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            초록
          
        

        
          Pollination is an important ecosystem service through the close interaction between plants and insects. The density and composition of pollen mediators are key factors determining the crop productivity. This study evaluated the abundance and diversity of flower-visiting insects in apple orchards according to four different landscape types (crop fields, villages, orchards, and mountains). Each landscape type with 8~9 orchards was determined with dominant environments around a selected orchard. Yellowing pan-traps were used to investigate the flower-visiting insects. Total 3,575 individuals were collected from 11 order 68 family and 111 species; 1,182 Coleopteran, 1,045 Dipteran and 1,027 Hymenopteran individuals. Diversity index was statistically higher (2.82±0.23) in mountain orchards, and lower (2.38±0.06) in crop field area. Among Hymenoptera, the Western honey bee, Apis mellifera dominated with 67% of Hymenopteran abundance, and Gametis jucunda (39%) in Coleoptera, Cetonidae. Overall abundance was highly correlated among populations of bees, flies, and beetles. The results confirmed that flower-vising insect composition differed relative to the landscape types around the orchards. Strategies for conservation and promotion of pollination are further discussed with implementing pollinator habitats.
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      서 론
      종자식물은 수술의 꽃가루인 수 배우자와 암술의 씨방에 있는 암 배우자가 만나서 수정을 함으로써 씨앗이 생겨나서 번식을 하게 된다. 많은 식물은 이러한 유성생식을 위하여 꽃가루가 암술머리로 옮겨질 수 있도록 하는 화분매개를 필요로 한다. 화분매개는 일반적으로 비, 바람, 물 또는 조류, 곤충류 등에 의해서 이루어지는데, 곤충의 역할이 가장 중요하다 (Free, 1970; Barth, 1985; Aizen and Harder, 2009; Garibaldi et al., 2011; IPBES, 2016; Jung et al., 2018). 사과, 복숭아, 배, 감, 자두, 오렌지, 딸기, 참외, 해바라기, 알팔파 등 100여 종의 주요 농작물들은 곤충이 화분매개를 해 주어야만 효율적인 경제적 생산이 가능하다 (Choi, 1987; Lee et al., 1988; Lee, 1993; Morse and Calderone, 2000; Lee et al., 2000, 2007). 대부분의 과수는 화분매개 의존도가 매우 높은데, 사과의 경우, 봄철에 개화가 되면 가위벌을 방사하거나 과수원 주변 방화곤충을 통해 화분매개가 이루어진다. 사과 과수원에서 꿀벌 및 방화곤충을 이용하여 수정을 할 경우 결실률, 과실의 품질 향상 및 노동력의 절감이 뚜렷하게 나타난다는 보고가 있으며 (Bosch and Blas, 1994; Lee et al., 2000) 특히, 벌의 화분매개는 사과의 정형과 비율을 증가시켜 품질을 향상시켜 농가소득에도 도움이 된다 (Maeta, 1987; Choi et al., 1995; Cho et al., 1996). 꿀벌 등의 화분매개의 경제적 가치는 양봉산물 생산의 65~143배 (Levin, 1983; Winston and Scott, 1984)에 이른다는 보고가 있다. 우리나라의 경우 주요 농작물 생산에 미치는 꿀벌 화분매개의 가치를 6조원으로 평가하였다 (Jung, 2008). 캐나다에서는 양봉산물이 6천만 달러의 20배인 12억 달러, 뉴질랜드에서는 22억 달러에 이른다는 보고 (Winston and Scott, 1984; Matheson and Scharder, 1987)가 있으며, 전 세계적 화분매개의 경제적 가치는 약 270~700조원 정도로 추정한다 (IPBES, 2016).

      사과는 우리나라 과수 재배 면적 (151,826 ha)의 20%를 차지하는 중요한 작물이다 (Jung et al., 2018). 우리나라 사과 생산량은 90년대 중반을 정점으로 이후 감소세를 보였으나, 2002년 새로운 품종과 가공 제품들이 개발되면서 소비와 생산이 다시 증가하는 추세이다. 2019년 전국 사과 재배면적은 32,954 ha이며 생산량은 475,303톤이다. 경상북도는 19,426 ha (전국 대비 59%)에서 315,230톤 (전국 대비 66.4%)을 생산한다. 10 a당 생산량이 1,594 kg이다 (Statistic Korea, 2019).

      국내 방화곤충 조사는 Woo et al. (1986)이 경기, 충남, 경남 지역의 사과, 배, 복숭아, 과수원의 방화곤충에 대해 전반적으로 조사하여 보고하였고, Choo et al. (1987), Lee et al. (2005)과 Kim and Hwang (2009)은 복숭아 과원에서, Oh et al. (1989)과 Hong et al. (1989)과 Lee et al. (2007)은 배 과수원에서, Lee et al. (2000, 2008), Kim et al. (2009)이 사과, 배, 감, 복숭아 과수원에서 벌목 방화곤충상을 분석 보고하였다. Yoon et al. (2017)은 국내 원예산업에서 상업적 화분매개서비스 이용 현황을 조사 보고하였다. 그러나 화분매개 곤충의 발생은 주변 경관 영향이 매우 큼에도 불구하고, 경관요소에 따른 국내 연구 결과는 미미하다. 경관은 농업 생산 체계에서 농생태계의 다양성 및 경관 구조에 대한 이해와 생태계 구성 생물종의 다양성 및 풍부도를 해석하는 데 중요한 단서가 된다 (Potts et al., 2016; Lee and Jung, 2019; Naeem et al., 2019).

      이번 연구에서는 개화기 사과 과수원에 방문하는 화분매개 곤충의 종 구성이나 밀도는 주변 경관에 영향을 받을 것을 가정하고, 이를 검증하기 위하여 설계하였다. 방화곤충의 밀도와 종류가 과실 생산량, 품질에 영향을 미친다는 과학적 사실들이 밝혀지면서, 이번 연구가 향후 사과 재배 지역의 고품질 사과 생산 및 특성화의 매우 중요한 기초자료가 되리라 생각한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 방화곤충 조사 지역
        조사 지역은 경북 영주시 풍기읍, 안정면, 봉현면에서 실시하였다. 과수원 주변 경관요소의 배치에 따른 방화곤충의 구성상의 차이를 알아보기 위하여, 4개의 주요 경관 우점 지역 내 과수원을 선발하였다 (산림, 과수원, 논밭 그리고 마을 우점 지역). 조사 과원 선정을 위해 사전에 인터넷 (네이버지도, 다음지도, 구글지도)을 이용하여 실험 경관 조건에 부합하는 과수원의 목록을 조사한 뒤 과수원을 직접 방문하여 주변 경관 확인 후, 조사 과수원을 선정하고 트랩을 설치하여 진행하였다. 총 34개 과수원 중 산림 우점 지역 8개소, 과수원 우점 지역 8개소, 논밭 우점 지역 9개소, 마을 우점 지역 9개소이다 (Fig. 1). 산림 우점 지역은 과수원 인근 자연식생이 50% 이상인 곳을 선정하였고, 마을이 인접한 과수원은 도보로 3분 이내 마을이 있는 곳을 선정하였다 (Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Aerial view of study farms in Youngju, GB Korea. Farms were marked relative to the dominant landscape type by pink (crop field area), green (village area), yellow (orchard area), and purple (mountain area). Image was captured from google map.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Geographic and agronomic information of study farms in Youngju, GB, Korea
          
          

        

        
          
            
              	Farm*
              	Latitude
              	Longitude
              	Spray
              	Size
              	Variety
            

          
          
            	F1
            	36.83459
            	128.5846
            	8
            	8000
            	Fuji
          

          
            	F2
            	36.85189
            	128.5594
            	12
            	1000
            	Fuji, Yokka
          

          
            	F3
            	36.85384
            	128.558
            	12
            	1800
            	Fuji, Yokka, Other
          

          
            	F4
            	36.85816
            	128.5556
            	12
            	1700
            	Fuji
          

          
            	F5
            	36.85726
            	128.5372
            	14
            	2000
            	Fuji
          

          
            	F6
            	36.85975
            	128.5358
            	12
            	1600
            	Fuji, Yangkwang
          

          
            	F7
            	36.87384
            	128.5155
            	11
            	800
            	Fuji, Hongro
          

          
            	F8
            	36.87852
            	128.5125
            	12
            	1000
            	Fuji
          

          
            	V1
            	36.85603
            	128.553
            	13
            	900
            	Fuji
          

          
            	V2
            	36.85272
            	128.5492
            	13
            	1000
            	Fuji, Other
          

          
            	V3
            	36.85961
            	128.5322
            	13
            	1000
            	Fuji, Hongro
          

          
            	V4
            	36.84371
            	128.5158
            	12
            	700
            	Fuji
          

          
            	V5
            	36.86544
            	128.5197
            	13
            	1800
            	Fuji, Hongro
          

          
            	V6
            	36.89366
            	128.4856
            	13
            	900
            	Fuji
          

          
            	V7
            	36.89161
            	128.5253
            	12
            	1200
            	Fuji, Hongro
          

          
            	V8
            	36.89348
            	128.5285
            	12
            	3800
            	Fuji, Tsugaru
          

          
            	V9
            	36.88495
            	128.4795
            	14
            	1250
            	Fuji
          

          
            	O1
            	36.84288
            	128.5198
            	12
            	1000
            	Fuji
          

          
            	O2
            	36.88631
            	128.4763
            	14
            	1050
            	Fuji
          

          
            	O3
            	36.88854
            	128.4701
            	12
            	1100
            	Fuji
          

          
            	O4
            	36.89303
            	128.486
            	14
            	5800
            	Fuji, Other
          

          
            	O5
            	36.85722
            	128.5183
            	11
            	3000
            	Fuji
          

          
            	O6
            	36.85525
            	128.5207
            	13
            	2500
            	Fuki, Yokka, Yangkwang
          

          
            	O7
            	36.87654
            	128.4926
            	12
            	1800
            	Fuji
          

          
            	O8
            	36.88017
            	128.4798
            	13
            	5000
            	Fuji, Other
          

          
            	O9
            	36.87985
            	128.4853
            	14
            	3200
            	Fuji, Yokka
          

          
            	M1
            	36.85679
            	128.5547
            	12
            	900
            	Fuji
          

          
            	M2
            	36.85188
            	128.547
            	13
            	1000
            	Fuji, Other
          

          
            	M3
            	36.85294
            	128.5152
            	8
            	6000
            	Fuji, Yokka
          

          
            	M4
            	36.88834
            	128.4685
            	13
            	800
            	Fuji
          

          
            	M5
            	36.89496
            	128.4865
            	14
            	3000
            	Fuji, Other
          

          
            	M6
            	36.89566
            	128.4874
            	14
            	4000
            	Fuji, Yangkwang
          

          
            	M7
            	36.89661
            	128.5292
            	14
            	6000
            	Fuji, Other
          

          
            	M8
            	36.90815
            	128.5379
            	13
            	2800
            	Fuji, Yokka
          

        

        
          
            *Farms were categorized as dominant area (F: crop field, V: village, O: orchard or M: mountain forest).
          

          
            Spray means the numbers of pesticide application in the orchard during crop season, Size unit as pyeong (=0.03 a)
          

        

        

      

      
        2. 조사 과수원의 경관 구조 분석
        각 조사과원의 경관 구조 분석을 위하여, 과수원 중앙부위에서 반경 100 m 주변을 방화곤충의 중요 영향범위로 설정하고, 경관요소를 확인하였다. 위성사진을 이용하여 대상 지역을 격자 (11 m×11 m)로 나누었다. 거대 경관요소와 미세 경관요소로 나누고, 격자 내 일부분만 포함될 경우 우점 경관요소를 기준으로 판단하였다. 거대 경관요소로서, 활엽수림, 침엽수림, 혼효림, 밭, 논, 과수원, 마을, 도로 및 수계 (저수지 및 하천) 등을 조사하였다. 거대 경관요소는 산, 밭, 과수원, 마을 우점 지역으로의 분류가 적합한지 판단하였다. 미세 경관요소는 농가 농장주의 농법, 품종, 방제 횟수를 조사하고 주변에 밭작물, 주변 나무 식생을 육안 조사하였다. 또한 과원의 기본 정보인 면적, 재식 연도, 재배품종, 농약살포 횟수, 과수원 주변 식생 등을 조사하였다.

      

      
        3. 방화곤충 조사방법
        2013년 경북 영주시의 주요 사과원의 개화시기는 5월 초에서 20일 사이였다. 방화곤충상 조사는 5월 5일에 19일 사이에 실시하였다. 황색수반트랩은 높이 120 m의 고추지지대에 노란색 접시 (20.5×11×6 cm)를 부착하여 제작하고 유인액은 물 : 설탕 : 중성세제를 85 : 10 : 5% (v/v) 비율로 섞어 사용하였다. 트랩은 사과의 꽃눈이 펴지기 시작할 때, 과수원 중앙에서부터 10 m 거리를 두고, 3개를 설치하였다. 설치 후 4일 간격으로 3회 트랩에 포획된 곤충을 핀셋으로 분리하여 75%의 에탄올병에 옮겨 넣은 후, 냉장 보관하였으며 이후 건조 표본을 제작하였다. 제작된 표본은 해부 현미경 하에서 과 및 속, 종 등 가능한 수준의 동정을 실시하였고, 파리목 등 종 구분이 명확치 않은 그룹은 과 수준으로 정리하였다. 종명은 한국곤충명집 (The Entomology Society of Korea. Korea Society of Applied Entomology, 1994)의 분류체계를 따라서 정리하였다. 모든 표본은 안동대학교 곤충생태실에 보관하였다.

      

      
        4. 통계분석
        목별 분류의 개체수 (밀도)와 종수는 평균±SE (표준오차)로 표시하였으며, 경관유형별로 군집 파라미터는 분산분석법 (ANOVA)를 이용하여 비교하였다. 분산분석의 F분석 결과가 유의미할 경우, 처리별 평균 차이는 Duncan test를 통해 유의수준 5%에서 검정하였다. 지점별 종수 (형태적 그룹 포함), 개체수 자료를 이용한 군집구조분석 (종다양성, 균등도, 우점도)을 실시하였다. 종다양도분석은 Shanon-Weiver index (H), 균등도는 Pielou Evenness index (E), 우점도는 Simpson Dominance index (D)를 추정하고 (McCune and Grace, 2002), 지수 간 비교는 평균±SD (표준편차)로 정리하고 분산분석을 통해 분석하였다. 다양도지수 간의 관계는 선형회귀분석 (Proc Regression), 산림에서의 거리와 방화곤충 또는 경관유형의 크기와 방화곤충의 종수 또는 개체수의 연관 관계는 상관분석 (Proc Correlation)을 실시하였다. 통계 분석은 SPSS 프로그램을 이용하였다 (SPSS ver. 24).

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 조사 과원의 경관요소 분석
        조사 과수원의 재배지 면적은 10 a에서 2 ha까지 다양했다. 평균 재배면적은 2,335.3±1,880.3평 (0.78 ha)이었다 (Table 1). 주요 재배품종은 대부분 만생종 부사 (Fuji)이었으며 일부 조생종 품종이 포함되어 있다. 농약 살포 횟수는 평균 12.5±1.4회로, 8회 방제하는 2개소, 나머지는 대부분 12~14회의 정규 방제를 실시하고 있었다. 조사 지역의 경관요소로는 과수원, 과수원을 제외한 농작물재배지, 마을, 산림으로 구분하였고, 농작물재배지로는 논이 우점이었고, 참깨, 들깨, 사과묘목, 고구마, 인삼, 생강 등이 조사되었다. 마을로 분류된 시설에서는 12개 경관요소가 발견되었는데 길, 집, 휴한지, 창고 등이 있었다. 산림에서는 9개의 경관요소가 조사되었고 소나무, 아까시나무, 참나무가 많이 관찰되었다. 조사 과원의 주요 경관의 분포는 Figs. 1과 2에서 보는 바와 같이, 주요 경관의 핵심 요소가 우점을 이루는 것으로 파악되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Composition (%) of four landscape components of each study farm. Farms were categorized with dominant area of crop field (F), village (V), orchard (O) or mountain forest (M).
          
          

          

        

      

      
        2. 방화곤충의 분류학적 다양성
        조사기간 중 채집된 곤충은 총 111종 3,575마리이다 (Table 2). 딱정벌레목이 38종 1,182개체로 전체 조사된 종수와 개체수의 34%와 33%를 이루었다. 벌목은 31종, 1,027개체, 파리목은 21종 1,045개체가 조사되었다. 나비목은 4종 39개체만 조사되었다. 그 외 매미목, 노린재목, 풀잠자리목, 날도래목, 잠자리목, 밑들이목 등이 채집되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Species richness and abundance of insects collected in yellow pan-traps from apple orchards in Youngju, GB, Korea during 2013 season
          
          

        

        
          
            
              	Taxon
              	Species richness
              	Abundance
            

            
              	Number
              	%
              	Number
              	%
            

          
          
            	Hymenoptera
            	31
            	27
            	1,027
            	28
          

          
            	Diptera
            	21
            	18
            	1,045
            	29
          

          
            	Coleoptera
            	38
            	34
            	1,182
            	33
          

          
            	Homoptera
            	2
            	1
            	19
            	0
          

          
            	Hemiptera
            	10
            	9
            	39
            	1
          

          
            	Lepidoptera
            	4
            	3
            	39
            	1
          

          
            	Neuroptera
            	1
            	0
            	85
            	2
          

          
            	Trichoptera
            	1
            	0
            	47
            	1
          

          
            	Mecoptera
            	1
            	0
            	72
            	2
          

          
            	Other
            	2
            	1
            	20
            	0
          

          
            	Total
            	111
            	100
            	3,575
            	100
          

        

        

        벌목 곤충 중 우점 5종의 개체수는 864마리로 벌목 곤충의 84%를 차지하였다. 그중 꿀벌과의 양봉꿀벌 (Apis mellifera)은 678마리로 66%이었으며, 차우점종인 꼬마꽃벌과 (Halictidae)의 Lasioglossum leviventre을 비롯하여 L. proximatum, L. exiliceps, L. formosa 등이 조사되었다. 파리목의 우점 5개 그룹의 개체수는 979마리로 파리목의 95%를 차지하고 있었으며, 그중 꽃파리과 (Anthomyiidae)가 345마리로 33%이었고 벼룩파리과 (Phoridae), 깔다구과 (Chironomidae), 각다귀과 (Tipulidae), 기생파리과 (Tachinidae)가 나타났다. 딱정벌레목의 우점 5종의 개체수는 926마리로 78%를 차지하였고, 꽃무지과 (Cetonidae)의 풀색꽃무지 Gametis jucunda가 466마리로 39%였다. 차우점으로 나무좀류 (Scolytidae), 꽃벼룩류 (Mordellidae), 노랑발통잎벌레 (Monolepta pallidua), 먼지벌레류 (Harpalidae) 등이 나타났다 (Tables 2, 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Dominance structures of flower-visiting insect species of Hymenoptera, Diptera and Coleoptera
          
          

        

        
          
            
              	Taxon
              	Dominant species
              	Order
              	Abundance
              	Proportion (%)*
            

          
          
            	Hymenoptera
            	
              Apis mellfiera
            
            	1
            	678
            	66
          

          
            	
              Lasioglossum leviventre
            
            	2
            	95
            	9
          

          
            	
              Lasioglossum proximatum
            
            	3
            	34
            	3
          

          
            	
              Lasioglossum exiliceps
            
            	4
            	31
            	3
          

          
            	
              Lasioglossum formosae
            
            	5
            	26
            	2
          

          
            	Diptera
            	Anthomyiidae spp.
            	1
            	345
            	33
          

          
            	Phoridae spp.
            	2
            	338
            	32
          

          
            	Chironomidae spp.
            	3
            	177
            	16
          

          
            	Tipulidae spp.
            	4
            	100
            	9
          

          
            	Tachinidae spp.
            	5
            	19
            	1
          

          
            	Coloeoptera
            	
              Gametis jucunda
            
            	1
            	466
            	39
          

          
            	Scolytidae spp.
            	2
            	201
            	17
          

          
            	Mordellidae spp.
            	3
            	105
            	8
          

          
            	
              Monolepta pallidula
            
            	4
            	99
            	8
          

          
            	Harpalidae spp.
            	5
            	55
            	4
          

        

        
          
            *Relative proportion means the proportion of each species (morpho-unit) among the total individuals collected in each taxon.
          

        

        

      

      
        3. 경관유형별 방화곤충 구성상
        채집된 곤충은 산지 과수원에서 가장 많았고 나머지 논밭지역, 과수지역, 마을지역의 과수원에서는 통계적으로 차이가 없었다 (ANOVA, df=4,33, P=0.009, Fig. 3). 대부분 지역에서 꿀벌이 가장 많이 채집되었고 산지 과수원에서는 풀색꽃무지를 비롯한 딱정벌레목 곤충이 가장 많이 채집되었다. 벌목 곤충의 개체수는 논밭지역에 조금 높은 경향을 보였으나 전체적으로 유의하지는 않았다 (ANOVA, df=4,33, P=0.107). 파리목 곤충의 풍부도 역시 경관유형별 차이를 보이지 않았다 (ANOVA, df=4,33, P=0.8). 딱정벌레목 곤충의 풍부도는 산지과원에서 월등히 높았으며, 마을지역 과원에서 가장 낮았다 (ANOVA, df=4,33, P<0.0001, Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean/farm (±SE) abundance (Upper) and species richness (Lower) of insects collected from apple orchards in Youngju, GB, Korea using yellow pan-trap during 2013 season. Data arranged relative to the landscape type of the orcahrd location. Farms were categorized with dominant area of crop field (F), village (V), orchard (O), or mountain forest (M). Means with *mark means significantly different within taxonomic group of either Total, Hymenoptera, Diptera or Coleoptera by ANOVA, Duncan’s test at P<0.05.
          
          

          

        

        전체 채집 종수 역시 산지 과수원에서 가장 높았으면 나머지 유형에서는 차이가 없었다 (ANOVA, df=4,33, P=0.001, Fig. 3). 벌목 종수는 마을 지역 과원에서 4.1~0.4로 가장 적었으며 나머지 유형에서는 6.4~7.5종으로 차이가 없었다 (ANOVA, df=4,33, P=0.008). 파리목 곤충의 종수는 유형별 차이가 없었다 (ANOVA, df=4,33, P=0.1). 딱정벌레목 종수는 마을 과원에서 가장 적었으며, 산지과원에서 가장 많았다 (ANOVA, df=4,33, P<0.0001, Fig. 3)

      

      
        4. 경관유형별 우점 방화곤충 및 다양도 분석
        전체적으로 우점인 곤충은 양봉꿀벌, 풀색꽃무지, 벼룩파리류, 꽃파리류, 깔따구류, 나무좀류 및 Andrena 애꽃벌류, Lasioglossum 줄꼬마꽃벌류 등이 우점하였다. 경관별 우점종 분석에서는 나무좀류, 벼룩파리류 및 모기붙이류는 화분매개 기여도가 상대적으로 낮기 때문에 제외하였다. 논밭 지역 과수원에서는 꿀벌, 풀색꽃무지, 꽃파리, 꽃벼룩, Lasioglossum 줄꼬마꽃벌류 순이었고, 우점종 간 유의성이 있었다 (ANOVA, df=8,63, P=0.0001, Fig. 4). 마을 인접 지역 과수원에서는 양봉꿀벌, 꽃파리, 그리고 L. leviventre를 비롯한 줄꼬마꽃벌류가 조금 많은 경향이었으나 통계적 유의차는 없었다 (P=0.14), 과수원 밀집 지역은 꽃파리, 양봉꿀벌, 줄꼬마꽃벌류, 풀색꽃무지 순으로 우점을 보였고, 유의성이 있었다 (P=0.027). 산과 인접한 과수원들에서는 풀색꽃무지, 양봉꿀벌이 압도적으로 우세하였으며, 줄꼬마꽃벌류, 애꽃벌류가 상대적으로 많이 출현하였다 (P=0.007).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Abundance (mean/farm±SE) of 8 dominant species of flower-visiting insects collected from apple orchards relative to the landscape types of dominant area of crop field (F), village (V), orchard (O) or mountain forest (M).
          
          

          

        

        종다양도지수는 산지 과원에서 2.82로 가장 높게 나타났고, 논밭 우점 지역에서 가장 낮았다 (2.03). 다양도지수와 균등도지수가 높은 산과 인접한 과수원에서는 우점도지수가 가장 낮았고, 우점도지수가 가장 높은 밭과 인접한 과수원에서는 다양도와 균등도지수가 가장 낮은 것을 확인하였다 (Table 4). 균등도지수가 높은 지역에서 다양도지수가 높게 나타났으며, 우점도지수와 다양도지수는 음의 상관관계를 보였다 (Fig. 5).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Species diversity, evenness and dominance indices (±SD) of flower-visiting insect assemblies from apple orchards in Youngju, GB relative to different landscape types
          
          

        

        
          
            
              	Species diversity index
              	Evenness index
              	Dominance index
            

            
              	F*
              	V
              	O
              	M
              	F
              	V
              	O
              	M
              	F
              	V
              	O
              	M
            

          
          
            	1.89
            	2.16
            	2.33
            	2.51
            	0.67
            	0.73
            	0.81
            	0.67
            	0.25
            	0.19
            	0.13
            	0.22
          

          
            	1.93
            	2.16
            	2.34
            	2.63
            	0.78
            	0.75
            	0.7
            	0.83
            	0.19
            	0.17
            	0.15
            	0.11
          

          
            	1.99
            	2.17
            	2.34
            	2.7
            	0.69
            	0.66
            	0.78
            	0.84
            	0.21
            	0.21
            	0.14
            	0.09
          

          
            	2.0
            	2.18
            	2.35
            	2.72
            	0.68
            	0.65
            	0.78
            	0.86
            	0.22
            	0.22
            	0.14
            	0.09
          

          
            	2.05
            	2.19
            	2.4
            	2.79
            	0.62
            	0.81
            	0.78
            	0.82
            	0.22
            	0.14
            	0.13
            	0.1
          

          
            	2.13
            	2.22
            	2.4
            	2.96
            	0.67
            	0.8
            	0.73
            	0.92
            	0.2
            	0.14
            	0.15
            	0.05
          

          
            	2.14
            	2.27
            	2.44
            	3
            	0.75
            	0.76
            	0.76
            	0.89
            	0.16
            	0.15
            	0.16
            	0.06
          

          
            	2.15
            	2.29
            	2.48
            	3.23
            	0.68
            	0.76
            	0.9
            	0.87
            	0.19
            	0.17
            	0.08
            	0.05
          

          
            	-
            	2.29
            	2.51
            	-
            	-
            	0.85
            	0.81
            	-
            	-
            	0.11
            	0.1
            	-
          

          
            	2.03±0.10
            	2.21±0.05
            	2.38±0.06
            	2.82±0.23
            	0.69±0.04
            	0.74±0.06
            	0.78±0.05
            	0.84±0.07
            	0.21±0.02
            	0.17±0.03
            	0.14±0.02
            	0.09±0.05
          

        

        
          
            *Farms were categorized with dominant area of crop field (F), village (V), orchard (O) or mountain forest (M).
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship among Shannon-Weaver species diversity (H), evenness (E) and dominance (D) indices of flower-visiting insects from apple orchards in Youngju, GB.
          
          

          

        

      

      
        5. 경관유형과 방화곤충과의 상관관계
        각 과원에서 조사된 방화 곤충의 개체수와 종수 사이에는 유의한 관계가 있음을 확인하였다 (P<0.05, Table 5). 벌목, 파리목, 딱정벌레목 곤충의 풍부도 간에도 연관관계가 확인되었다. 조사 지역 경관 구조 내 과수원 면적 비율과 벌목, 파리목, 딱정벌레목과는 음의 관계 즉, 과수원 면적이 높은 지역에서는 벌목, 파리목, 딱정벌레목 곤충의 개체수가 적었다. 논밭의 면적과 벌목의 개체수는 양의 상관을 보였다. 벌목 곤충의 개체수는 전체 방화곤충의 종수, 파리목의 종수, 딱정벌레목의 풍부도와 종수에 정의 상관관계를 보인 반면, 과수원 면적과 벌목 곤충의 개체수는 음의 상관관계를 보였다. 파리목은 주변 경관과는 상관이 없고, 파리목의 종수가 산지가 늘어나면 증가하는 것을 확인하였다. 딱정벌레목은 개체수와 종수가 서로 상관관계를 이루고 있고, 딱정벌레의 개체수와 산지 면적과는 정의 상관관계를 가지고 있었다 (Table 6).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation coefficient of species richness (S) and abundance (A) among flower-visiting insect groups and landscape factor composition (%)
          
          

        

        
          
            	
            	S
            	Hym S
            	Dip S
            	Cole S
            	F
            	V
            	O
            	M
          

          
            	Total S
            	1
            	0.677*
            	0.655*
            	0.747*
            	-0.035
            	-0.147
            	-0.429
            	0.482*
          

          
            	Hym S
            	
            	1
            	0.424*
            	0.462*
            	0.038
            	-0.044
            	-0.513
            	0.327
          

          
            	Dip S
            	
            	
            	1
            	0.175
            	-0.121
            	-0.282
            	-0.119
            	0.510*
          

          
            	Cole S
            	
            	
            	
            	1
            	0.091
            	0.03
            	-0.633
            	0.294
          

          
            	F
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.604
            	-0.109
            	-0.382
          

          
            	V
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.331
            	-0.155
          

          
            	O
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.113
          

          
            	M
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

          
            	
            	A
            	Hym A
            	Dip A
            	Cole A
            	F
            	V
            	O
            	M
          

          
            	Total A
            	1
            	0.543*
            	0.492*
            	0.739*
            	0.048
            	-0.106
            	-0.324
            	0.338*
          

          
            	Hym A
            	
            	1
            	0.169
            	0.14
            	0.349*
            	-0.27
            	-0.17
            	0.087
          

          
            	Dip A
            	
            	
            	1
            	-0.024
            	-0.086
            	0.186
            	-0.04
            	-0.133
          

          
            	Cole A
            	
            	
            	
            	1
            	-0.045
            	-0.105
            	-0.413
            	0.530*
          

          
            	F
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.604
            	-0.109
            	-0.382
          

          
            	V
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.331
            	-0.155
          

          
            	O
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
            	-0.113
          

          
            	M
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            F: Crop field area, V: Village area, O: Orchard area, M: Mountain area, A: abundance, S: species richness. Hym: Hymenoptera, Dip: Diptera, and Cole: Coleoptera Mark (*) indicates the significance within this table at P<0.05.
          

        

        

        전체 개체수와 벌목, 파리목, 딱정벌레목의 개체수는 서로 상관관계가 있었다. 전체의 개체수가 높으면 꿀벌, 꽃무지, 꽃벼룩이 많았다. 벌목과는 꿀벌과 꽃벼룩이 상관관계를 보였고, 파리목이 많은 곳에는 꽃파리가 많아지는 상관관계를 보였다. 딱정벌레가 많은 곳은 꽃무지, 꽃벼룩이 많은 것을 확인할 수 있었다 (Table 6). 밭과 인접한 과수원에서는 벌목, 꿀벌과 상관관계가 있었다. 하지만 마을과 인접한 과수원과 과수원 밀집 지역에서는 상관관계가 없는 것으로 확인되었다. 또한 산과 인접한 과수원에서는 우점하는 개체수와 상관관계가 있었다. 또한 산과 인접한 과수원에서는 딱정벌레목, 애꽃벌, 풀색꽃무지와 상관관계가 있는 것으로 확인되었다. 실험지역 중 산과 인접한 곳에서 가장 많은 상관관계가 있는 것으로 확인되었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Correlation coefficient of abundances of flower-visiting insect groups and landscape factor composition (%)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Total
              	Hym
              	Dip
              	Cole
              	And
              	Anth
              	Apis
              	Gam
              	Hali
              	Mor
              	Pho
            

          
          
            	F
            	0.05
            	0.35*
            	-0.09
            	-0.05
            	-0.18
            	-0.07
            	0.37*
            	-0.04
            	-0.25
            	0.24
            	-0.01
          

          
            	V
            	-0.32
            	-0.17
            	-0.04
            	-0.41
            	-0.24
            	-0.02
            	-0.09
            	-0.23
            	-0.10
            	-0.10
            	0.01
          

          
            	O
            	-0.11
            	-0.27
            	0.19
            	-0.11
            	-0.08
            	0.26
            	-0.24
            	-0.10
            	0.08
            	-0.20
            	0.12
          

          
            	M
            	0.34*
            	0.09
            	-0.13
            	0.53*
            	0.53*
            	-0.27
            	0.03
            	0.43*
            	0.07
            	0.03
            	-0.02
          

        

        
          
            F: Crop field area, V: Village area, O: Orchard area, M: Mountain area, Total: total abundance in each farm and Hym: Hymenoptera, Dip: Diptera, Col: Coleoptera, And: Andreninae, Anth: Anthomyiidae, Apis: Apis mellfiera, Gam: Gametis jucunda, Hali: Halictinae, Mor: Mordellidae, Pho: Phoridae. Mark (*) indicates the significance within this table at P<0.05.
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      이 연구를 통하여 68과 111종 3,575의 곤충이 채집되었다. 딱정벌레목이 가장 많은 1,182마리, 파리목이 1,045마리, 벌목이 1,027마리 채집되었으며, M지역에서 개체수, 종수가 가장 많이 채집되었다. 벌목의 총 개체수 1,027마리 중 우점하는 5종은 864마리로 84%를 차지하였다. 그 중 꿀벌이 67%로 최우점종인 것을 알 수 있었다. 꿀벌을 제외하고 애꽃벌류 4종이 차우점을 보였다. 파리목에서는 꽃파리가 345마리로 33%의 우점율을 보였다. 딱정벌레목에서는 1,182마리 중 풀색꽃무지가 466마리로 39%의 우점을 보였다. 이 결과는 Kim et al. (2009)의 경북 지역 사과원을 비롯한 다양한 과수원에서 벌목 중 양봉꿀벌이 69.1%를 차지하였다는 보고와 유사하다. Lee and Woo (1994)는 사과원에서 가위벌류의 중요성을 특히 강조한 바 있으나, 뿔가위벌류의 머리뿔가위벌, 붉은뿔가위벌, 꼬마민뿔가위벌, 뿔가위벌 4종이 관찰되었고, 그중 머리뿔가위벌 개체수가 조금 많고 (27개체) 나머지는 소수가 관찰되었다.

      고품질 사과를 생산하기 위해서는 충분한 화분매개가 이루어져야 하고, 현재 꿀벌뿐 아니라 야생의 화분매개 곤충이 화분매개의 주요한 역할을 한다 (Lee et al., 2000; Jung, 2008; Kim et al., 2009). 꿀벌은 가장 중요한 화분매개자이며, 이번 연구에서도 벌목 중 67%가 꿀벌로 최우점종으로 확인되었다. 그러나 꿀벌의 경우 2016년 미국에서 시작된 CCD (Colony Collapse Disorder)의 보고 이후 북미와 유럽을 중심으로 전 세계적으로 그 개체수가 감소하고 있는 상황이다 (Cox-foster et al., 2007; Aizen and Harder, 2009; van Engelsdrop et al., 2009; Gosh and Jung, 2016). 꿀벌 개체수 감소에 대한 여러 요인 중 서식처의 단편화 및 살충제 등의 오염이 주 요인으로 제기되었고, 꿀벌 봉군에서 실제 살충제 성분이 검출되기도 했다 (Winfree et al., 2009; Farooqui, 2012; Pohorecka et al., 2012; EU, 2013; van der Sluijs, 2013). 우리나라의 경우 대륙성 기후로 사과가 재배되는 봄, 여름은 병해충의 예방과 방제를 위해 다양한 농약을 사용하며, 이 농약이 필수적인 농자재로서 인식된다 (Kim et al., 2009; Jung, 2019). 국내에서도 농약에 의한 꿀벌 피해는 다수 보고되었다 (Shim and Kim, 2001; Kim et al., 2009; Kim and Jung, 2013). 현재 꿀벌에 피해가 있다고 알려진 살충제의 유효성분은 피레스로이, 유기인계, 네오니코티노이드, 아바멕틴, 페닐피라졸, 쿠즈마포스, 카바릴 등이 있다 (IRAC, 2019). 또한, 사과의 경우 품질 관리를 위해 적과, 적화작업이 필요한데 이때 사용되는 Cabaryl과 석화유황합제 등에 의한 꿀벌 중독의 문제 또한 보고되고 있다 (Kim and Jung, 2013). 따라서, 꿀벌의 개체수 감소는 전 지구적인 현상으로 그 속도는 늦출 수 있을지 모르나 국내에서는 피할 수 없는 문제로 직면할 가능성이 크다. 이에 꿀벌을 보호하기 위한 연구와 노력 이외에 방화곤충의 다양화를 추구하는 방안 또한 필수적이다.

      이전 연구들에 따르면 방화곤충 중 꿀벌 이외에 사과 과수원에서 머리뿔가위벌 (Lee et al., 2008), 꽃등에류 (Hong et al., 1989), 꽃벌류 (Lee et al., 2000) 등이 많이 발견되었다. 이번 연구에서도 벌목보다 딱정벌레목과 파리목의 방화곤충이 더 많이 발견되었다. 방화곤충의 다양성 확보는 단순히 꿀벌의 역할을 대체하는 것에 국한된 것이 아니라, 다양성이 높은 경관 생태계가 그렇지 못한 생태계에 비해 환경 변화에 대한 생태계 변이의 폭이 훨씬 적기 때문이다. 이는 사과 과수 농가 입장에서도 안정적인 수익을 보장하기 때문에 중요하다. 특히 최근 갈색날개매미충, 미국선녀벌레 등 사과에도 영향을 주는 침입해충의 밀도와 발생빈도가 증가하고 있고 기후변화가 빨라지고 있는 현재 상황에서는 환경 변화에 따른 생태계 안정성을 유지할 수 있는 군집 다양성이 보다 요구되고 있는 실정이다 (Brittain et al., 2013).

      이번 연구에서 벌목보다 딱정벌레목과 파리목의 방화곤충이 더 많이 발견된 이유에는 산을 개간하여 과수원을 개원하는 곳이 늘어난 현상이 영향을 미쳤을 것으로 보인다. 이는 산지 과수원에서 그 경향이 뚜렷하게 보였고, 논밭에 있는 과원의 경우 꿀벌의 비중이 전체 방화곤충 중 여전히 60% 이상을 차지했다. 산지 과원의 경우 단기적으로는 다른 경관 속에 있는 과수원에 비해 다양성이 높은 것으로 보일 수 있으나 경관 전체적으로 볼 때는 생물종의 단일화를 초래할 수 있다 (Free, 1970). 또한 조사 결과를 자세히 살펴보면 딱정벌레목의 화분매개곤충 중 많은 개체수가 해충화 가능성이 높은 풀색꽃무지로 방화곤충 다양성 확보가 수익의 증대 및 환경 변화에 따른 생태계 안전성을 보장하기 어렵다. 따라서, 사과 과수원을 비롯한 과수원의 경우 특정 경관 생태를 개발하여 과수원을 개원하는 것 보다는 방화곤충의 다양성을 확보하는 방향으로 나아가야 할 것으로 보인다.

      물론 이 연구는 황색수반트랩만을 이용한 연구의 한계는 분명하다. 일부 곤충은 황색 수반트랩에 잘 유인되지 않는다. 예를 들면, 뒤영벌류는 자외선과 보라색 계열에 더 잘 반응하기 때문에 실재보다 적게 채집되었을 가능성이 있다. 반면 활동 반경이 작고 지표면의 작은 꽃을 방문하는 애꽃벌류는 더 잘 잡히는 경향이 있다 (Kim et al., 2009; HS Lee, personal observation). 그럼에도 불구하고 트랩을 활용한 연구는 지역 간 비교하거나 많은 지역을 짧은 시간에 조사할 때 매우 유용하다. 육안조사나 포충망을 이용한 조사의 경우 역시 시간적 변이나 곤충 이동성에 의한 변이가 존재하기 때문에, 경관유형별 비교를 위하여 34개의 과수원을 대상으로 2주 이내 조사해야 하는 일정을 감안할 때 좋은 방법으로 평가된다. 추후 다양한 조사 방법을 동원하여 충분한 방화곤충 목록을 작성하고 비교하는 것은 매우 의미있는 일이 될 것이다.

      자연의 화분매개 곤충의 감소는 전 세계적 관심이다 (Potts et al., 2010; Cameron et al., 2011). 이는 방화곤충을 위한 서식지 감소가 주요한 요인으로 분석되고 있다 (Brown and Paxton, 2009; Winfree et al., 2009). 더욱이 기후변화로 인해 방화곤충의 서식처와 밀도 감소는 가속화되고 있는 실정이다 (Memmott et al., 2007; Naeem et al., 2019). 현재 방화곤충의 보호와 증진을 위한 자료는 충분하지 못하지만 (Lebuhn et al., 2013), 다행스럽게도 국제 사회는 생물 다양성 협약회의 (Convention on Biological Diversity)에서 International Pollinator Initiative: The Sao Paulo Declaration on Pollinators (BME, 1999)를, 생물다양성기구 (IPBES)에서 화분매개 시스템의 국제적 평가 (IPBES, 2016) 등을 수행하면서 화분매개 자원의 보호와 증진을 위한 노력을 하고 있다. 방화곤충의 다양성 감소는 식물 다양성의 감소와 직접적으로 연관되어 있다 (Biesmeijer et al., 2006). 단편화된 농경지는 방화곤충을 지원하지 못한다 (Naeem et al., 2019; Aizen et al., 2019). 반대로 토끼풀, 해바라기, 아몬드 등을 심어 식물 다양성을 증가시키면 방화곤충의 다양성을 증가시킬 수 있다 (Kremer et al., 2007). 이는 꿀벌과 같은 방화곤충들이 충분한 먹이를 공급받을 수 있는 환경이 만들어져 곤충들의 개체군 성장에 긍정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 작물의 생산성을 높인다 (Brittain et al., 2013; Garibaldi et al., 2013). 국내에서도 고추밭 주변에 개화식물을 식재한 결과 천적이 늘어나고 과실 생산이 증가하는 경향이 보고되었고 (Lee and Jung, 2019), 사과생산단지를 중심으로 다양한 개화식물을 식재하는 화분매개 서식처 조성을 통한 친환경 사과생산모델을 구축하려는 시도가 진행되고 있다 (Jung, 2019). 이러한 식물 다양성 증가가 생물종 다양성의 증가를 넘어 작물 생산량에 긍정적인 영향을 준 경우는 이미 체리 (Holzschuh et al., 2012)와 딸기 (Andersson et al., 2012)에서 증명된 바 있다.

      지금까지 기술한 바와 같이 과수원 내외 꽃길 조성, 콩과 작물과 같은 지피식물 (Cover plants) 활용 등은 토양 표토 양분 유실 방지, 토질 개선, 화분매개 및 천적 곤충 증가 등 생물 다양성 및 과수 작물 생산 환경 증진의 효과를 기대할 수 있다. 이러한 노력은 전 세계적으로 발생하고 있는 꿀벌을 포함한 방화곤충의 감소에 능동적으로 대처하고 피해를 줄일 수 있는 길이기도 하다 (Rockstrom et al., 2009; IPBES, 2016). 또한 이러한 경관 생태의 변화는 경관을 마주하는 지역민의 정서 함양에 도움이 되며 화분매개서식처는 화분매개곤충을 부양할 뿐 아니라, 복합밀원단지로, 시민들의 축제의 공간으로 활용하는 등 생태계 서비스 이상의 더 큰 어메니티 효과 창출 등 다양한 산업부문에 파급효과를 가져올 수 있을 것이다 (Jung, 2019). 최근 농림 분야에서는 기존의 1차 산업의 생산부분을 넘어서 다양한 가공품의 개발 및 판매 등의 영역을 통합하고, 관광, 체험, 치유 등의 서비스를 제공하여 새로운 가치를 창출하는 6차 산업의 개념이 주목받고 있어 식물 다양성 증가를 통한 화분매개곤충을 포함한 생물 다양성 증가는 단순한 생산성 향상에서 더 나아가 농업 분야의 새로운 도약을 야기할 수도 있다 (Jung, 2019).
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