
서     론

전 세계적인 기온 상승이 지속될 경우, 기후변화 시나

리오 (RCP 등)에 따르면 우리나라 대부분 지역은 아열대 

기후로 전환될 것으로 전망된다 (Kim, 2021; Bang, 2022). 

기후변화는 생태계, 산업·경제 등 다양한 분야에 영향을 

미치며, 그중에서도 농업에 가장 큰 영향을 준다 (Kim et 

al., 2019). 국내에서는 벼, 사과, 한라봉, 감귤 등 주요 농

작물의 주산지가 점차 북상함에 따라 망고, 바나나, 구아

바 등과 같은 다양한 종류의 아열대 과일 재배가 가능해
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This study compared the effects of environmental factors and planting density on the foraging 
activity of the honeybee (Apis mellifera) in greenhouse-cultivated mango (Mangifera indica L. 
cv. Irwin). The experiment was conducted in three plastic greenhouses planted with 175, 232, 
and 206 trees, respectively. Four colonies of A. mellifera (approximately 7,500 bees per colony, 
equivalent to three combs of bees) were introduced into each greenhouse. Generalized Additive 
Mixed Model (GAMM) analysis showed that internal greenhouse temperature (p<0.001), hive 
internal temperature (p<0.001), illuminance (p= 0.0002), and ultraviolet intensity (p= 0.0005) 
were significantly and positively correlated with bee activity. Hourly foraging counts started with 
an average of 8.2±18.1 bees at 07:00, peaked at 12:00 (250±126 bees) and 13:00 (270±109 bees), 
and declined sharply thereafter, with no activity observed after 18:00. Among planting density 
treatments, the 40-tree treatment showed the highest pollination activity (3.02±3.01 visits per 
branch) and fruit set rate (75.0±27.7%), which were significantly greater (p<0.05) than those 
of the 50-tree (57.8±26.0%) and 60-tree treatments (58.0±26.7%). These results indicate that 
honeybee activity and pollination efficiency in greenhouse mango are strongly influenced by the 
interaction between environmental conditions and planting density, and that under the same 
colony input, lower planting density enhances pollination efficiency.
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지면서 2000년대 초부터 아열대 과일의 재배 면적이 꾸준

히 증가하였다 (Lee, 2014).

망고 (Mangifera indica L.)는 동남아시아와 인도 등 열

대 및 아열대 지역에서 주로 재배되는 대표적인 과일로, 

우리나라에서는 껍질색이 붉고, 당도가 높은 애플망고 

(Mangifera indica L. cv. Irwin)가 주로 생산된다 (Jung et 

al., 2016; Ku et al., 2023). 농림축산식품부의 자료에 따

르면, 국내 망고 재배 면적은 2018년 52.72 ha에서 2024

년 138.07 ha로 꾸준히 증가하였다 (MAFRA, 2025). 초기

에는 제주도에서 망고 재배가 집중되었으나, 내륙지역에

서 망고 재배면적이 2018년 13.05 ha (24.75%)에서 2024

년 64.3 ha (46.57%)로 확대되면서 내륙지역의 망고 재

배 비중이 점차 증가하고 있는 추세다 (Jeong and Kim, 

2021). 국내 애플망고 재배는 개화 및 수확 시기에 따라 

조기가온형 (10월 가온 시작, 4월 수확), 보통가온형 (12월 

가온 시작, 6월 수확), 후기가온형 (2월 이후 가온 시작, 8

월 이후 수확)의 세 가지로 구분되며, 각 작형은 가온 시

기와 기간, 난방 및 광조건 관리 조건에서 차이를 보인다 

(NIHHS, 2014). 

전 세계 식량자원의 약 75%는 화분매개에 의존하며 

토마토, 딸기, 수박, 참외, 고추 등 다양한 작물에서 화분

매개곤충을 활용하면 생산성과 상업적 가치가 향상된다 

(Potts et al., 2010; Bartomeus et al., 2014; IPBES, 2016; 

Kim et al., 2024). 망고는 자가 수분 및 자연 수분 꽃은 과

일 수확량이 낮기 때문에 일부 망고 품종은 곤충의 수분

에 전적으로 의존한다고 보고하였다 (Huda et al., 2015). 

다만, 시설하우스 내부는 곤충 유입이 제한되어 열매 수

와 품질 모두 낮기 때문에 일본 같은 경우에서는 망고 시

설하우스에서 파리를 주요 화분매개자로 활용하여 수정

률과 수확량을 높이고 있다 (Alqarni et al., 2017). 이에 

따라, 초기에는 제주도에서 검정뺨금파리 (Chrysomyia 

megacephala)를 화분매개곤충으로 이용하였으나, 배설물

에 의한 오염과 병해 발생 가능성, 필요 시기 개체 수 확

보의 어려움 등으로 인해 사육과 관리가 용이한 양봉꿀벌 

(Apis mellifera)이 대안으로 해외 및 국내에서 주목받고 

있다 (Kiill and Medeiros, 2006; Fajardo et al., 2008; Jeon 

et al., 2013; Park et al., 2014). 선행 연구에 따르면, 제주도 

시설재배 망고에서 2013년 2월 7일부터 7월 30일까지 검

정뺨금파리, 양봉꿀벌, 서양뒤영벌 (Bombus terrestris)의 

화분매개 효율을 비교한 결과, 양봉꿀벌이 착과율 2.1%로 

가장 높았으며, 서양뒤영벌과 검정뺨금파리는 각각 1.5%

로 유사한 수준을 보였다. 기형과율은 양봉꿀벌 처리구에

서 21.9%로 가장 높았고, 서양뒤영벌과 검정뺨금파리는 

각각 12.1%와 13.2%였다 (Park et al., 2014). 이러한 결과

와 검정뺨금파리의 활용 한계를 고려하여, 파리를 대체할 

수 있는 화분매개곤충으로 양봉꿀벌과 서양뒤영벌이 선

발되었으며, 이는 시설재배 망고에서의 안정적인 수정률 

확보와 수확량 증대를 목표로 한 것이다. 다만 양봉꿀벌

이 우수한 화분매개 능력을 보이지만, 시설재배 망고에서

의 적정 방사량은 아직 확립되지 않았다. 또한 기존 연구

는 2013년 2월부터 7월까지 제주도 시설하우스에서 수행

되어, 내륙 지역 시설재배 망고의 화분매개 실태 조사와 

환경요인에 따른 양봉꿀벌 활동성 분석은 여전히 미흡하

다.

반면 본 연구는 일반적으로 딸기 시설하우스에서 양봉

꿀벌이 화분매개 목적으로 집중 활용되는 시기와 동일한 

주요 개화기인 12~2월에 조기가온형으로 실시되었다. 따

라서 국내 시설재배 망고에서 양봉꿀벌을 화분매개자로 

활용할 때의 효과를 다각적으로 평가하였다. 첫째, 시설 

내부의 온도, 습도, 광조건 등 환경요인이 양봉꿀벌의 활

동성에 미치는 영향을 분석하였다. 둘째, 양봉꿀벌 밀도에 

따른 화분매개 활동량과 망고 착과율을 조사하여, 시설재

배 망고에서의 양봉꿀벌 화분매개 효율을 종합적으로 평

가하였다.

재료 및 방법

1. 실험 장소 및 공시 재료

본 연구는 2019년 12월 16일부터 2020년 3월 3일까지 

전라남도 함평군 (35°10ʹ44ʺN, 126°36ʹ45ʺE)에 위치한 망

고 재배 시설하우스에서 수행하였다. 조사 대상 시설은 

면적 1,320 m2의 가온 비닐하우스 3동으로 구성되어 있으

며, 각 하우스에는 각각 175주, 206주, 232주가 식재된 망

고를 대상으로 실험하였다. 실험에 사용된 품종은 망고인 

9년생 어윈 (Mangifera indica L. cv. Irwin)이었다. 화분매

개곤충으로 활용할 양봉꿀벌 벌통은 실험 시작 2개월 전

에 경남 하남 지역의 화분매개 생산농가에서 구입하였고, 

투입 전에 군세를 소비 3매 (약 7,500마리)로 조정하여 하

우스당 4통씩 배치하였다. 벌통은 각 하우스 입구에서 약 
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20 m 후방의 중앙부에 첫 번째 벌통을 설치하고, 나머지 

3통은 첫 번째 벌통 뒤로 3 m 간격으로 일렬 배치하였다. 

각 벌통은 플라스틱 박스 위에 올려 바닥에서 약 50 cm 높

이를 유지하였으며, 벌문 (입구) 방향은 하우스 입구의 반

대편 끝, 즉 북측을 향하도록 고정하였다. 각 하우스의 식

재 밀도는 약 44주당 1통, 약 52주당 1통, 약 58주당 1통이

었으며, 본 연구에서는 편의상 이를 각각 40주 처리구, 50

주 처리구, 60주 처리구로 명명하였다.

2. 양봉꿀벌 활동량 및 환경요인 측정

각 하우스에서 입구로부터 두 번째 벌통을 표준 관

측 벌통으로 지정하여, 해당 벌통의 내부 및 외부 온도

를 데이터 로거 Testo 176 T4 (Testo SE & Co., Germany)

로 2019년 12월 20일 14시부터 2020년 1월 14일 16시까

지 15분 간격으로 기록하였다. 양봉꿀벌 활동량 측정장

치 (Lee et al., 2020) 역시 동일한 위치인 하우스 입구 기준 

두 번째 벌통에 설치하여, 같은 기간 동안 1분 간격으로 

자료를 수집하고 시간당 총 소문 출입량 (bee traffic)으로 

산출하였다. 산출한 데이터를 7시부터 18시까지 시간대

별 합계로 집계하였다. 모든 처리구는 시설 규모 및 벌통

을 동일하게 투입하여 독립 집단으로 비교하지 않고 동일 

조건의 반복으로 간주하여, 동일 시각의 양봉꿀벌의 활동

량을 평균값을 확보하였다. 두 번째 하우스에서만 환경요

인 (온도, 상대습도, 조도, 자외선량)을 측정하였으며, 데이

터 로거 T&D TR-74Ui (T&D Corporation, Japan)를 입구 

기준 두 번째 벌통 근처에 세운 약 1 m 높이의 지주대 상

단에 부착하여 2019년 12월 20일 14:00부터 2020년 1월 

14일 16:00까지 15분 간격으로 수집하였다.

3. 양봉꿀벌의 화분매개 조사 및 착과율 조사

화분매개 활동량 조사는 2020년 1월 14일에 실시하였

으며, 10시부터 16시 동안 시간대별로 수행하였다. 각 시

간대마다 무작위추출로 12그루를 선정하여, 나무당 양봉

꿀벌이 꽃에서 화분매개하는 개체수를 즉시 계수하고 해

당 시간대의 화분매개 활동량으로 산출하였다. 착과율 조

사는 2020년 3월 13일에 실시하였고, 조사지점은 하우스 

입구로부터 60 m 이후 구간으로 한정하였다. 각 하우스에

서 단순 무작위로 15그루를 선정하고 각 나무에서 3개의 

가지를 조사하였다. 착과 판정은 과실 지름 5 cm 이상으로 

하였으며, 처리구별로 가지 길이와 꽃대 등 구조적 차이

를 반영한 가지당 기준 과실수 (40주 처리구: 3개, 50주 처

리구: 4개, 60주 처리구: 10개)를 100%로 두고 착과율을 

산정하였다.

4. 통계분석

모든 통계 분석은 R 버전 4.5.0 (R Core Team, 2024)을 

사용하여 수행하였다. 일반화 가법 혼합모형 (Generalized 

Additive Mixed Model, GAMM)을 활용하여 양봉꿀벌 활

동량과 환경 요인 간의 관계를 분석하였다. 양봉꿀벌의 

입소량과 출소량을 합산한 총 활동량을 반응변수로 설정

하였으며, 환경요인을 설명변수로 지정하였다. 이 중 하

우스 내부 온도 표준편차, 분산, 조도, 자외선량, 벌통 내

부 온도 표준편차, 분산은 분포가 비대칭이거나 특정 구

간에 값이 집중되는 특성을 보여, 정규성 확보를 위해 로

그 변환을 적용하였다. 날짜와 시간은 랜덤 요인으로 지

정하였다 (Table 1). 본 분석에서 GAMM은 모든 설명변

수를 하나의 모형에 포함하여, 다른 변수들의 영향을 통

제한 상태에서 각 환경 요인과 양봉꿀벌 활동량 간의 선

형 또는 비선형 관계를 추정하며 상호작용 효과를 평가하

였다. GAMM 분석의 모형 적합도는 Akaike Information 

Criterion (AIC)을 사용하여 평가하였고, Nakagawa and 

Schielzeth (2013)의 방법에 따라 고정 효과의 설명력을 평

가하기 위해 marginal R2, 전체 모형인 고정 효과 및 랜덤

효과의 설명력을 평가하기 위해 conditional R2 값을 각

각 산출하였다. 또한, 모든 설명변수는 표준화하여 회귀

계수 (β)와 95% 신뢰구간을 산출하여 양봉꿀벌 활동량

에 미치는 상대적 영향의 크기와 방향을 평가하였고, 모

형 적합도는 AIC, 설명력은 R2 및 Adjusted R2로 제시하

였다. 양봉꿀벌 총활동량은 시간 효과를 스무딩 함수로 

모델링하고, 날짜를 임의절편으로 포함하였으며, 동일 날

짜 내 잔차는 AR (1) 자기상관 구조로 가정하였다. 모형 

적합도는 AIC로 평가하고, 모델 설명력은 marginal R²

와 conditional R2로 평가하였다. 시간대 간 평균 차이는 

보조적으로 일원분산분석으로 검정하고, 유의 시 Tukey’s 

HSD로 사후 비교를 수행하였다. 하우스 간 나무당 화분

매개 양봉꿀벌 수와 착과율의 차이는 일원분산분석으로 

검정하였고, 유의한 경우 Tukey’s HSD 사후검정을 통해 

집단 간 차이를 평가하였다
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결     과

1. 환경 요인과 양봉꿀벌 활동량의 관계 

GAMM을 활용하여 양봉꿀벌의 활동량에 영향을 주

는 환경요인을 분석한 결과, 하우스 내부 평균온도 (p< 

0.001), 벌통 내부 평균온도 (p<0.001), 자외선량 (p =  

0.0005) 및 조도 (p = 0.0002)는 높은 유의성을 보였다 (Fig. 

1, Table 2; Model fit: AIC = 3362, marginal R2 = 0.702, 

conditional R2 = 1.000). 본 모형은 환경요인만으로도 활동

성 변동의 70.2%를 설명하였으며, 여기에 날짜와 시간을 

랜덤 효과로 포함하였을 때는 전체 변동의 100%를 설명

할 수 있음을 보여준다. 

하우스 내부 온도 표준편차 (p = 0.0130)와 하우스 내부 

온도 분산 (p = 0.0226)은 유의미한 선형 관계를 나타냈다. 

변수별 edf 분석에서 하우스 내부 평균온도 (edf = 2.779)

와 조도 (edf = 3.917)는 비선형 패턴을 보였다. 하우스 내

부 평균온도의 경우 20°C 이하에서는 활동량 변화가 크

지 않았으나, 약 25°C를 기점으로 30°C까지 증가하는 경

향을 보였다. 조도의 경우 약 2 log scale 지점에서 감소 

경향을 보였으며, 이후 5 log scale 이상에서는 다시 증가

하는 양상을 나타냈다. 반면, 하우스 내부 온도 표준편

차, 하우스 내부 온도 분산, 자외선량, 벌통 내부 평균온도

Table 1. Description of parameter and their effect types in the generalized additive mixed model

No. Final parameter Parameter Effect types

1 House Temp Mean temperature inside the greenhouse Fixed effect
2 House Temp SD Standard deviation of temperature inside the greenhouse Fixed effect
3 House Temp Va Variance of temperature inside the greenhouse Fixed effect
4 Internal hive Temp Mean internal temperature of the beehive colony Fixed effect
5 Internal hive Temp SD Standard deviation of internal temperature of the beehive colony Fixed effect
6 Internal hive Temp Va Variance of internal temperature of the beehive colony Fixed effect
7 Illuminance - Fixed effect
8 Uv intensity Ultraviolet (UV) intensity Fixed effect
9 Relative Humidity - Fixed effect

17 Date - Random effect
18 Hour - Random effect

Table 2. Generalized additive mixed model for the effects of environmental factors on total activity in greenhouse conditions

Parameter Estimate Std. Error t-value p-value

(intercept) 135.256 6.091 22.21 <0.001***
House Temp 2.779 2.779 24.081 <0.001***
House Temp SD 1.000 1.000 5.255 0.0226*
House Temp Va 1.000 1.000 6.248 0.0130*
Internal hive Temp 1.000 1.000 26.974 <0.001***
Internal hive Temp SD 1.000 1.000 0.015 0.9015
Internal hive Temp Va 1.000 1.000 0.874 0.3506
Illuminance 3.917 3.917 6.003 0.0002***
UV intensity 1.000 1.000 12.428 0.0005***
Relative Humidity 1.000 1.000 0 0.9872

*Significance of parametric coefficients was assessed using the t-test, while the significance of smooth terms was evaluated using the F-test in the generalized 
additive mixed model. 
The p-values were calculated based on the corresponding test statistics and degrees of freedom. 
For smooth terms, an effective degrees of freedom (edf) value close to 1 indicates a linear relationship, whereas an edf greater than 1 indicates a nonlinear 
relationship. 
Model fit statistics: AIC = 3362, marginal R2 = 0.702, conditional R2 = 1.000. 
Statistical significance was determined at p<0.05. 
Significance codes: ‘***’ p<0.001, ‘*’ p<0.05.
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는 edf = 1로 선형 관계에 가까웠다. 이 중 벌통 내부 평균

온도, 자외선량 및 하우스 내부 온도 분산은 증가함에 따

라 활동량이 증가하는 경향을 보였으나, 하우스 내부 온

도 표준편차는 반대로 감소하는 경향을 보였다. 상대습도 

(p = 0.9872), 벌통 내부 온도 표준편차 (p = 0.9015), 벌통 

내부 온도 분산 (p = 0.3506)은 양봉꿀벌 활동량과 유의한 

관계를 보이지 않았다. 

추가적으로, 변수를 표준화한 회귀분석을 통해 각 요

인이 활동성에 미치는 상대적 영향력을 비교한 결과, 조

도 (p<0.001), 하우스 온도 (p<0.001), 벌통 내부 온도 

Fig. 1. Multivariate effects of environmental factors on total activity under greenhouse conditions, estimated using the generalized additive 
mixed model. The plots illustrate the partial effects of each environmental variable on total activity while accounting for the simultaneous 
influence of other covariates in the model, rather than simple pairwise relationships. Scatter points represent observed values, and the blue 
curves depict fitted relationships, which may be linear (edf≈1) or nonlinear (edf>1) depending on the variable’s effect. The shaded grey 
areas indicate 95% confidence intervals for the fitted values. Model fit: AIC = 3362.26; marginal R2 = 0.702; conditional R2 = 1.000.
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(p<0.001) 및 자외선량 (p<0.001)이 양봉꿀벌의 활동

량과의 유의미한 양의 관계를 나타났다 (Fig. 2, Table 3; 

Model fit: AIC = 501.30, R2 = 0.714, Adjusted R2 = 0.705). 
본 회귀모형은 활동량 변동의 약 71%를 설명하였으며, 

이는 환경요인이 양봉꿀벌 활동성 변화에 높은 설명력을 

가지는 것을 보여준다.

2. 시간대별 양봉꿀벌의 총활동량

7시부터 18시까지의 양봉꿀벌의 소문 입출입을 통해 

활동량을 관찰한 결과, 시간대에 따른 활동량 차이는 통

계적으로 유의하게 나타났다 (p<0.05) (Table 4). 오전 7

시에는 평균 8.16±18.1마리로 가장 낮은 수준에서 활

동을 시작하였으며, 이후 점차 활동량이 증가하여 12시 

(250±126마리)와 13시 (270±109마리)에 가장 높은 활

동량을 보이며 다른 시간대와 뚜렷하게 유의한 차이를 

Fig. 2. Standardized multivariate regression coefficients of envi-
ronmental factors on total activity under greenhouse conditions, 
with 95% confidence intervals. Orange bars represent a positive 
relationship between total activity and the corresponding environ-
mental variable, while blue bars represent a negative relationship. 
Model fit: AIC = 501.30, R² = 0.714, Adjusted R² = 0.705.

Table 3. Standardized multivariate regression coefficients of environmental factors influencing total activity under greenhouse conditions

Term Estimate Std. Error t value p-value

(Intercept) 0.000 0.031 0.00 1.000 
House Temp 0.277 0.047 5.89 <0.001*** 
House Temp SD -0.104 0.096 -1.09 0.278 
House Temp Va 0.160 0.084 1.89 0.059 
Internal hive Temp 0.258 0.048 5.41 <0.001***
Internal hive Temp SD -0.028 0.081 -0.35 0.729 
Internal hive Temp Va 0.097 0.078 1.25 0.212 
Illuminance 0.433 0.070 6.16 <0.001***
UV intensity 0.136 0.038 3.55 <0.001***
Relative Humidity 0.064 0.061 1.05 0.295 

The table presents the standardized regression coefficients (Estimate), standard errors (Std. Error), t-values, and corresponding p-values for each environmental 
factor included in the model. Positive coefficients indicate a positive association with bee activity, while negative coefficients indicate a negative association. 
Statistically significant relationships (p<0.001) are marked with asterisks.

Table 4. Total activity of Apis mellifera by observation time from 
20 December 2019 to 14 January 2020

Hour N Total activity
(mean±SD)

7

75

8.16±18.1g

8 64.4±61.1f

9 113±74.1e

10 176±97.7cd

11 199±100bc

12 250±126a

13 270±109a

14 238±108ab

15 184±99c

16 137±105de

17 27.7±27fg

18 0g

Total activity was defined as the sum of bee ingress and egress at hive entr
ances per hour.
Different superscript letters within a row indicate significant differences 
among greenhouses based on one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD 
test (p<0.05).
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보였다 (p<0.05). 14시 이후에는 점차 감소하여 17시에

는 27.7±27마리 수준으로 급격히 줄었고, 18시에는 활

동이 관찰되지 않았다. 모형 적합 결과에서도 이러한 경

향이 확인되었으며, 활동량은 정오 전후에 정점을 이루

고 이후 감소하는 종형 패턴을 보였다 (Fig. 3; Model fit: 

AIC = 10267.58; marginal R2 = 0.467; conditional R2 =  

0.935). 시간만으로는 활동성 변화의 46.7%를 설명하였으

나, 날짜를 함께 고려했을 때는 전체 변동의 93.5%를 설

명할 수 있었다. 

3. 주수별 화분매개 활동량 및 착과율 비교

하우스별 화분매개 활동량은 40주 처리구에서 평균 

3.02±3.01회로 가장 높았으며, 50주 처리구 (1.67±0.80

회)와 60주 처리구 (1.85±2.48회)는 유사한 수준을 보

였다. 통계 분석 결과, 40주 처리구의 화분매개 활동량

은 50주 처리구와 60주 처리구보다 유의하게 높았으며 

(p<0.05), 50주 처리구와 60주 처리구 간에는 유의한 차

이가 없었다 (p>0.05) (Fig. 4, Table 5). 착과율은 40주 처

리구에서 평균 75.0±27.7%로 가장 높았고, 50주 처리구 

(57.8±26.0%)와 60주 처리구 (58.0±26.7%)는 유사한 수

준을 나타냈다 (Fig. 5, Table 5). 통계적으로도 40주 처리

구가 다른 두 하우스에 비해 유의하게 높은 착과율을 보

였으며 (p<0.05), 50주 처리구와 60주 처리구 간의 차이

는 유의하지 않았다 (p>0.05). 본 연구에서는 화분매개 

활동량과 착과율이 모두 40주 처리구에서 다른 하우스보

다 높게 나타나, 동일한 양봉꿀벌을 투입했을 때 식재량

이 적을수록 나무당 평균 방문수가 증가하여 생산성 향상

으로 이어질 가능성을 시사한다.

Fig. 3. Variation in total activity by observation time in three 
greenhouses from 20 December 2019 to 14 January 2020. Total 
activity was defined as the sum of bee ingress and egress at hive 
entrances per hour. Data were recorded hourly for each green-
house. Shaded areas represent 95% confidence intervals. Model 
fit: AIC = 10267.58; marginal R² = 0.467; conditional R² = 0.935.

Table 5. Pollination activity, and fruit set rate of Apis mellifera in three greenhouses

n 40T 50T 60T

Pollination activity 84 3.02±3.01a 1.67±0.80b 1.85±2.48b

Fruit set rate (%) 45 75±27.7a 57.8±26b 58±26.7b

Different superscript letters within a row indicate significant differences among greenhouses based on one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD test (p< 
0.05).
40T: 40 trees per hive treatment; 50T: 50 trees per hive treatment; 60T: 60 trees per hive treatment.

Fig. 4. Comparison of mean Apis mellifera pollination activity 
per tree across treatments in Mangifera indica L. cv. Irwin. One-
way ANOVA indicated significant differences among observation 
areas, and Tukey’s HSD test was used for post hoc comparisons. 
Different letters above the bars indicate groups that are signifi-
cantly different (p<0.05). Bars represent mean values, and error 
bars indicate standard deviations. 40T: 40 trees per hive treatment; 
50T: 50 trees per hive treatment; 60T: 60 trees per hive treatment.
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고     찰

본 연구의 결과에서 양봉꿀벌의 활동량은 조도, 자외선

량, 온도, 봉군 내부 온도 간에는 높은 상관성이 나타났다. 

이는 일중 시간대 변화에 따라 조도가 상승하면 자외선량

과 하우스 내부 온도가 동반 상승하고, 그 결과 봉군 내부 

온도 역시 함께 변화하여 단일 요인보다는 복합적인 환경 

패턴이 활동성에 영향을 준 것으로 추정된다. 이는 노지 

조건에서 수행된 선행연구 (Mattos et al., 2018; Czekońska 

et al., 2023)에서 보고된 바와 같이 온도와 일조량 및 일

조시간의 증가가 양봉꿀벌 활동을 촉진한다는 결과와 유

사한 경향을 보인다. 특히, 본 연구에서 관찰된 양봉꿀벌 

활동성과 온도의 관계는 Giovanetti et al. (2022)이 노지 

조건에서 보고한 결과와도 일치한다. 이들은 온도가 약 

20~25°C 구간에서 상승할 때 꽃 방문률이 증가한다고 하

였으며, 본 연구에서도 활동량이 20°C 전후부터 증가하기 

시작하여 25°C 이상에서 뚜렷한 증가세를 보였다. 그러나 

이러한 패턴적 일관성이 확인되었음에도 불구하고, 시설

하우스 환경은 보온 효과와 온·습도의 상대적 안정성이 

존재하므로 양봉꿀벌 활동에 미치는 환경요인의 작용 양

상은 노지와 완전히 동일하지 않기 때문에 활동량의 범위

와 시간적 변화 양상에서 차이가 발생할 수 있다. 국내 동

일 시기의 시설재배 연구와 비교하면, 망고, 파프리카, 수

박 및 딸기를 대상으로 시설하우스 내 화분매개 활동이 

조사된 바 있다 (Lee et al., 2008; Park et al., 2014; Lee et 

al., 2018, 2020). 선행연구 결과에 따르면, 양봉꿀벌의 활

동은 온도, 조도 및 자외선과 유의한 양의 상관관계를 보

였으나, 작물별 활동 패턴에는 차이가 존재하였다. 그 결

과, 파프리카 (24.2마리), 망고 (211마리) 및 딸기 (약 350

마리)에서는 오후 13시경에 최고 활동량을 보였으며 이

후 활동량이 감소하였는데, 이는 본 연구에서 확인된 13

시 (270±109마리)에서 가장 높은 활동량을 보여주며 감

소하는 경향과 유사하였다. 반면, 수박은 오전 10시경에 

113.3±1.9마리로 최고치를 기록하였고, 이후 활동량이 

감소하는 경향을 보였다. 이러한 차이는 하우스의 측창 

개폐 및 환기 방식, 내부 온·습도 관리와 같은 미세 환경 

요인과 맞물려 양봉꿀벌의 활동 패턴을 달리 형성하는 것

으로 추정된다. 따라서 동일한 계절 및 시기에 실험하더

라도 작물의 생장 특성 및 재배 관리 조건에 따라 양봉꿀

벌의 활동성은 변동될 수 있으며, 온도, 습도, 조도, 자외

선량 등 다양한 환경 요인과 함께 주변 경관, 병해충 발생 

여부 등이 복합적으로 작용할 가능성을 보여준다. 이러한 

점에서 양봉꿀벌의 화분매개 효율을 높이기 위해서는 개

별 요인뿐만 아니라 이들 간의 상호작용 구조를 함께 고

려해야 할 것이다. 특히, 본 연구와 같이 시설하우스라는 

한정된 공간에서는 환경 요인을 일정 부분 제어·관리할 

수 있으므로, 노지 환경에서보다 더 안정적으로 양봉꿀벌

의 화분매개와 활동성 유지·향상을 위한 관리 방안을 수

립할 수 있을 것으로 사료된다. 

또한, 3동의 시설하우스의 식재 밀도 비교에서는 40주 

처리구에서 화분매개 활동량, 착과율이 모두 유의하게 높

았다. 동일한 시간대별 활동 패턴을 공유했음에도 불구하

고 처리구 간 차이가 나타난 것은, 같은 봉군 수가 투입되

었을 때 낮은 식재 밀도일수록 꽃 자원 접근성이 향상되

고 개체 간 간섭이 줄어들어 나무당 방문 효율이 증가했

기 때문으로 사료된다. Essenberg (2013)의 연구에 따르면, 

꽃 밀도와 배치가 양봉꿀벌의 탐색 경로와 에너지 비용에 

직접적으로 영향을 주어, 낮은 식재 밀도에서 꽃의 방문 

빈도 및 꽃 간 이동거리가 짧아져 방문율이 증가할 수 있

다고 보고하였다. Cao et al. (2023)은 딸기 온실에서 양봉

꿀벌의 밀도가 약 9,000마리 (식물당 1마리)를 초과할 경

Fig. 5. Comparison of mean fruit set rate per branch across treat-
ments in Mangifera indica L. cv. Irwin. One-way ANOVA indicated 
significant differences among observation areas, and Tukey’s HSD 
test was used for post hoc comparisons. Different letters above the 
bars indicate groups that are significantly different (p<0.05). Bars 
represent mean values, and error bars indicate standard deviations. 
40T: 40 trees per hive treatment; 50T: 50 trees per hive treatment; 
60T: 60 trees per hive treatment. Fruit set rate was calculated 
as (fruits set on a branch ÷ treatment-specific branch set capaci-
ty) × 100% (conditions: branch set capacity 40T: 3 fruits, 50T: 4 
fruits, 60T: 10 fruits; fruit counted as set at diameter ≥5 cm).
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우 과실 품질이 유의하게 개선되지 않는 포화 효과가 나

타난다고 보고하였다. Rollin and Garibaldi (2019)는 다양

한 농작물을 대상으로 한 메타분석을 통해 양봉꿀벌 방문

률이 증가할수록 수분 성공률과 생산성이 향상되지만, 일

정 수준 (8~10회) 이상에서는 한계 효과가 나타나며 꽃당 

방문 횟수가 약 22회를 초과할 경우 과다방문 시 오히려 

부정적 영향을 줄 수 있음을 제시하였다. 따라서 본 연구 

결과는 이러한 선행연구들과 맥을 같이하며, 낮은 식재 

밀도가 망고 시설재배에서 화분매개 효율을 향상시킬 수 

있는 잠재적 조건임을 시사하며, 식재 밀도의 차이가 양

봉꿀벌 탐색 행동과 활동성에 직접적으로 작용하여 수분 

효율과 착과율 변동에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 뒷

받침한다. 

이러한 결과를 종합하면, 조도, 자외선량, 하우스 내부 

온도, 봉군 내부 온도가 양봉꿀벌의 활동량에 밀접한 영

향을 주는 것으로 확인되었다. 본 연구는 국내의 내륙 시

설재배 망고에서 처음으로 식재 밀도에 따른 양봉꿀벌의 

활동성과 화분매개 효율을 체계적으로 분석하였다는 점

에서 의의가 크다. 특히 동일한 봉군 수 조건에서 40주 처

리구에서 화분매개 활동과 착과율이 가장 높았다는 결과

는, 낮은 식재 밀도가 꽃 자원 접근성을 높이고 개체 간 간

섭을 줄여 수분 효율을 향상시킨다는 점을 실험적으로 뒷

받침한다. 다만 이번 실험은 처리구당 단일 하우스에서만 

수행되어 반복성이 부족하고, 조사 표본 수도 제한적이어

서 40주 처리구를 최적 밀도로 단정하기에는 한계가 있

다. 또한 화분매개 활동과 착과율 조사가 동일 개체에서 

이루어지지 않아 두 변수 간 직접적 상관성을 입증하지 

못했다는 점도 보완이 요구된다. 따라서 향후 연구에서

는 반복수와 표본 수를 확대하고, 동일 개체에서 활동량

과 착과율을 동시 조사하는 방식으로 상관성을 명확히 규

명해야 한다. 더 나아가 본 연구 결과가 농가 현장에서 실

제로 활용되기 위해서는 경제성 분석과 과실 품질 평가를 

병행하여 최적 식재 밀도와 봉군 수를 제시해야 하며, 작

형별 (조기·보통·후기가온형) 환경 특성과 계절·시설 조

건을 포함한 다양한 조합을 검증하는 것이 바람직 하다. 

이를 통해 시설 망고 재배에서 꿀벌의 화분매개 효율과 

착과율을 극대화할 수 있는 과학적 기준과 봉군 관리 지

침을 마련할 수 있을 것이다.

적     요

국내 시설재배 망고에서 양봉꿀벌의 활동성에 영향

을 미치는 환경 요인과 식재 밀도 효과를 비교하였다. 양

봉꿀벌의 활동량과 환경요인간의 GAMM 분석 결과, 

하우스 내부 평균온도 (p<0.001), 벌통 내부 평균온도 

(p<0.001), 조도 (p = 0.0002), 자외선량 (p = 0.0005)이 활

동성과 유의한 양의 상관관계를 나타냈다. 양봉꿀벌의 시

간대별 활동량은 오전 7시에 평균 8.2±18.1마리에서 시

작하여 12시 (250±126마리)와 13시 (270±109마리)에 최

고치를 보였고 이후 급격히 감소하여 18시 이후에는 활동

이 관찰되지 않았다. 식재 밀도 비교에서 40주 처리구는 

평균 화분매개 활동량 3.02±3.01회, 착과율 75.0±27.7%

로, 50주 처리구 (57.8±26.0%)와 60주 처리구 (58.0±

26.7%)보다 유의하게 높았다 (p<0.05). 이러한 결과를 종

합하면, 국내 망고 시설재배에서 양봉꿀벌의 활동성과 화

분매개 효율은 환경 요인과 식재 밀도의 상호작용에 의해 

달라지며, 동일한 봉군 수 조건에서는 낮은 식재 밀도에

서 수분 효율이 향상될 수 있음을 확인하였다.
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