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            초록
          
        

        
          This study was carried out to establish basic data for smart beekeeping. It was set a temperature sensor inside the hive to monitor the over-wintering period and termination on bees. There were confirmed that, despite the change in external temperature, the temperature was maintained above 31°C in the center of the hive. As a result of monitoring the temperature sensor at the center of the hive, it was confirmed that the temperature inside the hive started to change from the end of October, and dropped to 6°C around next February 3. As of February 9, it was confirmed that the temperature was maintained up to 30°C. Despite the sharp drop in the outside temperature between February 15 and 18, the temperature inside the peak dropped to 26°C, but it did not return to the temperature it was before February 8. This means that the activity of bees was reconfirmed, and it was judged that the overwintering was over.
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      서 론
      양봉꿀벌 (Apis mellifera)은 남극대륙 (Antarctica)을 제외한 전 세계에 분포하는 종으로 (Mortensen et al., 2013), 이들 중, 온대지역에 분포하는 꿀벌에게 겨울 동안의 생존은 가장 큰 과제이다. 대부분의 변온동물은 다양한 형태의 휴면기작을 가지고 있으나 (Körtner and Geiser, 2000), 꿀벌은 완전하게 휴면하지 않고 월동기간 동안 생존하도록 적응된 곤충이다 (Winston, 1991; Mehmet et al., 2015). 

      꿀벌 봉군 내부의 온도 유지는 꿀벌에게 매우 중요한 요인으로 알려져 있다 (Kleinhenz et al., 2003). 월동 기간 중 꿀벌은 봉구를 형성하고, 저장된 먹이를 먹으며 근육 대사열을 발생시킴으로 봉군의 온도를 유지시킨다 (Lee et al., 2001). 외부 온도가 18℃가 되면 봉구가 형성되며, 14℃가 되면 봉구 외곽은 더욱 단단해지고 온도가 내려갈수록 봉구의 크기는 작아진다 (Yi and Jung, 2010). 월동기간 동안의 급격한 온도 변화는 봉구의 팽창과 수축의 반복을 야기해 저장된 먹이의 소모가 많아지게 되고, 봉구가 심하게 밀집될 경우 먹이가 저장된 저밀권과 멀어져 꿀벌은 굶어 죽게 된다 (Lee, 2008). 이러한 피해를 줄이기 위해 국내 양봉가들은 보온 덮개와 비닐, 천막 등을 이용하여 월동포장을 하고 있다 (Lee et al., 2001). 겨울철 꿀벌의 월동이 종료 되면 산란과 육아를 위해 봉군 내부의 온도는 30~35℃를 유지하게 된다 (Yi and Jung, 2010).

      2015년 호박벌의 북방한계선 및 남방한계선이 110년에 걸쳐 달라지고 있다는 보고는 기후변화로 인해 생태계가 변화하고 있음을 시사하고 있다 (Jeremy et al., 2015). 기후변화의 일환으로 변화하고 있는 겨울 기온은 이미 많은 생명체의 생활사를 변화시켰다. 이러한 환경 변화와 생활사의 불일치는 꿀벌의 심각한 체력 손실로 이어질 수 있으며 (Schenk et al., 2018; Nümberger et al., 2018), 꿀벌의 생태에도 영향을 줄 수 있음을 의미한다. 

      국내에서도 급격한 기후변화로 인해 양봉농가가 피해를 받고 있다. 국내 벌꿀 생산량이 2014년 이후 감소세를 보이고 있는데, 기후변화가 생산량 감소의 원인으로 보고된 바 있다. 특히 2018년과 2020년 천연 벌꿀 생산량은 평년 (1975년~현재) 대비 각각 19.1%, 12.9% 수준으로 급감한 사례가 있다 (Kim et al., 2021). 2018년의 경우, 아까시나무 꽃의 개화 전 고온현상으로 전체적 꽃송이의 숫자가 평년의 40%밖에 되지 않았으며 벌꿀의 생산량이 급격히 감소한 것으로 판단하고 있다 (Lee et al., 2019).

      이처럼 기후변화는 꿀벌과 양봉산업에 전반에 걸쳐 영향을 미치고 있다. 따라서 온대기후와 겨울철이 존재하는 우리나라의 경우 월동을 종료하는 시기가 매우 중요하다. 월동에서 깨어난 꿀벌들은 산란과 육아를 시작, 봉군의 세력을 키우고, 양봉가들은 봄철 벌 사양관리를 통해 유밀기를 대비하게 된다. 개화 전 이른 산란은 먹이 부족이나 꿀벌응애와 같은 해충의 발생 가능성을 증가시킨다. 반면에, 산란이 너무 늦었을 경우 개화기에 맞춰 꿀벌의 먹이활동이 어려워지기 때문에 (Nümberger et al., 2018) 적절한 시기에 월동 종료가 이루어져야 한다. 그러나 양봉농가들은 12월 말부터 2월 말 사이에 인위적 개입을 통해 봄벌 증식을 시작하며, 일부 남부지역에서는 월동과정을 거치지 않는 농가도 존재한다. 꿀벌 월동에 관한 과학적 기반이 필요한 대목이다. 그러나 우리나라에서 꿀벌의 월동 생태 및 월동 종료 시기에 관한 연구는 부족한 실정이다.

      최근 들어 양봉업에서는 ICT (Information and Communication Technology)를 활용한 스마트양봉의 필요성이 지속적으로 요구되는 반면, 양봉업에서 스마트팜 기술 적용은 현재 미비한 수준이다 (Park et al., 2020). 꿀벌 집단의 온도 항상성 유지는 집단 생존 및 번영에 필수적인 요소로 ICT를 이용한 꿀벌 봉군 내 환경 모니터링을 통해 봉군의 건강상태를 확인할 수 있으며 (Tautz, 2008; Stabentheiner et al., 2010; Yi and Jung, 2010; Kim and Jung 2015), 봉군 내·외부의 정보를 제공하여 양봉가의 봉군 관리 의사결정에도 영향을 미칠 수 있다 (Kim and Jung, 2015).

      본 연구는 디지털 센서를 이용한 봉군 내부 온도 변화 측정을 위한 최적의 센서 설치 위치를 평가하였으며, 꿀벌 봉군 내부 온도와 생태적 변화를 모니터링하였다. 또한 확보된 자료를 바탕으로 서양종 꿀벌의 월동 종료 시점을 분석하여 기후변화에 따른 월동 시기 변화에 대한 기반자료를 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 봉군
        국립농업과학원 양봉생태과 꿀벌육종장에서 사육 중인 양봉꿀벌 (Apis mellifera) 봉군을 실험군으로 사용하였다. 실험 봉군은 총 5개 봉군으로, 사양 및 화분 급이 조건을 동일하게 조성하였다. 꿀벌의 월동 시기 이전 (8월 11일~10월 27일)에는 주 1회 내검을 실시하였다. 월동 중 (10월 21일~2월 20일)에는 보온덮개로 입구를 제외한 부분을 감싸주었으며, 벌통 내부에 스티로폼 보온재를 두 장씩 넣어 주었다. 또한 벌통 바닥의 보온을 위하여 바닥에 스티로폼을 깔고 벌통을 올려놓는 등 농가에서 관행적으로 사용되는 방법으로 월동 조건을 조성하였다.

      

      
        2. 봉군 내부 온도측정 센서 설치
        봉군 내부 온도 측정을 위해 이용한 센서 (BO-H100, Aosong Electronics, China, -40~80℃ (±0.5℃))는 꿀벌 사양에 사용되는 소초광 (45×23.5 cm)에 고정시켜 사용하였으며, 소초광 하나에 총 9개의 센서를 부착하였다. 센서의 위치는 Fig. 1과 같이 일정한 간격으로 설치하여, 꿀벌 봉군의 온도 감지에 가장 적합한 위치를 찾고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Temperature sensor installed in the empty comb.
          
          

          

        

      

      
        3. 꿀벌 봉군 내·외부의 온도 모니터링
        온도측정 센서를 이용한 데이터의 수집은 ㈜비온팜에서 관리하는 소프트웨어를 이용하여 실시간으로 이루어졌다. 봉군 내·외부 온도 모니터링은 2020년 8월 11일부터 2021년 4월 18일까지 24시간을 30분 간격으로 측정하였다. 외부 온도를 측정하기 위하여 국립농업과학원에 위치한 실험양봉장 내에 백엽상 (150 cm, BO-H100, Aosong Electronics, China, -40~80℃ (±0.5℃))을 설치하였으며, 벌통의 내부온도를 측정하기 위하여 9개의 센서가 달린 소초광을 벌통의 중심부와 가장자리 부분에 각각 하나씩 총 2개를 설치하였다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Installation of sensors to monitor the temperature inside bee hive.
          
          

          

        

      

      
        4. 자료 분석
        외부 온도에 따른 벌통 내부 센서 위치별 온도 차이는 One-way ANOVA test를 이용하였으며, Tukey HSD (p<0.05)를 이용하여 평균간 유의성을 검정하였다 (SAS 9.4 Inc., 2008). 월동기간 내 벌통 외부 온도와 내부 온도에 대한 관계는 상관분석 (Correlation, Excel 2016)을 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 외부 온도변화에 따른 센서 위치별 벌통 내부 온도변화
        꿀벌의 월동 전 활동 기간 (2020년 9월 18일~2020년 11월 18일) 중에 외부 온도가 가장 높았을 때 (Maximum; 9월 24일; 27℃)와 가장 낮았을 때 (Minimum; 10월 16일; 15.5℃), 그리고 중간값 (Median; 9월 22일; 23.2℃)일 때의 온도 센서 위치별 봉군 내부 온도의 변화를 비교하였다 (Fig. 3). 봉군 내부 온도는 정오 (12:00)를 기준점으로 측정하였으며, 외부 온도는 내부와 동일하게 백엽상에서 정오에 측정된 데이터를 이용하였다. 벌통 가장자리에 설치된 센서로부터 측정된 벌통 내부 온도는 외부 측정 온도와 비교했을 때 모든 위치에서 통계적으로 유의한 차이가 나타냈다 (Fig. 3B). 벌통 중심부에 설치한 센서 중 소비 정중앙에 설치된 5번 센서로부터 수집된 벌통 내부 온도는 외부 온도별로 각각 33.9±0.8℃ (Max), 33.8±0.2℃ (Min), 33.5℃±0.9℃ (Med)였다 (Fig. 3A). 평균 33℃±1℃ 내로 외부 온도와 관계없이 봉군 내부 온도가 일정하게 유지가 되는 것을 확인하였다. 반면 소비의 가운데 지점에서 멀어질수록 외부 온도의 변화에 따라 봉군 내부 온도가 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 외부기온이 가장 높은 시점, 가장 낮은 시점, 중간인 시점에 측정된 외부 온도의 각 센서 위치별 온도차를 통계분석한 결과, 내부 온도의 차는 5번과 6번의 센서를 제외하고 유의한 차이가 나타나는 것을 확인하였다 (1번: ANOVA, df=2, 12, f=20.37, p=0.0001, 2번: ANOVA, df=2, 12, f=6.54, p=0.011, 3번: ANOVA, df=2, 12, f=6.49, p=0.012, 4번: ANOVA, df=2, 12, f=7.48, p=0.008, 5번: ANOVA, df=2, 12, f=0.32, p=0.73, 6번: ANOVA, df=2, 12, f=2.26, p=0.147, 7번: df=2, 11, f=7.40, p=0.009, 8번: ANOVA, df=2, 12, f=4.17, p=0.04, 9번: ANOVA, df=2, 12, f=4.58, p=0.03; Fig. 3A). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of changes in internal temperature by sensor location (A: Center comb, B: Edge comb) according to external temperature. The graphs comparing the highest (Maximum), median (Median), and lowest (Minimum) external temperature during the investigation period, with the smallest temperature difference at sensor No. 5 of center comb) (ANOVA, ns: non significant, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001).
          
          

          

        

        소비의 가운데 부분에 위치한 5번과 6번 센서로부터 수집한 온도 데이터는 외부의 온도가 변화함에도 불구하고 내부 온도의 변화는 유의한 차이를 통계적으로 차이가 나지 않았다. 이는 Jones (2005) 등이 꿀벌 봉군 육아권의 온도가 34~35℃로 유지함을 보고한 결과와 일치하였으며, 소비 정중앙은 꿀벌 봉군의 육아권으로 항상성을 유지함에 따라서 나타나는 결과라고 추측할 수 있다. 

        국내에서는 Kim and Jung (2015)에 의해서 꿀벌 봉군 내 온도 데이터 로거 설계 및 구현에 관한 연구가 수행되었다. 실험에서는 온도 센서의 위치가 봉군 가장자리였기 때문에, 외부 온도에 영향을 많이 받은 것으로 나타났으며, 데이터 로거 설계를 목적으로 한 실험이었기 때문에 일주일 이내의 기간 동안 모니터링을 한 결과를 볼 수 있었다. 또한, Yi and Jung (2010)은 늦여름 서양종 꿀벌의 봉군 내부와 외부의 온도를 비교하고, 벌통 내부 온도가 평균 35±0.4℃로 매우 안정되어 있음을 보고하였다.

        국외에서는 Gil-Lebrero et al. (2017)가 꿀벌 봉군 모니터링을 위한 센서 개발 실험을 진행하였고, 봉군 내 센서를 봉판 가운데, 봉판 주변 꿀이나 화분이 들어 있는 위치, 먹이장에 각각 설치하여 온도측정을 실시하였다. 실험 결과, 봉판 가운데에 설치한 센서에서 34~35℃의 온도가 안정적으로 유지되는 것으로 나타났다. 다만, 해당 실험이 수행된 기간이 해바라기 개화시기에 맞추어 약 한 달간 수행되었기 때문에 겨울철 및 꿀벌의 월동 시기 꿀벌 봉군 모니터링 결과를 종합하여, 꿀벌 봉군의 내부 온도를 보다 정확하게 모니터링하기 위해서는 온도 센서가 외부 온도의 영향을 가장 적게 받는 소비 중앙에 위치해야 할 것으로 판단된다.

      

      
        2. 꿀벌 봉군 내 온도 모니터링
        꿀벌 봉군의 온도 모니터링에 적합한 5번 센서를 기준으로 벌통 내부와 외부를 비교해 보았다. 측정 데이터는 2020년 8월 11일부터 2021년 4월 18일까지 매일 오후 2시 (14:00)에 수집된 데이터를 사용하였다. 그 결과, 10월 중순까지는 외부 온도가 점차적으로 감소함에도 불구하고 봉군 내 온도는 35℃ 내외를 유지하는 모습을 보였다. 10월 20일 이후에는 봉군 내 온도가 유지되지 못하고 외부 온도의 변화폭에 비례하여 온도가 감소하는 모습을 확인하였다. 10월 말경부터 이듬해 2월 초까지 외부 온도의 영향을 받아 최소 10.55℃까지 내려가는 것을 확인하였다. 2월 8일 이후에는 다시 온도가 30℃ 근처까지 올라가서 35℃ 내외로 점차적으로 증가하는 모습을 확인할 수 있었다 (Fig. 4). 국내 연구에서는 꿀벌의 월동현상에 대하여 실내 실험과 같은 제한된 실험만 수행되어 왔다 (Lee et al., 2001). 본 실험을 통하여, 꿀벌의 월동현상을 관측하였다고 판단하였으며, 꿀벌의 월동기간에는 외부 기온이 꿀벌 봉군 내의 온도에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The result of monitoring the temperature difference between the inside and outside of the hive (monitoring was measured at 14:00 every day from Aug. 11, 2020 to Apr. 14, 2021. Sensor No. 5 inside the hive was measured).
          
          

          

        

        최근 양봉산업에서 ICT 기술을 도입한 봉군 내·외 활동을 자동 예찰 및 감시하는 체계를 확립하고 봉군관리 효율을 늘리는 기술들이 개발되고 있다 (Gil-Lebrero et al., 2017; Sampangi and Sampalli, 2017; Debauche et al., 2018; Dineva and Atanasova, 2018; Son et al., 2019). 꿀벌은 봉세가 극히 취약해지거나 문제가 발생했을 경우, 온도의 항상성이 유지되기 어렵다고 보고된 바 있다 (Lee et al., 2008; Zacepines, 2012; Kim and Jung, 2015). 또한 온도는 꿀벌의 면역체계에 영향을 미치며 (Butolo et al., 2021), 발육기간 동안 온도의 변화에 따라 비행, 채집 등 행동능력에 차이가 나타나는 것으로 보고된 바 있다 (Becher et al., 2009). 본 실험의 결과, 벌통의 가운데 지점의 온도 모니터링을 통하여 꿀벌의 활동 및 건강상태를 지속적으로 모니터링할 수 있는 기술의 기반이 될 수 있을 것이라고 판단된다.

      

      
        3. 꿀벌 봉군 월동 종료 시기 분석
        꿀벌의 월동이 진행 중인 2021년 2월 1일부터 20일간의 온도 변화를 모니터링하였다. 봉군 내부 온도는 오후 2시 (14:00)를 기점으로 측정하였으며, 외부 온도는 내부와 동일한 시간의 백엽상 데이터를 이용하였다. 그 결과, 2월 1일부터 2월 7일까지 15℃ 안팎을 이루던 봉군이 2월 8일이 되면서 27℃ 이상 급격하게 올라가기 시작하는 것을 확인하였다. 또한, 2월 9일 이후에는 봉군 내부의 온도가 30℃에 다다르게 되었으며, 이후 28℃와 32℃ 사이를 유지하는 모습이 관찰되었다. 봉군 내부 온도가 급격하게 상승하기 시작한 2월 8일의 외부 기온은 4.5℃로, 내부 온도가 상승하기 전인 2월 7일 10.6℃보다 낮았으나, 외부 온과 관계 없이 봉군 내부 온도가 급격히 올라감을 확인하였다. 외부 기온이 2월 8일 이후에 4.5℃에서 점차 올라가기 시작하여 2월 14일에 17℃까지 올라가다가 2월 15일에 2.5℃로 급격하게 떨어져 2월 18일에는 0.7℃를 기록하였다. 2월 15일에서 18일 사이에 온도가 급격히 떨어짐에도 불구하고 봉군 내부의 온도는 26℃까지 떨어지기는 하였지만, 2월 8일 이전의 온도로는 돌아가지 않았다 (Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of internal temperature during the hibernating of bees (monitoring was measured at 14:00 every day from Feb. 1, 2021 to Feb. 20, 2021. Sensor No. 5 inside the hive was measured).
          
          

          

        

        2월 1일부터 20일까지의 봉군 내부 온도를 각각 상승하기 전 (A: 2월 1일~5일), 상승시작 시점 (B: 2월 6일~9일)에 대한 외부 기온과 봉군 내부 온도와의 관계는 상관관계를 이용하여 분석하였다 (Fig. 6). 그 결과, 월동 중으로 보이는 2월 1일부터 5일까지는 상관계수 (r)는 0.501이며, 결정계수 (R2)는 0.251이었다. 두 값에 대한 상관계수의 유의성은 통계적으로 유의하였다 (t(4)=1.158, p<0.005). 월동 종료 시점으로 판단되는 2월 6일부터 9일까지는 상관계수 (r)는 0.883이며, 결정계수 (R2)는 0.779였다. 두 값에 대한 상관계수의 유의성은 통계적으로 유의하였다 (t(2)=0.117, p<0.05). 2월 1일부터 5일까지는 외부 온도와 내부 온도 간 정상관하는 것으로 나타났으나, 2월 6일부터 9일까지는 부상관하는 것으로 나타났다. 이는 외부의 온도 이외의 요인이 작용한 것으로, 꿀벌의 활동이 2월 6일을 시작으로 재개되어 나타난 현상이라고 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relationship between external temperature and internal temperature in the correlation analysis (A: Feb, 1 to 5, F=1.34, df=1, 4, p<0.005, B: Feb, 6 to 9, F=7.06, df=1, 2, p<0.05).
          
          

          

        

        월동 초기 꿀벌은 겨울철 외기 온도가 14℃ 이하가 되면 봉구를 형성하여 휴면상태로 돌입하게 되어 (Lee et al., 2001), 봉구 중심은 21℃로 유지하고 봉구 밖은 14℃로 유지한다 (Lee, 2008). 본 실험 결과 이른 봄 외부 온도가 5℃ 이하로 떨어짐에도 불구하고 (Fig. 6) 꿀벌의 내부 온도가 25~30℃ 안팎을 유지하면서 활동을 하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 2월 8일경 봉군 내 온도가 급격하게 증가하면서 꿀벌의 활동이 시작하게 되었기 때문에 이후 저하된 온도에 의해 꿀벌이 다시 휴면상태로 돌입하지 않음을 의미한다. 또한, 2월 7일경 외부 온도가 10℃에서 2월 8일 5℃ 안팎으로 떨어짐에도 불구하고 봉구 내부의 온도는 꿀벌의 활동이 가능한 온도로 급격하게 올라가는 것은 꿀벌의 월동시기의 활동 종료의 요인이 외부 온도뿐만 아니라 다른 요인들의 존재 가능성도 제시하는 부분이다. 국외에서는 월동 중 꿀벌의 육아 활동이 온도나 광주기와 같은 기후조건에 매우 민감하다는 연구가 수행된 바 있다 (Nümberger et al., 2018). 하지만 실외 실험이 아닌, 챔버에서의 인위적인 실험이었고, 자연상태에서 꿀벌은 월동 시 육아활동을 하지 않기 때문에 꿀벌 생태에 적용하는 데 어려움이 있었다. 본 연구 결과를 통해 자연 월동 조건에서의 꿀벌의 내부 온도를 모니터링하고 꿀벌 생태를 관찰함으로써, 월동 시 꿀벌의 생태 연구에 기반 자료로 활용될 것이라고 기대한다.

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 꿀벌의 벌통 내부에 온도 센서를 설치하여 꿀벌의 월동 시기 및 월동 종료 시기를 모니터링하여 스마트양봉의 기반 자료를 구축하고자 수행되었다. 외부 온도 변화에도 불구하고 벌통 가운데 부분에서는 31℃ 이상을 유지하는 것을 확인하여, 꿀벌 봉군 및 봉구의 온도 관찰에는 벌통 중심부에 온도 센서를 설치하는 것이 적합하다는 사실을 알 수 있었다. 벌통 중심부의 온도 센서를 모니터링 한 결과, 벌통 내부 온도는 20년 10월 말부터 변화하기 시작하여, 21년 2월 3일경에는 6℃까지 떨어지는 것을 확인하였다. 떨어진 온도는 2월 7일부터 증가하기 시작하여, 2월 9일이 되면서 30℃까지 오르게 되고 이후 온도가 유지되는 것을 확인하였다. 2월 15일에서 18일 사이에 외부 온도가 급격히 떨어짐에도 불구하고 봉군 내부의 온도는 26℃까지 떨어지기는 하였지만, 2월 8일 이전의 온도로는 돌아가지 않았다. 이는 꿀벌 활동이 재개되었다는 것을 의미하며, 월동이 종료되었다고 판단하였다.
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