±1℃로 전처리 과정 후 여왕벌의 체중을 디지털저울 (HS 300B, 화성계기, 광명시, 대한민국)로 측정하였다.

      

      
        3. 여왕벌의 인공 월동 방법
        체중이 측정된 교미 여왕벌을 대상으로 인공 월동 실험은 월동용 병을 이용한 방법으로 하였다 (Yoon et al., 2010). 월동용 병 방법은 플라스틱 월동용 병 (Ø2.5×5.5 cm)에 수분을 함유한 펄라이트 (perlite)를 1/3 정도 채운 다음 여왕벌을 넣고 그 위에 다시 1/3 정도 펄라이트를 넣은 다음 구멍이 뚫린 뚜껑으로 닫았다. 그 다음 사각플라스틱 상자 (26.5×19.5×9 cm) 바닥에 펄라이트를 깔고 그 위에 여왕 벌이 든 월동용 병을 배치 후 그 위에 다시 펄라이트로 덮은 다음 구멍이 뚫린 뚜껑으로 닫았다. 월동 중 습도는 70% 이상 유지하였다. 월동은 저온 인큐베이터 (Twin Room Incubator DS-12UH, 다솔과학, 화성시, 대한민국)에서 12주간 저장하였다 (Yoon et al., 2010, 2014).

      

      
        4. 월동 온도 및 기간에 따른 여왕벌의 체중 감소율 및 생존율
        27℃와 32℃에서 사육 후 교미한 여왕벌을 각각 2.5℃에서 12주 동안 월동 (C2.5-12W)을 대조구로, 온도변화 및 월동 기간에 따른 차이를 알아보기 위하여 2.5℃에서 9주 월동 후 7.5℃로 3주 처리한 실험구 (2.5T7.5-3W), 2.5℃에서 8주 월동 후 7.5℃로 4주 처리한 실험구 (2.5T7.5-4W), 2.5℃에서 9주 월동 후 12.5℃로 3주 처리한 실험구 (2.5T 12.5-3W) 그리고 2.5℃에서 8주 월동 후 12.5℃로 온도 4주 처리한 실험구 (2.5T12.5-4W)로 설정하였다. 각 실험구의 여왕벌수는 10마리, 4~6 반복으로 월동시켰다. 총 12주 후 실험구별 여왕벌은 23℃에서 1시간 동안 관찰 후 생존한 여왕벌의 체중을 측정하여 체중 감소율을 조사하였다. 체중 감소율은 월동 전 여왕벌 체중-월동 후 체중×100으로 계산하였다. 생존율은 온도 23±1℃, 습도 65±5%, 14L : 10D 1,000 lux 이상의 환경 조건에서 투명아크릴과 철망으로 제작된 비행상자 (46×46×47 cm)에 체중 측정 후 여왕벌을 넣고 3일간 비행 후 살아남은 여왕벌로 조사하였다.

      

      
        5. 월동 후 여왕벌의 수정낭 내 정자수 및 정자 생존율
        월동 여왕벌의 수정낭 (Spermathecae)에 존재하는 정자수 및 정자 생존율 측정은 각 실험구별 월동 조건에서 월동 후 생존한 여왕벌을 이용하여 조사하였다. 실험구별로 5~6마리 여왕벌로부터 수정낭을 해부하여 여왕벌 한 마리 당 수정낭 내 정자를 수집하였다 (Kim et al., 2024b). 수집 된 정자는 1.5 mL의 튜브 (Eppendorf tube)에서 PBS 버퍼 20 μL에 혼합하였다. 이 혼합액 중 10 μL를 헤모사이토미터 (Hemocytometer)로 이동하여 400배 배율로 현미경 (Optinity 4K HD Camera KCX-80LA, Olympus Corporation, Tokyo, Japan) 하에서 헤모사이토미터를 이용하여 정자수를 조사하였다 (Woo et al., 2024). 여왕벌 수정낭 내 정자 생존율은 상기의 정자수 조사와 같은 방법으로 헤모사이토미터 위의 정자들을 1분간 동영상 촬영 후 움직임이 있는 정자수를 확인해 정자 생존율을 구하였다.

      

      
        6. 월동 온도에 따른 뒤영벌의 봉세발달
        각 실험구별로 월동 후 3일의 비행을 마친 여왕벌을 이용하여 봉세발달을 조사하였다. 실험구당 여왕벌은 6~8마리로 하였다. 사육환경은 32℃, 습도 65±5%, 암조건으로 하였다. 월동 온도별 여왕벌의 봉세발달은 첫산란소요일수, 산란율, 봉군형성소요일수, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율, 성충 출현일 및 출현수 등을 조사하였다. 산란율은 사육 시작 7일 이내 폐사한 여왕벌을 제외하고 30일 이내 산란한 것으로 계산하였다. 봉군형성소요일수는 첫 산란일부터 일벌 50마리 이상이 출현한 기간으로, 봉군형성율은 일벌이 50마리 되는 봉군으로 계산하였다 (Yoon et al., 2005a). 신여왕출현봉군율은 여왕벌이 1마리 이상 출현한 봉군을 대상으로 하였다. 또한 일벌, 수벌, 여왕벌 등 성충의 체중은 일벌 50마리 이후 우화 1일차 성충을 대상으로 디지털 저울 (Mettler Ae 260, Delta Range®, Metter Toledo, Columbus, Ohio, USA)을 이용하여 각각 30마리씩 체중을 측정하였다.

      

      
        7. 통계 분석
        본 실험의 결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 모든 통계분석은 SPSS PASW 22.0 통계 패키지 (IBM, Chicago, USA)를 이용하였다. 월동 기간 온도변화에 따른 여왕벌의 체중 감소율, 생존율, 수정낭 내 정자수, 월동 후 정자 생존율, 월동 후 여왕벌의 봉세발달 조사를 위한 산란율, 첫산란소요일수, 성충 출현일 및 성충 출현수, 봉군형성율, 신여왕출현봉군율, 봉군형성소요일수, 성충체중, 여왕벌 수명을 One-way ANOVA test (일원배치 분산분석)로 분석하였으며, 유의성이 확인된 항목에 대해 사후검정은 Tuckey’s HSD로 진행하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 월동 중 온도 상승에 따른 서양뒤영벌 여왕벌의 체중 감소율 및 생존율
        적온 (27℃) 및 고온 (32℃)에서 사육한 서양뒤영벌 여왕벌의 월동 중 온도 상승 및 기간에 따른 체중 감소율과 생존율을 조사하였다. 체중 감소율을 조사한 결과 (Fig. 1), 27℃ 및 32℃ 사육 후 월동한 여왕벌의 경우 2.5℃에서 12.5℃로 온도 상승, 4주 (4W) 처리기간에서 체중 감소율이 현저히 증가하였다. 27℃ 사육 후 월동한 여왕벌에서 C2.5에 비해 2.5T7.5나 2.5T12.5로 온도가 올라갈수록 (F2,108=28.62, p=0.0001) 그리고 처리기간이 길어질수록 (F2,121=64.42, p=0.0001) 체중 감소율이 증가하는 경향으로 통계적 유의성을 보였다. 32℃ 사육 여왕벌 역시 온도 상승 (F2,101=15.53, p=0.0001)과 처리기간의 연장 (F2,154=92.99, p=0.0001)에 따라 체중 감소율의 현저한 증가를 보였다. 이러한 결과는 27℃ 및 32℃ 사육 후 월동한 여왕벌 모두 2.5℃에서 12.5℃로 온도 상승, 4주 처리기간에서 체중 감소율이 유사한 경향으로 현저히 증가함을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Weight loss rate of queens under different hibernation temperature conditions, measured one day after hibernation. Bombus terrestris queens were reared at either the optimal temperature (27℃) or a high temperature (32℃) prior to hibernation. The treatment subgroups were as follows: constant at 2.5℃ (C2.5) for 12 weeks (C2.5-12W); transposition from 2.5℃ to 7.5℃ after 9 weeks (3W) or 8 weeks (4W) during hibernation for a total of 12 weeks (2.5T7.5); transposition from 2.5℃ to 12.5℃ after 9 weeks (3W) or 8 weeks (4W) during hibernation for a total of 12 weeks (2.5T12.5). Different letters indicate significant differences among the treatments (p = 0.0001).
          
          

          

        

        월동 후 여왕벌의 생존율을 조사한 결과 (Fig. 2), 27℃ 사육 후 월동 여왕벌의 생존율은 온도가 상승할수록 3주 (F2,15=6.22, p=0.011)와 4주 (F2,12=21.27, p=0.0001) 처리 시 모두 현저히 감소하였다. 32℃ 사육 후 월동 여왕벌 역시 온도가 올라갈수록 (F2,12=26.94, p=0.0001) 그리고 4주 처리에서 생존율이 감소하였다 (F2,15=59.08, p=0.0001). 여왕벌 생존율은 C2.5와 2.5T7.5에서는 큰 차이를 보이지 않았으나 2.5T12.5에서는 현저히 감소하였고, 특히 32℃ 여왕벌의 3주와 4주 처리의 2.5T12.5에서 생존율의 감소가 뚜렷하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Survival rate of queens under different hibernation temperature conditions, measured three days after hibernation. The queens, temperature treatments, and durations are the same as in Fig. 1. Different letters indicate significant differences among the treatments (p = 0.0001).
          
          

          

        

      

      
        2. 월동 중 온도 상승에 따른 여왕벌의 수정낭 내 정자수 및 정자 생존율
        월동 여왕벌의 생존율이 현저히 감소한 27℃와 32℃ 사육 후 월동 여왕벌의 온도 상승 4주 처리를 모델로 수정낭 내 정자수와 정자 생존율을 조사하였다 (Fig. 3). 27℃와 32℃ 사육 후 월동 여왕벌 모두 C2.5-12W, 2.5T7.5-4W 및 2.5T12.5-4W의 여왕벌 수정낭 내 정자수의 차이는 통계적 유의성은 보이지 않았다 (27℃, F2,96=0.10, p=0.906; 32℃, F2,92=0.22, p=0.807) (Fig. 3A). 또한 수정낭 내 정 자의 생존율 차이 (Fig. 3B) 역시 통계적으로 유의성이 없었다 (27℃, F2,43=2.71, p=0.078; 32℃, F2,43=0.56, p=0.577).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Sperm number (A) and viability (B) in the queens’ spermathecae after hibernation, measured three days after hibernation. The queens, temperature treatments, and durations are the same as in Fig. 1. For this experiment, the queens were from C2.5-12W, 2.5T7.5-4W, and 2.5T12.5-4W. No significant differences were observed among the treatments.
          
          

          

        

      

      
        3. 월동 중 온도 상승에 따른 여왕벌의 봉세발달
        월동 여왕벌의 생존율을 기초로 32℃ 사육 후 월동 중 온도 상승 3주 처리한 여왕벌을 모델로 사육온도 32℃에서 계속 사육하면서 봉세발달을 조사하였다 (Fig. S1). C2.5, 2.5T7.5 및 2.5T12.5 처리구에서 여왕벌의 첫산란소요일수 (F2,31=0.44, p=0.646; Fig. S1A)와 산란율 (F2,3=0.38, p=0.715; Fig. S1B)의 통계적 유의미한 차이는 보이지 않았다. 봉군형성기간 역시 처리구들 간에 유의미한 차이가 없었다 (F2,14=2.28, p=0.139; Fig. S1C). 일벌이 50마리 이상 출현한 봉군을 대상으로 봉군형성률 (Fig. S1D)은 C2.5에 비해 2.5T7.5 및 2.5T12.5로 온도가 상승 할수록 봉군형성률이 떨어지는 경향을 보였으나 통계적 유의성은 보이지 않았다 (F2,3=7.18, p=0.072). 신여왕벌이 1마리 이상 출현한 신여왕출현봉군율 (Fig. S1E) 역시 C2.5에 비해 2.5T7.5 및 2.5T12.5에서 감소하였으나 통계적 유의성은 없었다 (F2,3=1.86, p=0.298).

        서양뒤영벌의 성충 출현일수를 조사한 결과 (Fig. S1F), 일벌은 약 23~27일 (F2,24=0.82, p=0.453), 수벌은 약 66~70일 (F2,18=0.44, p=0.654), 신여왕벌은 약 71~83일 (F2,24=1.86, p=0.298)로 C2.5, 2.5T7.5 및 2.5T12.5 처리구 간에 통계적 유의성은 보이지 않았다. 일벌이 50마리 이상 출현한 봉군으로 성충출현수를 조사한 결과 (Fig. S1G), 처리구에서 일벌 (F2,19=0.03, p=0.972) 및 수벌 (F2,19=0.13, p=0.881) 역시 온도 상승에 따른 출현수 차이에 유의성은 보이지 않았다. 또한, 신여왕벌 출현수는 C2.5와 2.5T7.5에 비해 2.5T12.5 처리구에서 다소 차이를 보이나 통계적 유의성은 없었다 (F2,22=1.18, p=0.327). 여왕벌의 수명 (Fig. S1H)은 C2.5에서 약 114일, 2.5T7.5는 약 110일, 2.5T12.5는 약 104일로 통계적 유의성은 없었으나 (F2,23=0.80, p=0.463) 월동 기간 중 온도가 상승할수록 수명이 감소하는 경향을 보였다.

        출현 성충의 체중을 우화 1일째 측정하여 비교한 결 과 (Fig. S1I), 일벌은 0.26~0.27 g (F2,590,=3.58, p=0.028), 수벌은 0.34~0.36g (F2,750=8.86, p=0.0001), 여왕벌은 0.86~0.87g (F2,737=1.89, p=0.152)로 처리구 간에 큰 차이를 보이지 않았다.

      

    

    

  
    
      고 찰
      기후변화에 의한 극단적인 기상현상과 온도 상승은 전 세계적인 환경문제 (Meehl and Tebaldi, 2004; Hallmann et al., 2017; Mavrakis et al., 2021; Kaiser et al., 2023)로 화분매개곤충 뒤영벌의 개체수 및 종 다양성의 감소의 주요 요인으로 작용하고 있다 (Cornelissen, 2011; Kerr et al., 2015; Vasiliev and Greenwood, 2021). 뒤영벌의 월동 조건이 여왕벌의 생존과 봉군 발육 능력에 미치는 영향을 조사한 연구에서 최적의 인공 월동 온도는 2.5℃로 보고되었다 (Yoon et al., 2010). 따라서 본 연구에서는 뒤영벌의 월동 중 온도 상승과 기간에 의한 영향을 알아보기 위해 월동 전 사육온도 (적온 27℃ 또는 고온 32℃) 및 월동 조건 (2.5℃에서 12주 처리, 2.5℃에서 8주 또는 9주 후 7.5℃ 또는 12.5℃로 온도 상승)에서 뒤영벌 여왕벌의 생존율 조사에 초점을 맞추었다.

      본 연구에서 서양뒤영벌 (B. terrestris)의 사육온도 (27℃, 32℃)에 따른 월동 후 체중 감소율은 크게 차이가 없었다. 하지만 C2.5, 2.5T7.5 및 2.5T12.5의 월동 온도 상승 조건에서 온도가 높아지고 기간이 길어 질수록 체중 감소율이 현저히 증가하였다. 이는 본 연구에서 월동에서 깨울 때 2.5T12.5＞2.5T7.5＞C2.5 순으로 여왕벌의 움직임을 확인한 결과와 일치하였다. 뒤영벌은 월동 중 대사활동에 필요한 에너지는 비축된 지방을 통해 주로 확보하며, 월동 중인 여왕벌은 많은 지방을 필요로 하고 월동 기간 동안 비축한 지방을 이용한다 (Holm, 1972; Enriquez and Visser, 2023). 따라서 온도가 상승함에 따라 월동에서 일찍 깨어나 대사량이 높아짐으로써 저장한 지방을 많이 소모하여 체중이 감소하였을 것으로 여겨진다.

      월동 후 여왕벌의 생존율은 월동 중 온도가 높아지고 처리기간이 길어질수록 감소하는 경향을 나타내었다. 27℃에서 사육된 여왕벌에 비해 32℃에서 사육된 여왕벌의 생존율이 2.5T12.5-3W에서 약 14%, 2.5T12.5-4W에서는 약 19% 저하되었다. 월동 중 온도 상승에 따른 여왕벌의 생존율 저하는 27℃에서 사육한 여왕벌보다 32℃에서 사육한 여왕벌에서 더 민감하게 나타났는데, 이는 고온 (32℃) 조건에서의 사육에 따른 열 스트레스 반응 (Gérard et al., 2022a; Sepúlveda et al., 2024)과 충체 크기 (Radmacher and Strohm, 2011; Kim et al., 2024a) 등에 의한 영향에 기인되었을 것으로 추정된다. 체중은 월동 생존에 중요한 영향을 미치는 요인으로 월동과 체중의 관계를 조사한 결과 생존한 여왕벌이 폐사한 여왕벌보다 더 무거운 경향을 보였고 동면에 들어가기 전 여왕벌의 체중이 0.6 g 이하인 여왕벌은 생존할 수 없었다 (Horber, 1961; Beekman et al., 1998). 따라서 2.5T12.5에서 여왕벌은 많은 지방을 소모하여 C2.5나 2.5T7.5에 비해 생존에 불리한 영향을 받아 생존율이 떨어졌을 것으로 판단된다. 본 연구에서 월동 중 온도 상승에 따른 체중 감소율 증가는 생존율 저하로 이어진다는 것을 보인다.

      한편 월동 중 온도 상승으로 여왕벌의 체중 감소율 증가와 생존율 저하에 있어서 영향을 가장 많이 받았을 것으로 보이는 4주 처리에서의 생존 여왕벌을 모델로 수정낭 내 정자수와 정자 생존율을 조사한 결과, 27℃나 32℃에서 사육되어 C2.5, 2.5T7.5 및 2.5T12.5에서 월동한 여왕벌에서 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 생존 여왕벌의 경우 수정낭 내 정자수나 정자 생존율에 영향이 없음을 보여준다. 정자수 역시 서양뒤영벌의 성숙봉군에서 300~1,000마리 정도의 전체 성충 우화수 (Heinrich, 1979; Duchateau, 1991; Ono and Wada, 1996)를 고려할 때, 수정낭 내 정자 생존율은 다음 세대의 봉군발달에 영향이 없을 것으로 판단된다.

      아울러 월동 중 온도 상승으로 여왕벌의 체중 감소율 및 생존율, 수정낭 내 정자 생존율 등을 근거로 32℃에서 사육되어 C2.5, 2.5T7.5 및 2.5T12.5에서 3주 처리의 월동 조건에서 생존한 여왕벌을 모델로 32℃에서 계속 사육하여 다음 세대의 봉세발달을 조사하였다. 본 연구에서 조사한 여왕벌의 첫산란소요일수, 산란율, 봉군형성 기간, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율, 성충 출현일수, 성충출현수, 출현 성충의 체중 및 여왕벌의 수명에 있어서 처리구 간에 현저한 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과들은 월동 중 온도 상승은 여왕벌의 생존에 크게 영향을 미치지만 생존한 여왕벌의 봉세발달에는 대체적으로 영향이 없음을 나타낸다.

      결론적으로 본 연구는 서양뒤영벌 여왕벌이 월동 중인 겨울철 온도가 상승할수록 기간이 길어질수록 여왕벌의 체중 감소율은 증가하고 이는 생존율의 저하로 이어진다는 것을 보였다. 이러한 월동 중 여왕벌의 생존율 감소는 다음 세대의 개체수 감소에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 한편, 생존한 여왕벌의 수정낭 내 정자 생존율 및 차세대 봉세발달에 있어서는 큰 차이를 보이지 않아 뒤영벌의 가소 및 적응 반응 (Maebe et al., 2021)으로 여겨진다. 따라서 본 연구 결과는 기후 변화 영향으로 인한 월동 기간 온도 상승이 야생 뒤영벌 개체군 감소에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 제시하여 야생 뒤영벌 개체군 보존전략을 수립할 필요성이 제기된다.

    

    

  
    
      적 요
      기후변화는 뒤영벌의 개체수와 다양성 감소에 영향을 미치고 있다. 본 연구에서는 서양뒤영벌 (Bombus terrestris)의 월동 중 온도 상승 및 기간에 따른 여왕벌의 생존율과 생존 여왕벌의 수정낭 내 정자 생존율 및 봉세 발육 특성을 조사하였다. 발육 적온 (27℃) 및 고온 (32℃) 조건에서 우화한 서양뒤영벌 여왕벌을 교미 후 2.5℃에서 12주 월동, 2.5℃에서 월동 8주 또는 9주 후 온도를 7.5℃와 12.5℃로 상승하여 4주 또는 3주 처리하였다. 온도 상승 및 기간에 따라 월동 후 여왕벌의 체중 감소율은 증가하였고, 생존율은 12.5℃로 상승하여 3주 또는 4주 처리하였을 때 현저하게 감소하였다. 그러나 생존한 여왕벌의 수정낭에서 정자 생존율은 차이를 보이지 않았다. 또한 월동 후 생존 여왕벌의 산란율, 봉군형성율, 신여왕벌출현율, 성충 출현수 및 성충의 체중 조사 결과, 봉세발달에 있어서 현저한 차이를 보이지 않았다. 이러한 결과들은 월동 중 온도 상승은 여왕벌의 생존율에 영향을 미치고, 이는 개체수 감소로 이어질 수 있음을 시사한다.
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              Colony development of queens after hibernation. The queens, temperature treatments, and durations are the same as in Fig. 1. For this experiment, the queens were reared at a high temperature (32°C) prior to hibernation and were from C2.5-12W, 2.5T7.5-3W, and 2.5T12.5-4W. (A) Preoviposition period, (B) Oviposition rate, (C) Duration of colony formation, (D) Colony formation rate, (E) Colony rate with newly emerged queens, (F) Emergence day of workers, males, and queens, (G) Number of newly emerged workers, males and queens per colony, (H) Lifespan of queens, and (I) Body weight of worker, male, and queen. In (I), different letters indicate significant differences among the treatments.
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