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            초록
          
        

        
          Pollination is an important ecosystem service involved in plant breeding and reproduction. This study analyzed the pollination network, which is the interaction between flowering plants and flower-visiting insects in the agricultural landscape. Flower-visiting insects from blossoms of flowering crops and surrounding plants were quantitatively surveyed during summer time. The pollinator species and abundance on each flowering plant were analyzed. A total of 2,381 interactions were indentified with 154 pollinators on 30 species of plants. Species richness of the pollinators was highest in Coleoptera (34%) followed by Hymenoptera (28%), Diptera (28%) and Lepidoptera (10%). Apis mellifera dominated (50%) followed by Calliphora vomitoria (5.3%) and Xylocopa appendiculata among pollinators, and remaining wild pollinators provided complex interaction. Among plants, Platycodon grandiflorum, Perilla frutescen and Fagopyrum esculentum harbored most pollinators and showed highest interaction frequencies. In the modular analysis, Apis mellifera was located as a hub-species which connect the interaction of others, implying most important role in the network. This results provide the basic information on the pollinator species associated with each crop and pollinator habitat in which plant provide the nectar, pollen and habitat resources for wild pollinators.
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      전 세계에서 중요시되는 주요 작물들 대부분은 수분을 위해서 화분매개자를 필요로 한다(Klein et al., 2007; Garibaldi et al., 2013; Choi and Jung, 2015; Ghosh and Jung, 2018). 또한, 벌 등 다른 여러 화분매개자들은 수확의 양과 질에 큰 영향을 줄 수 있는 요인이며, 작물 생산에 귀중한 자원으로 이야기할 수 있다(Ricketts et al., 2008; Cussans et al., 2010). 그런데 오늘날 농업생태계는 인간이 원하는 작물의 높은 생산성을 위하여 식물의 종류는 대체적으로 제한되어 있다(Ricketts et al., 2008; Hagen and Kraemer, 2010; Gilpin et al., 2019). 게다가 농업을 위한 토지이용 강화로 화분매개자들의 서식지가 줄어들고 있다(Giulio et al., 2001; Grab et al., 2017; Santamaria et al., 2018). 작물의 단일화는 화분매개자의 다양성에 영향을 줄 수 있다(Naggar et al., 2018; Topp and Loos, 2019). 또한, 꽃의 양이 많은 곳에서는 주변 화분매개자들을 끌어들이는 효과가 있는데(Gilpin et al., 2019), 서식지의 파괴는 이러한 화분매개자들의 다양성이나 개체 수를 감소시키고, 결국에는 작물의 질과 생산량에도 영향을 줄 수 있는 것으로 나타나고 있다(Bierzychudek, 1981; Ebeling et al., 2008; Diekotter et al., 2010; Holzchuh et al., 2011). 더 나아가, 광범위한 토지에서의 편리한 관리를 위하여 농경지와 삼림이 대부분 조각화(Fragmented)되어 있는 것을 볼 수 있으며(Jennersten, 1988; Jauker et al., 2019), 이는 곧 생물 종 다양성 감소 및 개체들의 고립을 야기할 수 있다고 한다(Topp and Loos, 2019).

      생태계에서 생물종들은 다양한 상호작용을 하며 공생관계를 유지하고 있다(Proulx et al., 2005). 포식, 기생, 화분매개 등 복잡한 생물 상호작용 네트워크는 생물 다양성을 유지하는 데 중요한 역할을 한다(Altieri, 1999; Bascompte and Jordano, 2007). 이러한 상호작용 네트워크는 생물 다양성 연구를 하는 데 있어서 매우 중요한 부분을 차지하고 있다(Basilio et al., 2006). 상호작용 네트워크의 구조와 기능에 대한 우리의 이해는 여러 가지 관련 이론들을 통하여 가속화되고 있는 상황이다(Bascompte, 2007; Olesen et al., 2008). 네트워크이론 중 화분네트워크(Pollination Network)는 현화식물 - 화분매개자 간의 상호작용 네트워크로서 생태계의 구조와 기능 연구에 유용하다(Olesen and warncke, 1989; Memmott, 1999; Olesen et al., 2002). 화분매개네트워크 분석은 식물과 방화곤충과의 관계를 설명해 줄 뿐 아니라 생태계의 복잡 다양한 생물상의 구조를 이해하는 데 도움이 된다. 더 나아가, 화분매개네트워크분석은 모듈화나 절멸에 대한 시뮬레이션 등 생태계 내 패턴을 확인하거나 예측하는 데 큰 도움이 될 수 있다(Danieli-Silva et al., 2012). 화분매개네트워크 분석은 생물 간의 연결도(Connectance), 종간중첩성(Nestedness), 분포도(Degree distribution), 상호작용 다양성(Interaction diversity), 상호작용 강도나 균등도(Interactnion strength, evenness) 등의 정보 또한 제공한다. 네트워크 분석은 식물 - 화분매개자 관계를 요약하며, 생태환경 요인의 구배에 따른 생태계의 일반적 또는 전문화된 상호 관계를 도식화하고 동시에 기능적 구획을 식별할 수 있게 한다(Basilio et al., 2006). 특히 특정 지역의 환경 요인이나 경관 요소는 화분매개자 군집의 구조와 다양성 그리고 기능적 관계에 영향을 미치는데, 그 방식과 크기는 요인의 종류, 지역, 시기 등에 따라 다르게 나타난다(Ricketts et al., 2008; Dupont et al., 2014; Bennett and Lovell, 2019). 특히 농업생태계에서는 화분매개의 양과 품질은 농업 생산성과 지역 농가의 수익 창출에 직접적 영향을 미치기 때문에, 화분매개네트워크 보호 및 복원은 더욱 중요해진다(Potts et al., 2010; Wratten et al., 2012; Frank et al., 2019). 그럼에도 불구하고, 국내 화분매개시스템에 대한 연구는 화분매개의 가치(Jung, 2008; Ghosh and Jung, 2016), 화분매개자의 종 구성과 방화활동(Kim et al., 2009; Choi and Jung, 2015), 화분매개자의 독성(Kim et al., 2014; Lee et al., 2016) 그리고 화분매개서식처의 기능(Lee and Jung, 2019) 등이 이루어지고 있으나, 농업생태계 화분매개네트워크에 대한 연구는 매우 제한적이다.

      본 연구는 경북 주요 지역과 강원, 평창에서 여름철 개화작물과 주변 개화식물에서 화분매개자를 조사하고 식물 - 화분매개자 관계를 다음의 목적을 가지고 분석하였다. 첫째, 여름철 농경지에서의 식물 - 곤충 화분네트워크의 구조를 분석한다. 둘째, 분류군별 주요 화분매개자와 식물 간의 상호작용 관계를 확인한다. 셋째, 네트워크 내에서 모듈화를 진행하고 각 모듈에 대한 분석을 확인하여 네트워크 속 중요종을 확인한다. 본 연구의 결과로는 국내 농업생태계 내 화분매개네트워크의 구조를 확인하고, 화분매개자의 서식처 증대 및 보존을 위한 기초 자료를 제공할 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 화분매개자 조사 지역과 방법
        본 조사는 2016년 7월과 8월에 경상북도 8개 지역(문경, 봉화, 상주, 안동, 영주, 예천, 의성, 청송)과, 강원도 평창군에서 이루어졌다(Table 1). 농업생태계 화분매개자 조사의 범위는 개화 중인 재배 작물을 중심으로 주변에 분포하는 주요 개화식물 중 지표 면적이 10 m2 이상 군락이 형성되거나 연결된 식물을 대상으로 하였다. 꽃을 방문하는 곤충 중 식물의 꽃잎이나 꽃 중앙에 앉는 화분매개자들을 대상으로 하였으며, 화분매개자에 주로 포함되는 4가지 목(딱정벌레목, 파리목, 나비목, 벌목)을 대상으로 하였다. 그 외에 잎이나 줄기에 앉는 경우는 분석에서 제외하였다. 각 지역에서 개화 작물이나 주변 식물별로 평균 5분 정도 가로지르며 한번만 조사하였으며, 꽃에 앉아있는 화분매개자들을 기록하였고, 분류동정이 필요한 종의 경우 포충망을 이용하여 포획한 뒤 실험실로 가져와 전문가의 도움을 받아 식별하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sample size and location of each plant patches for pollinator diversity study
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Scientific name
              	
              	Gyeongbuk
              	Kangwon
            

            
              	MG
              	BH
              	SJ
              	AD
              	YJ
              	YC
              	US
              	CS
              	PC
            

          
          
            	Araliaceae
            	
              
                Aralia elata
              
            
            	두릅나무
            	1
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Balsaminaceae
            	
              
                Impatiens balsamina
              
            
            	봉선화
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Companulaceae
            	
              
                Platycodon grandiflorum
              
            
            	도라지
            	-
            	8
            	-
            	10
            	7
            	-
            	1
            	3
            	1
          

          
            	Compositae
            	
              
                Calendula officinalis
              
            
            	금잔화
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Centaurea cyanus
              
            
            	수레국화
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Coreopsis drummondii
              
            
            	금계국
            	-
            	-
            	-
            	3
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Coreopsis tinctoria
              
            
            	기생초
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Cosmos bipinnatus
              
            
            	코스모스
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Erigeron annuus
              
            
            	개망초
            	-
            	-
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Rudbeckia hirta
              
            
            	루드베키아
            	-
            	-
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Zinnia elegans
              
            
            	백일홍
            	-
            	-
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Cruciferae
            	
              
                Brassica napus
              
            
            	유채
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Cucurbitaceae
            	
              
                Cucurbita maxima
              
            
            	서양호박
            	-
            	-
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Cucurbita moschata
              
            
            	호박
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Labiatae
            	
              Perilla frutescens var. japonica
            
            	들깨
            	2
            	1
            	2
            	6
            	2
            	4
            	4
            	3
            	-
          

          
            	Leguminosae
            	
              
                Albizia julibrissin
              
            
            	자귀나무
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Lespedeza bicolor
              
            
            	싸리
            	-
            	-
            	-
            	4
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Styphnolobium japonicum
              
            
            	회화나무
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Vicia villosa
              
            
            	벳지
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Liliaceae
            	
              
                Hemerocallis fulva
              
            
            	원추리
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Lilium lancifolium
              
            
            	참나리
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
          

          
            	Lythraceae
            	
              
                Lagerstromia indica
              
            
            	배롱나무
            	3
            	-
            	2
            	-
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Malvaceae
            	
              
                Althaea rosea
              
            
            	접시꽃
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              
                Hibiscus syriacus
              
            
            	무궁화
            	-
            	-
            	1
            	1
            	-
            	-
            	1
            	1
            	-
          

          
            	Onagraceae
            	
              
                Oenothera biennis
              
            
            	달맞이꽃
            	4
            	1
            	4
            	1
            	-
            	2
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Poaceae
            	
              
                Zea mays
              
            
            	옥수수
            	-
            	1
            	-
            	3
            	1
            	-
            	2
            	1
            	-
          

          
            	Polemoniaceae
            	
              
                Phlox paniculata
              
            
            	풀협죽도
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
          

          
            	Polygonaceae
            	
              
                Fagopyrum esculentum
              
            
            	메밀
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	21
          

          
            	Sapindaceae
            	
              
                Koelreuteria paniculata
              
            
            	모감주나무
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Solanaceae
            	
              
                Capsicum annuum
              
            
            	고추
            	-
            	-
            	-
            	1
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            *MG, BH, SJ, AD, YJ, YC, US, CS, and PC denote the sampling locations of Mungyeong, Bonghwa, Sangju, Andong, Yeongju, Yecheon, Uiseong, Cheongsong, Pyeongchang
          

        

        

      

      
        2. 식물 - 화분매개자 화분매개네트워크 분석
        식물 -화분매개자 양자 간 네트워크 분석은 R 통계프로그램의 Bipartite package (R core team, 2008)를 이용하였다.주요 화분매개자 집단을 4가지 목(Order)으로 구분하고 상호작용 빈도수와 종수로 구분하여 각 분류군의 비율을 계산하였다. 각 식물 종을 방문하는 주요 화분매개자들을 식별한 뒤 전체 네트워크 속에 존재하는 작은 커뮤니티 집합들의 존재를 분석하였고, 집합 간 연결을 담당하는 핵심 종이 무엇인지 확인하기 위하여 모듈화를 진행하였다(Olesen et al., 2007). 모듈화에 대한 알고리즘은 Beckett(R core team, 2008)의 것으로 계산하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 농업생태계 화분매개네트워크
        전체 농업생태계의 식물 - 화분매개자 화분네트워크에서 총 2,381개의 상호작용이 관찰되었으며, 식물은 14목 17과 28속 30종, 화분매개자는 4목 52과 129속 154종이 나타났다(Fig. 1; Table 2). 식물 종에서는 들깨(P-9; Perilla frutescens var. japonica)가 26.2%로 가장 많은 상호작용 참여도를 보였으며 도라지(P-7; Platycodon grandiflorum)가 24.4%로 두 번째로 많은 상호작용 참여도를 나타냈고, 메밀(P-11; Fagopyrum esculentum)이 14.2%로 그 다음으로 많았다. 들깨는 꽃당 화밀 생산이 많을 뿐 아니라, 화밀 내 당 구성이 높고 화분도 화분매개자들이 원하는 만큼 먹이자원을 충분히 가지고 있어(Consonni et al., 2013), 다양한 화분매개 곤충을 유인하는 것으로 보인다. 도라지는 보라색이고 꽃의 크기가 클 뿐 아니라 화밀량과 꽃가루가 많고, 항산화 활성이 높은 식물로서 호박벌 등 뒤영벌류에 대한 유인력이 높을 뿐 아니라 다양한 화분매개자를 지원한다(Jin and Jinzheng, 2001).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Pollination Network Structure in Agricultural ecosystems in Gyeongbuk and Kangwon provience. Top bars (red) represent the pollinator species and bottom bars (blue) the plant species surveyed. The lines between the bars indicate interactions among plants and pollinators. Each color of the lines representing the interaction distinguishes the strength of the interaction (black: strong, red: middle, blue: weakness). The thickness of the lines represents the frequency of interaction. The thickness of the bar indicates the frequency of interaction participation. I-90: Apis mellifera; I-7: Calliphora vomitoria; I-95: Xylocopa appendiculata circumvolans; I-100: Lucilia illustris; P-9: Perilla frutescens var. japonica; P-7: Platycodon grandiflorum; P-11: Fagopyrum esculentum.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Relative proportion of sample size of each plant surveyed (S, %), total pollinator frequencies(fp), and abundance of 4 major pollinator orders(Col; Coleoptera, Dip; Diptera, Hym; Hymenoptera, Lep; Lepidoptera)
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Scientific name
              	S (%)
              	fp
              	Col
              	Dip
              	Hym
              	Lep
            

          
          
            	Araliaceae
            	
              Aralia elata
            
            	1.4
            	14
            	0
            	11
            	3
            	0
          

          
            	Balsaminaceae
            	
              Impatiens balsamina
            
            	1.4
            	24
            	0
            	16
            	8
            	0
          

          
            	Companulaceae
            	
              Platycodon grandiflorum
            
            	21.1
            	580
            	33
            	123
            	407
            	17
          

          
            	Compositae
            	
              Calendula officinalis
            
            	0.7
            	16
            	1
            	12
            	3
            	0
          

          
            	
              Centaurea cyanus
            
            	0.7
            	14
            	1
            	4
            	9
            	0
          

          
            	
              Coreopsis drummondii
            
            	2.1
            	123
            	12
            	77
            	34
            	0
          

          
            	
              Coreopsis tinctoria
            
            	0.7
            	34
            	9
            	10
            	15
            	0
          

          
            	
              Cosmos bipinnatus
            
            	0.7
            	2
            	0
            	0
            	2
            	0
          

          
            	
              Erigeron annuus
            
            	1.4
            	52
            	11
            	5
            	35
            	1
          

          
            	
              Rudbeckia hirta
            
            	1.4
            	25
            	4
            	6
            	15
            	0
          

          
            	
              Zinnia elegans
            
            	1.4
            	9
            	1
            	0
            	8
            	0
          

          
            	Cruciferae
            	
              Brassica napus
            
            	0.7
            	15
            	6
            	2
            	7
            	0
          

          
            	Cucurbitaceae
            	
              Cucurbita maxima
            
            	1.4
            	30
            	3
            	15
            	12
            	0
          

          
            	
              Cucurbita moschata
            
            	0.7
            	2
            	0
            	2
            	0
            	0
          

          
            	Labiatae
            	Perilla frutescens var. japonica
            	16.9
            	625
            	8
            	59
            	545
            	13
          

          
            	Leguminosae
            	
              Albizia julibrissin
            
            	1.4
            	15
            	6
            	4
            	4
            	1
          

          
            	
              Lespedeza bicolor
            
            	2.8
            	36
            	11
            	1
            	22
            	2
          

          
            	
              Styphnolobium japonicum
            
            	1.4
            	16
            	2
            	5
            	8
            	1
          

          
            	
              Vicia villosa
            
            	0.7
            	9
            	1
            	0
            	8
            	0
          

          
            	Liliaceae
            	
              Hemerocallis fulva
            
            	0.7
            	3
            	0
            	1
            	1
            	1
          

          
            	
              Lilium lancifolium
            
            	0.7
            	9
            	0
            	0
            	9
            	0
          

          
            	Lythraceae
            	
              Lagerstromia indica
            
            	4.9
            	111
            	0
            	6
            	102
            	3
          

          
            	Malvaceae
            	
              Althaea rosea
            
            	0.7
            	7
            	0
            	3
            	4
            	0
          

          
            	
              Hibiscus syriacus
            
            	2.8
            	49
            	7
            	8
            	34
            	0
          

          
            	Onagraceae
            	
              Oenothera biennis
            
            	8.5
            	89
            	16
            	20
            	42
            	11
          

          
            	Poaceae
            	
              Zea mays
            
            	5.6
            	117
            	4
            	28
            	84
            	1
          

          
            	Polemoniaceae
            	
              Phlox paniculata
            
            	0.7
            	6
            	2
            	3
            	0
            	1
          

          
            	Polygonaceae
            	
              Fagopyrum esculentum
            
            	15.5
            	337
            	14
            	160
            	157
            	6
          

          
            	Sapindaceae
            	
              Koelreuteria paniculata
            
            	0.7
            	5
            	4
            	1
            	0
            	0
          

          
            	Solanaceae
            	
              Capsicum annuum
            
            	0.7
            	7
            	3
            	4
            	0
            	0
          

        

        

        화분매개자들 중 양봉꿀벌 (I-90; Apis mellifera)이 52.3%로 절반 이상을 차지하면서 화분매개자 우점종으로 나타났고, 검정파리(I-7; Calliphora vomitoria) 5.3%, 어리호박벌(I-95; Xylocopa appendiculata circumvolans) 4.9%, 연두금파리(I-100; Lucilia illustris) 4.4%로 나타났다. 벌류 중에서도 양봉꿀벌의 밀도가 압도적으로 높은 것을 확인할 수 있었고, 이는 과수나 다른 농작물에서도 꿀벌의 우점도가 70%를 상회한다는 보고와 비슷한 경향이다(Jung, 2008; Kim et al., 2009; Jung, 2014; Choi and Jung, 2015). 또한, 전체 화분매개자 중 양봉꿀벌을 제외한 나머지 46%에 해당하는 화분매개자들 역시 농업생태계 내 중요한 생태계 서비스 역할을 하는 것임을 확인하였다(Garibaldi et al., 2013).

        식물별 주요 화분매개자의 비율은 다음과 같이 나타났다(Table 2). 전체 화분매개자 중 가장 많은 화분매개네트워크 참여빈도수를 나타낸 양봉꿀벌부터 검정파리, 어리호박벌, 연두금파리, 호박벌(I-148; Bombus ignitus) 순으로 표시하였다. 양봉꿀벌은 배롱나무에서 85.6%로 가장 큰 비율을 나타냈으며, 옥수수(67.5%), 도라지(55.2%) 순으로 나타났다. 검정파리는 풀협죽도 (16.7%), 메밀(12.5%)로 나타났다. 어리호박벌은 회화나무(31.3%), 백일홍(22.2%), 달맞이꽃(13.5%)으로 나타났다. 연두금파리는 두릅나무(57.1%), 금계국(52.0%), 풀협죽도(16.7%)로 나타났다. 마지막으로 호박벌은 무궁화 (30.6%), 접시꽃 (28.6%), 백일홍 (22.2%)으로 나타났다. 금잔화(Calendula officinalis), 코스모스(Cosmos bipinnatus), 개망초(Erigeron annuus), 호박(Cucurbita moschata), 원추리(Hemerocallis fulva), 모감주나무(Koelreuteria paniculata) 등 6종은 5종의 화분매개자들이 나타나지 않았다.

      

      
        2. 화분매개자 분류군별 화분매개네트워크
        상호작용이 가장 많았던 화분매개자 분류군(Fig. 2)은 벌목으로 66%였으며, 파리목 25%, 딱정벌레목 7%, 나비목 2% 순이었다. 양봉꿀벌에 포함된 벌목이 화분매개자 분류군 중 비율이 높았던 것을 알 수 있었다. 종의 수가 가장 많았던 분류군은 딱정벌레목(34%)이며, 벌목 28%, 파리목 28%, 나비목 10%로 나타났다. 상호작용 참여빈도수로는 딱정벌레목이 벌목보다는 낮았으나 종 다양성으로는 딱정벌레목이 더 많았다. 딱정벌레목은 다른 분류군들 보다 상대적으로 상호작용이 고르게 나타났는데, 꼬마남생이무당벌레(Propylea japonica)가 가장 많이 나타났으며, 두 번째로는 중국청남색잎벌레(Chrysochus chinensis)가 나타났다. 이 두 종의 화분매개역할은 잘 알려져 있지 않고, 초식을 하기 위해 꽃을 방문했을 가능성도 높다. 추후 화분매개네트워크 분석은 좀 더 화분매개 기능을 가진 곤충 군집으로 세분화할 필요가 있다. 식물 종은 도라지가 가장 많은 상호작용 참여빈도수를 보이며, 메밀, 기생초(Coreopsis tinctoria)와 루드베키아(Rudbeckia hirta) 순으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Relative proportion (%) of the species richness(A), and the number of interaction participated in the plant-pollinator interaction (B) per each order of insects.
          
          

          

        

        파리목에서는 검정파리가 가장 빈번하게 나타났으며, 연두금파리와 꼬마꽃등에(Sphaerophoria menthastri) 순으로 나타났다. 식물 종은 루드베키아가 가장 많은 상호작용 참여빈도수를 보였으며, 도라지, 들깨 순으로 나타났다.

        벌목에서는 양봉꿀벌이 가장 많은 상호작용 참여빈도수를 나타냈고, 어리호박벌, 호박벌(Bombus ignitus) 순으로 나타났다. 식물 종은 들깨가 가장 많은 상호작용 참여빈도수를 보였으며, 도라지, 메밀 순으로 나타났다.

        나비목에서는 배추흰나비(Pieris rapae)가 가장 많은 상호작용 참여빈도수를 보였으며, 꼬리명주나비(Sericinus montela), 애기나방(Amata fortunei), 줄점팔랑나비(Parnara guttatus) 등이 많이 나타났다. 화분매개자들이 가장 많이 찾은 식물 종은 도라지가 가장 많았으며, 들깨, 달맞이꽃 순으로 확인되었다. 결과적으로 루드베키아에서 딱정벌레목과 파리목이 공통적으로 많이 나타난 것을 확인할 수 있었으며, 도라지와 들깨에서는 벌목과 나비목이 공통적인 상호작용 참여빈도수를 보여 각 분류군별 선호도가 높은 식물이 다름을 확인하였다. 그리고 벌목, 파리목, 나비목에서는 공통적으로 도라지가 많은 상호작용 참여빈도수를 보여, 주요 선호종으로서 확인하였다.

        다음은 식물별 주요 화분매개자들의 비율을 표(Table 3)로 나타냈다. 화분매개자 중에서 양봉꿀벌이 대부분의 식물들에서 높은 비율을 보이고 있었다. 하지만 금잔화, 코스모스, 개망초, 호박, 벳지, 원추리, 풀협죽도, 모감주나무, 고추에서는 나타나지 않는데, 해당 식물들에게 화분매개자로서 양봉꿀벌이 방화를 하지 않는 것은 아니지만 식물자원(Table 1)의 양이 상대적으로 다른 식물들보다 적어 상호작용 빈도수가 나타나지 않은 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Relative abundance (%) of dominant species of pollinators in each plant
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Scientific Name
              	Apidae
              	Calliphoridae
            

            
              	
                Am
              
              	
                Bi
              
              	
                Xac
              
              	
                Cv
              
              	
                Li
              
            

          
          
            	Araliaceae
            	
              Aralia elata
            
            	14.3
            	-
            	7.1
            	-
            	57.1
          

          
            	Balsaminaceae
            	
              Impatiens balsamina
            
            	29.2
            	-
            	4.2
            	-
            	16.7
          

          
            	Campanulaceae
            	
              Platycodon grandiflorum
            
            	55.2
            	2.9
            	5.0
            	9.8
            	0.7
          

          
            	Compositae
            	
              Calendula officinalis
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Centaurea cyanus
            
            	28.6
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Coreopsis drummondii
            
            	22.8
            	-
            	-
            	-
            	52.0
          

          
            	
              Coreopsis tinctoria
            
            	44.1
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Cosmos bipinnatus
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Erigeron annuus
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Rudbeckia hirta
            
            	44.0
            	-
            	-
            	-
            	4.0
          

          
            	
              Zinnia elegans
            
            	44.4
            	22.2
            	22.2
            	-
            	-
          

          
            	Cruciferae
            	
              Brassica napus
            
            	6.7
            	-
            	13.3
            	-
            	-
          

          
            	Cucurbitaceae
            	
              Cucurbita maxima
            
            	40.0
            	-
            	-
            	-
            	10.0
          

          
            	
              Cucurbita moschata
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Labiatae
            	Perilla frutescens var. japonica
            	76.2
            	0.3
            	8.5
            	1.8
            	0.5
          

          
            	Leguminosae
            	
              Albizia julibrissin
            
            	20.0
            	-
            	-
            	6.7
            	-
          

          
            	
              Lespedeza bicolor
            
            	47.2
            	5.6
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Styphnolobium japonicum
            
            	18.8
            	-
            	31.3
            	-
            	6.3
          

          
            	
              Vicia villosa
            
            	-
            	-
            	22.2
            	-
            	-
          

          
            	Liliaceae
            	
              Hemerocallis fulva
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Lilium lancifolium
            
            	88.9
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Lythraceae
            	
              Lagerstroemia indica
            
            	85.6
            	0.9
            	3.6
            	-
            	1.8
          

          
            	Malvaceae
            	
              Althaea rosea
            
            	28.6
            	28.6
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
              Hibiscus syriacus
            
            	32.7
            	30.6
            	4.1
            	6.1
            	8.2
          

          
            	Onagraceae
            	
              Oenothera biennis
            
            	24.7
            	1.1
            	13.5
            	5.6
            	1.1
          

          
            	Poaceae
            	
              Zea mays
            
            	67.5
            	0.9
            	2.6
            	6.0
            	1.7
          

          
            	Polemoniaceae
            	
              Phlox paniculata
            
            	-
            	-
            	-
            	16.7
            	16.7
          

          
            	Polygonaceae
            	
              Fagopyrum esculentum
            
            	27.0
            	7.4
            	0.3
            	12.5
            	1.5
          

          
            	Sapindaceae
            	
              Koelreuteria paniculata
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Solanaceae
            	
              Capsicum annuum
            
            	-
            	-
            	-
            	-
            	14.3
          

        

        
          
            *Am; Apis mellifera, Bi; Bombus ignitus, Xac; Xylocopa appendiculata circumvolans, Cv; Calliphora vomitoria, Li; Lucilia illustris
          

        

        

      

      
        3. 화분매개네트워크 모듈화
        경북과 강원지역 여름철 화분매개네트워크 속 소규모 집단의 구성을 확인하고 집단끼리의 관계를 이어주는 허브(Hub) 종을 알아보기 위하여, 모듈화를 실행한 결과가 다음과 같이 나타났다(Fig. 3). 그 결과 총 9개(Fig. 3 A~I)의 모듈이 생성되었다. 가장 큰 모듈화를 나타낸 집단은 D집단이며, 메밀, 무궁화(Hibiscus syriacus), 백일홍(Zinnia elegans), 접시꽃(Althaea rosea), 호박, 회화나무(Styphnolobium japonicum) 등이 포함되어 있다. 이 중 메밀과 무궁화는 호박벌과 가장 긴밀한 상호작용을 이루고 있어 주요 화분매개자로 자리잡고 있다. 양봉꿀벌이 포함되어 있는 집단은 A집단이며, 양봉꿀벌은 다른 대부분의 모듈 집단들을 이어주는 허브종으로서 나타나고 있다. 허브종은 그 종이 속한 모듈집단을 제외하고 다른 집단에 속한 종과 빈도수가 많았을 때 두 모듈을 이어주는 허브종이라고 이야기할 수 있다(Olesen et al., 2007). 허브종은 다른 모듈 집단에 영향을 줄 수 있는 종이며, 허브종 절멸 시 집단 간의 상호작용 역시 영향을 받을 수 있다. 여기 모듈 집단에는 배롱나무(Lagerstroemia indica), 옥수수(Zea mays), 참나리(Lilium lancifolium), 들깨 등의 식물 종들이 형성되어 있으며, 양봉꿀벌은 이 중에서 들깨와 가장 많은 상호작용을 이루고 있다. 또한, 양봉꿀벌은 C집단을 제외한 모든 모듈 집단에서 나타나 허브종으로 보이며, D집단의 메밀과 I집단의 도라지에서 많은 상호작용을 이루고 있다. 즉, 양봉꿀벌은 농업생태계 내의 화분매개네트워크 중에서도 모듈화된 집단끼리의 허브종 역할을 보여주며, 매우 중요한 생태계적 지위를 갖는 것을 알 수 있다(Jung, 2008; Kim et al., 2009; Valido et al., 2019). 농업생태계 화분매개네트워크의 모듈화 분석 결과 양봉꿀벌의 표면적인 중요도뿐만 아니라 기능적인 측면의 중요성을 확인할 수 있었으며, 다른 화분매개자들의 화분매개네트워크 내부 구조적 위치 및 연결 다양성을 볼 수 있다(Valido et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Modularity of the pollination network in the Agricultural Ecosystem. The x-axis represents the pollinator and the y-axis represents the plant. The red rectangles in the center are the communities that emerged through modularity. The frequency of interaction between the pollinator and the plant is displayed darkly in blue. A~I: 9 Modularity.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      적 요
      여름철 경북과 강원지역 농업생태계의 화분매개네트워크를 조사한 결과 총 2,381개의 상호작용이 나타났으며, 식물 14목 17과 28속 30종에 대해 화분매개자는 4목 52과 129속 154종이 나타났다. 전체 화분매개자 중 양봉꿀벌이 50% 이상 우점하고 있었고 도라지, 들깨, 메밀 등이 식물 종 중에서 가장 많은 참여빈도수를 보였다. 화분매개자 다양성은 딱정벌레 분류군이 34%로 가장 높았으나, 상호작용 참여빈도수는 벌목이 66%로 가장 높게 나타났다. 딱정벌레목과 파리목에서 루드베키아를 선호하는 것이 공통적으로 나타났고, 벌목과 나비목에서는 도라지를 가장 선호한 것으로 나타났다. 딱정벌레목을 제외한 벌목, 파리목, 나비목에서는 도라지를 선호하는 것이 공통점으로 나타났다. 모듈화는 9개의 집단이 나타났으며, 양봉꿀벌이 모듈 간의 연결에 영향을 주는 주요 허브종으로 나타났다. 이번 연구로 여름철 경북과 강원지역 농업생태계 화분매개네트워크의 구조를 확인할 수 있었고, 화분매개자들의 주요 선호도와, 우점 종들을 알 수 있었다. 이 결과는 작물별 필요 화분매개자를 확인할 수 있고, 화분매개서식처 조성을 통한 화분매개자 보호 증식의 기초 자료로 활용될 수 있다.
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