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Abstract
We investigated pollination and foraging activities of honeybee (Apis mellifera L.) and bumblebee
(Bombus terrestris L.) during flowering season of the asian pear (Pyrus pyrifolia N.) under different
weather conditions. There was no significant statistical difference about the pollination activities of
two species. However, the pollination activities of bumblebee were more active than those of
honeybee under low temperature and rainfall period. The activities of honeybee and bumblebee
were more influenced by temperature than other factors (i.e. illumination and wind velocity).
Honeybee was more sensitive to temperature and illumination than bumblebee. At low
temperatures (<20°C ) on cloudy days (<30,000 lux) with a certain wind velocity (>4.0 m/s), the
pollination activity of the honeybee was lower twice than that of bumblebee. Therefore, the results
from this study suggest that there was different foraging activity properties between honeybee and
bumblebee, and bumblebee was more effective for pear pollination than honeybee under low
temperature and bad weather during pear blossoming season.
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서 론

전 세계 작물의 75%는 부분적으로 화분매개자

(pollinator)에의존하고있으며, 연 2,350~5,700억톤의

작물생산은 화분매개자와 직접적인 관련이 있다고

보고되었다(IPBES, 2016). 더욱이, 인간이 섭취하는

작물의 84%는 화분매개곤충에 의해 수정이 이루어

진다(Richards, 1993; Williams, 1994). 지구온난화등최

근의인위적인기후변화는화분매개곤충의감소및

식물과화분매개곤충간의상호관계등에문제가발

생하는 하나의 원인으로 여겨지고 있다(Biesmeijer et

al., 2006). 특히, 평균기온이상승하거나하락함으로

인하여 작물의 꽃가루, 꽃꿀, 개화량의 변화나

(Saavedra et al., 2003; Koti et al., 2005), 화분매개곤충의

화분매개활동특성, 생활사변화등의생태·생리적

인 문제를 야기 할 수 있다(Bosch et al., 2000;

Radmacher and Strohm, 2011). 이러한문제는식물개화

시기와 화분매개곤충의 방화활동 시기의 불일치

(Wall et al., 2003)를 일으킬 수 있으며, 종국적으로는

화분매개곤충의 멸종이나 식물-곤충간 상호작용의

붕괴가일어날수있을것으로보고되었다(Memmott

et al., 2007; Scaven and Rafferty, 2013). 

국내에도기후변화에의해농작물의재배환경, 과

수의 개화기 및 재배적지의 변화 등이 확인되었고

(Lee et al., 2009; Kim et al., 2010), 특히, 3~4월에개화하

는낙엽과수의경우겨울철의기온상승으로인해개

화기간이앞당겨져, 결실불량이나타나고있다고보

고되었다(Jang et al., 2002; Seo and Park, 2003). 따라서

기상조건에 따른 화분매개곤충의 방화활동에 대한

연구는계획적인농작물의수정에있어매우중요하

다고할수있다(Choi, 1987). 이에북미와유럽에서는

주요화분매개곤충인꿀벌, 뒤영벌및뿔가위벌류의

방화활동과온도, 조도, 풍속등의기상조건과의상관

관계에 대한 연구가 진행되었다(Vicens and Bosch,

2000; Peat and Goulson, 2005; Zisovich et al., 2012). 국내

에서는배개화기에기상조건에따른꿀벌의방화활

동특성과(Choi, 1987; Choi and Kim, 1988), 사과개화

기에 기상조건에 따른 서양뒤영벌과 머리뿔가위벌

의 활동특성에 대한 연구가 보고되었다(Yoon et al.,

2013). 

배(Pyrus pyrifolia var. culta Nakai)는국내에서사과와

더불어가장많이재배되는낙엽과수중하나이다. 또

한, 배는대표적인자가불화합성작물로결실을위해

서반드시화분매개곤충을통한수분이나, 인공수분

이필요하다(Cho et al., 2007; RDA, 2013). 이에배의수

분에 있어 화분매개곤충의 활동특성과 효율성에 대

한 연구들이 진행되었다. Free(1993)와 Mayar and

Lunden(1996)은배에서꿀벌과뒤영벌의화분매개활

동특성을, Benedek and Ruff(1998)는다양한품종의서

양배(P. communis)에대한꿀벌의화분매개특성을비

교하였다. 또한배품종별로꿀벌의방화활동특성과

봉군의효율적인도입방법둥이보고되었다(Monzón

et al., 2004; Stern et al., 2004). 국내에서는배개화기에

기상조건에 따른 꿀벌의 방화활동 특성분석과(Choi,

1987; Choi and Kim, 1988), 신고배를대상으로한꿀

벌과서양뒤영벌및인공수분의수분효과 비교등이

보고되었다(Lee et al., 2007).  

배의발아기와개화기는근 30년동안점차빨라지

는경향을보이고있다(Yim et al., 2012). 따라서개화

시기에 이상저온이 나타난다면, 개화시기와 화분매

개곤충의활동시기가달라져, 수분과결실에큰손실

을입을수있다(Jang et al., 2002). 그럼에도국내에서

배의 개화기에 기상에 따른 화분매개곤충의 활동특

성에대한보고는약 30년전의데이터이거나, 기상요

소별로분석이되지않아최근의기상상황에따른적

용이어려움이있다.

이에본연구는배의개화기의기상상황에서온도,

조도, 풍속중어떠한요소가화분매개곤충에가장큰

영향을미치는지를조사하였다. 아울러, 배개화기에

저온, 우천등기상불량시적합한화분매개곤충을선

발하기위하여, 꿀벌과뒤영벌의활동특성을확인하

고, 기상조건에 따른 화분매개활동을 비교·분석하

였다.
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재료 및 방법

실험 곤충과 시험구 배치

배 개화기에 기상요소별 화분매개곤충의 활동 특

성 비교실험은 전라남도 나주의 국립원예특작과학

원 배 시험장 실험포장에서 2015년 4월 3일부터 4월

20일까지, 충청남도아산시둔포면소재농가포장에

서 4월 10일부터 4월 22일까지수행하였다. 실험곤충

은 꿀벌(Apis mellifera L.)과 서양뒤영벌(Bombus

terrestris L.)을사용하였다. 각조사지역별배꽃의만

개기는 Table 1에 표시하였다. 꿀벌은 양봉농가에서

구입한 이탈리안계 황색종을 사용하였고, 2014년 11

월부터 4개월월동후 1개월사양한봉군을사용하였

다. 서양뒤영벌은 국립농업과학원 곤충산업과에서

2015년 2월부터 3개월간 26°C, RH 65%, 암조건에서

사육한 8세대봉군을사용하였다(Yoon et al., 2002). 실

험대상배는아시아배(Pyrus pyrifolia var. culta Nakai)

로서 품종은 나주배 연구소의 경우, 망실에 11년생

‘신고’, ‘만풍배’, ‘슈퍼골드’, ‘화산’품종을노지에

11년생‘신고’, ‘황금배’, ‘추황배’, ‘화산’, ‘감천배’

품종 등을 사용하였고, 아산 농가 포장의 경우, 8~15

년생‘신고’, ‘화산’, ‘감천배’, ‘원황’품종을사용하

였다. 

실험장소는 망실과 노지로 나누어 배치하였다. 나

주배연구소의경우망실은540m2 면적을2구역(꿀벌

시험구, 서양뒤영벌 시험구)으로 나누어 각각 망실

(mash: 2×2mm)로밀폐하였고, 배품종별로 8주씩총

40주를정식하였다. 꿀벌시험구와서양뒤영벌시험

구에는각각일벌약 2,000마리와 100마리봉군을배

치하였다. 노지는 3,000m2 면적내신고 80주외에품

종별로 각각 20주씩 정식된 2개의 포장을 선정하였

다. 각포장에꿀벌시험구(일벌약 10,000마리, 1봉군)

와 서양뒤영벌 시험구(일벌 200마리, 5봉군)를 배치

하였다. 각 시험구의 간섭을 줄이기 위하여 각 포장

사이거리는 1km 이상으로정하였다(Table 2). 아산농

가포장의경우노지에서만조사를진행하였으며, 1ha

면적의포장의우측끝에꿀벌시험구(일벌약 10,000

마리, 1봉군)와 좌측 끝에 서양뒤영벌 시험구(일벌

200마리, 5봉군)를배치하였다.

기상조건에따른꿀벌과서양뒤영벌의화분매개활동특성

배의 망실과 노지에서 꿀벌과 서양뒤영벌을 대상

으로 기상조건에 따른 화분매개활동을 조사하기 위

하여나주의경우, 봉군설치후 7일(2015년 4월 10일),

8일(4월 11일), 10일(4월 13일)에, 아산의경우 7일(4월

17일), 10일(4월 20일)에 오전 9시부터 19시까지, 2시

간 간격으로 기상조건에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의

활동비율을조사하였다. 봉군의설치는일벌들의시

험구내부적응을위하여예상개화기보다 3~4일일

찍설치하였다. 아울러, 조사날짜및기간은조생품종

Table 1. Full bloom stage of pear cultivar in 2015

Naju 4.10 4.16 4.16 4.14 - 4.10 4.13 4.10

Asan 4.17 4.21 - 4.19 4.19 - - -

1) Naju: 121 Byeongnyu-gil Geumcheon-myeon Naju-si Jeollanam-do Korea

2) Asan: 235, Ihwadong-gil, Dunpo-myeon, Asan-si, Chungcheongnam-do, Korea 

Pear
cultivation 

area
Niitaka Hwasan

Manpung
bae

Gamcheon
bae

Wonhwang Supergold
Whangkwum

bae
Chuwhwang

bae

Table 2. Experimental location, size and bee pollinators colonies size for this study

A. mellifera 1 2,000

B. terrestris 1 100

A. mellifera 1 10,000

B. terrestris 5 200

Experimental 
location

Net screen house 540m2

Open field 3,000m2

Size Bee pollinator No. of colony
Colony size

(No. of worker)



의만개기와수분수의개화기를고려하였고(Table 1),

배의수정적기가개화시작 3~4일이므로이를감안

하여 설정하였다(RDA 2013). 조사시간은 이전 배에

서화분매개곤충의활동보고에따라(Lee et al., 2007),

조도와온도가증가하기시작하는오전 9시부터, 조

도와온도가가장낮아지는시점인 19시구간을추가

하여조사시간을설정하였다.

화분매개활동비율은 5분간봉군에서출입하는일

벌의수를조사하여총출입봉의수를봉군의총일벌

수에 대한 비율로 나타내었다. 기상조건의 경우 2시

간마다조도, 온도및풍속등3가지의요인을조사하

였다. 온도는 Testo 176T4 temperature data logger(Testo,

Germany)로 측정하였고, 결과는 10°C 이하, 10.1~

15.0°C, 15.1~20.0°C, 20.1~25.0°C, 25.1~30.0°C로 나누

어 분석하였다. 조도는 TM-204 Lux/Fc Lighter

meter(Tenmars, Taiwan)로 측정하였고 0~20,000lux,

20,100~40,000lux, 40,100~60,000lux, 60,100~100,000lux

로 나누어 분석하였다. 풍속은 Kestrel䠶2000 Pocket

weather meter(Nielsen-Kellerman, USA)를 사용하여, 5

분간 평균풍속 측정하였고 , 측정된 데이터는

0.0~1.0m/s, 1.1~2.0m/s, 2.1~3.0m/s, 3.1~4.5m/s로 나눠

분석하였다. 각구간은통계분석을위하여임의로온

도는 5°C단위, 조도는 20,000lux 단위, 풍속은 1m/s 단

위로설정하였다. 그외강수량은농업기상정보서비

스(www.weather.rda.go.kr)에서확인하였다. 아울러, 각

온도, 조도, 풍속 등 각각의 기상조건과 활동비율에

대하여 다중회귀분석의 표준화계수(Beta coefficient)

를계산하여, 꿀벌과서양뒤영벌의활동 및기상조건

의관계를확인하였다.

배 개화기에 꿀벌과 서양뒤영벌의 방화활동 특성

배 개화기에 꿀벌과 서양뒤영벌의 방화활동 특성

을확인하기위하여, 앞선같은실험구에서봉군설치

후 7일, 8일, 10일, 총 3회에걸쳐오전 11시부터 17시

까지, 2시간 간격으로 30분간 망실과 노지실험구의

내의화분수집봉비율, 방화시간및꽃간이동시간등

을조사하였다. 조사시간은꿀벌과서양뒤영벌이가

장활동이활발한시간으로설정하였다. 화분수집봉

비율은 방화활동을 마치고 봉군으로 복귀하는 일벌

중다리의꽃가루솔에화분단자를달고들어오는일

벌의비율을조사하였다. 방화시간은일벌이한송이

의꽃에서화밀또는화분을수집하는시간을, 꽃간

이동시간은한꽃에서다른꽃으로이동하는시간을

측정하였다.

통계분석

개화기간중봉군방사후 7, 8, 10일째꿀벌과서양

뒤영벌의 방화활동 비율 비교는 일원배치 분산분석

(one-way ANOVA test)를 통하여 분석하였다. 기상조

건에 따른 화분매개곤충의 활동변화를 확인하기 위

하여온도, 조도및풍속각요인에따른화분매개곤

충의화분매개활동비율의차이를검정하였다. 다만

조도, 온도및풍속이서로연관이되어있을수있으

므로, 상관분석을통하여각요인별로상호간에상관

이있는요인은찾은후, 그요인을배제하여공분산

분석(ANCOVA test)을실시하였다. 또한각기상요인

의변화에따른화분매개활동비율의변화를확인하

기위하여, 회귀분석(Regression analysis)을통하여 회

귀식을산출하였다. 각기상조건범위내에서화분매

개곤충들간의활동비율차이는 T-test로검정하였다.

곤충의활동비율에가장큰영향을미치는기상조건

요인을 확인하기 위하여, 다중회귀분석(Multiple

regression analysis)을수행하였다. 화분매개곤충들간

의 방화활동 특성조사에서 시간대별 화분수집봉의

비율은일원배치분산분석(one-way ANOVA test)을, 곤

충종류에따른화분수집봉비율, 방화시간, 꽃간이동

시간의차이는T-test와welch’s T-test를통하여분석하

였다. 분산분석을통한결과는 Tukey’s HSD test로사

후분석하였고, 모든통계분석은 SPSS PASW 18.0 for

windows 통계패키지프로그램(IBM, USA)을사용하

였다.
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결과 및 고찰

기상조건에따른꿀벌과서양뒤영벌의화분매개활동특성

배의 개화기 중 기상상황과 꿀벌과 서양뒤영벌의

활동 특성

배의조생품종만개기를중심으로, 꿀벌과서양뒤

영벌의 활동을 조사하였다. 전남나주배연구소에서

조사기간동안의기상환경은봉군설치후 7일과 8일

의경우 09시부터 19시동안, 최저온도 8~10°C, 최고

온도 27~29°C, 최고조도 76,500~101,300 lux 그리고강

수량은 0.0mm로맑은날씨를보여주었다. 그러나 10

일차의경우최저온도 10~11°C, 최고온도 16~18°C, 최

고조도 32,800~35,000lux, 그리고강수량 7.5mm로 7일

과 8일차와비교하여비교적저온과흐린날씨및우

천현상도관측되었다(Fig. 1, 2). 충남 아산지역의 경

우 봉군설치 7일차 최고온도 19.5°C, 최저온도 11°C,

최고조도 95,000lux이었고, 10일차최고온도 23°C, 최

저온도 13°C, 최고조도 98,400lux로 7일차는 10일차보

다기온이평균 4°C 낮았으나, 조사기간동안맑은날

Fig. 1. The weather conditions including illumination (A) and
temperature (B) and the rate of foraging activity of A.
mellifera and B. terrestris in the pear orchard in 'Naju' during
the experiment for net screen house. The average rate of
foraging activity of A. mellifera differed significantly at day
after set up colonies, in contrast foraging activity of B.
terrestris did not differed significantly (one-way ANOVA
test, A. mellifera: F(2,11)=4.999, p=0.029; B. terrestris:
F(2,11)=0.742, p=0.498).

A

B

Fig. 2. The weather conditions including illumination (A) and
temperature (B) and the rate of foraging activity of A.
mellifera and B. terrestris in the pear orchard in 'Naju' during
the experiment for the open field. The average rate of foraging
activity of A. mellifera differed significantly at day after set up
colonies, in contrast foraging activity of B. terrestris did not
differed significantly (one-way ANOVA test, A. mellifera:
F(2,11)=5.363, p=0.024; B. terrestris: F(2,11)=0.231, p=0.797).
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씨를 나타내었다(Fig. 3). 조사장소별로 망실 시험구

는노지시험구보다온도와조도는같거나, 약간낮은

경향을 보여주었고, 풍속은 1/3 수준으로 낮았다(조

도: T-test t(70)=-0.55, p=0.956; 온도: t(70)=-1.064, p=0.291;

풍속: t(70)=-5.223, p=0.0001). 

설치날짜별꿀벌과서양뒤영벌의활동비율을조사

한결과, 전반적으로꿀벌은설치날짜에따라활동비

율에유의미한차이를보였다. 망실에서꿀벌의경우

7일차 22.2±9.6%, 8일차 24.3±10.5%로 조도와 온도

가낮았던 10일차 8.0±5.8%보다 2.7~3배유의미하게

높았다. 그러나 서양뒤영벌의 경우 같은 기간

11.6~16.7%의활동비율로통계적으로비슷한수준이

었다. 노지역시망실과같은패턴을보였는데, 꿀벌

의 경우 7일차 12.7±4.8%, 8일차 16.1±9.3%로 10일

차 3.5±2.2%보다 4.0~4.6배높은결과를나타내었다.

서양뒤영벌의경우같은기간11.6~18.4%로활동비율

을보여설치날짜에따른유의미한차이는나타나지

않았다. 

이러한결과로볼때, 전반적으로기상상황에따라

꿀벌과 서양뒤영벌의 활동차이가 있는 것으로 생각

된다. Free(1993)와 Corbet(1993)은서양뒤영벌이 15°C

미만의저온이나흐린날에서꿀벌에비해높은활동

성을보고하였다(Free, 1993; Corbet, 1993). 

온도에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의 화분매개활동 특성

망실에서 온도에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의 활동

비율을조사한결과, 꿀벌의경우,온도변화에 따라

통계적으로 유의미한 활동비율의 차이를 보였다.

20°C초과에서26.8~30.5%로20°C 미만(10.1~20.0°C에

서 9.5~10.6%)에 비해 2배 이상 높았으며, 특히 15°C

이하에서는 활동비율이 10%미만으로 떨어졌다

(Table 3). 서양뒤영벌 역시, 온도변화에 따라 활동비

율의차이를보여주었다. 그러나꿀벌과는달리 15°C

보다 높은 온도에서는 12.3~17.8%대의 고른 활동을

보여주었고, 10°C 이하에서 활동비율이 10%미만으

로떨어져꿀벌에비해활동비율의변화폭이적었다

(Table 3). 

노지에서꿀벌의경우, 통계적인유의성은없으나

온도변화에 따라 활동비율이 변화하는 경향을 보여

주었다. 온도가 10~25°C 범위에서 3.0~10.6%였으나,

25°C초과일경우22.2%로2배증가하였고, 20°C이하

부터활동비율이 10% 미만으로급격히줄었다(Table

3). 서양뒤영벌의 경우, 온도의 변화에 따라 큰 폭의

활동비율변화없이비슷한수준의활동비율을보여

주었다. 10~30°C 범위에서 11.0~18.3%의 활동비율을

보여주었고, 10°C 이하에서 활동비율이 10% 미만으

로떨어지는경향을나타내어, 꿀벌에비해온도에따

른활동비율의변화가적었다. 망실과노지에서온도

범위에따른활동량패턴은유사하였지만, 활동비율

수치는차이를보였다. 이러한차이는망실용으로쓰
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Fig. 3. The weather conditions including (A) illumination and (B)
temperature and the rate of foraging activity of A. mellifera
and B. terrestris in the pear orchard in 'Asan' during the
experiment for the open field.
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인봉군의크기가다름으로외역봉의비율이달라져

생기는차이일것으로생각된다. 온도와화분매개곤

충의활동에대하여회귀분석한결과, 꿀벌은서양뒤

영벌에비해야외온도변화에민감하였다(Fig. 4). 온

도범위에따라서꿀벌과서양뒤영벌간방화활동차

이를조사한결과, 25°C 이상에서는꿀벌이서양뒤영

벌 보다 약 1.5배 높았다(T-test: t(12)=0.185, p=0.006).

20~24°C에서는 꿀벌, 서양뒤영벌 모두 같은 수준의

활동비율을 나타내었다. 15~19°C에서는 서양뒤영벌

이 1.5배 높은 경향을 보였고(t(16)=-1.849, p=0.083),

15°C 이하에서는통계적유의성은없으나, 서양뒤영

벌이 꿀벌보다 1.9배 높은 활동비율을 보였다(t(12)=

-1.361, p=0.198). 

이상의결과를종합하여볼때, 꿀벌과서양뒤영벌

모두온도에따라화분매개활동비율의차이가나타

났고, 전반적으로온도가높아질수록활동도많아지

는경향을보여주었다. 특히, 꿀벌이서양뒤영벌에비

해온도변화에민감하게활동비율이변화했다. 25°C

초과에서는꿀벌이서양뒤영벌에비해 1.5배높은활

동비율을보였지만, 15°C 이하의비교적저온에서는

오히려, 서양뒤영벌의 활동비율이 꿀벌의 약 2배 정

도로높았다. 뒤영벌은꿀벌보다온도에대한영향이

적거나(Wratt, 1968), 저온에서도높은활동성을보이

는데(Corbet et al., 1993), 이는뒤영벌은꿀벌이나고독

성벌보다더욱효과적인체내온도조절기구를가지

므로, 낮은주변온도에도활동의제약이적기때문으

로보고되었다(Willmer, 1983; Stone and Willmer, 1989).
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Table 3. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris at different temperatures in pear orchard

0.0-10.0 5 0.7±1.6b 0.6±0.9b 3 0.0±0.0c 2.2±1.3b

10.1-15.0 3 9.5±6.9b 10.7±7.6ab 9 3.6±6.3bc 8.7±7.1ab

15.1-20.0 4 10.6±4.2b 12.3±5.0ab 15 14.7±7.7ab 13.7±9.5ab

20.1-25.0 2 26.8±4.1a 13.5±14.8ab 5 18.0±7.6a 20.5±2.9a

25.1-30.0 4 30.5±3.4a 17.8±4.1a 2 25.8±3.2a 18.5±2.8a

Total 18 13.9±12.4 10.1±8.4 18 11.6±9.7 12.6±8.8

*n: Observed value
**The rate of foraging activity of bee pollinators were estimated based on 5 minute observations of the total number of in-coming and out-

going bees from the colony compared to the total number of workers in the colony.

1) The rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris differed significantly with air temperatures in the screen net house

(ANCOVA test A. mellifera: F(4,13)=5.185, p=0.011 and B. terrestris: F(4,13)=3.389, p=0.043) in contrast the foraging activity of A.

mellifera did not differed significantly with air temperatures in the open filed (A. mellifera: F(4,13)=2.696, p=0.079 and B. terrestris:

F(4,13)=2.667, p=0.081).

2) There was a significant difference in the average rate of foraging activity between A. mellifera and B. terrestris at 25~30°C (T-test:

t(12)=0.185, p=0.006). 

Air temperature
(°C)

Net screen house

Average rate of foraging activity (%)**

A. mellifera B. terrestris
n*

Open field

Average rate of foraging activity (%)

A. mellifera B. terrestris
n

Fig. 4. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B.
terrestris in relation to air temperature. The regression
equation for A. mellifera is y=1.583x-14.897 and the R2

value is 0.756 (ANOVA: F(1,50)=112.239, p=0.0001). The
regression equation for B. terrestris is y=0.940x-4.463,
and R2 value is 0.465 (ANOVA: F(1,50)=29.233, p=0.0001).
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조도에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의 화분매개활동 특성

망실에서 조도에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의 활동

비율을 Table 4에나타내었다. 망실내에서꿀벌의경

우통계적인유의성은없었지만, 조도가증가할수록

활동비율도 증가하는 경향을 보였다. 20,000lux부터

활동량이 증가하기 시작하여 100,000lux에는

20,000lux 대비 2배 이상 활동비율이 증가하였다. 서

양뒤영벌의 경우 20,100~100,000lux범위에서

14.0~17.0%의고른활동비율을나타내어조도변화에

따른통계적인활동비율의차이는없었다.

노지에서는 꿀벌의 경우 조도에 따른 방화활동이

통계적으로유의미한차이를보였다. 조도에증가에

따라 꿀벌의 활동비율도 증가하는 경향으로 ,

20,000lux부터 활동량이 증가하기 시작하여

100,000lux에는20,000lux 대비3배활동비율이증가하

였다. 그러나서양뒤영벌의경우, 조도에따른활동비

율의유의미한차이는없었다. 조도와화분매개곤충

의활동비율간회귀분석한결과(Fig. 5), 꿀벌은조도

에대하여상관관계가있었고, 서양뒤영벌경우, 조도

와 낮은 상관관계가 있었다. 일부 관찰값 중 80,000~

10,0000lux 사이의활동비율이 50,000~ 80,000lux 사이

의 활동비율보다 낮게 나타났는데, 이는 80,000~

10,0000lux 당시의온도가 20~21.5°C로관측됨에따라

25°C 이상이었던 50,000~80,000lux 범위에 비하여 꿀

벌과 서양뒤영벌의 활동이 떨어졌기 때문으로 판단

된다. 조도범위별로꿀벌과서양뒤영벌간의활동비

율을분석한 결과,  40,000lux 이상의 맑은 날은 꿀벌

이서양뒤영벌보다약 1.4배높은활동비율을보여주

었다(T-test: t(126)=2.056, p=0.050). 그러나40,000lux 이하

부터는 서양뒤영벌의 활동이 꿀벌보다 높은 경향을

보여주었는데, 20,000~39,000lux 범위에서는 서양뒤

영벌이꿀벌보다약 1.9배높은활동비율을보여주었

고 통계적인 유의성이 인정되었다(t(10)=-3.017,

p=0.013). 20,000lux 이하범위에서는서양뒤영벌과꿀
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Fig. 5. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B.
terrestris in relation to the illumination level. The
regression equation for A. mellifera is y=0.024x+2.015,
and the R2 value is 0.643 (ANOVA: F(1,50)=90.182,
p=0.0001). The regression equation of B. terrestris is y=
-2.542x2+15.069x-6.414, and the R2 value is 0.494
(ANOVA: F(1,16)=7.326, p=0.006).

Table 4. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris at different level of illuminations in pear orchard

0.0-200 8 3.5±5.5c 5.0±6.6 11 1.2±2.0b 7.0±6.6

201-400 3 12.1±3.8bc 14.0±4.4 6 7.2±3.8b 14.4±9.9

401-600 3 23.8±11.5ab 10.7±7.8 2 18.4±13.7a 11.8±12.4

601-1,000 4 28.7±4.7a 17.0±9.7 15 20.2±4.7a 16.1±8.2

Total 18 13.9±12.4 10.1±8.4 18 11.6±9.7 12.6±8.8

1) The rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris did not differ significantly with the level of illumination in the screen net

house (ANCOVA test A. mellifera: F(3,14)=2.284, p=0.131 and B. terrestris: F(3,14)=1.361, p=0.302), in contrast the foraging activity of

A. mellifera differed significantly with light in the open filed (ANCOVA test A. mellifera: F(3,14)=16.306, p=0.0001 and B. terrestris:

F(3,14)=0.556, p=0.654).

2) There was a significant difference in the average rate of foraging activity between A. mellifera and B. terrestris at > 40,000lux (T-test:

t(126)=2.056, p=0.050). 
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벌모두 10% 미만의활동비율을보였으나서양뒤영

벌의 활동비율이 꿀벌보다 높은 경향이었다(t(30)=-

1.926, p=0.064). 

이상의결과를볼때, 온도와마찬가지로꿀벌은서

양뒤영벌에비해조도변화에더욱민감했으며, 조도

가 낮은 흐린 날씨의 경우 조도에 영향을 적게 받는

서양뒤영벌이 꿀벌보다 높은 활동비율을 보여주었

다. Szabo(1980)은 3년간 꿀벌의 기상조건에 따른 활

동을조사한결과, 꿀벌의활동과조도와상관관계가

있음을보고하였고, Vicens and Bosch(2000) 역시사과

에서꿀벌활동을기상조건별로분석한결과, 조도에

영향을받는것으로보고하였다. 꿀벌과달리뒤영벌

의 활동은 토마토하우스 실험에서 상대습도나 조도

와는상관이없는것으로보고되었다(Morandin et al.,

2001). 벌목곤충은가시광선파장의조도외에자외선

영역을감지할수있고(Kevan et al., 2001), 뒤영벌같

은벌목곤충은자외선이높게투과되는환경에서더

높은 활동량을 보인다고 보고되었다(Costa et al.,

2002). 따라서차후조도외에자외선수치에따른화

분매개곤충간활동특성의차이도조사되어야할것

으로생각된다. 

풍속에 따른 꿀벌과 서양뒤영벌의 화분매개활동 특성

Table 5에는 5분간평균풍속에따른꿀벌과서양뒤

영벌의활동비율을나타내었다. 앞선온도와조도와

는달리망실과노지시험구모두풍속에따른꿀벌의

활동비율의차이는없었으며, 서양뒤영벌역시유의

미한차이는없었다. 

그러나노지에서풍속과화분매개곤충의활동비율

에대한 Dot plot 작성과회귀분석을한결과, 꿀벌과

서양뒤영벌의 활동비율 모두 풍속의 특점시점까지

는정의상관을보이다가이후감소하는유의미한이

차회귀식의형태를확인할수있었다(Fig. 6). 꿀벌의

경우 전반적으로 평균 풍속 2.5m/s까지 활동이 늘어

나다가그이후에는급격히감소하는경향을보였고,

서양뒤영벌의 경우는 3m/s까지 활동이 늘어나다가

3m/s 초과에서는활동이소폭감소하는경향을보여

주었다. 평균풍속범위별로꿀벌과서양뒤영벌간의

활동비율차이를분석한결과, 바람이불기시작하는

배(Pyrus pyrifolia N.) 개화기의기상조건에따른꿀벌(Apis mellifera L.)과 서양뒤영벌(Bombus terrestris L.)의 화분매개활동특성 255

Table 5. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris at different wind velocities in a pear orchard

0.0-1.0 15 13.1±12.8 9.7±9.2 7 1.8±3.4b 5.1±5.4b

1.1-2.0 3 18.1±11.0 12.0±1.0 6 8.9±4.8b 18.2±5.6a

2.1-3.0 - - - 3 23.1±5.2a 19.5±2.6a

3.1-4.5 - - - 2 7.0±0.4b 18.5±1.4a

Total 18 13.9±12.4 10.1±8.4 18 11.6±9.7 12.6±8.8

1) The rate of foraging activity of A. mellifera and B. terrestris did not differ significantly with wind velocity in the screen net house

(ANCOVA test A. mellifera: F(1,16)=0.115, p=0.740 and B. terrestris: F(1,16)=0.834, p=0.337) or the open field (ANCOVA test A.

mellifera: F(3,14)=1.147, p=0.346 and B. terrestris: F(3,14)=2.790, p=0.086).

Average wind
velocity/5min

(m/s)

Net screen house

Average rate of foraging activity (%)**

A. mellifera B. terrestris
n

Open field

Average rate of foraging activity (%)

A. mellifera B. terrestris
n

Fig. 6. The average rate of foraging activity of A. mellifera and B.
terrestris in relation wind velocity measured at 5min
intervals. The regression equation of A. mellifera is y=
-2.542x2+15.069x-6.414 and R2 value is 0.494 (ANOVA:
F(1,16)=7.326, p=0.006). The regression equation of B.
terrestris is y=2.593x2+15.475x-1.798 and R2 value is
0.560 (ANOVA: F(1,16)=9.539, p=0.002).
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1.0~2.0m/s의 범위에서 서양뒤영벌의 활동비율이 꿀

벌보다 2.1배 높았고(T-test: t(10)=-3.091, p=0.011), 바람

이강한3.1~4.5m/s 범위에서는2.7배서양뒤영벌의활

동비율이 높았다(welch’s T-test: t(1.179)=-11.034,

p=0.039). 바람이 거의 없는 0~1m/s의 범위와(T-test:

t(12)=-1.357, p=0.200) 꿀벌과 서양뒤영벌의 활동이 가

장많았던 2.1~3.0m/s 범위에서활동비율의차이는나

타나지 않았다(t(4)=-1.111, p=0.329). 전반적으로, 바람

의세기에따라꿀벌과서양뒤영벌의활동이변화하

는경향을보였는데, 특정풍속까지는활동이늘어났

지만, 그이상의풍속에서는감소하는패턴이었다. 특

히서양뒤영벌의경우, 3m/s 초과의풍속에서꿀벌보

다활동비율높은것으로나타나서양뒤영벌이꿀벌

보다강풍조건에더효율적일것으로생각된다. 일반

적으로꿀벌의활동은낮은온도와높은풍속에저해

받는것으로알려져있다(Abrol, 2015). Brittain(1933)은
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Table 6. The multiple regression between weather parameters (air temperature, illumination and wind velocity) and average rate of
foraging activity 

Air temperature 0.721 45.020 0.0001 0.585 0.455 15.213 0.001 0.698

Illumination 0.832 11.488 0.004 0.434 - - - -
Wind velocity - - - - - - - -

1) βis the standardized coefficient beta value.

2) The variables selection was conducted by ‘forward stepwise method’ for multiple regression.

Weather 
parameters

A. mellifera B. terrestris

Adj R2 F change Sig. F change β Adj R2 F change Sig. F change β

Table 7. Average rate of pollen collectors among foraging workers in pear orchard 

11:00 3 25.1±18.9 46.5±23.3

13:00 3 36.1±9.7 84.7±16.8

15:00 3 27.3±6.1 72.6±28.6

17:00 3 36.3±19.6 74.6±17.3

Total 31.2±13.7 69.6±27.7

1) The pollen collectors on foraging bees were surveyed in 7 days after set up the colonies in pear orchard.

2) The number of foraging bee and pollen collectors in this experiment were surveyed for five minutes.

3) The rate of pollen collectors among foraging worker is number of pollen collectors per total number of in-coming bee to colony.

4) The average rate of pollen collectors among foraging worker did not differ significantly at time (one-way ANOVA test, A. mellifera:

F(3,7)=0.287, p=0.833; B. terrestris: F(3,8)=1.053, p=0.421).

5) There was a significant difference in average rate of the pollen collectors between A. mellifera and B. terrestris (T-test: t(23)=-7.317,

p=0.0001).

Times
Average rate of pollen collectors among foraging worker (%)

n
A. mellifera B. terrestris

Table 8. The visiting time on the flower and spending time from a flower to another flower of A. mellifera and B. terrestris in pear
orchard

A. mellifera 3 5.7±4.9 2.1±1.0

B. terrestris 3 2.4±1.9 1.7±0.8

1) There was a significant difference in the visiting time on the flower between A. mellifera and B. terrestris (welch’s t-test:

t(297.107)=8.480, p=0.0001).

2) There was a no significant difference in the spending time from a flower to another flower on the flower between A. mellifera and B.

terrestris (T-test: t(241)=0.361, p=0.718).

Times n Visiting time on the flower (Second) Spending time from a flower to another flower (Second)



사과 개화기에 3.1m/s의 풍속에서 꿀벌의 활동은 감

소한다고보고하여이번결과와유사하였다. 뒤영벌

의경우, 꿀벌이활동이불가능한 6.7m/s에서도활동

이 가능하다고 보고된바 있고(Roubik, 1992), Yoon et

al.(2013)은 4.1m/s의 풍속에서도 서양뒤영벌의 방화

활동이유지됨을보고하였다. Broussard et al.(2011) 은

크랜베리의 개화기에 뒤영벌이 꿀벌보다 높은 풍속

에서활동이가능한것으로보고하였다.   

꿀벌과 서양뒤영벌 활동에 미치는 기상조건

온도, 조도, 풍속중어떤요소가가장꿀벌과서양

뒤영벌의활동에더큰영향을미치는지확인하기위

하여, 다중회귀분석을한결과를 Table 6에나타내었

다. 꿀벌의경우는온도(ß=0.585)와조도(ß=0.434)가

활동비율에영향을미치고, 온도가조도보다상대적

으로 더 많은 영향을 끼쳤다. 서양뒤영벌은 온도(ß

=0.698)만이활동비율에영향을미쳤다. 풍속의경우

꿀벌과서양뒤영벌활동에영향을미치지못했다. 따

라서 개화기의 꿀벌과 서양뒤영벌 활동에 실질적으

로가장큰영향을끼치는기상조건은온도로확인되

었다. 또한, 서양뒤영벌은꿀벌에비해온도에영향을

적게받는것으로판단된다(꿀벌 Adj. R2=0.721, 서양

뒤영벌Adj. R2=0.455). 이전연구에서배개화기때꿀

벌의활동에영향을미치는기상요인에대한결과는

보고자들 마다 달랐다 . Choi(1987)와 Choi and

Kim(1988)은배개화기때꿀벌활동과일사량과높은

상관관계가있음을보고하였고, Kim et al.(2002)은온

도만이상관을보인다고보고하였다. 이러한차이는

조사시간이오전부터해가지는시각까지조사가되

지 않았거나(Kim, 2002), 야외조사임에도, 조도와 온

도의상관관계를고려하지않은분석을했기때문으

로생각된다(Choi, 1987).   

배 개화기에 꿀벌과 서양뒤영벌의 방화활동 특성

시간대별 꿀벌과 서양뒤영벌의 5분간 화분수집봉

의비율을조사한결과를 Table 7에나타내었다. 서양

뒤영벌의 평균 화분수집봉 비율은 69.6±27.7%이었

고,  꿀벌의 화분수집봉 비율은 31.2±13.7%이었다.

서양뒤영벌과 꿀벌의 화분수집 활동과는 뚜렷한 차

이를보였다. 꿀벌과서양뒤영벌모두시간대별화분

수집봉의비율은통계적인차이는나타나지않았다.

Lee et al.(2007)은망실내에배나무개화기에화분매

개곤충을 방사하였을 경우, 꿀벌은 34.7%, 서양뒤영

벌은 100%의 화분수집봉 비율을 보고하였다. 또한,

서양배품종중하나인‘Conference’에서뒤영벌과꿀

벌의 화분매개활동을 조사한 보고에서는 뒤영벌의

꽃가루 수집량이 꿀벌보다 통계적으로 유의미하게

많음이보고되었다(Jacquemart et al., 2006). 이렇게뒤

영벌이 꿀벌보다 화분수집봉의 비율이 높은 이유는

뒤영벌의경우화밀을 2~4일분만저장하고, 이후에

는유충에게필요한화분을집중적으로채취하기때

문으로 생각된다(Heirich, 1979). 또한, Lee et al.(2007)

은뒤영벌의봉군하부에있는먹이용설탕물이일벌

과유충의먹이양에충분하므로, 단백질원인화분을

수집하는일벌이화밀을수집하는일벌보다더많다

고보고하였다. 그외에도꿀벌의경우, 연구마다다

른화분수집봉비율을보이는데, 1986년다양한품종

의배꽃에서꿀벌의화분수집봉에대한비율을조사

한 결과 36.1%로서 이번 조사결과와 유사하였지만

(Choi and Kim, 1988), Benedek and Ruff(1998)은 13개의

품종의 배에서 방화활동을 한 꿀벌의 95.6%가 화분

만을수집한일벌이었다고보고하였고, ‘Comice’품

종배에서는 51.8%만이화분수집봉으로확인되었다

(Monzón et al., 2004). 이는꿀벌이특정꽃의화분또는

화밀을 수집하는 선호성이나, 수집능력이 유전적인

차이에 따라 달라질 수 있기 때문으로 생각된다

(Graham, 1993; Rashad, 1957). Konzmann and Lunau(2014)

는뒤영벌역시일벌이화밀을수집하는행동이나화

분을수집하는행동이화밀의성분이나화분의단백

질함량에따라변할수있음을보고하였다. 

화분매개곤충의꽃당머무는시간과꽃간이동시

간을조사한결과를 Table 8에나타내었다. 꿀벌의경

우꽃에머무는시간은 5.7±4.9초, 서양뒤영벌은 2.4

±1.9초로 약 2.4배 정도 꽃에 머무르는 시간이 길었

고통계적인유의성이인정되었다. 꽃간이동시간은

통계적인 유의성은 없었으나, 꿀벌이 2.1±1.0초, 서

양뒤영벌이 1.7±0.8초로꿀벌이서양뒤영벌보다 1.2

배더긴경향을보였다. 따라서서양뒤영벌이꿀벌보

배(Pyrus pyrifolia N.) 개화기의기상조건에따른꿀벌(Apis mellifera L.)과 서양뒤영벌(Bombus terrestris L.)의 화분매개활동특성 257



다꽃에서화분매개하는시간이더짧고, 다음꽃으로

이동하는시간역시더짧은경향을보여서양뒤영벌

이꿀벌보다같은시간에더많은꽃을방문하는것으

로조사되었다. Free(1968)와 Kevan and Baker(1983)는

꽃의화기구조에따라곤충간의꽃을방문하는시간

이나횟수는달라질수있지만, 일반적으로같은시간

에뒤영벌은꿀벌보다 2배이상꽃을방문한다고보

고하였다. 특히 라벤더 같은 화관통부(corolla-tube)를

가지는꽃에서는꿀벌보다긴혀를가진뒤영벌이더

많은 화분매개활동을 한다고 보고하였다(Balfour et

al., 2013). 그러나사회성곤충인벌의화밀및화분수

집행동은봉군의내적환경요인, 벌의환경적응, 기상

조건및밀원식물의형태등에의하여차이를보일수

있다(Free, 1968; Menzel, 1979; Kevan and Baker, 1983).

예를들면시설참외, 매실, 복분자및딸기에서는서

양뒤영벌의꽃체류시간이꿀벌보다짧았으나(Lee et

al., 2010; Park et al., 2013; Kim et al., 2013), 고추, 파프리

카, 참다래및시설딸기등에서는오히려꿀벌의체

류시간이서양뒤영벌보다더짧았다(Kim et al., 2004;

Kim et al., 2005; Lee et al., 2008). 같은‘신고’품종의배

꽃에서도본연구는꿀벌이서양뒤영벌보다 3.3초꽃

에더오래머문데비하여, Lee et al.(2007)은꿀벌이서

양뒤영벌보다 1.2초정도더머무는것으로보고하였

다. 특히꿀벌의경우는배꽃에머무르는시간이보

고자마다차이가큰데, Kim et al.(2002)은약 5초라고

보고했고, Lee et al.(2007)은 3.5초로보고하여이번연

구결과와차이가있었다. Kim et al.(2003)은외역봉들

이꽃에머무는시간이봉군설치날짜가지날수록통

계적으로 유의미하게 떨어지고, 방화활동하는 벌이

화분수집봉(pollen-collector)인지 화밀수집봉(nectar-

collector)인지에 따라 방화시간에서 차이 날 수 있음

을보고하였다. 따라서이러한차이를설명하기위해

서는, 긴시간동안의관측을통한화분매개곤충별방

화시간변화나, 방화하고있는곤충이화분수집봉인

지, 화밀수집봉인지구분하여비교조사하는것, 그리

고꽃의화기구조,화밀, 화분의양등과 같은꽃의특

성과함께조사하여분석이필요할것으로판단된다.

이상의결과를종합하여볼때, 배개화기에꿀벌과

서양뒤영벌의 방화활동 특성이 차이가 있음을 확인

할수있었다. 전반적으로꿀벌과서양뒤영벌모두기

상조건중온도에영향을받는것으로나타났지만, 꿀

벌이서양뒤영벌보다온도와조도에더많은영향을

받는 것으로 확인되었다. 특히, 20°C 이상의 온도,

40,000lux 이상의조도, 평균 2m/s 이하의풍속에서는

꿀벌이 서양뒤영벌보다 1.5~2.0배 높은 활동비율을

보여주지만, 20°C 이하의온도, 30,000lux 이하의흐린

날씨, 평균풍속 4m/s 이상의비교적강풍조건에서는

오히려서양뒤영벌이꿀벌에비해높은약 2배이상

의높은활동비율을보여주었다. 배의개화기는주로

4월초순에서중순으로이어지며이때의기상조건은

저온또는강우가빈번하게나타난다(KMA, 2010). 따

라서배의개화기중기상불량이나저온이지속될경

우 꿀벌보다는 서양뒤영벌을 화분매개용 곤충으로

이용하는것이효율적이라고생각된다. 

적 요

배 과수원에서 개화기의 기상조건에 따른 망실과

노지에서 꿀벌과 서양뒤영벌의 화분매개활동 특성

을 비교 조사하였다. 그 결과, 꿀벌과 서양뒤영벌의

활동은통계적으로유의미한차이는없었지만, 저온

과강우가있는날에는서양뒤영벌이꿀벌보다유의

미하게높은활동을보였다. 온도, 조도및풍속별로

꿀벌과서양뒤영벌의활동을비교한결과, 꿀벌과서

양뒤영벌모두조도와온도변화에영향을받는것으

로나타났고, 가장높은영향을끼치는기상요소는온

도였다. 꿀벌이서양뒤영벌보다온도, 조도에더민감

한활동변화를보여주었다. 특히 20°C 이하, 30,000lux

이하의흐린날씨및 4m/s 이상의바람이부는조건에

서는서양뒤영벌에비해꿀벌의활동이약 2배이상

감소하였다. 따라서배의개화기중기상불량이나저

온이 지속될 경우 꿀벌보다는 서양뒤영벌을 화분매

개용곤충으로이용하는것이효율적이라고생각된다.
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