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            초록
          
        

        
          Honey bee foraging is driven by both internal colony needs, such as brood rearing and population strength, and external factors including temperature, humidity, and light. In early spring, when queens resume oviposition, adequate foraging is essential for brood development and colony recovery. To assess the role of light, we compared colonies placed in open field and bee-house. In 2024, seven open-field and twenty bee house colonies were monitored from February to May, with ambient temperature and humidity recorded every 10 minutes and adult bee numbers surveyed monthly. In 2025, three colonies per environment were maintained in an experimental apiary, where light, temperature, and humidity were recorded hourly from April 1 to May 1. Foraging activity was evaluated using pollen traps, while adult bee numbers and brood area were measured to assess colony growth. Environmental conditions were broadly similar across sites, except for light, which was approximately threefold higher in the open field. Colonies exposed to greater light collected more pollen and showed significantly higher increases in adult bee numbers. Brood area differences were not statistically significant but tended to be larger in the open field. Light intensity strongly influences honey bee foraging and early colony buildup. Lowlight bee houses may hinder spring recovery, highlighting the importance of designs that provide adequate illumination to sustain colony growth and productivity.
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      서 론
      태양광은 대부분 생물에게 다양한 생리·행동적 과정을 유지하는 데 필수적이다 (Waiker et al., 2019). 규칙적인 낮과 밤의 교차는 동물의 예측 가능한 일주기 리듬 (circadian rhythm) 진화를 이끌었으며 (Jagannath et al., 2017), 광공해는 이러한 리듬을 교란하여 동물의 방향 감각, 짝짓기 행동, 번식 성공률에 부정적 영향을 줄 수 있다 (McDonnell et al., 2009). 최근 곤충 생태계에서 빛의 영향은 식물 - 화분매개자 네트워크의 안정성과 연결되어 있어 보전 생태학적 측면에서 더욱 중요한 이슈로 부각되고 있다 (Falcon et al., 2020; Kim et al., 2024). 꿀벌은 벌통 내부에서 대부분의 시간을 보내기 때문에, 외역봉 (foragers)으로 전환되기 전까지는 빛에 노출되는 기회가 제한적이다 (Rodriguez-Zas et al., 2012). 그러나 일단 외역봉으로 전환되면 빛은 꿀벌의 일주기 조절 (Kaiser, 1988; Moore, 2001)뿐만 아니라 외역활동 개시와 강도를 결정하는 핵심 요인으로 작용 한다. 꿀벌의 광 감각은 홑눈과 겹눈에 의해 이루어지며, 광도 측정, 편광 탐지, 색 인식 등 다양한 시각적 정보를 처리한다 (Winston, 1987). 또한, 자원 위치 정보는 태양 위치각을 이용한 8자춤 (waggle dance)을 통해 봉군 내부에 전달된다 (Frisch, 1946; Singla, 2020). 나아가 꿀벌의 출입 빈도와 조도는 양의 상관관계를 보이며, 이는 외역활동에서 태양광이 필수적임을 시사한다 (Choi, 2015; Kang and Jung, 2024).

      외역활동은 우화 후 약 3주 이상의 일벌이 담당하며 (Abou-Shaara, 2014), 봉군 상태 (Huang and Robinson, 1996), 특정 유전자 발현 (Ben-Shahar et al., 2003; Whitfield et al., 2003), 여왕 상태 (Free et al., 1985), 군세 및 유충 유무 (Amdam et al., 2009; Abou-Shaara et al., 2013), 병원체 감염 (Kralj and Fuchs, 2010) 등 다양한 내부 요인에 의해 조절된다. 동시에, 자원 가용성 (Fulop and Menzel, 2000), 온도 (Southwick and Mugaas, 1971; Jung and Bae, 2022), 고도 (Mattu et al., 2012), 조도 (Choi, 2015; Lee et al., 2016; Kang and Jung, 2024) 등 외부 환경 요인도 중요한 역할을 한다. 특히 외역활동은 봉군의 생존에 필요한 자원 확보뿐 아니라, 화분매개라는 생태계 서비스 측면에서 중요하다 (Jung, 2021). 적절한 화분매개 서비스의 제공은 화분매개에 의존 작물의 생산성과 품질을 향상시키고 국내에서 그 경제적 가치는 약 6조 8,500억 원으로 추정된다 (Ghosh and Jung, 2016; Jung and Shin, 2022). 화분매개는 농업 생산의 안정성과 생물다양성 유지에도 직결된다 (Jung, 2014; Ghosh and Jung, 2016; Jung and Shin, 2022). 그러나 기후변화로 인해 꿀벌은 자원 가용성의 시·공간적 불일치를 경험하고 있으며 (Jang et al., 2022; Rahimi and Jung, 2024), 이는 봉군 영양과 건강에 위협 요인이 되고 있다. 외역봉이 채집하는 화밀과 화분은 각각 탄수화물과 단백질·지질·비타민·무기질 등 필수 영양소의 주 공급원으로, 봉군의 성장과 유지에 필수적이다 (Baker, 1977; Keller et al., 2005; Ghosh et al., 2020). 따라서 충분한 외역활동은 봉군 성장과 생존을 보장하는 핵심 요소라 할 수 있다.

      이에 본 연구에서는 광환경 차이가 꿀벌 봉군의 외역활동 및 발달에 미치는 영향을 검증하고자 하였다. 꿀벌 외역활동은 적정 온도 조건에서도 조도가 부족하면 개시가 지연되므로 일정 수준 이상의 광 조건이 충족되어야 한다. 조도는 단순히 외역활동의 강도를 증가시키는 것이 아니라 외역활동의 개시 여부와 강도를 결정하는 필수 조건으로 작용한다. 따라서, 조도가 낮은 환경에서는 외역활동이 지연되어 화분 채집량이 감소하고 이는 곧 봉군 발달의 지연으로 이어질 것이라는 가설을 세우고 이를 검증하고자 하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 봉군의 배치
        본 연구에 사용된 꿀벌은 양봉꿀벌 (Apis mellifera) 봉군으로, 실험은 2024년 (2월 17일~5월 27일)과 2025년 (4월 1일~5월 1일)에 수행되었다. 2024년 각기 다른 환경 (노지와 양봉사)의 봄벌 사육 결과를 기반으로 봉군 발달의 차이 원인 분석을 위해 2025년 실험이 수행되었다. 2024년의 경우, 안동시 송천동 경국대학교 실험 양봉장에서 월동을 종료한 봉군을 대상 (노지 7통, 양봉사 20통)으로 하였으며, 2025년의 경우, 3월 20일 대구광역시 군위군 군위읍 대북리에 위치한 양봉 농가에서 구매하여 안동시 송천동에 있는 경국대학교 실험 양봉장의 노지와 비닐하우스형 양봉사에 각각 3통씩 설치하였으며, 소문의 방향은 모두 남향으로 맞추고 봉군 간 간격은 최소 1 m를 두어 상호 간섭을 줄였다. 실험에 사용된 양봉사는 비닐하우스 형태로 돔 형태의 상부와 양쪽 창측 면에 모두 암막을 설치하여 차광을 필요에 따라 처리 및 제거가 가능하도록 설계하였다 (Fig. 1). 본 실험에서는 차광막의 높이를 벌통 위 20 cm를 양방향으로 개방하여 외부와 공기 순환이 가능한 상태로 진행되었다. 각 환경에 배치한 봉군의 내부 상황 (산란 유무, 봉판 수, 성충 수 등)은 최대한 유사하게 맞추어 봉군 상태에 따른 영향을 최소화하였다. 각 봉군은 먹이장 1매, 공소비 1매, 육아권 2매로 총 4매로 구성하였으며, 모든 벌통은 동일하게 EPP 재질의 10매상 규격을 사용하였다. 실험 기간 동안 관리 조건을 표준화하기 위해 주 1회 50% 자당용액 500 mL를 급이하였고, 2주 간격으로 화분떡 500 g (유채 화분 52.6%, 효모 21%, 농축발효단백 26.3%, 비타민 0.1%; 한국양봉농협)을 공급하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Photographs of experimental environments where honey bee colonies were placed in spring. Colonies were maintained either in an open field apiary (right) exposed to natural light or inside a shaded bee house (left) designed to reduce light intensity, enabling evaluation of the effects of light intensity on colony growth.
          
          

          

        

      

      
        2. 환경 자료 조사
        2024년은 봉군 외부 온도 및 상대습도를 실험 기간 동안 10분 간격으로 데이터로거 (HOBO U23 Pro v2, Onset, USA)를 이용하여 자동 기록하였다. 데이터로거는 실험 봉군들 중 중앙에 배치된 봉군 10 cm 거리에 벌통 높이에 설치하였고 -40~70℃ 범위에서 ±0.25℃, 0~100% RH 범위에서 ±2.5% RH의 정확도를 가진다. 2025년은 실험 기간 동안 1시간 간격으로 조도, 온도, 상대습도를 자동 기록하였다. 2024년 온도 및 상대습도를 분석한 결과, 봉군 외부에서 측정되는 대기의 온도 영향이 아닌 것으로 판단되어 2025년에 조도를 추가 측정하였다. 조도 센서는 중앙에 배치된 봉군 10 cm 거리에 봉군의 소문이 있는 위치와 높이가 동일하게 설치하여 태양광이 봉군에 전달되는 것과의 차이를 최소화하였다. 조도를 측정하기 위해 실리콘 포토다이오드 기반의 전천일사량 센서 PYRA300V (TrackSo, India)를 사용하였으며, 이 장비는 0~1800 W m-2 범위의 복사량을 감지하고 400~1100 nm 영역의 빛에 반응한다. 출력 신호 (0~5 V)를 수집 후 환산계수 (irradiance=360×V)를 적용해 W m-2 단위로 변환하였다. 센서는 수평계를 이용해 각도를 맞추고 벌통 높이에 설치하여 직사광선 및 반사광에 따른 오차를 최소화하였다. 온도와 상대습도는 조도 센서와 마찬가지로 실험 봉군들 중 중앙에 배치된 봉군 10 cm 거리에 벌통 높이에 설치하였고, SHT35 센서 (Sensirion AG, Stäfa, Switzerland)를 이용하여 측정하였으며, -40~125℃ 범위에서 ±0.2℃, 0~100% RH 범위에서 ±1.5% RH의 정확도를 가진다. 

      

      
        3. 외역활동 및 봉군 발달 평가
        2024년에는 외역활동을 평가하지 않았고 2025년의 경우, 외역활동은 일일 총 화분 채집량으로 평가하였다 (Goodwin and Perry, 1992). 각 봉군의 소문에 화분 채취기 (375×250×210 mm, 야생양봉원)를 설치하여 수행하였다. 채취된 화분은 매일 회수해 -20℃에서 냉동 보관한 뒤, 정밀 저울 (AX324, Ohaus, USA; 0.1 mg 단위)로 무게를 계측하였다. 조사는 4월 한 달 동안 총 30일 중 14일을 무작위로 선정하여 매일 오전 6시부터 오후 6시까지 12시간 동안 진행하였다. 2024년의 봉군 발달은 월동 종료 시점인 2월 17일부터 채밀 시기인 5월까지 월 1회, 2025년의 봉군 발달은 4월 1일과 5월 1일에 성충 수와 봉판 면적을 측정하여 평가하였다. 봉군 발달 평가는 선행 연구 (Delaplane et al., 2013; Kang et al., 2023)에 기반하여 수행하였다. 성충 수는 “벌방 3칸=일벌 1마리” 기준으로 환산하여 추정하였고, 봉판 면적은 25 cm2 크기의 격자 32개 (가로 8×세로 4)로 구획된 조사틀로 소비 면에서 봉판이 차지하는 격자의 수를 계측하였다. 

      

      
        4. 자료 분석
        2025년 동일 시간대에 측정한 노지와 양봉사의 조도 차이는 정규성 검정 (Shapiro-wilk test) 후 Wilcoxon 부호 순위 검정 (Wilcoxon signed rank test)으로 비교하였다. 화분량과 봉군 발달 지표는 환경 간 차이를 검증하기 위해 정규성 및 등분산성 (Levene test)을 확인한 뒤, 조건을 만족하면 독립 표본 t-검정 (Independent t-test)을, 만족하지 않을 경우 Wilcoxon 순위합 검정 (Wilcoxon rank sum test)을 적용하였다. 추가적으로, 봉군 발달 (성충 수 증가량)에 영향을 주는 주요 요인을 밝히기 위해 다중회귀 분석 (multiple regression)과 변수선택 절차 (stepwise regression, all subsets regression)를 실시하였다. 독립변수로는 환경 (노지/양봉사), 평균 조도, 평균 온도, 화분량을 포함하였으며, 모형 적합도는 결정계수 (R2), 수정 결정계수 (Adj. R2), AIC 및 BIC를 통해 비교하였다. 2024년에는 조도 및 화분 채집량을 수집하지 않았으므로, 2025년 자료에 한정하였다. 모든 통계 처리는 R (ver. 4.3.2)을 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 봉군 외부 환경 조사
        2024년과 2025년의 봉군 외부 온도는 두 환경 모두에서 일주기적 변동을 보였으며, 전반적인 패턴은 유사하였다. 2024년과 2025년은 평균 기온의 변동 폭과 최고 온도의 양상에서 서로 다른 경향을 나타냈다. 반면, 공통적으로 최저 온도 및 일 최저 기온 평균은 양봉사에서 더 높게 기록되었다. 꿀벌의 저온 임계 온도인 6℃ 이하의 발생 빈도는 두 해 모두에서 노지에서 더 많았으며, 반대로 최적 활동 온도 범위인 20~25℃ 구간의 빈도는 양봉사에서 더 높은 것으로 나타났다. 반면, 조도는 두 환경 간에 뚜렷한 차이를 보였다. 노지 봉군의 평균 조도는 약 330 W로, 양봉사 봉군의 평균 조도 (약 100 W)보다 현저히 높았다. 통계 분석 결과, Wilcoxon signed-rank test에서 유의한 차이가 확인되었으며 (W=578.5, p=0.0067), 이는 노지에서의 햇빛 노출량이 양봉사에 비해 세 배 이상 높다는 점을 보여준다.

      

      
        2. 외역활동 평가
        4월 한 달 중 14일간 채집된 화분량을 비교한 결과, 노지 봉군의 평균 채집량은 51.6±8.28 g, 양봉사 봉군은 23.7±3.90 g으로 나타났다. 정규성 검정 (Shapiro-Wilk test) 결과 두 집단 모두 정규성을 만족하지 않았으며 (p<0.05), 등분산성 또한 확보되지 않았다 (Levene test, p=0.024). 이에 따라 Wilcoxon 순위합 검정을 실시한 결과, 두 집단 간 화분 채집량의 차이는 통계적으로 유의하였다 (W=1185.5, p<0.05). 이는 노지에 배치된 봉군이 양봉사에 비해 유의하게 많은 화분을 채집하였음을 보여준다.

      

      
        3. 봉군 발달 평가
        2024년 2월 17일 조사에서 노지와 양봉사 봉군의 성충 수는 각각 평균 2,544마리와 2,530마리로 거의 동일하게 나타났으며, Wilcoxon 순위합 검정 결과에서도 두 환경 간 차이는 확인되지 않았다 (W=71.5, p>0.05). 3월 14일에는 노지 봉군이 평균적으로 더 많은 성충 수를 보였으나, 통계적으로는 유의하지 않았다 (W=98.5, p>0.05). 4월 11일에도 노지 봉군의 성충 수가 다소 많았으나, 역시 뚜렷한 차이는 없었다 (W=101.5, p>0.05). 그러나 5월 17일 조사에서는 상황이 달라져, 노지 봉군의 성충 수가 평균 11,935마리로 양봉사 봉군의 8,073마리에 비해 뚜렷하게 많았으며, 독립표본 t-검정에서 그 차이가 통계적으로 유의하게 나타났다 (t=2.76, p<0.05). 2025년의 성충 수는 4월 1일 조사에서 노지 봉군과 양봉사 봉군 간에 유의한 차이가 나타나지 않았다 (t=-0.062, p>0.05). 그러나 5월 1일 조사에서는 노지 봉군의 성충 수가 평균 9,717마리로, 양봉사 봉군의 평균 5,999마리보다 유의하게 높게 나타났다 (t=2.895, p<0.05). 봉판 수는 두 조사 시점 모두에서 환경 간 차이가 뚜렷하지 않았다. 4월 1일에는 노지 봉군이 평균 10,500개, 양봉사 봉군이 평균 10,100개로 큰 차이가 없었으며 (t=0.261, p>0.05), 5월 1일에도 노지 봉군이 평균 14,633개, 양봉사 봉군이 평균 11,266개로 다소 높은 경향을 보였으나 통계적으로 유의하지 않았다 (t=1.690, p>0.05).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mean temperature (℃±SD) of daily average, maximum and minimum during the observation outside of the honey bee colonies in the open field and bee-house during the spring of 2024 and 2025, and the frequency (n) of biologically meaningful events; ≤6℃ (lower threshold), 20~25℃ (optimum range), and ≥35℃ (upper threshold)
          
          

        

        
          
            
              	Temperature (℃)
              	2024
Feb~Mar
              	2024
April~May
              	2025
April~May
            

            
              	Open
              	House
              	Open
              	House
              	Open
              	House
            

          
          
            	Average
            	4.7±6.62
            	5.1±6.13
            	15.9±7.75
            	16.0±7.1
            	12.9±7.44
            	13.1±7.11
          

          
            	Maximum.
            	14.8±6.28
            	14.3±5.97
            	27.9±7.75
            	28.2±6.47
            	22.1±5.12
            	21.4±5.01
          

          
            	Minimum.
            	1.6±4.07
            	1.0±3.65
            	7.9±3.52
            	8.5±3.26
            	4.5±4.18
            	5.3±3.99
          

          
            	Frequency (n)
            	
          

          
            	Lower
            	3970
            	3796
            	412
            	293
            	147
            	130
          

          
            	Optimum
            	135
            	74
            	816
            	1028
            	97
            	101
          

          
            	Upper
            	0
            	0
            	35
            	36
            	0
            	0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sunlight intensity on the colonies placed in the open field and the bee house. The open-field colonies received significantly higher light intensity than those in the bee house (p<0.05).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Pollen collection (g/12h/colony) by the honey bee colonies placed in the open field and bee house. Colonies in the open field collected significantly more pollen than those in the bee house (Wilcoxon rank sum test, W=1185.5, p<0.05).
          
          

          

        

      

      
        4. 성충 수 발달 주요인 분석
        봉군 발달 평가에서 통계적으로 유의미한 차이가 있는 성충 수 성장에 주요인을 분석하기 위해 다중회귀 분석을 수행하였다. 분산팽창 지수 (Variation Inflation Factor)를 통해 확인한 다중공선성 (Multicollinearity)의 문제는 나타나지 않았다. 다중회귀 분석 결과, 성충 수 성장에 가장 설명력이 높은 변수는 조도 단독으로 나타났다 (Adj. R2= 0.569). 화분량과 온도는 단독 혹은 조도와 결합된 모형에서도 설명력 향상에 기여하지 않았다. Stepwise 및 All subsets 회귀에서도 동일하게 조도가 유일한 주요 변수로 선택되었다.

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 봄철 봉군을 대상으로 광환경의 차이가 꿀벌 활동과 성장에 어떤 영향을 주는지 보았다. 2024년의 경우, 2월부터 4월까지는 성충 수에서 환경 간 뚜렷한 차이가 없었으나, 5월 조사에서는 노지 봉군에서만 성충 수가 유의하게 증가하였다. 2025년에는 두 환경의 온도는 큰 차이를 보이지 않았지만, 조도는 노지에서 월등히 높았다. 이 차이는 곧 화분 채집량과 성충 수 증가로 이어졌다. 한 달 간의 경과 후 노지 봉군의 성충 개체 수가 뚜렷하게 많아졌다는 점이 이를 잘 보여준다. 반면 봉판 면적은 전반적으로 비슷했지만, 노지에서 약간 높은 수치를 기록했다. 성충 수 발달의 주요인은 조도로 나타났다.

      노지와 양봉사의 외부 온도 조건이 큰 차이를 보이지 않았음에도 불구하고 조도의 차이가 뚜렷하게 나타났고, 이는 곧 화분 채집량과 성충 수 증가의 차이로 이어졌다. 이는 꿀벌의 외역활동이 조도와 밀접하게 관련되어 있음을 보여주는 결과로, 배 개화기에 꿀벌의 채집 활동이 온도뿐 아니라 조도의 영향을 크게 받는다고 보고한 결과와 일치한다 (Lee et al., 2016). 노지뿐만 아니라 시설에서 재배하는 망고 재배지에서는 꿀벌의 외역활동이 온도보다 조도의 변화와 더 높은 상관성을 보인 것 과도 맥락을 같이한다 (Park et al., 2014). 외역활동이 빈번하지 않은 겨울철 월동 봉군에서도 차광은 꿀벌의 이출입을 줄이는 결과와 유사하다 (Kang and Jung, 2024). 따라서, 채밀 전 꿀벌의 성장이 중요시되는 시점인 봄철에는 충분한 조도를 제공하고 꿀벌의 외역활동을 뒷받침하여 봉군의 성장을 유도해야 한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of colony growth parameters between open-field and bee-house conditions. (a) Number of adult bees recorded on February 17, March 14, April 11, and May 17, 2024. No significant differences were found on the first three sampling dates, whereas colonies maintained in the open field showed a significantly greater number of adults than those in the bee house on May 17 (p<0.05). (b) Number of adult bees on April 1 and May 1, 2025. The two environments did not differ on April 1, but colonies in the open field had significantly more adults than those in the bee house on May 1 (p<0.05). (c) Number of brood cells on April 1 and May 1, 2025. No significant differences were detected between the two environments on either date.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Adjusted R² from all subsets regression showing light as the primary explanatory variable, with minimal contribution from pollen and temperature.
        
        

        

      

      본 연구에서는 외역활동이 낮은 양봉사의 봉군들이 외역활동이 높은 노지의 봉군들보다 성장이 지연되는 것으로 나타났다. 식량 부족 상황에서 꿀벌의 행동 발달이 달라지고, 결과적으로 봉군 성장에 제약이 생긴다는 보고가 이를 뒷받침한다 (Schulz et al., 1998). 외역활동, 봉군 내 저장 먹이 및 무게를 연속 측정하여 봉군 내 저장된 먹이가 무게 변화에 주요 요인이며 무게 증가는 외역활동 강도와 같은 것으로 나타났다 (Meikle et al., 2008). 양봉장 인근의 자원 환경이 양호한 봉군의 성장이 더 빠르게 나타나는 것 또한 외역활동에 의한 봉군 성장 속도의 차이를 의미할 수 있다 (Ricigliano et al., 2019). 화분은 단백질과 지방, 미량원소의 주요 공급원이며 화분의 단백질 함량이 선택과 선호에 영향을 주고 화분의 품질과 양에 따라 꿀벌의 수명 및 여러 분비샘의 발달이 달라진다 (Ghosh et al., 2020; Jang et al., 2022). 본 실험이 수행된 시기인 4월은 벚나무가 개화하고 도토리 화분이 채집되는 시기이다 (Pyo et al., 2020; Choi et al., 2021). 벚나무는 꿀벌의 활발한 방화 활동이 발생하고 국내 밀원식물로 수차례 언급이 되었다 (Ryu, 2003; Choi et al., 2021). 도토리 화분은 조단백 21.4%, 조지방 11.8%, 탄수화물 47.9% 등의 영양 성분을 갖는 국내 봄철 주요 화분원이다 (Lee and Ahn, 2019). 이러한 자원의 유입에 차이가 발생하여 양봉사의 봉군 성장이 상대적으로 떨어진 것으로 사료된다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Hypothetical mechanisms by which light intensity affect honey bee colonies. Light intensity influences honey bee activity through both individual-level effects (photoreceptor-driven navigation and solar heat gain for energy saving) and colony-level effects (brood nest thermoregulation and task allocation). Sufficient external heat reduces energy costs for thermoregulation, enabling more workers to engage in foraging. As a result, resource collecting increases, which supports colony growth and overall productivity.
        
        

        

      

      조도가 성충 수 성장의 주요인으로 나타난 것은, 조도가 단순히 광도만 활성시키는 것이 아니라 복사열 유입을 통해 개체 및 봉군의 에너지 소모를 감소시키는 열 조절 메커니즘으로 작용하였을 수 있다. 꿀벌은 채집할 때 흉부 온도를 일정하게 높게 유지를 하고 이는 내부적으로 열을 생산하게 되는데, 외부 기온이 30℃ 이하인 경우에는 태양 복사열을 활용하여 에너지 소비를 줄이고, 흉부 온도를 추가 상승시켜 비행근의 생산력을 향상시킨다 (Kovac et al., 2010). 투명한 폴리에틸렌 시트로 벌이 없는 빈 벌통을 덮어 햇볕의 복사열을 가두게 되면 그렇지 않은 것보다 약 12.2℃ 상승하는 것으로 보고되었다 (Wineman et al., 2003). 따라서, 봄철 조도는 외역활동을 통한 자원량도 증가하지만, 봉군 내 열량 유입이 많아져서 봉군 내부 열 조절에 사용하는 에너지가 적기 때문에 외부의 자원이 봉군 발달에 실질적으로 영향을 미칠 수 있는 것으로 사료된다.

      꿀벌은 연령에 따라 노동의 분업화가 일어나지만, 봉군의 환경 및 상황에 따라 업무 전환 (task switching)이 발생한다 (Johnson, 2003). 내역봉의 2그룹 (4~8일령, 14~18일령)을 대상으로 봉군을 40℃에 노출시키면 밀랍 생산이나 유충 관리 활동에서 환기와 같은 냉각 관련 업무가 연령의 구분 없이 약 40% 증가한다고 보고하였다 (Johnson, 2003). 봉군의 산란권에 열을 가하면 외역봉의 밀위 (crop)에는 화밀이 아닌 물을 저장하고 벌방을 물 저장소로 사용한다 (Peters et al., 2019). 봉군 산란 구역의 온도를 33~35℃로 유지하는 것은 꿀벌의 중요한 적응 (Heinrich, 1993)이기 때문에 노동 분화로 이루어진 업무들보다 최우선시 된다. 본 연구가 수행된 봄철은 산란권의 온도 유지를 위해 열 생산이 필요한 시기이다. 외부 복사열이 충분히 공급되는 조건에서는 열 생산을 위해 투입해야 할 인력이 줄어들고, 그만큼 외역활동에 투입되는 일벌의 비중이 늘어날 수 있다. 따라서 본 연구에서 노지 봉군이 양봉사 봉군보다 활발한 외역활동과 뚜렷한 발달을 보인 현상은 단순히 빛 자극에 의한 출입 증가만이 아니라, 사회적 분업 구조가 조정되면서 외역 인력이 확대된 결과로 해석될 수 있다.

      본 연구에서는 봄철 노지와 양봉사라는 상이한 광환경이 꿀벌 봉군의 외역활동과 발달에 미치는 영향을 비교하였다. 두 환경의 온도 조건은 큰 차이가 없었으나, 조도는 노지에서 높았고 이러한 차이는 곧 외역활동 지표인 화분 채집량과 봉군 발달 지표에 반영되었다. 이 결과는 봄철 초기 봉군 성장에 있어 광환경이 중요한 요인임을 보여주며, 빛의 부족은 외역활동 감소와 봉군 발달 저해로 이어질 수 있음을 시사한다. 따라서 양봉 관리에서 봄철 양봉사 내부에 충분한 빛을 확보하는 것은 봉군 세력 확립과 이후 채밀 준비에 있어 핵심적인 관리 요소로 고려되어야 한다. 향후 봄철뿐만 아니라 각 계절에 적절한 광 환경 조건의 구명은 양봉사의 구조와 기능 개선에 필요하다.

    

    

  
    
      적 요
      꿀벌의 외역활동은 산란, 먹이 저장량, 봉군 세력과 같은 내부 조건뿐만 아니라 온도, 습도, 조도와 같은 환경적 요인에 의해 조절된다. 월동이 끝난 봄철의 여왕은 산란을 재개하고 봉군의 외부 자원 수요가 급격히 증가한다. 이 시기에 외역활동은 유충 발달과 개체군 성장을 유지하는 핵심 과정이 된다. 본 연구에서는 광 환경 차이가 꿀벌의 활동과 봉군 성장에 미치는 영향을 평가하기 위해, 노지와 양봉사에 꿀벌 (Apis mellifera) 봉군을 배치하였다. 2024년에는 노지 7통과 양봉사 20통을 대상으로 봉군 외부 온도와 습도를 10분 간격으로 기록하고, 2월부터 5월까지 성충 수를 월 1회 조사하였다. 2025년에는 노지와 양봉사에 각각 3통씩 배치하여 4월 1일부터 5월 1일까지 조도·온도·습도를 매시간 기록하였으며, 화분 채집량과 성충 수·봉판 수를 조사하였다. 두 환경 간 온도의 차이는 크지 않았으나, 노지의 조도는 양봉사보다 평균적으로 약 3배 높았다. 노지에 배치된 봉군은 더 많은 화분을 채집하여 외역활동이 활발했음을 보여주었으며, 한 달 후 성충 수 증가도 유의하게 높았다. 봉판 면적은 통계적으로 뚜렷한 차이는 없었지만, 노지 봉군에서 더 큰 값을 유지하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 조도가 봄철 초기 봉군 발달과 외역활동을 좌우하는 중요한 요인임을 시사한다. 빛이 부족한 양봉사 환경은 채집 활동을 위축시키고 봉군 성장을 억제할 수 있으므로, 봄벌 사육에는 충분한 조도가 확보되도록 구조를 조정하는 것이 필요하다. 따라서 시기에 따라 조도를 제공할 수 있도록 양봉사를 설계하는 것은 봉군의 세력 형성 및 생산성을 높이는 핵심 관리 전략이 될 수 있다.
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