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            초록
          
        

        
          Rapeseed (Brassica napus L.) is an important herbaceous resource plant that provides both nectar and pollen to honey bees. This study evaluated flowering characteristics, nectar and pollen production potentials, and chemical composition of seven rapeseed cultivars under spring-sowing conditions in southern Korea. Flowering periods ranged from 17 to 28 days; ‘Baegun’ flowered earliest and had the longest flowering period, whereas ‘Jungmo 7002’ flowered latest and had the shortest period. Nectar volume ranged from 2.13 to 3.53 μL flower-1, and nectar sugar content ranged from 0.6 to 1.2 mg flower-1. Glucose and fructose accounted for approximately 99% of the total free sugars, indicating a hexose-dominant nectar composition. Estimated honey production potential ranged from 69.8 to 216.5 kg ha-1, with ‘Geumbyeol’ showing the highest value. Estimated pollen production potential ranged from 27.90 to 83.29 kg ha-1, with the highest value also observed in ‘Geumbyeol’. Free amino acid profiles differed between nectar and pollen. Glutamine was the predominant amino acid in nectar, followed by relatively high levels of histidine and proline, whereas asparagine, proline, leucine, and lysine were major components in pollen. Overall, ‘Geumbyeol’ showed high nectar and pollen production potentials, while ‘Baegun’ showed advantages in early and prolonged flowering. These results suggest that spring-sown rapeseed cultivars differ in their potential to provide nectar and pollen resources and provide useful information for cultivar selection when establishing spring forage resources for honey bees in southern Korea.
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      서 론
      화밀 (nectar)과 화분 (pollen)은 꿀벌의 생존과 봉군 발달에 필요한 주요 먹이자원이다. 화밀은 주로 탄수화물과 에너지를 공급하며, 화분은 단백질, 아미노산의 주요 공급원으로 이용된다 (DeGrandi-Hoffman et al., 2010). 반대로 꿀벌은 식물의 수분을 매개하여 종자와 과실 형성을 촉진하고 식물의 번식과 생태계 유지에 기여한다 (Garibaldi et al., 2013). 이와 같은 식물과 꿀벌 간의 상호의존적 관계는 양봉산업의 생산 기반일 뿐만 아니라 농업생산성과 생태계 기능을 유지하는 데 중요한 역할을 한다.

      국내 양봉농가 수와 사육봉군 수는 2023년 기준 각각 26,965가구와 2,576,963군으로, 2013년의 19,903가구와 1,756,993군에 비해 각각 35.5%와 46.7% 증가하였다 (MAFRA, 2025). 이처럼 국내 양봉산업의 규모는 지속적으로 확대되고 있으나, 벌꿀 생산 기반은 소수의 밀원식물에 편중되어 있어 안정적인 생산에 한계가 있다. 국내 벌꿀 생산은 아까시나무에 대한 의존도가 높으며, 기존 아까시나무의 노령화와 쇠퇴, 조림 기피에 따른 분포면적 감소가 문제로 지적되어 왔다 (Kim et al., 2021, 2022a). 국내 양봉농가를 대상으로 한 조사에서도 아까시나무의 쇠퇴와 개화기간 단축은 이동양봉의 어려움 중 하나였으며, 이에 따라 아까시나무에 대한 의존도를 완화하기 위한 대체 밀원식물의 발굴과 밀원 다양화 필요성이 제기되어 왔다 (Kang et al., 2017; Choi et al., 2021).

      초본 밀원작물은 수목성 밀원과 달리 비교적 짧은 기간에 재배가 가능하고, 농경지나 유휴지에 대규모 단지를 조성할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 측면에서 유채 (Brassica napus L.)는 이른 시기에 다량의 꽃을 형성하고 화밀과 화분을 동시에 제공하는 대표적인 초본성 밀원작물로 평가된다. 유채의 화밀 및 화분 공급능력은 품종에 따라 달라질 수 있으며, 밀원 가치를 평가할 때 품종 특성을 함께 고려하여야 한다 (Fairhurst et al., 2021; Na et al., 2024). 국내 유채 재배는 가을에 파종하여 월동 후 봄에 개화하는 겨울 재배와, 이른 봄에 파종하는 봄 재배로 구분할 수 있다. 유채의 파종시기와 품종은 개화시기와 개화지속기간에 영향을 미치며, 이를 활용하여 개화시기를 조절할 수 있다 (Lee et al., 2014; Kwon et al., 2021). 일반적으로 국내에서 겨울 재배는 10월경 파종하여 이듬해 3~4월에 개화한 뒤 6월경에 수확하는 반면, 봄 재배는 2~3월경 파종하여 5월에 개화하고 7월경에 수확한다. 유채는 비교적 긴 개화기간 (20~30일)을 가지며, 작형과 품종을 달리하여 개화시기를 조절할 수 있으므로 특정 시기에 집중된 밀원 공급을 분산하고 꿀벌의 먹이 공급기간을 늘리는 데 활용할 수 있다.

      국내에서는 수목 및 초본성 밀원식물을 대상으로 개화 특성, 화밀 분비량, 화밀의 당 및 아미노산 조성, 잠재적 꿀 생산량 등을 평가하는 연구가 수행되어 왔다 (Kim et al., 2025; Park et al., 2025). 또한 국내 유채 품종을 대상으로 화밀 분비량과 당 및 아미노산 조성, 잠재적 꿀 생산량이 평가된 바 있다 (Na et al., 2024). 그러나 해당 연구는 중부지역에서 4월 중순에 파종하여 수행된 것으로, 파종시기와 재배지역의 차이에 따라 개화시기와 개화기간 등 밀원 공급에 대한 특성이 달라질 수 있기 때문에, 남부지역의 봄 재배 조건에서 품종별 특성을 별도로 평가할 필요가 있다. 특히 기존 연구는 화밀 중심의 연구가 이루어졌으며, 화분에 대한 품종별 평가는 이루어지지 않았다. 따라서 남부지역에서 봄 재배 유채를 양봉자원으로 활용하기 위해서는 개화와 화밀 특성뿐만 아니라 화분에 대한 특성을 함께 고려한 종합적인 평가가 필요하다. 이에 본 연구에서는 육성된 국내 7품종을 대상으로 남부지역의 봄 재배 조건에서 생육 및 개화 특성을 조사하고, 화밀과 더불어 화분의 생산량 및 화학적 조성을 비교·평가하였다. 이를 통해 남부지역 봄철 꿀벌 먹이자원 공급을 위한 유채 품종의 활용 가능성을 평가하고, 봄 재배 유채 밀원단지 조성을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험 재료 및 재배 방법
        시험 재료인 유채 7품종은 ‘백운’, ‘중모 7001’, ‘금별’, ‘다강’, ‘다건’, ‘유려’, ‘중모 7002’이며, 시험은 국립식량과학원 소득식량작물연구소 시험포장에서 수행하였다 (34°58ʹN, 126°27ʹE). 파종량은 1 kg 10 a-1로 하였고, 줄 간격은 20 cm로 설정하여 2026년 2월 23일에 파종하였다. 시험구당 면적은 3×5.6 m2로 하였으며, 시험구 배치는 난괴법으로 3반복하였다. 시비는 파종 전 질소 (N), 인산 (P2O5) 및 칼리 (K2O)를 각각 10-8-8 kg 10 a-1의 성분량과 퇴비 1,000 kg 10 a-1를 시용하였다.

      

      
        2. 개화기 조사
        품종별 개화 특성을 비교하기 위해 개화 시작기와 개화 종기를 조사하였다. 개화 시작기는 시험구 내 조사 개체의 50% 이상에서 첫 꽃이 개화한 시점으로 하였으며, 개화 종기는 조사 개체의 50% 이상에서 주경 총상화서에 미개화 꽃봉오리가 더 이상 관찰되지 않는 시점으로 하였다. 품종별 개체당 꽃 수를 조사하기 위하여 각 시험구에서 3개체를 선정하였다. 총상화서 형태로 개화가 진행되는 유채의 특성상, 조사 시 개화된 꽃과 미개화 꽃봉오리의 경계에 표찰을 부착하여 조사 위치를 구분하였다. 꽃 수는 2~3일 간격으로 조사하였으며, 개화기간 동안 조사된 꽃 수를 누적하여 개체당 총 꽃 수를 산출하였다.

      

      
        3. 화밀 및 화분 샘플링
        화밀 채취는 원심분리법을 참고하여 일부 변형하여 수행하였다 (Swanson and Shuel, 1950; Kim et al., 2022b). 화밀이 꿀벌 등의 곤충에 의해 제거되는 것을 방지하기 위해 시험구에 방충망을 설치하여 화분매개자의 접근을 차단하였다. 꽃 표면의 이슬 및 수분에 의한 영향을 최소화하기 위해 꽃은 14:00에 수집하였다. 화밀 채취는 품종별 개화최성기를 고려하여 3회 수행하였다. 채취일자마다 품종별로 각 시험구 (3반복)에서 50개의 꽃을 4반복으로 채취하였다. 채취한 꽃은 꽃잎, 암술, 수술 및 꽃받침을 제거한 후 pore size 0.3 mm의 nylon mesh가 장착된 filter tube에 넣고 2,000×g에서 5분간 원심분리하여 화밀을 회수하였다. 회수한 화밀은 유리당 및 유리아미노산 분석을 위하여 80% (v/v) ethanol로 10배 희석한 후 –20℃에서 보관하였다.

        화분의 채취는 Denisow (2011)의 ether-ethanol method를 일부 변형하여 수행하였다. 품종별 개화 최성기에 약이 충분히 발달하였으나 아직 약벽이 파괴되지 않은 성숙한 꽃봉오리를 채취하였다. 화분 채취는 40개의 꽃봉오리를 1개의 반복으로 하여 시험구당 6반복씩 채취하였다. 각 꽃봉오리 (하나의 꽃봉오리당 6개의 약)에서 총 240개의 약 (anther)을 분리한 후, 33℃의 건조기에서 7일간 건조하였다. 건조된 약에 ether 2 mL를 첨가하여 처리한 후, 70% (v/v) ethanol 4.5 mL를 이용하여 3회 세척하였고, 이후 100 μm mesh filter를 이용하여 화분을 분리하였다. 분리된 화분을 33℃의 건조기에서 1일간 건조한 후 화분 무게를 측정하여 꽃당 화분량 (Pollen mass per flower, mg flower-1)을 구하였다.

      

      
        4. 화밀 및 화분 생산량 계산
        꽃당 화밀 생산량 (Nectar sugar content per flower, mg flower-1)은 꽃당 화밀량 (Nectar volume per flower, μL flower-1)에 총 유리당 농도 (Total free sugar concentration, μg μL-1)를 곱한 후, 단위를 mg으로 환산하여 산출하였다. 식물체당 화밀 생산량 (Nectar sugar production per plant, mg plant-1)은 꽃당 화밀 생산량과 식물체당 꽃 수 (Number of flowers per plant)를 곱하여 계산하였다. 잠재적 화밀 생산량 (Nectar sugar production potential, kg ha-1)은 식물체당 화밀 생산량과 재식밀도 (Plant density, plant m-2)를 곱하여 산출하였다. 잠재적 꿀 생산량 (Honey production potential, kg ha-1)은 화밀당-벌꿀 환산비 (85 : 100)를 적용하여 잠재적 화밀 생산량에 1.1765를 곱하여 산출하였다 (Petanidou et al., 2003).

        식물체당 화분 생산량 (Pollen production per plant, g plant-1)은 꽃당 화분량과 식물체당 꽃 수를 곱하여 계산하였으며, 잠재적 화분 생산량 (Pollen production potential, kg ha-1)은 식물체당 화분 생산량에 재식밀도를 곱하여 산출하였다.

      

      
        5. 유리당 및 유리아미노산 분석
        화밀의 유리당 함량 분석을 위해 80% ethanol을 이용하여 희석한 후 0.2 μm syringe filter로 필터링한 다음, HPLC를 이용하여 분석하였다. HPLC는 Dionex Ultimate 3000 (Dionex Softron GmbH, Germering, Germany)을 사용하였으며, 검출기와 분석 컬럼은 각각 Shodex RI-101 (Showa Denko, Tokyo, Japan)과 Sugar-Pak column (300×6.5 mm, Waters, MA, USA)을 사용하였다. 컬럼 오븐 온도는 70℃로 유지하였고, 이동상은 3차 증류수를 사용하였다. 유속은 0.5 mL min-1, 주입량은 10 μL로 설정하였다. 분석 및 데이터 처리는 Chromeleon software version 6를 이용하였다. 각 유리당의 정량은 표준물질을 이용하여 작성한 검량선과 시료의 peak area를 비교하여 산출하였다. 화밀 및 화분 시료의 유리아미노산 분석을 위해 시료 형태에 따라 전처리 조건을 구분하였다. 화밀은 액상 시료로서, 80% ethanol을 이용하여 희석한 후 0.2 μm syringe filter로 여과하여 분석에 사용하였다. 화분 시료는 분말 형태로, 0.1 g에 유리아미노산 추출 buffer 5 mL를 첨가하였다. 추출 buffer는 0.1 M perchloric acid와 0.1% metaphosphoric acid를 3차 증류수에 용해하여 제조하였다. 혼합액은 초음파 추출기를 이용하여 1시간 추출한 후, 0.2 μm syringe filter로 여과하여 분석에 사용하였다. HPLC는 Dionex Ultimate 3000 (Dionex Softron GmbH)을 사용하였으며, 컬럼은 Inno C18 column (4.6×150 mm, 5 μm; Young Jin Biochrom, Seongnam, Republic of Korea)을 이용하였다. 컬럼 온도는 40℃, 시료 온도는 20℃로 유지하였으며, 주입량은 0.5 μL로 설정하였다. 이동상 A는 40 mM sodium phosphate dibasic buffer (pH 7.0)를 사용하였고, 이동상 B는 3차 증류수, acetonitrile 및 methanol을 10 : 45 : 45 (v/v/v) 비율로 혼합하여 사 용하였다. 검출기는 fluorescence detector와 UV detector를 사용하였다. OPA (o-Phthalaldehyde) 유도체는 excitation 340 nm 및 emission 450 nm, FMOC (Fluorenylmethoxycarbonyl chloride) 유도체는 excitation 266 nm 및 emission 305 nm, UV detector는 338 nm에서 검출하였다. 각 아미노산 성분은 표준물질을 이용하여 작성한 검량선과 시료의 peak area를 비교하여 산출하였다. 화밀의 유리당과 아미노산은 채취일자별로 확보한 시료를 분석하였으며, 화분은 분석에 필요한 시료량의 한계로 인해 품종당 1개의 시료를 분석하였다.

      

      
        6. 통계 분석
        통계 분석은 R software (version 4.6.1, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria)를 이용하여 수행하였다. 품종별 재식밀도, 생육 특성 및 화밀 및 화분 관련 형질은 품종과 블록을 요인으로 이원분산분석 (Two-way ANOVA)을 실시하였으며, 품종 간 유의한 차이가 인정된 경우 Duncan의 다중검정 (Duncan’s multiple range test, DMRT)을 실시하였다 (p<0.05).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 품종별 개화시기 및 생육 특성
        유채 7품종의 개화시기 및 개화기간은 품종에 따라 차이를 보였다 (Table 1). ‘백운’과 ‘중모 7001’은 각각 5월 2일과 6일에 일찍 개화한 반면, ‘유려’와 ‘중모 7002’는 각각 5월 13일과 19일에 늦게 개화하였다. 개화기간은 17~28일의 범위였으며, ‘백운’이 가장 길고 ‘중모 7002’가 가장 짧았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Flowering periods and nectar sampling dates of rapeseed cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Flowering period
(duration, days)
              	Nectar sampling dates
            

          
          
            	Baegun
            	5/2~5/29 (28)
            	5/11, 5/18, 5/22
          

          
            	Jungmo 7001
            	5/6~5/25 (20)
            	5/14, 5/18, 5/22
          

          
            	Geumbyeol
            	5/8~5/30 (23)
            	5/13, 5/18, 5/22
          

          
            	Dagang
            	5/8~5/28 (21)
            	5/13, 5/19, 5/22
          

          
            	Dagun
            	5/11~6/3 (24)
            	5/19, 5/22, 5/26
          

          
            	Yuryeo
            	5/13~6/2 (21)
            	5/22, 5/26, 5/29
          

          
            	Jungmo 7002
            	5/19~6/4 (17)
            	5/22, 5/26, 5/29
          

        

        

        품종별 재식밀도 및 생육 특성은 Table 2에 나타내었다. 재식밀도는 제곱미터당 34.0~55.6개의 범위로 나타났으며 통계적으로 유의성은 없었다. 초장, 분지수, 주경 직경은 품종 간 통계적으로 유의한 차이가 나타났으나, 개체당 꽃 수는 품종 간 유의한 차이는 없었으며, ‘중모 7001’만이 유일하게 평균 200개 이하의 꽃 수를 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Plant density and growth characteristics of rapeseed cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Plant density
(plants m-2)
              	Plant height
(cm)
              	Number of 
branches per plant
              	Stem diameter
(mm)
              	Number of 
flowers per plant
            

          
          
            	Baegun
            	42.7±4.3ns
            	98.7±11.0b
            	4.7±1.5bc
            	8.3±0.8ab
            	229.3±45.6ns
          

          
            	Jungmo 7001
            	49.4±11.5
            	97.7±6.4b
            	5.3±0.6b
            	7.4±0.8b
            	184.0±53.1
          

          
            	Geumbyeol
            	55.6±18.6
            	97.2±7.7b
            	3.3±0.6c
            	7.5±0.4b
            	266.7±104.7
          

          
            	Dagang
            	48.8±15.1
            	118.3±7.1a
            	5.3±0.6b
            	8.7±1.2ab
            	278.0±94.1
          

          
            	Dagun
            	36.0±7.5
            	124.2±10.1a
            	5.7±0.6ab
            	9.8±1.9a
            	232.7±93.0
          

          
            	Yuryeo
            	55.2±9.5
            	110.3±6.7ab
            	7.0±1.0a
            	9.9±0.8a
            	265.3±61.8
          

          
            	Jungmo 7002
            	34.0±13.3
            	109.3±15.9ab
            	4.3±0.6bc
            	9.3±0.5ab
            	218.0±122.0
          

        

        
          
            Values are presented as the mean±standard deviation.
          

          
            Different letters within a column indicate significant differences by Duncan’s multiple range test (p<0.05).
          

          
            ns, not significant.
          

        

        

      

      
        2. 품종별 화밀 특성 및 잠재적 꿀 생산량
        품종별 꽃당 화밀량, 유리당 농도 및 화밀 생산량은 Table 3에 나타내었다. 꽃당 화밀량과 화밀 생산량은 품종별로 유의한 차이가 나타났으며, ‘금별’은 모두 가장 높은 값을 나타냈다. 화밀의 유리당은 대부분 glucose와 fructose로 구성되었으며, 전체 농도의 약 99%를 차지하였다. Sucrose 함량은 모든 품종에서 낮게 나타났다. 식물체당 화밀 생산량과 잠재적 화밀 생산량 및 잠재적 꿀 생산량은 Table 4에 나타내었다. 식물체당 화밀 생산량은 ‘중모 7001’에서 134.8 mg plant-1로 가장 낮았으며, ‘금별’에서 330.8 mg plant-1로 가장 높았다. 잠재적 화밀 생산량은 ‘중모 7002’에서 59.3 kg ha-1로 가장 낮았고, ‘금별’에서 184.0 kg ha-1로 가장 높았다. 화밀당-벌꿀 환산계수를 적용하여 산출한 봄 재배 시 유채의 잠재적 꿀 생산량은 품종에 따라 69.8~216.5 kg ha-1 범위로 나타났으며, 마찬가지로 ‘금별’이 품종 중 가장 높았으며, 중모 7002가 가장 낮았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Nectar volume, free sugar concentrations, and nectar sugar content of rapeseed cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Nectar volume per flower 
(μL flower-1)
              	Concentration (μg μL-1)
              	Nectar sugar content per flower*
(mg flower-1)
            

            
              	Sucrose
              	Glucose
              	Fructose
              	Total free sugar
            

          
          
            	Baegun
            	2.93±0.51b
            	1.7±0.5a
            	175.4±21.7ab
            	187.3±25.6a
            	364.4±47.6a
            	1.1±0.2b
          

          
            	Jungmo 7001
            	2.36±0.48cd
            	0.8±0.3b
            	155.5±25.2ab
            	154.1±23.9ab
            	310.4±49.3ab
            	0.7±0.1e
          

          
            	Geumbyeol
            	3.53±0.95a
            	1.3±0.6a
            	171.1±39.6ab
            	178.8±40.6ab
            	351.2±80.5ab
            	1.2±0.3a
          

          
            	Dagang
            	2.95±0.72b
            	1.7±0.6a
            	164.2±36.4ab
            	167.7±36.9ab
            	333.5±73.9ab
            	1.0±0.2bc
          

          
            	Dagun
            	2.31±0.32cd
            	0.5±0.1bc
            	191.6±26.4a
            	195.0±32.3a
            	387.2±58.6a
            	0.9±0.1cd
          

          
            	Yuryeo
            	2.13±0.41d
            	0.4±0.0c
            	133.1±48.8b
            	139.5±50.7a
            	272.9±99.4b
            	0.6±0.1f
          

          
            	Jungmo 7002
            	2.58±0.69bc
            	0.4±0.0c
            	157.3±8.0ab
            	152.9±7.6ab
            	310.3±15.4ab
            	0.8±0.2de
          

        

        
          
            Values are presented as the mean±standard deviation.
          

          
            *Nectar sugar content per flower (mg flower-1)=nectar volume per flower (μL flower-1)×total free sugar concentration (μg μL-1)×10-3.
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Estimated nectar sugar and honey production potentials of rapeseed cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Nectar sugar production per plant1)
(mg plant-1)
              	Nectar sugar production potential2)
(kg ha-1)
              	Honey production potential3)
(kg ha-1)
            

          
          
            	Baegun
            	244.5±42.9b
            	104.4±18.3c
            	122.8±21.6c
          

          
            	Jungmo 7001
            	134.8±27.5e
            	66.5±13.6ef
            	78.3±16.0ef
          

          
            	Geumbyeol
            	330.8±88.5a
            	184.0±49.2a
            	216.5±57.9a
          

          
            	Dagang
            	273.9±66.9b
            	133.5±32.6b
            	157.1±38.4b
          

          
            	Dagun
            	208.3±29.1c
            	75.1±10.5de
            	88.3±12.3de
          

          
            	Yuryeo
            	154.1±29.4de
            	85.1±16.2d
            	100.1±19.1d
          

          
            	Jungmo 7002
            	174.7±46.5d
            	59.3±15.8f
            	69.8±18.6f
          

        

        
          
            Values are presented as the mean±standard deviation.
          

          
            1)Nectar sugar production per plant (mg plant-1)=nectar sugar content per flower (mg flower-1)×number of flowers per plant.
          

          
            2)Nectar sugar production potential (kg ha-1)=nectar sugar production per plant (mg plant-1)×plant density (plants m-2)×10-2.
          

          
            3)Honey production potential (kg ha-1)=nectar sugar production potential (kg ha-1)×1.1765.
          

          
            The conversion factor of 1.1765 was derived from an assumed nectar sugar-to-honey conversion ratio of 85 : 100 (Petanidou, 2003).
          

        

        

      

      
        3. 품종별 잠재적 화분 생산량
        품종별 꽃당 화분량, 식물체당 화분 생산량 및 잠재적 화분 생산량은 Table 5에 나타내었다. 꽃당 화분량은 ‘백운’과 ‘금별’에서 0.56 mg flower-1로 가장 높았으며, ‘유려’와 ‘중모 7002’는 0.38 mg flower-1로 가장 낮았다. 개체당 화분 생산량은 ‘금별’과 ‘다강’에서 0.15 g plant-1로 가장 높았다. 봄 재배 시 유채의 잠재적 화분 생산량은 27.90~83.29 kg ha-1 범위였으며, ‘금별’에서 가장 높았다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Estimated pollen production potential of rapeseed cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Cultivar
              	Pollen mass per flower
(mg flower-1)
              	Pollen production per plant1)
(g plant-1)
              	Pollen production potential2)
(kg ha-1)
            

          
          
            	Baegun
            	0.56±0.08a
            	0.13±0.02b
            	54.50±7.46c
          

          
            	Jungmo 7001
            	0.45±0.07b
            	0.08±0.01d
            	40.95±5.98d
          

          
            	Geumbyeol
            	0.56±0.09a
            	0.15±0.02a
            	83.29±13.76a
          

          
            	Dagang
            	0.53±0.07a
            	0.15±0.02a
            	72.28±9.86b
          

          
            	Dagun
            	0.39±0.12c
            	0.09±0.03cd
            	32.38±9.87e
          

          
            	Yuryeo
            	0.38±0.13c
            	0.10±0.03c
            	55.14±19.03c
          

          
            	Jungmo 7002
            	0.38±0.07c
            	0.08±0.01d
            	27.90±5.00e
          

        

        
          
            1)Pollen production per plant (g plant-1)=pollen mass per flower (mg flower-1)×number of flowers per plant×10-3.
          

          
            2)Pollen production potential (kg ha-1)=pollen production per plant (g plant-1)×plant density×10.
          

        

        

      

      
        4. 화밀 및 화분의 유리아미노산 조성
        품종별 화밀의 유리아미노산 농도와 화분의 유리아미노산 함량은 각각 Figs. 1과 2에 나타내었다. 화밀의 경우, 모든 품종에서 glutamine이 가장 높은 농도를 나타냈으며, 다음으로 histidine과 proline이 높은 수준을 보였다. 특히 glutamine은 품종에 따라 전체 아미노산 중 34.5~52.2%를 차지하여 다른 유리아미노산에 비해 현저히 높은 농도를 나타내었다. 화분의 유리아미노산 조성은 화밀과 다른 양상을 나타냈다. 화분의 유리아미노산 조성에서는 품종별 단일 분석 시료에서 asparagine, proline, leucine, lysine이 상대적으로 높은 함량을 보였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Amino acid concentrations in floral nectar of rapeseed cultivars. Bars represent means of three sampling dates, and error bars indicate standard deviations.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Amino acid contents in pollen of rapeseed cultivars. Each bar represents a single analytical value obtained from one pollen sample per cultivar (n=1).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      유채를 밀원 및 화분원 식물로 활용하기 위해서는 꿀벌 활동시기에 꽃이 충분히 형성되고 장기간 개화하여 화밀과 화분을 공급할 수 있어야 한다. 유채는 춘화요구성에 따라 겨울, 반겨울 및 봄형으로 구분되며, 겨울형은 개화를 위해 저온처리가 반드시 필요한 반면, 봄형은 춘화처리 없이 개화할 수 있다 (Lu et al., 2019). 따라서, 남부지역에서 유채를 봄에 파종하여 밀원식물로 이용하기 위해서는 파종 후 비교적 빠르게 개화하여 충분한 개화기간을 확보할 수 있는 품종을 선택하는 것이 중요하다. 본 연구에서도 봄 재배에 따른 품종의 개화시기는 뚜렷한 차이를 나타냈으며, 이는 각 품종의 저온 요구성 등 개화 관련 유전적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 특히, ‘유려’와 ‘중모 7002’의 개화시기는 다른 품종보다 늦었으며, 5월 초부터 밀원 공급을 하고자 하는 경우에는 불리한 특성을 나타냈다 (Table 1). 반면, ‘백운’은 가장 일찍 개화하면서 개화기간도 가장 길어, 남부지역에서 봄철 조기에 화밀과 화분식물로 활용할 수 있는 유리한 품종으로 평가된다. 개화시기뿐만 아니라 생육 특성도 품종별로 차이가 나타났다 (Table 2). 초장, 분지수, 주경 직경은 품종 간 통계적 유의성이 나타났으며, 상대적으로 개화 시작이 빠르면 초장이 짧거나 주경의 두께가 얇은 경향을 보였다.

      유채 7품종의 꽃당 화밀 생산량은 0.6~1.2 mg flower-1의 범위를 나타냈으며, ‘금별’에서 가장 높았다 (Table 3). 잠재적 화밀과 꿀 생산량은 꽃당 화밀 생산량뿐만 아니라 개체당 꽃 수와 재식밀도의 영향도 받는다. ‘유려’의 꽃당 화밀 생산량은 0.6 mg flower-1로 ‘중모 7001’의 0.7 mg flower-1보다 낮았으나, 개체당 꽃 수는 ‘유려’가 265.3개로 ‘중모 7001’의 184.0개보다 많았다 (Table 2). 이에 따라 식물체당 화밀 생산량은 ‘유려’가 154.1 mg plant-1로 ‘중모 7001’ (134.8 mg plant-1)보다 높게 나타났다. ‘중모 7002’의 식물체당 화밀 생산량은 174.7 mg plant-1로 ‘중모 7001’과 ‘유려’보다 높았으나, 재식밀도는 조사 품종 중 가장 낮았기 때문에 잠재적 화밀 생산량이 가장 낮게 나타났다 (Tables 2 and 4). 이러한 결과는 봄 재배 유채의 밀원 가치를 평가할 때 품종별 화밀 특성만을 고려하는 것이 아닌 봄 재배의 적합성도 함께 고려해야 함을 보여준다.

      화밀 분비량과 당 농도는 품종 특성뿐만 아니라 기온과 상대습도 같은 기상 조건의 영향을 받을 수 있다. 유채에서도 기온과 상대습도가 화밀량과 당 농도에 영향을 미치는 것으로 보고되었다 (Liu et al., 2023). 본 연구에서는 품종별 화밀 채취일이 상이하였기 때문에, 채취시기의 기상 조건 차이가 화밀 특성에 일부 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 따라서 향후 연구에서는 품종 특성과 함께 기상 조건에 따른 환경적 변이를 고려할 필요가 있다. 한편, 국내 중부지역에서 봄 재배 시 유채 5품종에 대하여 잠재적 꿀 생산량을 분석하였으며, 42.4~107.1 kg ha-1의 범위로 품종 간 차이가 나타났다고 보고되었다 (Na et al., 2024). 본 연구의 잠재적 꿀 생산량은 69.8~216.5 kg ha-1로 품종에 따른 변이가 확인되었다. 다만 두 연구는 시험지역과 연도, 파종시기, 재배 방법 등이 서로 다르므로 잠재적 꿀 생산량을 직접 비교하여 해석하는 데는 한계가 있다. 이러한 결과는 유채의 밀원 가치를 평가할 때 꽃당 화밀 특성뿐만 아니라 품종의 개화 및 생육 특성과 재배 조건을 고려하여 평가되어야 함을 시사한다.

      화밀의 당 조성은 sucrose와 hexose인 glucose 및 fructose의 상대적 비율에 따라 구분할 수 있으며, sucrose/(glucose+fructose) 비율이 0.1 미만인 경우를 hexose-dominant로 분류하였다 (Baker and Baker, 1983). 본 연구에서는 glucose와 fructose가 총 유리당의 99% 이상을 차지하고 sucrose는 1% 미만으로 나타나 모든 품종이 hexose-dominant 화밀에 해당하였으며, 기존 연구와도 일치한다 (Kevan et al., 1991; Pierre et al., 1999; Bertazzini and Forlani, 2016). Glucose는 fructose보다 물에 대한 용해도가 낮기 때문에 glucose 함량이 높으면 결정화가 빠르게 진행되는 경향이 있다 (Bhandari et al., 1999; Escuredo et al., 2014). 유채 화밀에서 상대적으로 높은 glucose 비율은 유채 유래 벌꿀의 빠른 결정화 특성과 관련되며, Kevan et al. (1991)은 유채 화밀의 높은 glucose/fructose 비율이 유채꿀의 빠른 결정화와 관련된다고 보고하였다.

      화분은 꿀벌의 주요 단백질과 지질 공급원으로서 아미노산, 비타민 등 다양한 영양성분을 제공하며, 특히 어린 일벌의 하인두샘 (hypopharyngeal gland) 발달과 봉군 유지에 중요한 역할을 한다 (Wright et al., 2018). 최근에는 화분의 단백질 및 아미노산 조성이 꿀벌의 생리와 발달에 중요한 요소로 강조되고 있다 (Bryś and Strachecka, 2024). 특히, 유채 화분은 배와 살구 화분과 비교하여 꿀벌 유충의 발달에 유리한 특성을 나타낸다고 보고되어, 유채 화분의 영양적 가치가 중요시되었다 (Pang et al., 2022)

      본 연구에서 유채 7품종의 꽃당 화분량은 0.38~0.56 mg flower-1의 범위를 보였으며, 잠재적 화분 생산량은 27.90~83.29 kg ha-1로 나타났고, ‘금별’이 가장 높은 잠재적 화분 생산량을 보였다 (Table 5). 유채에서 꽃당 화분립 수와 약의 형태 등 화분 생산과 관련된 형질이 품종 및 유전자형에 따라 차이를 나타낸다 (Saha et al., 2011; Fairhurst et al., 2021). 본 연구에서도 꽃당 화분 생산량은 품종에 따라 통계적으로 유의한 차이를 나타냈으며, 이는 품종별 유전적 배경에 따라 화분 형성능력 특성 차이가 반영된 것으로 사료된다. 또한, 화밀과 마찬가지로 잠재적 화분 생산량은 개화량과 재식밀도에 의해 산출되므로, 품종별 봄 재배 적합성이 중요한 요소로 판단된다. 따라서 벌의 먹이 공급 측면에서 유채 품종을 평가할 때는 밀원 (꿀) 생산량뿐만 아니라 화분 생산능력도 함께 고려되어야 함을 시사한다.

      화밀과 화분의 생산량뿐만 아니라 아미노산 조성 또한 꿀벌의 영양적 측면에서 중요하다. 꿀벌은 arginine, histidine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, phenylalanine, threonine, tryptophan, valine을 몸속에서 충분히 합성하지 못하므로 먹이를 통해 공급받아야 하는 필수 아미노산에 속한다 (de Groot, 1953). 본 연구에서 화밀은 7품종 모두 glutamine이 가장 높은 농도를 나타냈으며, histidine과 proline은 상대적으로 높은 수준을 보였다 (Fig. 1). 화분에서는 화밀과 달리 품종별로 차이가 있으나 asparagine, leucine, lysine, proline이 상대적으로 높은 수준을 나타냈다 (Fig. 2). Glutamine, asparagine, proline은 필수 아미노산은 아니지만, 꿀벌의 아미노산 대사 및 영양성분 감지와 관련된 성분이다. Gage et al. (2020)은 화분을 섭취한 일벌에서 연령 증가에 따라 뇌의 glutamine 농도가 증가하였으며, 특히 화분을 섭취하지 않은 개체에서는 이러한 변화가 제한적임을 보고하였으며, Linander et al. (2012)는 꿀벌이 asparagine의 냄새를 구별할 수 있다고 보고하였다. 또한, 꿀벌의 아미노산 미각 수용체인 AmGr10은 glutamine과 asparagine과 더불어 aspartate, arginine, lysine에 반응하는 것이 확인되어 꿀벌의 먹이 영양상태 감지와 관련될 가능성이 제기되었다 (Lim et al., 2019). 한편, Micheu et al. (2000)은 비행을 한 꿀벌의 혈림프 proline 농도가 감소하고, proline의 산화 적 이용이 증가하는 것을 확인하여 proline이 비행 대사에 이용될 수 있음을 시사하였다. 또한, 꿀벌이 당만 함유한 인공화밀보다 proline이 첨가된 인공화밀을 선호한다고 보고되어, proline이 꿀벌의 섭식과 방화에도 영향을 줄 가능 성을 제시하였다 (Bertazzini et al., 2010). Histidine, leucine, lysine은 필수 아미노산에 속하며, histidine은 꿀벌의 시각 계와 중추신경계에서 신경전달에 관여하는 것으로 알려져 있다 (Bornhauser and Meyer, 1997). 또한 leucine은 유충의 단백질 및 아미노산 대사에 영향을 미치는 것으로 보고되었다 (Ma et al., 2016). Lysine은 유충의 영양상태 유지에 중요한 역할을 하며, lysine 함량이 증가하면 영양부족 환경에서 유충의 체중 감소를 완화할 수 있다 (Parish et al., 2022). 다만, 화분의 경우 유리아미노산 분석은 시료량의 제한으로 품종당 1개 시료를 이용하여 수행하였다. 따라서 본 연구에서 제시된 화분의 유리아미노산 조성은 각 품종의 조성 특성을 파악하기 위한 예비적 스크리닝 자료로 해석하는 것이 적절하다. 향후 독립적인 반복 시료를 확보한 추가 분석을 통해 품종에 따른 화분 아미노산 조성의 변이를 검증할 필요가 있다.

      종합하면, 봄 재배 유채 품종의 밀원 가치는 개화시기와 기간, 재식밀도, 꽃 수와 같은 품종의 농업적 형질과 더불어 화밀 및 화분 생산 잠재량과 화학적 조성을 종합적으로 고려하여 평가하여야 한다. ‘백운’은 품종 중 개화가 가장 빠르고 개화기간이 길어 꿀벌의 먹이자원 공급 측면에서 장점이 있다. ‘금별’은 개체당 꽃 수와 재식밀도가 상대적으로 높고, 잠재적 꿀 생산량과 화분 생산량이 품종 중 가장 높게 나타났으며 ‘다강’도 비교적 높은 생산량을 나타냈다. 따라서, 남부지역에서 ‘금별’이 봄 재배 시 화밀과 화분을 공급할 수 있는 유망 품종으로 판단되었으며, ‘백운’과 ‘다강’은 각각 조기 개화와 잠재적 화밀과 화분 생산 측면에서 활용 가치가 있을 것으로 사료된다. 다만, 본 연구는 단일 지역에서 단일 연도만 수행되었기 때문에 연차 및 재배 환경에 따른 변이를 충분히 반영하지 못한 한계가 있으며, 향후 여러 지역에서의 다년차 검증이 필요하다. 이러한 제한점에도 불구하고, 본 연구는 남부지역 봄 재배 조건에서 유채 품종별 개화 특성과 화밀 및 화분 생산 잠재량과 화학적 조성을 함께 평가하였다는 점에서 의의가 있으며, 향후 봄철 밀원단지 조성을 위한 품종 선택의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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