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            Abstract
          
        

        
          To secure superior traits of the
                    Bombus terrestris
                    through increased mating rate, we investigated the age of sexual maturity of queen and male, and
                    mating ability of male. In the age of sexual maturity of queen, mating occurred at 6.7% immediately
                    after eclosion and it was the highest as 85.0% at 10 days after emergence. However, a remarkable
                    decrease was occurred at 20 days after the emergence. With regard to oviposition rate, the highest
                    rate was observed as 81.3~81.8% at 6 to 10 days of eclosion. The rate of colony foundation and
                    progeny-queen production were the highest as 43.8% and 37.5%, respectively, at 8 days of eclosion.
                    In the age of sexual maturity of male, mating rate was as high as 38.3% immediately after the
                    eclosion, the highest as 80.0% at 25 days of eclosion, and 76.6% at 8 days of eclosion. The
                    oviposition rate was the highest as 76.9% at 6 days of eclosion, and decreased to 75.0% at 8 days
                    and 72.7% at 10 days of eclosion. The rate of colony foundation and progeny-queen production were
                    the highest as 40.9% and 40.9%, respectively, at 10 days of eclosion. Summarized, our results
                    indicate that sexual maturity for mating of
                    B. terrestris is most favorable 6~8 days after eclosion for queen and 6~10 days
                    after for male. In terms of mating ability of male, it turned out that each
                    B. terrestris male is able to mate up to seven times. The mating rate was 74.3% at
                    first mating, 25.3% at second mating, 15.3% third mating, 11.7% at fourth mating, 7.0% at fifth
                    mating, 3.3% at sixth mating and 0.3% at seventh mating. The rate of oviposition, colony foundation
                    and progeny-queen production of the queen mated for only one time were 83.0%, 45.0% and 45.0%,
                    respectively, presenting two-fold improvement in the colony development that of twice mating.
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      서 론
      전 세계 작물의 75%는 화분매개자에 의존하며, 연 2,350~5,700억톤의 작물생산이 화분매개자와 직접적인 관련이 있다고 보고하였고(
                IPBES, 2016), 화분매개 곤충이 사라지면 1,900-3,100억 유로의
                손실이 발생할 것으로 추산하였다(
                Galli
                    et al., 2009
                
                ). 화분매개자 중 벌(Bees)은 매우 다양하고 풍부해서 전 세계적으로 현재까지 16,325종이 동정되었다(
                Michener, 2000). 벌은 자연식생 뿐만 아니라 과일, 채소, 종자식물,
                유료작물, 노지화초와 주요한 사료작물 등을 포함한 농작물의 수분을 위해 매우 중요한 역할을 한다(
                Morandin and Winston, 2005;
                Greenleaf and Kremen, 2006;
                Winfree
                    et al., 2007
                
                ). 상업적으로 관리되는 벌들도 수분작용 서비스에 이용될 뿐만 아니라 대규모의 상업용 경작지, 소규모 정원, 그리고 유리온실과 비닐하우스와 같은 곳에서 사용되고 있다(
                Free, 1993;
                Dag and Kammer, 2001).
            

      상업적으로 판매되는 벌 가운데 뒤영벌은 북반구의 온대와 아한대에 분포 중심을 갖고 한냉, 다습한 기후에 적응해온 진사회성 곤충으로 전 세계에 약 239종이 보고되고 있다(
                Hannan
                    et al., 1998
                
                ;
                Williams, 1998). 유럽산 뒤영벌은 1987년 북유럽을 중심으로 시설
                채소 및 과수 등의 화분매개곤충으로 상품화되어 세계 각국에 판매되기 시작하였다(
                de Ruijter, 1997;
                Free, 1993;
                Masahiro, 2000). 2004년, 전 세계 뒤영벌 생산량은 약 100만
                상자로 추정되며 그 중에서 유럽산
                Bombus terrestris
                930,000봉군(93%), 북아메리카의
                B. impatiens
                55,000봉군(5.5%), 유럽산
                B. lucorum, 동아시아의
                B. ignitus, 그리고 북아메리카의
                B. occidentalis
                수천봉군(1.5%)으로 전 세계 239종의 뒤영벌 중에 단지 5종만이 상업적으로 판매되고 있다(
                Velthuis and van Doorn, 2006). 2015년 기준 전 세계
                뒤영벌 생산량은 약 250만 봉군으로 추정되며, 국내에서는 약 10만 5천 봉군이 판매되었으며 이 중 89%가 자체 생산 판매되었다(Yoon, H. J. 개인자료).
            

      뒤영벌은 꿀벌처럼 여왕벌, 일벌, 수벌로 이루어진 기본단위로 봉군을 형성한다(
                Free, 1993;
                Duchateau and Velthuis, 1988). 1년에 1세대인 뒤영벌은
                가을철에 일벌, 수벌이 차례로 죽고, 교미를 끝낸 신여왕벌만이 땅속에 잠입하여 6~7개월간 휴면하여 이듬해 봄에 땅속에 산란을 하는 생활사를 가진다(
                Heinrich, 1979;
                Duchateau and Velthuis, 1988). 뒤영벌의 생활사 중에서
                결정적인 시기는 교미이다. 서양뒤영벌(
                B. terrestris) 수벌의 혼인비행은 머리의 아래턱 샘에서 분비되는 ‘farnesol’로 밝혀진 페르몬을 적당 지점에 표시해
                두고 순찰비행을 하며, 여왕벌과 표시해둔 비행길에서 만나 교미를 시도한다(
                Svensson, 1980;
                Williams 1991). 여왕벌 역시 큰턱 샘에서 분비되는 성페르몬을 방출한다(
                Honk
                    et al., 1978
                
                ;
                Bergstrom, 1981).
                Djegham
                    et al.(1994)
                
                은 혼인비행을 확인할 수 없는 교미상자 내에서 성별과 여왕벌의 움직임에 의한 더듬이의 감지가 성공적인 교미를 하는데 중요한 요인이라고 하였다. 서양뒤영벌의 교미에 적당한 나이, 정소관에서
                정자의 양과 전달 등이 보고되었고(
                Röseler, 1973;
                Duchateau, 1985;
                Duchateau and Marién, 1995;
                Duvoisin
                    et al., 1999
                
                ), 나이, 성별에 따른 행동 및 정자 생산과의 관계가 밝혀졌다(
                Tasei
                    et al., 1998
                
                ). 또한 교미할 때 여왕벌의 재교미를 막기 위해서 수벌은 정자 전달 직후 여왕벌의 생식기 속에 4가지의 fatty acid와 cycloprolyproline으로 구성된 mating
                plug를 전달한다고 보고하였다(
                Baer
                    et al., 2000
                
                ,
                2001).
            

      이에 본 연구에서는 현재 대량생산되고 있는 서양 뒤영벌의 교미효율을 높여 우량형질을 확보하기 위한 방법으로 여왕벌과 수벌의 교미에 적합한 나이와 수벌의 교미능력을 확인하고자 하였다. 따라서
                여왕벌과 수벌의 나이별 교미율과 봉세발달 그리고 수벌의 교미횟수에 따른 교미율과 봉세발달 등을 조사하였다.
            

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험곤충 및 사육
        실험곤충은 국립농업과학원 농업생물부 화분매개 곤충연구실에서 실내 계대사육한 5~7세대 서양뒤영벌(
                    B. terrestris)을 사용하였다. 실험곤충 사육은 기본적으로 전에 보고된 방법(
                    Yoon
                        et al., 2004a
                    
                    )에 준하여 행하였다. 즉 사육환경은 온도 27±1°C, 습도 65±5% R.H., 암조건으로 하였다. 실험곤충은 산란용(10.5×14.5×6.5cm),
                    봉군 증식용(21.0×21.0×15.0cm) 및 숙성용 상자(24.0×27.0×18.0cm)를 이용하여 사육하였다. 산란용 상자는
                    여왕벌을 실내에 정착시켜 산란을 유도하기 위한 것으로 첫배의 일벌이 출현하면 봉군증식용 상자로 옮겨서 사육하였고, 일벌이 50마리 이상 출현하면 봉군발달을 위해 봉군 숙성용 상자에
                    옮겨서 사육하였다. 먹이로는 40%의 설탕물과 화분단자를 공급하였다. 화분단자는 양봉장에서 채취한 신선 화분을 40%의 설탕물로 혼합하여 긴 원통형 소시지 형태로 만든 다음 필요할
                    때마다 잘라서 난괴 가까이에 주었다. 40%의 설탕물은 부패방지를 위하여 0.2%의 sorbic acid를 첨가하였다.
                

      

      
        교미에 의한 여왕벌 및 수벌의 성적 성숙시기 조사
        교미에 의한 여왕벌의 성적 성숙시기 조사를 위해서 서양여왕벌은 우화 직후, 1일, 2일, 3일, 4일, 5일, 6일, 7일, 8일, 9일, 10일, 11일, 12일, 15일,
                    20일, 25일 및 30일째의 5세대 처녀여왕벌과 우화 10일된 수벌(
                    Duchateau, 1985)을 사용하였다. 실험곤충 수는 여왕벌과 수벌의
                    비율은 1:3의 비율로 총 각 시험구당 총 30마리의 여왕벌과 90마리의 수벌을 사용하였다. 55×65×40cm 크기의 교미상자에 여왕벌 10마리와 수벌
                    30마리씩 총 3개의 교미상자를 사용하였다. 23~25°C, 65%, 2,000 lux의 교미환경(
                    Yoon
                        et al., 2008
                    
                    )에서 오전 10시~12시까지 2시간 동안 교미율을 조사하였다. 수벌의 성적 성숙시기 조사를 위해서 수벌은 우화 직후, 1일, 2일, 3일, 4일, 5일, 6일, 7일, 8일,
                    10일, 12일, 15일, 20일, 25일, 30일, 35일 및 40일째의 수벌을 우화 6일된 처녀여왕벌(
                    Duchateau, 1985)을 사용하여 교미율을 조사하였다. 실험곤충 수와
                    교미조건은 여왕벌의 성적 성숙시기와 동일하게 하였다.
                

        봉세발달 조사를 위하여 우화 10일된 수벌과 교미한 우화 직후, 2일, 4일, 6일, 8일, 10일, 15일, 20일, 25일, 30일 여왕벌 및 우화 직후, 2일, 4일, 6일,
                    8일, 10일, 15일, 20일, 25일, 30일째의 수벌과 교미한 여왕벌을 사용하였다. 봉세발달 조사를 위하여 이 여왕벌들은
                    Yoon
                        et al.(2003)
                    
                    의 방법에 의해서 탄산가스 처리한 다음 사육하여, 산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율 등을 조사하였다. 사육시작부터 40일 이내에 산란하지 못한 여왕벌은 산란율에서 제외하였다(
                    Yoon
                        et al., 2004b
                    
                    ). 봉군형성률은 일벌이 50마리 이상 출현한 봉군을 백분율로 계산하였다.
                

      

      
        수벌의 교미횟수에 따른 교미율 및 봉세발달 조사
        수벌의 교미능력을 확인하기 위하여 서양뒤영벌 7세대 여왕벌과 수벌을 이용하여 교미횟수에 따른 교미율 및 봉세발달을 조사하였다. 교미조건은 교미에 의한 여왕벌 및 수벌의 성적 성숙시기
                    조사와 동일하였다. 교미시간은 10~17시까지이었다. 교미횟수별 수벌의 교미율 조사는 교미용 상자(55×65×40cm)에 우화 6일째 여왕벌 30마리와
                    우화 10일째 수벌 30마리를 넣어 실험하였다. 총 10개의 교미상자를 이용하여 여왕벌 300마리와 수벌 300마리를 실험곤충으로 사용하였다. 1회 교미한 수벌을 대상으로 동일한
                    수의 우화 5일째 처녀여왕벌과 교미시켜 2회 교미율을 조사하였다. 3회, 4회, 5회, 6회 및 7회 교미도 1회 교미와 동일한 방법으로 교미횟수에 따른 수벌과 같은 수의
                    처녀여왕벌을 사용하였다. 즉 수벌의 공시충수는 1회 교미 300마리, 2회 76마리, 3회 46마리, 4회 35마리, 5회 21마리, 6회 10마리, 7회 1마리로 하였다. 교미한
                    여왕벌은 탄산가스 처리한 다음 사육하여, 산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율 등 봉세발달을 조사하였다.
                

        본 실험의 통계분석은 SPSS PASW 18.0 for windows 통계 패키지 프로그램(
                    IBM Inc., 2007)을 이용하여 One-way ANOVA test와
                    Chi-square test로 통계 분석하였다.
                

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        교미에 의한 여왕벌의 성적 성숙시기
        여왕벌의 성적 성숙시기를 조사하기 위해서 우화 직후부터 우화 40일째의 처녀여왕벌을 가지고 오전 10~12시까지 2시간 동안 교미율을 조사한 결과(
                    Fig. 1), 우화직후에도 낮은 비율이기는 하지만 6.7%나 교미를 하였다.
                    우화 2일째에는 43.3%이었고 우화 3일째부터 6일째까지는 60.0~65.0%의 교미율을 보였다. 우화 7일부터 9일까지는 72.4~73.3%이었고 우화 10일째에는 85.0%로
                    가장 높았다. 그 후부터는 교미율이 떨어지는 경향을 나타내었으며, 우화 25일(34.4%)부터는 현저하게 떨어져 우화 30일째 여왕벌의 교미율은 18.9%이었다. 여왕벌의 교미율은
                    통계적으로 고도의 유의성이 확인되었다(Chi-square test: x
                    2=133.731, df=16, p=0.0001).
                

        여왕벌의 교미나이에 따른 봉세발달을 조사하기 위하여, 산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율 등을 조사하였다(
                    Fig. 2). 산란율의 경우(
                    Fig. 2A), 우화직후가 55.6%로 가장 낮았고, 우화 2일째는
                    77.8%이었다. 우화 4일부터 15일까지는 80.0~81.8%이었으나, 우화 25일(62.5%)이후로는 떨어지는 경향을 보여 우화 30일째의 산란율은 56.3%이었다. 여왕벌의
                    교미나이에 따른 산란율에는 통계적 유의성이 없었다(x
                    2=9.429, df=9, p=0.080). 봉군형성률의 경우(
                    Fig. 2B), 우화직후가 11.1%로 가장 낮았고, 우화 8일이 43.8%로
                    가장 높았다. 우화 6일과 10일째 여왕벌의 봉군형성률은 각각 36.4%을 보였다. 산란율과 달리 우화 25일(26.7%) 이후에도 봉군형성률은 낮아지지 않고 우화 30일에도
                    31.3%를 나타내었다. 여왕벌의 나이에 따른 봉군 형성률은 통계적으로 차이가 없었다(x
                    2=4.258, df=9, p=0.894).
                    Fig. 2C에서 보는 바와 같이, 신여왕출현봉군율은 우화직후와 2일이 각각
                    11.1%로 가장 낮았다. 우화 8일이 37.5%로 가장 높았으며, 우화 6일(36.4%) 순이었다. 우화 30일째의 신여왕출현봉군율은 25.0%로 다소 낮아지는 경향을 보였으나
                    통계적 유의성이 확인되지 않았다(x
                    2=9.429, df=9, p=0.080).
                

        이상의 교미율과 산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군형성율 등 봉세발달로 볼 때 서양뒤영벌 여왕벌의 성적 교미나이는 우화 6일부터 우화 8일 사이로 판단된다.
                    Tasei
                        et al.(1998)
                    
                    은 서양뒤영벌(
                    B. terrestris) 여왕벌 90마리 중 97%가 11일 이내에 교미를 하였고, 38.8%가 7.8±0.6일째에 교미를 하여
                    여왕벌의 평균 교미나이는 6.1±0.4일이라고 보고하였다. 수벌은 여왕벌과 교미하여 정자전달 직후에 여왕벌의 생식기 속에 4가지의 fatty acid(palmitic,
                    linoleic, leic, stearic acids)와 cycloprolyproline으로 구성된 mating plug를 전달한다. 4가지의 fatty acid는 끈적끈적하고
                    불투명한 덩어리 물리적 장벽을 만들어 수정관 전에 최대한 정자가 잘 놓여지도록 하거나 정자가 역류되는 것을 막는 기능을 한다(
                    Baer
                        et al., 2000
                    
                    ).
                    Sauter and Brown(2001)은 교미 전 구애행동을 위한 수벌의
                    잠재적인 선택에도 불구하고 실제로 교미가 될지에 대한 효과가 거의 없다. 오히려 여왕벌의 생식상태가 교미의 가장 중요한 결정요인이라고 보고하였다.
                

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mating rate at the age of queens. The mating rate was investigated 10:00 to 12:00 at the
                            first day of mating periods. The mating age of male was 10 days. There was significant
                            difference in mating rate at the age of queens at p<0.0001 using the Chi-square test.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Oviposition rate (A), rate of colony foundation (B) and rate of progeny-queen production
                            (C) at the age of queens. There was no significant difference in colony development at the
                            age of queens at p<0.05 using the Chi-square test.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mating rate at the age of males. The mating rate was investigated 10:00 to 12:00 at the
                            first day of mating periods. The mating age of queen was 6 days. There was significant
                            difference in mating rate at the age of queens at p<0.0001 using the Chi-square test.
                        
          
          

          

        

      

      
        교미에 의한 수벌의 성적 성숙시기
        우화직후부터 우화 40일째까지의 수벌을 가지고 교미율에 의한 성적 성숙시기조사 결과를
                    Fig. 3에 나타내었다. 여왕벌과 달리 우화직후에도 38.3%의 높은 교미율을
                    보였으며, 우화 1~3일째는 54.3~55.3%이었다. 우화 20일이 80.0%로 가장 높았으며, 우화 25일(77.5%), 우화 8일(76.6%)순으로 낮았다. 우화 5~25일
                    까지는 70.0~80.0%의 교미율을 보이다가 우화 30일(54.5%)이후에는 급격하게 낮아지는 경향을 보였다. 우화 40일된 수벌도 8.3%의 교미율을 나타내었다. 교미율에 의한
                    수벌 성적 성숙시기는 통계적으로 고도의 유의성이 인정되었다(Chi-square test: x2=136.643, df=17, p=0.0001).
                

        
                    산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율 등으로 수벌의 교미나이별 봉세발달을 조사하였다(Fig. 4). 우화 35일과 40일째 수벌과 교미한 여왕벌은 40일내에 산란하는 개체가 없어서
                    수벌의 교미나이별 봉세발달 조사에서 제외하였다. 우화직후부터 우화 30일까지의 수벌과 교미한 여왕벌의 산란율은(Fig. 4A), 우화 6일이 76.9%로가장높았고, 그
                    다음우화8일과 15일(75.0%), 우화 10일(72.7%) 순이었다. 우화직후는 58.3%이었고 우화 30일은 16.7%로 가장 낮았다. 교미 나이별 수벌의 산란율은 통계적으로
                    차이가 없었다. (x2=10.003, df=9, p=0.350). 봉군형성률의 경우(Fig. 4B), 우화 10일이 40.9%로 가장 높았고, 우화 2~25일은
                    30.8~38.5%이었다. 우화직후는 25.0%인데 반하여 우화 30일은 16.7%로 가장 낮았다. 수벌 나이별 봉군형성률 역시 통계적으로 유의성이 없었다(x2=2.260,
                    df=9, p=0.987). 신여왕출현봉군율 또한 봉군형성률과 같이 우화 10일이 40.9%로 가장 높았다. 그 다음은 우화 8일(33.3%), 우화 6일(30.8%) 순이었다.
                    우화 30일이 16.7%로 가장 낮았으나, 유의성이 확인되지 않았다(x2=4.488, df=9, p=0.876).
                

        이상의 결과로 볼 때, 서양뒤영벌 수벌은 여왕벌과 달리 우화직후부터 우화 40일까지 교미가 가능한 것으로 나타났다. 교미율과 봉세발달 등의 결과를 고려할 때, 수벌의 성적 교미나이는
                    우화 6일부터 우화 20일 사이로 생각되지만 최적 교미시기는 우화 6일에서 10일로 판단된다. 서양뒤영벌 수벌은 우화 6일에서 27일까지 교미가 가능하지만 평균 수벌의 교미나이는
                    12.1±1.3일이라고 보고(
                    Tasei
                        et al., 1998
                    
                    )하여 본 실험의 결과와 다소의 차이를 보였다. 이는 단순히 교미율만을 가지고 조사한 결과와 교미율 뿐만 아니라 교미한 여왕벌을 가지고 사육한 결과까지 비교분석한 차이에 기인한다고
                    생각된다. 서양뒤영벌 수벌은 우화 6일 이후부터 정자가 정소관(또는 수정관 Vas deferentiae)으로 이동한다. 그 시기부터 정소관은 커지고 고환은 작아지며, 각 정소관의
                    중간부분은 결국 두꺼워지고, 성숙한 정자를 위한 저장기관으로서 제공되는 정소낭(Accessory testis)을 형성한다. 또한 정소관에서 정자수는 우화 13일 동안은 증가하지만
                    그 후부터는 감소한다(
                    Dechateau and Marien, 1995).
                

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Oviposition rate (A), rate of colony foundation (B) and rate of progeny-queen production
                            (C) at the age of males. There was no significant difference in colony development at the
                            age of males at p<0.05 using the Chi-square test.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Mating rate at the mating time of males. The mating time started at 10:00 and ended
                            17:00. The mating age of queen and male were 6 days and 10 days, respectively. There was
                            significant difference in mating rate at the mating time of males at p<0.0001 using the
                            Chi-square test.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Oviposition rate (A), rate of colony foundation (B) and rate of progeny-queen production
                            (C) at the number of mating of males. There was significant difference in colony development
                            at the mating times of males at p<0.0001 using the Chi-square test.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Mating of
                            B. terrestris
                            queen and male mated 4 copulations.
                        
          
          

          

        

      

      
        수벌의 교미횟수에 따른 교미율 조사
        수벌의 교미능력을 알아보기 위해 우화 6일째 서양뒤영벌 여왕벌 300마리와 우화 10일째 수벌 300마리를 사용하여 수벌의 교미횟수에 따른 교미율을 조사하였다.
                    Fig. 5에서 보는 바와 같이, 1회 교미율이 74.3%인데 반하여, 2회는
                    25.3%로 약 3배 정도 현저하게 낮아졌으나, 3회부터는 교미율이 완만하게 감소하는 경향을 보여주었다. 3회 교미율은 15.3%, 4회 11.7%, 5회 7.0%, 6회
                    3.3%, 7회 교미율은 0.3%이었다. 비록 낮은 비율이기는 하지만 서양뒤영벌 수벌은 7회까지 교미가 가능하였다(
                    Fig. 7). 교미횟수에 따른 수벌의 교미율은 고도의 통계적 유의성이
                    있었다(Chi-square test: x
                    2=777.466, df=6, p=0.0001).
                    Tasei
                        et al.(1998)
                    
                    은 수벌 69마리 중 50%가 1회 교미를 하였고, 8회까지 수벌이 교미하는 것을 확인하였다.
                

        수벌의 교미횟수별 봉세발달 결과를
                    Fig. 6에 나타내었다. 산란율은(
                    Fig. 6A), 1회 교미가 83.0%, 2회 교미(45.2%)는 1회
                    교미보다 약 1.8배, 3회(34.5%)은 약 2.4배 낮은 산란율을 보였다. 4회 교미부터는 산란율이 급격이 낮아져 14.8%, 5회 11.8%, 6회는 16.6%의 산란율을
                    보였다. 7회 교미한 수벌과 교미한 여왕벌은 산란하지 못하였다. 수벌의 교미횟수별 산란율은 통계적으로 고도의 유의성을 나타내었다(x
                    2=79.807, df=5, p=0.0001). 봉군형성률의 경우(
                    Fig. 6B), 1회 교미가 45.0%, 2회 23.3%, 3회 24.1%,
                    4회 11.1%, 5회는 5.9%를 나타내었다. 수벌의 교미횟수별 봉군형성률은 고도의 유의차를 보였다(x
                    2=22.368, df=5, p=0.0001).
                    Fig. 6C에서 보는 바와 같이, 신여왕출현봉군율은 봉군형성률과 비슷한 경향을
                    보여 1회 교미가 45.0%, 2회 23.3%, 3회 13.8%, 4회 14.8% 그리고 5회는 5.9%이었다. 수벌의 교미횟수별 신여왕출현봉군율 역시 고도의 통계적 유의성이
                    확인되었다(x
                    2=26.375, df=5, p=0.0001).
                

        이상의 교미율과 산란율, 봉군형성률, 신여왕출현봉군율 등 봉세발달로 볼 때 1회 교미한 수벌과 교미한 여왕벌의 봉세발달이 2회 교미한 수벌과 교미한 여왕벌의 봉세발달이 거의 2배
                    이상의 차이를 보여, 우수종을 생산 보급하기 위해서는 수벌을 1회 교미하여 사용하는 것이 좋을 것으로 판단된다.
                

      

    

    

  
    
      적 요
      교미율 향상으로 서양뒤영벌(
                B. terrestris)의 우량형 질을 확보하기 위하여 여왕벌과 수벌의 성적 성숙시기 및 수벌의 교미능력을 조사하였다. 여왕벌의 성적 성숙시기 조사결과,
                여왕벌은 우화직후에도 6.7%의 교미율을 나타내었고, 우화 10일이 85.0%로 가장 높았다. 우화 20일 이후에는 교미율이 급격하게 떨어지는 경향을 보였다. 산란율은 우화 6~8일이
                81.3~81.8%로 가장 높았다. 봉군형성률과 신여왕출현봉군율은 우화 8일이 각각 43.8%, 37.5%로 가장 높게 나타났다. 반면에 수벌은 우화 직후에도 38.3%의 높은 교미율을
                나타내었다. 우화 25일이 80.0%로 가장 높았으며, 우화 8일째는 76.6%의 교미율을 보였다. 산란율은 우화 6일이 76.9%로 가장 높았고, 우화 8일과 15일(75.0%), 우화
                10일(72.7%) 순이었다. 봉군형성률과 신여왕출현봉율은 우화 10일이 각각 40.9%, 40.9%로 가장 높았다. 이상의 결과로 볼 때 여왕벌의 최적 교미성적 성숙시기는 우화
                6~8일, 수벌은 우화 6~10일로 판단된다. 수벌의 교미능력 조사결과, 7회까지 교미가 가능한 것으로 나타났다. 수벌의 교미횟수별 교미율은 1회 74.3%, 2회 25.3%, 3회
                15.3%, 4회는 11.7%, 5회, 7.0%, 6회 3.3%, 7회 0.3%이었다. 1회 교미한 여왕벌의 산란율, 봉군형성율 및 신여왕벌출현봉군율은 각각 83.0%, 45.0%,
                45.0%로 2회 교미한 여왕벌의 봉세발달보다 약 2배나 좋은 것으로 나타났다. 따라서 우수형질을 생산 보급하기 위해서는 수벌을 1회만 교미하여 사용하는 것이 좋을 것으로 생각된다.
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