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            초록
          
        

        
          This study assessed the nectar productivity and bee forage potential of Ligustrum obtusifolium by investigating its growth and flowering traits, nectar volume, and the concentration and composition of free sugars and amino acids. To evaluate its contribution to apiculture, the honey production potential was also estimated. An average of 848.7 flowers per square meter was observed in hedge-type stands, with peak anthesis occurring in early June. The second day of flowering showed the highest nectar volume and sugar content, and the nectar composition was classified as sucrose-dominant. A total of 19 amino acids were detected, including functional compounds such as proline, glutamine, and asparagine. The estimated honey yield averaged 46.1 kg per hectare, categorizing the species as a low-grade nectar source. For the sustainable development of the apiculture industry, it is essential to maintain and expand bee forage plants. These results suggest that L. obtusifolium has potential as a supplementary forage plant for honeybees.
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      서 론
      국내 양봉산업의 규모는 지속적으로 증가하고 있지만, 천연꿀 생산량은 하락하고 있다 (이 등, 2019). 이러한 현상은 국내 최대 밀원수인 아까시나무의 면적 및 개체수 감소, 기후변화에 의한 채밀 여건 악화 (전국 동시개화, 개화량 저조 등) 등 다양한 원인이 복합적으로 작용한 결과이다. 그러나 그중에서도 밀원자원의 부족이 가장 핵심적인 원인으로 지목되고 있다.

      밀원식물의 다양성을 확보하여 품질이 우수하고 영양적으로 균형 잡힌 화밀을 충분히 공급하는 것은 단순히 양봉산물 생산량을 높이는 데 그치지 않고, 꿀벌의 강건성 유지에도 중요한 역할을 한다 (Carter et al., 2006; Nepi, 2014). 화밀에 포함된 당과 아미노산은 꿀벌의 선호도를 결정짓는 주요 요인으로, 특히 아미노산 함량과 구성은 꿀벌의 방문 빈도를 결정하는 주요 요인으로 보고되고 있다 (Bell, 2003; Carter et al., 2006; Kessler and Baldwin, 2007; Anraku et al., 2015; Silva et al., 2020). 또한, 화밀의 당은 화분매개곤충의 주요 에너지원이자 꿀의 기초 성분으로, 꿀벌은 자당 함량이 높은 화밀을 선호하는 경향을 보인다 (Baker and Baker, 1983).

      따라서 꿀벌의 건강과 양봉산업의 지속가능성을 위해서는 생산성이 높은 밀원식물의 확보가 필요하며, 이를 위해 수종별 개화 특성, 화밀 생산량, 화밀 내 성분 조성 등 전반적인 정보가 구체적으로 마련되어야 한다 (Jachuła et al., 2018; Ayers and Rehan, 2021; Tew et al., 2021). 특히 화밀 내 당과 아미노산의 농도 및 조성은 식물 종에 따라 상이하므로, 개별 식물별로 질적·양적 특성을 정량적으로 파악하는 작업이 선행되어야 한다 (Somme et al., 2016; Jachuła et al., 2019; Strzałkowska-Abramek et al., 2019; Dmitruk et al., 2022).

      쥐똥나무 (Ligustrum obtusifolium Siebold & Zucc.)는 우리나라 전역에서 생육 가능한 낙엽활엽관목으로 (Jang et al., 2020), 내한성과 내공해성이 우수하고 자생력과 번식력이 뛰어나 조경수 및 생울타리 등으로 널리 활용되고 있다 (Jeong et al., 2015; Dekebo et al., 2022). 유럽에서는 물푸레나무과 (Oleaceae) 식물이 주요 밀원식물로 간주되며 (Petanidou, 2003; Wright et al., 2018; Mureşan, 2022), 특히 Ligustrum속은 풍부한 개화량과 향기, 화밀 성분 조성 등에서 꿀벌이 선호하는 밀원식물로 평가되고 있다 (Dekebo et al., 2022).

      국내에서도 쥐똥나무 (L. obtusifolium)는 ‘양봉산업의 육성 및 지원에 관한 법률’ 시행규칙 제2조에 명시된 주요 밀원식물에 포함되어 있으나(농림축산부, 2020), 개화 및 화밀 특성, 꿀 생산량, 화학적 조성 등에 대한 과학적 연구는 보고된 바 없다. 이에 본 연구에서는 쥐똥나무의 생장 및 개화 특성을 비롯하여, 화밀 분비량, 유리당 및 아미노산 조성을 정량적으로 분석하고, 이를 바탕으로 잠재적 꿀 생산량을 추정함으로써 쥐똥나무의 생태적·산업적 밀원가치를 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 생장 및 개화량 측정
        조사목은 경기도 수원 (37°16ʹ3ʺN, 126°56ʹ49ʺE)에 위치한 국립산림과학원 생명자원연구부 구내에 높이 1.5 m, 폭 1.0 m의 생울타리로 생육 중인 개체들이다. 본 연구의 조사지는 매년 전정을 통해 수형 관리가 이루어지는 곳으로, 다수의 맹아지가 울타리 형태로 자라고 있어 개별 나무의 흉고직경, 수고 등 생장 정보를 측정하기에 적절하지 않았다. 따라서 면적당 꽃 수를 측정하여 개화량을 추정하였다. 꽃 수는 30×30 cm의 사각틀을 이용하여 30반복으로 조사하였으며, 개화지당 꽃 수를 별도로 조사하여 단위 면적당 꽃 수를 산출하였다 (Fig. 1). 개화 시기는 조사구 3곳의 각 방위별 가지 3개씩 선정한 후, 누적 개화율이 5% 이상 개화한 시기를 개화 시작일, 누적 개화율이 30∼70% 유지되는 시기를 개화 최성기, 누적 개화율이 95% 이상이며, 개화한 꽃이 모두 낙화한 시기를 개화 종료일로 판단하여 조사하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Growth characteristics of L. obtusifolium.
          
          

          

        

      

      
        2. 화밀 분비량 조사
        화밀 수집을 위해 병해충 피해가 없는 가지를 대상으로 이미 개화한 꽃은 제거한 후 화분매개자 차단망을 설치하였다. 조사구의 방위를 고려하여 30개 꽃을 조사하는 것을 기본으로 하였으며, 시점별 8반복으로 평균 화밀 분비량을 산출하였다. 쥐똥나무의 꽃은 개화 2일차까지 유지되다가, 3일차 오전에 낙화되므로 개화 2일차까지의 일자별 누적 화밀 분비량을 조사하였다. 채집한 꽃은 원심분리기 (Microfuge 16, Beckman Coulter, USA)를 이용하여 4,000 rpm으로 4분 동안 화밀을 수집하였다 (Swanson and Shuel, 1950; Armstrong and Paton, 1990). 튜브에 모인 화밀은 50~100 μL microliter syringe (Hamilton Co., Reno, NV, USA)를 이용하여 정량하였으며, 미생물에 의한 당 분해를 방지하기 위해 80% 에탄올 (v/v)을 화밀량의 10배액을 첨가하였다 (Morroni et al., 2018). 0.45 μM pore centrifuge filter를 이용하여 화분 등 이물질을 정제하였으며, -20℃에서 보관하였다.

      

      
        3. 유리당 및 아미노산 함량 분석
        유리당 분석은 HPLC (Dionex ultimate 3000, Dionex, USA)를 이용하여 분석하였다. 이동상으로는 3차 증류수를 사용하였고, 유속은 0.5 mL/min, 온도는 80℃로 설정하였다. 유리당의 표준품으로는 sucrose, glucose, fructose (Sigma Aldrich, USA)를 사용하였으며, Aminex87P column (Bio-rad, USA)을 사용하여 Ri-101 detector (Shodex, Japan)로 검출하고, 적분계에 의한 외부표준법을 이용하여 계산하였다 (Linear regression equation, R2>0.999). 각 유형별로 식별된 당 구성을 이용해 S/H ratio (sucrose/glucose+fructose)와 G/F ratio (glucose/fructose)를 산정하였다 (Nicolson and Thornburg, 2007).

        아미노산은 수집된 화밀을 O-phthalaldehyd (OPA)-Fluorenylmethyl chloroformate (FMOC) 유도체화하여 분석하였다. Borate buffer, OPA/Mercaptopropionic acid (MPA), FMOC 시약에 시료를 단계적으로 혼합한 다음, HPLC (1200 series, Agilent Technologies, USA)를 이용하여 분석하였다. 이동상은 10 mM Na2HPO4, 10 mM Na2B4O7·10H2O가 포함된 A용액 (pH 8.2)과 water : acetonitrile : methanol를 10 : 45 : 45 비율로 혼합된 B용액에 대하여 A용액 : B용액으로 초기 100 : 0 (v/v, %)에서 26∼28분에 55 : 45, 28∼30.5분에 0 : 100, 30.5분부터는 100 : 0의 조건으로 설정하였다. 유속 1.5 mL/min에서 1 mL를 주입하였으며 컬럼 (Inno column C18, Innopiatech, Korea) 온도는 40℃로 유지하였다. 자외선 검출기는 338 nm로 설정하였으며, 형광 검출기를 이용하여 OPA 유도체는 방출 파장 450 nm, 여기 파장 340 nm, FMOC 유도체는 방출 파장 305 nm, 여기 파장 266 nm에서 분석하였다.

      

      
        4. 잠재적 꿀 생산량 추정
        꽃 하나당 화밀량과 단위 용량당 당 및 아미노산 함량의 곱으로 꽃 하나당 당과 아미노산 함량을 산출하였으며, Petanidou (2003)가 제시한 honey potential과 생장 특성에 따른 개화량을 산출하여 본당 및 ha당 잠재적 꿀 생산량을 다음의 계산식을 통해 추정하였다 (Kim et al., 2021a, 2021b, 2022).
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          	Vn: 꽃 하나당 화밀 분비량 (μL/flower)


          	Cs: 단위 용량당 유리당·아미노산 (μg/μL)


          	Fs: 꽃 하나당 유리당·아미노산 (mg/flower)


          	Ys: 단위 면적당 꿀 생산량 (g/m2

          	Nf: 단위 면적당 꽃 수(개/m2

          	Nh: 1 ha당 생육가능 본 수(본/ha)


          	Yh: ha당 총 꿀 생산량 (kg/ha)


          	1Honey potential (1.15) = sugar content : honey = 85 : 100


        

      

      
        5. 통계 분석
        통계 소프트웨어 패키지 JMP 18.1.1 software (SAS Institute, Cary, NC, USA)를 이용하여 정규성 검정과 등분산 검정을 실시하였다. 시점별 화밀량과 유리당 함량은 T-검정을 이용하여 분석하였으며, 유의수준 (p-value)은 0.05로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 개화 특성
        쥐똥나무는 평균적으로 화서당 꽃 수는 54.9개였으며, 30×30 cm (900 cm2) 내 화서수는 평균 15.5개였다. 이에 900 cm2의 꽃 수는 848.7개로 추정되었으며, 이를 바탕으로 1.5 m×1.0 m×100 m의 생울타리 형태의 쥐똥나무는 약 2,826,060개의 꽃이 개화될 수 있는 것으로 나타났다. 경기도 수원에서 쥐똥나무의 개화는 5월 29일에 시작하여 6월 13일에 종료되었으며, 개화 최성기는 6월 3일부터 8일까지 지속되었고, 전체 개화 기간은 16일이었다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Nectar characteristics of L. obtusifolium in relation to anthesis and floral traits
          
          

        

        
          
            
              	Flowering period
(peak period)
              	No. flower per inflorescence
              	No. inflorescence per 900 cm2
(30×30 cm)
              	No. flower per 900 cm2
              	No. flower per 150 m2
(1.5×100 m)
            

          
          
            	5/29~6/13
(6/03~6/8)
            	54.9±15.6
            	15.5±3.9
            	848.7 
(453~1,365)
            	2,826,060
(1,510,598~4,548,171)
          

        

        
          
            Data represent the mean±SD (n=30).
          

        

        

      

      
        2. 화밀 분비량
        개화 1일차와 2일차의 꽃 하나당 누적 화밀량은 각각 0.38 μL와 0.73 μL로, 2일차에서 유의하게 더 많은 화밀이 분비되었다 (p<0.001). 반면, 단위 용량당 유리당 함량은 1일차 677.9 μg/μL, 2일차 587.9 μg/μL로 유의한 차이는 없었다 (p=0.401). 그러나 이를 기반으로 산출된 꽃 하나당 유리당 함량은 1일차 0.24 mg, 2일차 0.43 mg으로 개화 2일차에서 유의하게 높았다 (p<0.01) (Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Nectar volume, free sugar, and nectar sugar content of L. obtusifolium
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Day 1
              	Day 2
              	t-value
              	p-value
            

          
          
            	
              Vn
            
            	0.38±0.14
            	0.73±0.07
            	-5.004
            	<0.001
          

          
            	
              Cs
            
            	677.9±180.8
            	587.9±136.5
            	0.888
            	>0.05
          

          
            	
              Fs
            
            	0.24±0.05
            	0.43±0.09
            	-4.032
            	<0.01
          

        

        
          
            Vn: Nectar volume per flower (μL/flower), Cs: Free sugar content per unit volume (μg/μL), Fs: Nectar sugar content per flower (mg/flower)
          

        

        

      

      
        3. 유리당 조성
        쥐똥나무의 화밀 내 유리당 조성을 분석한 결과, 주요 당 성분은 자당 (sucrose), 포도당 (glucose), 과당 (fructose)으로 확인되었다. 개화 1일차의 경우, 자당의 평균 농도는 617.1 μg/μL로 전체 유리당 함량의 약 91%를 차지하였으며, 포도당 (33.87 μg/μL)과 과당 (26.88 μg/μL)은 각각 5.2%와 4.1%의 낮은 비율로 나타났다. 개화 2일차에는 자당의 농도가 평균 499.4 μg/μL로 감소하였고, 포도당과 과당의 농도는 각각 48.92 μg/μL와 39.60 μg/μL로 증가하였지만, 자당이 전체 유리당의 약 85%를 구성하여 sucrose/hexose (S/H ratio) 비율이 1.0 이상으로 sucrose-dominant 등급으로 구분되었다 (Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Composition of free sugars content in floral nectar of L. obtusifolium.
          
          

          

        

      

      
        4. 아미노산 조성
        화밀 내 아미노산 조성을 분석한 결과, 쥐똥나무의 화밀에서는 총 19종의 아미노산이 검출되었다. 단위 용량당 총 아미노산 함량은 304.6 mg/L였으며, 비필수 아미노산 (non-essential amino acids, NEAA)의 상대적 비율 (85.71%)이 필수 아미노산 (essential amino acids, EAA)보다 현저히 높았다. 비필수 아미노산 중 프롤린 (Proline)은 평균 41.19%로 전체 아미노산 중 가장 높은 함량을 보였으며, 아스파라긴 (Asparagine, 14.63%), 글루타민 (Glutamine, 11.99%), 글루탐산 (Glutamic acid, 6.177%) 순으로 검출되었다. 필수 아미노산 중에서는 히스티딘 (Histidine)이 5.055%로 가장 높았으며, 트립토판 (Tryptophan, 2.608%), 아르기닌 (Arginine, 1.310%), 트레오닌 (Threonine, 1.104%) 순으로 높은 값을 보였다. GABA는 1.510%로 검출되었다 (Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concentration of essential and non-essential amino acids in nectar of L. obtusifolium.
          
          

          

        

      

      
        5. 잠재적 꿀 생산량 추정
        쥐똥나무의 화밀 특성과 생장 특성을 바탕으로 꿀 생산량을 추정한 결과, 150 m2당 기준으로 평균 1,397 g, 최소 747 g, 최대 2,249 g으로 나타났다. ha당 평균 꿀 생산량은 46.1 kg으로, 추정 범위는 24.6~74.2 kg이었다.

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 쥐똥나무가 짧은 개화기간 동안 높은 밀도로 개화하며, 이 시기 동안의 화밀 분비량 또한 통계적으로 유의미하게 증가함을 확인하였다 (Tables 1 and 2). 이러한 결과는 쥐똥나무가 밀원자원으로서 활용 가능성이 있음을 정량적 지표를 통해 입증한 것이다.

      특히, 화밀의 자당 비율은 평균 85% 이상으로 나타나, 자당 우세형 (sucrose-dominant) 화밀 특성을 갖는 것으로 확인되었다 (Fig. 2). 이러한 화밀 구성은 꿀벌의 에너지 효율성과 선호도를 충족시키는 이상적인 조건으로 평가되며 (Baker and Baker, 1983; Nicolson and Thornburg, 2007), 실제로 꿀벌은 자당/헥소스 비율 (S/H ratio)이 높은 화밀에 대해 더 높은 선호도를 보이는 것으로 알려져 있다 (Cnaani et al., 2006). 이러한 선호 경향은 꿀벌의 방문 빈도 증가로 이어지며, 결과적으로 채밀 효율성을 향상시키는 데 기여할 수 있다 (Nicolson and Thornburg, 2007).

      아미노산 분석 결과, 총 19종의 아미노산이 검출되었고, 이 중 비필수 아미노산이 대부분을 차지하였다 (Fig. 3). 특히 Proline, Glutamine, Asparagine이 높은 농도로 존재하였으며, 이들 아미노산은 꿀벌의 대사 에너지 공급, 신경계 기능 유지, 스트레스 완화 등 다양한 생리적 기능에 관여하는 성분으로 보고되어 있다 (Carter et al., 2006; Anraku et al., 2015; Wright et al., 2018). 이 중 Proline은 꿀벌의 체류 시간 증가 및 채집 기억력 향상과 밀접한 관련이 있어, 꿀벌의 지속적인 방문을 유도하는 데 효과적인 인자로 간주된다 (Hendriksma et al., 2014). 또한, 비단백질 아미노산인 GABA도 1.51%의 비율로 검출되었으며 (Fig. 3), 이는 꿀벌의 학습능력 향상 및 체류 시간 연장에 긍정적인 영향을 미칠 수 있는 가능성을 시사한다 (Bell, 2003; Silva et al., 2020).

      쥐똥나무의 ha당 평균 꿀 생산량은 46.1 kg으로 추정되었으며, 이는 Petanidou (2003)의 밀원 생산성 분류 기준에 따라 ‘저생산성’ 범주 (<200 kg/ha)에 속한다. 그러나 이 기준은 상대적으로 고생산성을 보이는 제한된 수종에 초점을 두고 있어, 다양한 밀원수종의 기능성과 실용성을 반영하기에는 한계가 있다 (Baude et al., 2016; Vaudo et al., 2020). 실제로, 최근 여러 연구에서는 꿀벌의 영양 균형 유지와 장기적인 생존을 위해서는 단일 고생산성 밀원수종에 의존하기보다는, 개화 시기가 분산된 다양한 저·중생산성 수종이 복합적으로 구성된 자원 환경이 보다 효과적이라는 점을 강조하고 있다 (Ghazoul, 2006; Lazaro et al., 2009; Na et al., 2024).

      이러한 맥락에서 쥐똥나무는 ha당 꿀 생산량은 중간 이하 수준이나, 단기간의 집중적인 개화, 자당 우세형 화밀, 기능성 아미노산 조성, 높은 식재 용이성 및 도시 조경 활용 가능성 등의 특성을 기반으로, 주요 밀원수인 아까시나무 개화 전·후 시기에 꿀벌에게 안정적인 먹이자원과 채밀 환경을 제공할 수 있는 ‘양봉산업 활성화 전략 수종’이자 ‘보완적 밀원자원 (supplementary forage plant)’으로서 생태적·산업적 가치가 매우 높은 수종으로 판단된다.

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 쥐똥나무 (Ligustrum obtusifolium)의 밀원가치를 평가하기 위하여 생장 및 개화 특성, 화밀 분비량, 유리당 및 아미노산 함량 및 구성을 조사하였으며, 양봉산업 기여도를 산정하기 위해 잠재적 꿀 생산량을 추정하였다. 생울타리로 조성된 조사목에서 단위면적당 개화량은 848.7개였으며, 개화 최성기는 6월 초였다. 개화 2일차에 화밀량과 유리당 함량이 가장 높았으며, 유리당 조성은 자당 우세형 (sucrose-dominant)으로 나타났다. 총 19종의 아미노산이 검출되었으며, 프롤린, 글루타민, 아스파라긴 등의 기능성 아미노산이 포함되었다. 꿀 생산량은 ha당 평균 46.1 kg으로 ‘낮은 등급’의 밀원자원으로 평가되었다. 양봉산업의 지속가능한 발전을 위해서는 밀원식물의 유지와 확대가 필수적으로 동반되어야 하며, 본 연구의 결과는 쥐똥나무가 보조 밀원수종으로 활용 가능함을 시사한다.
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