
서     론

방울토마토 (Lycopersicon esculentum L.)는 시설하우스 

작목 중에서 재배가 꾸준히 증가하고 있는 과채류이다. 

최근 건강과 다이어트에 관심이 높아지면서 방울토마토

를 사는 소비자가 증가하고 있고, 안전 농산물에 대한 소

비자들의 인식변화에 따라 화분매개곤충을 이용하여 친

환경적으로 수분하는 토마토의 재배면적이 증가하고 있

다 (Yoon et al., 2008). 토마토 재배는 8월 상중순에 파종하

는 촉성재배와 저온기에 육묘하는 반촉성재배, 고온기 육

묘하는 억제재배 등 다양화로 연중생산이 가능하게 되었

다 (RDA, 2009, 2018; Yoon et al., 2011; Lee et al., 2023). 
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This study compared the internal environment and pollination efficiency of ventilated and non-
ventilated bumblebee colonies under high-temperature conditions in August during cherry  
tomato cultivation. The maximum and minimum temperatures inside the greenhouse were 
recorded as 32.8±4.4ºC and 30.8±3.3ºC, respectively. The internal temperature of the ventilated 
colonies reached a maximum of 31.4ºC and a minimum of 27.0ºC, while the non-ventilated 
colonies reached a maximum of 34.3ºC and a minimum of 27.4ºC. Although there was no  
significant difference in minimum temperature, the maximum temperature in the ventilated 
colonies was, on average, 3ºC lower. Additionally, CO2 concentrations in the ventilated colonies 
ranged from 612.9 ppm to 454.8 ppm, compared to 865.8 ppm to 517.3 ppm in the non-ventilated 
colonies, showing a maximum difference of 253 ppm. Analysis of hourly bee activity showed that 
the ventilated colonies exhibited peak activity at 8:00 AM and 7:00 PM, with a total daily activity 
level 1.2 times higher than the control. Consequently, the fruit set rate was 32% in the non-
ventilated colonies, compared to 47% in the ventilated colonies, a 1.5-fold increase. These findings 
confirm that ventilation improves the pollination efficiency of bumblebees in high-temperature  
conditions exceeding 35ºC in greenhouses.

Bumblebee, Bombus terrestris L., Pollination, Cherry tomato greenhouse

2024.39(3) : 209-216
DOI: 10.17519/apiculture.2024.09.39.3.209Journal of Apiculture

Abstract

Keywords

Received 8 September 2024; Revised 19 September 2024; Accepted 20 September 2024 
*Corresponding author. E-mail: ultrataro@korea.krhttp://journal.bee.or.kr/

Original research article



김희지, 손민웅, 이동희, 민성현, 박보선, 이수진, 김수배, 곽규원, 이영보, 이경용

210 http://journal.bee.or.kr/

방울토마토 시설억제재배는 온도가 높은 5월쯤에 파종하

여 7~8월에 육묘하고, 8월 하순에서 10월 하순까지 수확

한다 (Patiguli et al., 2010; RDA, 2017). 

토마토꽃은 양성화로 노지 재배에서는 풍매성 (anemo- 

philous)으로 착과가 가능하지만 토마토의 시설재배면

적이 늘어남에 따라 뒤영벌 (Bombus spp.)과 같은 화분

매개곤충을 사용하게 되었다. 꿀벌 (Apis mellifera)에 비

해 뒤영벌은 먹이원으로 화분을 선호하므로 토마토와 같

은 무밀작물에 더 효과적으로 사용될 수 있다 (Plowright 

and Pendrel, 1977; Sutcliffe and Plowright, 1990; Lee and 

Yoon, 2017). 특히 토마토의 약 (수술)은 옥수수 모양으로 

생겨 화분은 관 모양으로 된 내부에서 형성되어 바깥쪽으

로 나오게 되어 있어 진동수분을 하는 뒤영벌이 가장 효

과적이다 (Buchmann and Hurley, 1978; Heinrich, 1979; 

Lee et al., 2012). 서양뒤영벌 (Bombus terestris L.)은 성

공적으로 상업화된 화분매개곤충으로 한 해 200만 봉군

이 화분매개용으로 생산되고 있으며 (RDA, 2023), 유럽에

서는 1987년부터 토마토의 대부분의 시설재배농가에서 

화분매개자로 사용하고 있다 (Koidae, 1994; Likeda and 

Tadauchi, 1995; Dogterom et al., 1998; Velthuis and Van 

Doorn, 2006). 

고온 환경은 뒤영벌과 같은 사회성 꿀벌과 곤충의 방화

활동에 영향을 준다. 특히 꿀벌이나 뒤영벌은 봉군 내부

의 유충을 안정적으로 양육하기 위해 30℃ 내외로 온도

를 유지시키는데, 특히 서양뒤영벌의 경우 온도가 30℃
가 넘으면 방화활동이 적어지기 시작하며 32℃에서는 방

화활동이 제한되고 뒤영벌이 봉군의 환기를 위해 날개를 

떠는 선풍행동 (fanning behavior)이 증가한다 (Heinrich, 

1979; Vogt, 1986a; Weidenmüller et al., 2002; Couvillon et 

al., 2010). 반대로 외기 온도가 5℃ 미만의 추위에서 꿀벌

은 봉군을 보호하기 위해 월동봉구 (winter cluster)를 형

성하여 추위에 대항한다 (Doke et al., 2015). 벌 대신 인위

적인 방법을 통한 봉군의 온도관리는 벌의 활동성을 증

대시키고 효과적인 활동을 이끌어 낼 수 있다 (Lee et al., 

2022). 특히 30℃ 이상 고온 비닐하우스 환경에서 뒤영벌

의 봉군에 환풍장치를 통해 선풍행동을 감소시키고 방화

활동을 증가시킬 수 있다 (Lee and Yoon, 2017).

국내의 촉성, 반촉성 및 노지억제재배 토마토는 늦어도 

8월 초순이면 수확이 모두 끝나서 8월부터는 토마토의 품

귀현상이 나타난다 (RDA, 2017). 이 시기에 재배하는 토

마토의 출하 단가가 높아지기 때문에, 최근 고온기에 시

설재배하는 방울토마토 농가가 늘어나는 추세이다 (RDA, 

2020). 그러나 고온으로 인해 토마토의 꽃가루의 생성이

나 발아가 잘 일어나지 않을 뿐만 아니라 서양뒤영벌의 

활동도 적어져 이 시기에 토마토 재배자들은 호르몬제를 

사용하여 착과시키고 있는 실정이다 (RDA, 2023). 

따라서 본 연구는 여름철 고온 시설재배 토마토에서 서

양뒤영벌의 이용가능성을 확인하기 위하여, 뒤영벌 봉군

에 환풍장치를 설치하고 벌의 활동성과 화분매개효과를 

검증하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시험포장 및 시험곤충

여름 토마토 시설하우스 재배지는 충청남도 논산시 성

동면 개척리 소재 (36°10ʹ52ʺN, 127°01ʹ28ʺE), 6동 (660 m2/

동, 100 m/길이/동)에서 2021년 8월 10일부터 2021년 8

월 20일까지 실험을 진행하였다. 방울토마토는 요요 품종

을 사용하였다. 고온에서 서양뒤영벌의 화분매개활동을 

확인하기 위하여, 국립농업과학원 양봉생태과에서 26℃, 

RH 65%, 암조건에서 계대사육된 서양뒤영벌 (Bombus 

terrestris) 16세대 봉군을 사용하였다 (Yoon et al., 2004). 

실험에 사용된 뒤영벌 봉군 크기는 여왕벌 1마리에 일벌 

120마리로 설정하였다. 

2. 시험구 설치 

환풍장치가 봉군에 미치는 효과를 확인하기 위하여, 3

개 동에는 환풍장치를 설치한 봉군을 넣어 조사하였고, 

다른 3개 동에는 무설치 봉군을 설치하였다. 환풍장치는 

Lee and Yoon (2017) 문헌을 참고하여 제작하였다. 서양뒤

영벌 벌통의 측면에 70 mm PC용 쿨링팬 (Zalman, Korea), 

벌통 덮개 상단에 100 mm 쿨링팬을 설치하였다. 쿨링팬

을 측면에 설치하여 외부공기를 흡입시키고, 벌통 위쪽 

덮개부분의 쿨링팬을 통하여 봉군 내부의 더운 공기를 배

출하는 구조로 봉군 내부를 환기시켰다. 쿨링팬은 벌통 

내부 온도가 32℃ 이상이거나 CO2 농도가 1,000 ppm 이

상이 될 때 가동이 되도록 별도의 임베디드시스템 (JMP 

system, Hanam-si, Korea)을 제작하여 사용하였다. 
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3. �시설온실의 온도와 봉군 내부 환경 및 �
시험곤충 활동량 조사

방울토마토 시설하우스에 설치된 봉군 내부 환경을 

조사하기 위해 자체제작 통합센서 (JMP system, Seoul, 

Korea)를 설치하여 2021년 8월 10일부터 2021년 8월 20

일까지 10일 동안 봉군 내부 온도, 습도와 이산화탄소를 

1시간 간격으로 측정하였다. 이미지 기반 벌 활동량 측

정장치 (Lee et al., 2020)를 이용하여 일 평균 소문출입

량 (Bee traffic)을 측정하고 이를 기반으로 활동량을 계

산하였다. 시설하우스 온도는 기상환경정보 수집장치 

(Illuminance UV recorder TR-74Ui; T&D Co.; Matsumoto, 

Nagano, Japan)를 비닐하우스의 입구에서 50 m 되는 지점

에 설치하여 20분 간격으로 측정되게 설정하였다.

4. 벌통 환풍 처리에 따른 화분매개효과

벌통 환풍 처리에 따른 화분매개효과를 조사하기 위

해 토마토의 착과율과 수확된 과실의 품질을 조사하였

다. 토마토 착과율 조사는 뒤영벌 투입 후 15일이 지난 8

월 25일에 각 비닐하우스에서 입구에서부터 10 m씩 무작

위로 10주씩 총 100주를 선정하고 각 주 수별로 꽃 10개

씩 선정하여 수정된 꽃의 비율로 나타내었다. 수정된 꽃

의 판단은 서양뒤영벌이 토마토 꽃을 방문한 흔적인 방화

흔 (Bite mark)의 유무로 정하였다 (Lee et al., 2009). 과실

품질은 뒤영벌 방사 후 35일이 지난 9월 15일 방울토마토

를 무작위로 시험구당 100개를 수확하고, 각 수확된 방울

토마토의 무게, 장경, 단경, 당도를 측정하였다. 무게는 전

자저울 (CB-3000, AND, Seoul, Korea)을 사용하여 조사

하였고, 당도는 거즈로 착즙하여 디지털 당도계 (PR-32α, 

Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 장경, 단경

은 토마토를 절개하여 Vernier calipers를 사용하여 길이를 

측정하였다. 장경은 꼭지 부분부터 밑부분까지의 가장 긴 

부분을 쟀고, 단경은 방울토마토의 가장 넓은 부분, 폭을 

조사하였다.

5. 통계분석

벌의 활동량에 대한 분석은 R program을 통하여 계산

되었다 (R Core Team, 2021). 그룹별 시간의 평균 벌의 봉

군출입수를 계산하기 위해 group_by와 summarise 함수

를 사용하였다. 각 그룹의 시간 단위 누적 출입수를 계산

하기 위해 cumsum 함수를 사용하였다. 각 그룹의 10일간 

매시간의 누적 출입수의 그래프를 pracma 패키지의 trapz 

함수를 사용하여 면적으로 계산 후 시험구와 대조구의 

활동성을 비교하였다 (Borchers, 2019). 시설하우스 내부 

환경과 벌의 봉군 출입수 간의 관계를 확인하기 위하여 

pearson 상관분석을 실시하였다. 무처리구와 처리구간 환

경요인 (온도, 습도, CO2 농도), 토마토 착과율과 수확물의 

평균 비교는 정규성 검정 후 정규분포를 만족한 데이터셋

을 기준으로 t-test로 비교분석하였다. 통계분석 패키지는 

SPSS PASW 22.0 for windows (IBM, USA)를 사용하였다.

결론 및 고찰

1. �고온 환경인 시설하우스에서 서양뒤영벌 봉군 내부의 
환풍 처리에 따른 일별 환경 변화

방울토마토 하우스 내부 온도 변화를 10일 동안 측정

한 결과, 평균 31.2℃, 최고온도 32.8±4.4℃, 최저온도 

30.8±3.3℃로 나타났다 (Fig. 1-A). 날짜별 서양뒤영벌 

봉군 내부의 온도 변화를 조사한 결과, 환풍설치 봉군의 

평균온도 29.1±1.1℃, 최고온도 34.3±1.3℃, 최저온도 

25.2±1.4℃이고, 무설치 봉군은 평균온도 31.0±1.6℃, 

최고온도 37.6±1.0℃, 최저온도 26.3±1.5℃로 최저온도

는 차이가 없지만 (t-test t19.862 = -1.672, p = 0.110) 최고온

도는 3.3℃ 정도 유의미한 차이가 있었다 (t18.954 = -6.550, 

p = 0.0001; Fig. 1-A). 환풍 처리 시 뒤영벌 봉군 온도는 외

기보다 평균 2.1℃ 낮게 유지되었다. 뒤영벌은 봉군 내부 

온도를 약 28~32℃에 유지될 수 있도록 일벌의 수와 유

충의 양육을 조절한다고 보고하였고 (Vogt, 1986a), 33℃ 

이상이면 방화활동이 감소하는 경향이 있다고 알려져 있

다 (Couvillon et al., 2010). 따라서 고온 환경에서 환풍설

치나 무설치나 모두 봉군 내부 온도가 33℃ 이상 올라가

기 때문에 화분매개활동에 지장을 받을 것으로 생각된다. 

그러나 환풍 처리구와 무처리구의 온도범위를 고려할 때 

환풍설치구가 무설치구보다 화분매개활동에 유리할 것으

로 예상된다.

날짜별 서양뒤영벌 봉군 내부의 습도 변화양상은 온도 

변화양상의 반대로 나타났다. 이는 봉군 내부 온도가 높

으면 반대로 상대습도가 낮은 음의 상관관계를 나타낸다

는 Hou et al. (2016)의 보고와 유사하였다 (Fig. 1-B). 
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환풍 처리에 따른 봉군 내부의 CO2 농도는 환풍설치 봉

군 내부와 무설치 봉군 내부가 처음 4일 동안은 최대 493 

ppm까지 차이가 있었고, 그 이후 60~160 ppm으로 큰 차

이는 나지 않았지만, 환풍설치 봉군의 CO2 농도는 지속적

으로 낮은 ppm을 보였다 (Fig. 1-C). 뒤영벌 일벌은 33℃ 

이상의 고온 환경에서 봉군 내부의 온도 감소와 CO2 농도 

감소 (Weidenmüller et al., 2002)를 위해 선풍행동을 하는 

것으로 보고되었다 (Heinrich, 1979; Seeley and Heinrich, 

1981; Barrow and Pickard, 1985; Vogt, 1986a, 1986b; 

Couvillon et al., 2010). 이번 결과는 환풍 처리 시 고온에

서 CO2의 농도를 낮춰주므로 선풍행동보다는 화분매개

활동이 증가될 것이라고 예상된다.

2. �고온 환경인 시설하우스에서 서양뒤영벌 봉군 내부의 
환풍 처리에 따른 시간별 환경 분석

일주시간에 따른 방울토마토 온실의 평균온도를 측정

한 결과, 12시에 36.2±1.5℃로 최고온도를 보였고 그 시

간에 환풍설치 봉군 내부 평균온도가 가장 낮은 온도를 

보였다 (Fig. 2-A). 시간별로 평균 봉군 내부 온도 변화를 

10일 동안 조사한 결과, 0시부터 8시, 19시부터 23시까지

는 환풍설치 봉군과 무설치 봉군에서 차이가 크게 나진 

않았지만 무설치 봉군보다는 환풍설치 봉군이 낮은 온도

를 보였다. 평균적으로는 약 1.9℃ 차이를 보였다. 환풍설

치 봉군의 최저 봉군 내부 온도는 5시 25.1℃, 최고온도는 

12시 33.9℃이고, 일반 벌통의 최저 봉군 내부 온도는 5시

에 26.2℃, 최고온도는 13시에 37.4℃로 나타났다. 환풍

설치 봉군과 무설치 봉군의 내부 온도는 9시부터 차이가 

벌어지기 시작하여 가장 고온인 12시부터 16시까지 범위

에서는 3~4℃ 차이를 보였다 (Fig. 2-A).

10일 동안 시간별로 봉군 내부 상대습도 평균값을 비교

해 본 결과, 무설치 봉군 내부 습도는 환풍설치 봉군보다 

낮은 습도를 보였다. 무설치 봉군과 환풍설치 봉군의 습

도 평균차는 조사된 시간 동안 대체로 약 6% 정도로 나타

났다 (Fig. 2-B).

환풍설치 봉군과 무설치 봉군의 봉군 내부의 이산화탄

소의 변화를 관찰한 결과, 모든 시간대에서 환풍설치 봉

군의 CO2가 더 낮은 농도를 보였다. 두 그룹 모두 오전에 

CO2의 농도가 증가하다가 낮에는 감소하고 다시 오후부

터 증가하는 패턴을 나타내었다. 환풍설치 봉군 CO2 최고

농도는 6시 670.2 ppm이고, 최저농도는 13시 342.0 ppm을 

보였다. 무설치 봉군 최고 CO2 농도는 6시 840 ppm이고, 

최저농도는 13시 449.9 ppm으로 나타났다 (Fig. 2-C). 

시간별 봉군 출입수의 평균을 조사한 결과, 환풍 처리 

봉군은 8시에 높은 출입수를 보였고 19시에 다시 활동이 

활발해지는 반면, 무설치 봉군은 6시에 가장 많은 봉군 출

입수를 나타낸 이후로 감소하다가 16시경 다시 많아지다

가 다시 감소하는 경향이었다 (Fig. 2-D). 

Fig. 1. Variations by date in the internal environmental conditions 
of the cherry tomato greenhouse and bumblebee colonies. (A): Tem-
perature variations of the greenhouse, non-ventilation colonies, and 
ventilation colonies. (B): Humidity variations of the non-ventilation 
and ventilation bumblebee colonies. (C): Carbon dioxide variations 
of the non-ventilation and ventilation bumblebee colonies.

C

B
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봉군 내부가 고온이 되면 벌들의 대사가 증가함에 따라 

봉군의 CO2 농도가 증가하게 되는데, 이때 일벌들은 외기 

산소를 공급하기 위하여 선풍행동을 한다 (Heinrich, 1979; 

Weidenmüller et al., 2002; Lee and Yoon, 2017). 일부 뒤영

벌 (B. bifarius) 중에는 내역봉 중 선풍행동 같은 봉군 내

부의 환경을 조절하는 일벌의 수가 많아지면 외역이나, 
유충 사육하는 일벌의 수가 줄어들기도 한다고 알려져 있

다 (O’Donnell et al., 2000; Lee and Yoon, 2017). 
이번 결과는 봉군 내부 온도와 CO2 농도는 반대의 패턴

을 보였다 (person correlation r = -0.945, p = 0.0001; Table 

1). 이러한 결과는 봉군 내부의 온도가 올라가면서 선풍행

동을 하는 벌의 수가 늘어나 봉군 내부의 CO2 농도가 낮

아지기 때문이었을 것으로 생각된다. 또한 무설치 봉군의 

경우 봉군 내 CO2 농도와 벌의 소문출입수 간 상관을 나

타냈다 (r = 0.579, p = 0.030; Table 1). 이는 벌의 선풍행동

으로 인해 CO2의 농도가 낮을 때 벌의 소문출입행동이 적

어지고, 반대로 선풍행동의 감소로 CO2의 농도가 높아지

면 벌의 소문출입행동이 증가하기 때문으로 생각된다. 환

풍설치 봉군의 경우 역시 봉군 온도와 CO2는 부의 상관

이 있었다 (r = -0.983, p = 0.0001; Table 1). 이는 환풍설치

구의 FAN의 작동조건이 봉군 온도가 32℃ 이상일 때 작

동하는 것으로 설정되어 봉군 내부 온도가 오르면 FAN이 

작동되어 CO2의 농도를 낮추었기 때문으로 설명될 수 있

다. 다만 흥미로운 점은 CO2 농도와 벌의 소문출입수 간 

상관이 없는 것으로 나타났다는 점인데 (p = 0.940; Table 

1), 이는 온도에 따라 FAN이 작동하여 환풍이 됨으로 인

해 CO2 농도에 상관없이 벌이 활동을 했다는 것으로 해석

할 수 있다. 달리 말하면 환풍 처리가 벌의 선풍행동을 대

Fig. 2. Diurnal variations in the internal environmental conditions of the cherry tomato greenhouse and bumblebee colonies. (A): Tempera-
ture variations of the greenhouse, non-ventilation colonies, and ventilation colonies. (B): Humidity variations of the non-ventilation and 
ventilation bumblebee colonies. (C): Carbon dioxide variations of the non-ventilation and ventilation bumblebee colonies. (D): In-out activ-
ities of the non-ventilation and ventilation colonies.

BA

DC

Table 1. Analysis of the correlation between CO2, colony tempera-
ture, and bee traffic in a high-temperature tomato greenhouse

CO2 × Temperature Bee traffic

Non-ventilation
r -0.945 0.579
p 0.0001* 0.030*
n 14 14

Ventilation
r -0.983 0.220
p 0.0001* N/S
n 14 14

“r” represents the Pearson correlation coefficient. 
* indicates a statistically significant correlation. 
“N/S” denotes no statistical significance.
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체하여 벌의 활동을 비교적 안정적으로 유지시켰다고 할 

수 있는데, 실제로 환풍설치 봉군과 무처리 봉군의 누적

활동량을 비교한 결과 (Fig. 3), 환풍설치 봉군은 75258.5

이고, 일반 봉군은 63453.5로 환풍설치 봉군이 화분매개

활동 수가 1.2배 더 많은 것으로 확인되었다.

3. �고온 시설 토마토 재배 환경에서 환풍 처리 봉군의 
화분매개효과

고온 토마토 재배 환경에서 환풍설치 봉군과 무설치 봉

군의 화분매개효과를 조사하였다. 착과율을 비교한 결과 

무설치 봉군은 32.0±6.0%의 착과율을 보였으며, 환풍설

치 봉군은 46.9±9.1%로 무설치 봉군보다 1.5배 더 높은 

착과율을 보였다 (t-test, t11.889 = 3.686, p = 0.003; Fig. 4). 

수확물을 비교한 결과, 환풍설치 봉군의 무게는 12.9±

3.2 g이고, 무설치 봉군은 12.4±3.1 g으로 다소 차이가 

나지 않았다 (t-test, t57.987 = 0.702, p = 0.486). 장경과 단

경 길이는 환풍설치 봉군이 각각 42.4±3.9 mm, 22.1±

2.6 mm이고, 무설치 봉군이 41.6±3.9 mm, 21.7±2.3 mm

로 통계적인 차이는 없었다 (t-test. t58 = 0.804, p = 0.425, 

t57.228 = 0.628, p = 0.533). 다만 당도는 무설치 봉군이 

약 1.15 brix 높은 것으로 나타났다 (t-test. t12.429 = 3.555, 

p = 0.004, Table 2). Lee and Yoon (2017)은 6월 채종용 양

파 비닐하우스에서 환풍설치 뒤영벌 봉군과 무설치 봉군

의 화구수정률과 수확된 종자 수 비교한 결과 환풍설치 

봉군이 무설치 봉군보다 1.1~1.4배 높았지만, 종자 품질

의 차이는 없는 것으로 보고하였는데 이번 결과와 유사하

였다.
이러한 결과들을 종합하면, 고온 토마토 재배 환경에서 

뒤영벌 봉군에 환풍설치할 경우 봉군 내부의 온도와 CO2 
농도가 무설치 봉군보다 낮아지고, 서양뒤영벌의 활동을 

높여 화분매개효과를 높일 수 있었다. 특히 본 연구의 결

과는 인공수분에 의존해왔던 여름 토마토의 생산을 향상

시켜 농가의 소득향상에 도움을 줄 수 있다는 데 가치가 

있다. 그럼에도 이 기술의 실용성 측면에서, 고온 상황에

서 환풍설치 뒤영벌이 얼마나 오래 쓸 수 있는지, 그리고 

기존의 인공수분에 비해 어느 정도의 경제성이 있는지에 

대한 결과가 부족하다. 따라서 향후 환풍설치 뒤영벌 봉

군의 사용과 기존 인공수분과의 착과율과 수확물 품질 비

Fig. 3. Comparison of cumulative pollination activities between non-ventilation and ventilation colonies Total accumulated activity is 
Non-Ventilation: 63453.5, Ventilation area: 75258.5. 

Fig. 4. Analysis of fruit setting rate in ventilation and non-ventila-
tion bumblebee colonies. Statistical Analysis: t-test t11.889 = 3.686, 
p = 0.003.
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교 연구가 필요할 것으로 판단된다. 아울러 이번 연구는 

고온 상황에서 환풍을 통한 봉군 내부 환경 개선이 목적

이었다고 한다면 동계작물에서 봉군 내부 온도를 안정적

으로 유지시키기 위한 보온장치에 대한 연구로도 확장할 

수 있다 (Lee et al., 2022).

이 결과를 바탕으로 벌통 내부를 뒤영벌이 생존하기 좋

은 조건으로 만들어 화분매개의 능력을 향상시키는 ‘스마

트 벌통’과 같은 형태로 발전된다면 향후 시설 농작물에

서 다양한 작물의 생산성 향상을 기대할 수 있을 것이다. 

적     요

방울토마토 8월의 고온 시설재배 환경에서 환풍설치 

봉군과 무설치 봉군의 내부 환경 차이와 화분매개효과를 

비교하였다. 비닐하우스 내부 낮 최고온도 32.9±4.4℃, 

최저온도는 30.8±3.3℃로 확인되었다. 일별 봉군 내부 

온도 변화 결과는 환풍설치 봉군은 최고온도 31.4℃, 최

저온도는 27.0℃이고 무설치 봉군의 최고온도는 34.3℃, 

최저온도 27.4℃로 최저온도는 차이가 없지만 최고온도

는 평균 3℃ 정도 차이가 나타났다. 봉군 내부 CO2 농도 

범위는 612.9 ppm에서 454.8 ppm으로 나타났고, 무설치 

봉군은 865.8 ppm에서 517.3 ppm로 환풍설치 봉군이 최

대 253 ppm 낮은 값을 보였다. 시간별 봉군 출입수의 평균

은 환풍설치 봉군은 오전 8시에 높은 출입수를 보였고 19

시에 다시 활동하는 결과를 보였다. 각 시간대의 누적 출

입수를 비교한 결과 환풍설치 봉군이 활동 수가 무설치 

봉군보다 1.2배 더 많은 것으로 나타났다. 착과율은 무설

치 봉군이 32%, 환풍설치 봉군이 47%로 1.5배 더 높은 착

과율을 보였다. 이러한 결과를 볼 때 비닐하우스 내부가 

35℃ 이상의 고온 조건에서 뒤영벌의 환풍설치를 통한 

화분매개효과 향상은 인정되었다. 
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Table 2. Comparison of merchatable quality percentage of cherry tomatoes between ventilation and non-ventilation bumblebee colonies.

Treatment Weight (g)
Length (mm)

Soluble solids (Brix)
Length Wide

Control 12.35±3.14 41.56±3.94 21.67±2.30 9.33±0.93
Ventilation 12.93±3.19 42.38±3.94 22.07±2.58 8.18±0.42

There is no significant difference at p>0.05 between treatment plots. Weight (t57.987 = 0.702, p = 0.486), Length (t58 = 0.804, p = 0.425), Wide (t57.228 = 0.628, 
p = 0.533), Soluble solidst12.429 = -3.555, p = 0.004
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