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            초록
          
        

        
          This study estimated the nectar volume, sugar content, and honey production to evaluate the quantitative honey value of Prunus mume. The nectar volume secreted by a flower for three days was about 10.0±4.5 μL, of which 84.1% secreted in the morning. The nectar sugar content was 1.8±0.6 mg, and the honey production was estimated to be 3.5 g/tree using 1,630 flowers per tree. It was estimated that 2.2 kg/ha of honey could be produced from 625 trees (4×4 m) planted per 1 hectare. Although the expected honey yield from P. mume is very small, considering its early flowering period, abundant nectar secretion, and the economic value of the fruit, it is thought that they could be used as a supplementary honey plant and honeybees food resources.
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      서 론
      매실나무 [Prunus mume (Siebold) Siebold & Zucc.]는 장미과 (Rosaceae)에 속하는 낙엽활엽교목으로 중국 남부, 대만, 일본 및 우리나라 중남부에 분포하며, 정상적인 생육을 기준으로 수고 6 m, 직경 60 cm 정도 자라나 열매 수확을 위해 전정을 하는 것이 일반적이다 (Korea Biodiversity Information System, 2021). 매실나무는 전통적으로 꽃을 관상하는 화매 (花梅)와 과실 생산을 목적으로 하는 실매 (實梅)로 구분할 수 있다 (농촌진흥청, 2018). 매실나무는 우산 모양의 수형이 아름답고 꽃은 3~4월에 잎보다 먼저 피는 특성으로 조경수 및 정원수로 각광받고 있다 (Korea Biodiversity Information System, 2021). 또한, 열매에는 succinic acid, citric acid, malic acid 및 tartaric, acid 등 유기산이 풍부하고, 무기질 함량이 높아 식품이나 약용으로 널리 이용된다 (Park, 2006).

      화밀 (Nectar)은 광합성에 의해 생성된 당 화합물이 밀선 (Nectary) 근처에 존재하는 유세포 (Parenchyma cell)에 집적되었다가, 수분과 함께 밀선을 통해 분비된다 (Pacini et al., 2003; Heil, 2011). 화밀은 수분, 유리당, 아미노산, 유기산, 단백질, 지방, 비타민, 미네랄 등으로 구성되어 있으며 (Heil, 2011; Nepi, 2014), 그중 유리당은 꿀벌의 섭식과 소화생리를 통하여 추후 인간이 이용할 수 있는 벌꿀 생산에 기인하기 때문에 밀원수 연구에 있어서 당 함량 분석은 필수적이다 (Kim et al., 2017). 또한, 아미노산은 전체 화밀에 아주 소량이 포함되어 있지만, 화밀의 맛을 결정하는 인자로서 수분매개자의 방문을 좌우하는 중요한 요인이다 (Nicolson et al., 2007). 따라서, 밀원수종을 평가함에 있어 개화특성, 꿀벌 방화와 화밀분비량뿐만 아니라 유리당 함량을 분석하여 꿀 생산량을 산출하고, 아미노산 분석을 통해 화밀로부터 얻을 수 있는 아미노산을 구명하는 등 보다 객관적으로 밀원가치를 평가하기 위한 연구가 필요하다 (Kim et al., 2014; Kim et al., 2020; Kim et al., 2021).

      국내 밀원식물은 117종에서 555종으로 다양하게 보고되고 있는 가운데 (Ryu and Jang, 2008), 2019년 제정된 『양봉산업의 육성 및 지원에 관한 법률’ (이하 양봉산업법)』에서는 목본 25종, 초본 15종을 밀원식물로 정하고 있다. 하지만 이러한 밀원식물의 화밀분비량, 유리당 함량 및 꿀 생산량 등 정량적 가치를 평가한 연구는 미비한 실정이다.

      매실나무는 선행연구와 양봉산업법에 의해 밀원식물로 명시되어 있으나 (Ryu and Jang, 2008), 1일 꿀벌 방화 수에 대한 연구가 이루어졌을 뿐, 화밀분비량 및 꿀 생산량 등 밀원가치를 평가한 연구는 전무하다 (Ryu and Jang, 2003). 이에, 본 연구는 매실나무를 대상으로 개화시기, 본당 꽃 수, 화밀분비량, 유리당 함량 등을 종합적으로 고려하여 밀원가치를 평가하고자 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 생장 및 개화 특성 조사
        경기도 수원시 소재의 국립산림과학원 생명자원연구부 시험림에 2002년 식재된 20년생 매실나무 (품종명: 화향실)를 대상으로 2021년에 조사를 실시하였다 (Fig. 1). 생장특성은 병·충해가 없는 건전한 나무 10본을 대상으로 수고 (m), 근원경 (cm), 수관 폭 (m) 등을 조사하였고, 개화량은 미개화한 꽃봉오리를 육안으로 관찰하여 전수조사하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tree shape and flower characteristics of Prunus mume studied. Yellow circle show site of nectar secretion.
          
          

          

        

        개화시기는 공시목 3본에서 방위별로 3개의 개화지를 대상으로 개화한 꽃 수/전체 꽃 수를 이용하여 일자별 개화율을 산정하였다. 이후 개화율에 따라 개화시작일 (누적 개화율 5% 이상), 개화최성기 (누적 개화율 40~80%), 개화종료일 (누적 개화율 95% 이상)으로 구분하였다. 

      

      
        2. 화밀분비 특성 조사
        화밀분비 특성 조사를 위해 병·충해를 받지 않고 정상적으로 생육하고 있는 매실나무 3본을 선정하였다. 꿀벌 등 화분매개자에 의한 화밀의 손실을 방지하기 위해 미개화된 가지를 대상으로 차단망을 설치하였고, 다음 날 개화된 꽃 40송이를 대상으로 개화시작부터 종료까지 3 μL capillary tube를 이용하여 화밀을 수집하였다. 화밀수집은 오전과 오후를 구분하여 1일 2회 이루어졌으며, 오전에는 10:00~11:30, 오후에는 15:30~17:00 사이에 모든 화밀을 수집하였다. 수집된 화밀은 3 μL capillary tube의 길이와 부피 비율을 이용하여 정량하였다 (Corbet, 2003).

      

      
        3. 유리당 함량 분석
        화밀 내 유리당 함량을 분석하기 위해 3 μL capillary tube로 수집된 화밀을 원심분리기로 재추출하고 80% 에탄올 (v/v) 10배액을 가한 후 0.45 μm centrifugal filter로 정제했다. 유리당 함량 분석은 HPLC (Dionex ultimate 3000, Dionex, USA)를 이용했으며, 이동상은 3차 증류수로 유속 0.5 mL/min, 온도 80℃로 설정하여 Aminex 87P column (Bio-rad, USA)을 사용하였다. Ri-101 detector (Shodex, Japan)로 검출한 후, 함량은 적분계에 의한 외부표준법으로 계산하였으며 (Linear regression equation, r2>0.999), 표준품으로는 Sucrose, Glucose, Fructose (Sigma Aldrich, USA)를 사용하였다.

      

      
        4. 통계분석
        조사된 자료는 SPSS program (Statistical Package for Social Science, ver. 18)을 이용하여 분석하였다. 꽃 하나당 화밀분비량은 Shapiro-Wilk test에 의해 정규성 검정을 실시하였고, 오전과 오후에 분비되는 화밀량은 T-test를 이용하여 비교하였다. 또한, 시점별 화밀분비량 및 유리당 함량을 비교하기 위해 분산분석 (one-way ANOVA test)를 실시하고, 유의성이 인정되는 경우 Duncan의 다중검정을 실시하였다. 한편, 환경요인 중 온도, 상대습도와 시점별 화밀특성 간의 상관관계를 분석하기 위해 Pearson 상관분석을 실시하였다. 

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 생장 및 개화 특성
        경기도 수원에 위치한 조사지 내 식재된 매실나무 10본을 대상으로 개체별 크기 및 본당 꽃수를 조사한 결과, 평균 수고는 2.7±0.2 m, 근원경은 17.2±2.3 cm, 수관폭 3.6±0.9 m이며, 본당 꽃 수는 1,630±524개로 조사되었다. 본 연구에서 사용된 조사목은 과실을 생산하기 위해 지속적으로 전정이 실시된 나무로 정상적으로 생육할 경우 더 많은 꽃을 가질 것으로 판단된다. 개화는 2021년 3월 24일부터 시작되었으며 약 10일간 지속되다가 4월 3일에 모든 꽃이 탈락하였다. 누적개화율이 40~80%인 개화최성기는 3월 27일부터 3월 31일까지 5일간이었다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth and flowering characteristics of Prunus mume
          
          

        

        
          
            
              	Growth
              	Flowering
            

            
              	Height (m)
              	DRC1 (cm)
              	Crown diameter (m)
              	Starting date
              	Peak period
              	Finish date
              	Total period
              	No. flowers
            

          
          
            	2.7±0.2
            	17.2±2.3
            	3.6±0.9
            	24, Mar.
            	27. Mar.~31. Mar.
            	3, Apr.
            	10 days
            	1,630±524
          

        

        
          
            Data represent the mean±SD (n=10), 1Diameter at root collar.
          

        

        

      

      
        2. 화밀분비 특성
        공시목 3본에서 총 40개 꽃을 대상으로 개화 시작부터 꽃이 탈락할 때까지 지속적으로 화밀을 수집하여 시점별 화밀분비량을 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 매실나무 꽃 하나에서 2.5일 동안 분비한 화밀의 총량은 10.0±4.5 μL였는데, 개화 1일차 오전 2.5±1.5 μL, 오후	1.0±0.9 μL를 나타냈으며, 2일차 오전에 3.3±2.1 μL로 가장 많은 화밀이 분비된 후 오후는 0.7±0.9 μL로 급격히 감소하는 경향을 보였다. 개화 3일차에는 오전에 2.5±2.1 μL가 분비된 후 조사하는 꽃의 90% 이상이 탈락했다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The nectar secretion pattern of Prunus mume flowers by measurement time (n=40). Bars indicate standard deviation. *Different letters above bar indicate significant differences according to Duncan’s multiple range test (p=0.05). M: Morning (10:00~11:30), AF: Afternoon (15:30~17:00).
          
          

          

        

        화밀분비량은 조사 시점에 따라 차이가 있었는데 (F=18.879, p<0.001), 사후분석 결과 2일차 오전에 분비되는 화밀량이 가장 높게 나타났고, 1일차와 3일차 오전의 화밀량이 중간그룹에 속했으며, 1일차와 2일차 오후의 화밀량은 모두 하위그룹에 속하여 가장 적게 분비되는 것으로 나타났다. 또한, 전체 화밀분비량을 기준으로 84.1% (8.7±1.9 μL)가 오전에 분비된 반면 오후에는 약 15.9% (1.6±0.5 μL)가 분비되어 오전, 오후 간 화밀분비량 차이가 명확하게 나타났다 (t=10.080, p<0.01). 따라서, 매실나무 꽃의 화밀분비는 오전에 집중적으로 이루어짐을 확인할 수 있었다. 

        Kim et al. (2019)은 왕벚나무와 산벚나무의 화밀 특성을 비교하여 두 수종 간 화밀분비 패턴에는 일부 차이가 있음을 보고하였다. 또한, Adgaba (2017)는 개화 이후 시점에 따라 화밀분비량은 차이를 나타내는데, 화밀이 집중적으로 분비되는 시점은 각 수종마다 다름을 보고하였다. 뿐만 아니라, 꽃은 수명 (lifespan)에 따라 특정한 리듬 (rhythm)을 가지고 화밀을 분비하는데, 수종별로 화밀이 분비되는 기간과 패턴이 각각 다름을 보고하였다 (Galetto and Bernardello, 2004). 이를 고려하면, 매실나무 화밀이 오전에 집중적으로 분비되는 것은 매실나무 고유의 특성으로 보여진다.

        요약하면, 매실나무는 꽃 한송이에서 약 2.5일 동안 화밀이 분비되며, 오후보다 오전에 더 많은 화밀이 분비되었고, 전체 화밀분비량은 10.0±4.5 μL로 정규분포를 따르는 것으로 조사되었다 (Shapiro-Wilk, p=0.107). 우리나라 밀원수종별 화밀분비량은 왕벚나무 7.6±2.8 μL, 산벚나무 8.5±3.3 μL, 쉬나무 2.7±0.6 μL, 아까시나무 2.2±1.2 μL으로 보고되었는데, 이를 고려할 때 매실나무의 화밀분비량은 상대적으로 높은 것으로 판단된다 (Han et al., 2009; Kim et al., 2014; Kim et al., 2019). 

      

      
        3. 유리당 함량 분석
        매실나무 화밀 내 단위용량당 유리당 함량 (μg/μL)을 분석하고, 화밀분비량을 고려하여 꽃 하나당 유리당 함량 (mg/flower)을 산출한 결과는 Fig. 3과 같다. 매실나무 화밀의 단위용량당 유리당 함량은 평균 170.7±59.6 μg/μL으로 나타났으며, 시점 간 유의한 차이는 없었다 (p=0.284, Fig. 3A). 한편, 매실나무 꽃의 시점별 유리당 함량은 1일차 오전 0.52±0.21 mg, 오후 0.19±0.06 mg로 조사되었고, 2일차 오전 0.50±0.20	mg, 오후 0.18±0.03 mg을 나타냈으며, 3일차 오전은 0.33±0.13 mg로 조사되었다 (Fig. 3B). 요약하면, 매실나무 꽃 하나당 유리당은 평균 1.8±0.6 mg이며, 시점 간 차이를 나타내어 화밀분비량과 유사한 패턴을 보였다. 선행연구에 밝혀진 주요 밀원수종의 꽃 하나당 유리당 함량은 아까시나무 0.48~1.53 mg/flower, 이나무 (♂) 1.7 mg/flower, 쉬나무 (♂) 0.48 mg/flower임을 고려할 때 매실나무 꽃 하나당 유리당 함량은 비교적 높은 것으로 나타났다 (Kim et al., 2014; Kim et al., 2020; Kim et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The free sugar content (A) and nectar sugar content (B) of Prunus mume flowers studied by measurement time (n=3). Bars indicate standard deviation, n.s: not significant with One-way ANOVA test, *Different letters above bar indicate significant differences according to Duncan’s multiple range test (p<0.05). M: Morning (10:00~11:30), AF: Afternoon (15:30~17:00).
          
          

          

        

        화밀 내 유리당은 주로 sucrose, fructose, glucose로 구성되는데, sucrose와 hexose (fructose+glucose)의 비율은 화분매개자 섭식에 영향을 미치는 중요한 요소로 보고되고 있다 (Freeman et al., 1991; Stiles and Freeman, 1993). 매실나무 화밀의 유리당 구성은 sucrose 47.4±7.9%, hexose 52.6±7.9%로 구성되어, S/H ratio 값은 0.9±0.3였다 (Fig. 4). 이러한 결과는 Baker and Baker (1982)가 구분한 S/H ratio 등급 중 sucrose-rich 등급으로 구분되는데, 꿀벌은 일반적으로 sucrose 함량이 높은 화밀을 선호한다 (Baker and Baker, 1983)는 선행연구를 고려할 때 매실나무 화밀은 꿀벌이 선호하는 유리당 구성을 가지는 것으로 판단된다. 한편, 국내 밀원식물 중 왕벚나무, 산벚나무, 피나무, 쉬나무, 아까시나무의 화밀 내 sucrose 함량이 현저히 높아 sucrose-rich 또는 sucrose-dominant 등급에 속한다고 보고된 바 있다 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2014; Kim et al., 2019; Kim et al., 2021).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Sugar composition in collected floral nectar of Prunus mume (n=6).
          
          

          

        

      

      
        4. 상관관계 분석
        매실나무의 시점별 화밀특성과 온도, 습도 간 상관관계를 분석한 결과는 Table 2와 같다. 온도, 습도는 화밀분비량, 유리당 함량과 상관이 없었으며, 화밀분비량과 꽃 하나당 당 함량은 강한 정의 상관이 나타났다 (r=0.751, p<0.01).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation analysis by Pearson between meteorological factor and nectar characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	NV
              	FSC
              	NSCF
            

          
          
            	Temperature
            	0.214ns
            	-0.468ns
            	-0.128ns
          

          
            	Relative humidity
            	-0.344ns
            	0.501ns
            	-0.028ns
          

          
            	NV
            	1
            	-0.335ns
            	0.751**
          

          
            	FSC
            	
            	1
            	0.333ns
          

          
            	NSCF
            	
            	
            	1
          

        

        
          
            The temperature ranges from 13.5 to 21.8℃ and relative humidity ranges from 25 to 36% by the measurement time. NV: Nectar volume per flower (μL/flower), FSC: Free sugar content (μg/μL), NSCF: Nectar sugar content per flower (mg/flower). **p<0.01, ns: non-significant
          

        

        

        일반적으로 낮은 상대습도와 높은 온도 조건에서는 화밀 내 수분을 증발시켜 화밀을 농축시키는 반면, 높은 상대습도는 화밀을 묽게 한다 (Jakobsen and Kristjansson, 1994; Burquez and Corbet, 1998). 뿐만 아니라, 온도는 광합성 효율과 관련하여 식물의 화밀 생산 능력에 간접적으로 관여하는데 저온에서 화밀량이 감소하는 것이 일반적이나, 화밀분비의 최적온도 범위를 벗어나는 경우 고온에서 감소하는 경우도 있다 (Jakobsen and Kristjansson, 1994; Takkis et al., 2018). Kim et al. (2014)은 쉬나무의 일자별 화밀분비 특성과 기후요인과 상관관계를 분석한 결과 화밀분비량은 온도 (r=-0.800), 상대습도 (r=0.726), 화밀당도 (r=-0.746)와 상관을 나타냈고, 화밀당도는 온도 (r=0.670), 상대습도 (r=-0.802)와 상관관계가 성립함을 보고하였다. 또한, 산사나무의 일자별 화밀분비량은 상대습도와 정의 상관 (r=0.582)를 나타내며, 화밀분비량과 당도는 부의 상관 (r=-0.763)을 나타낸다고 보고하여 본 연구와 차이를 나타냈다 (Kim et al., 2017). 매실나무의 시점별 화밀분비량은 온도, 습도와 상관을 나타내지 않았는데, 이는 매실나무의 화밀분비가 외부 환경요인에 의해 영향을 받기보다 꽃 자체의 생리적 특성에 의해 결정됐다는 것을 의미한다. 또한, 꽃 하나당 유리당 함량을 산출하기 위한 추정식에 화밀분비량이 이용되기 때문에, 화밀분비량과 꽃 하나당 당 함량 사이에는 강한 상관관계가 인정된 것으로 판단된다.

      

      
        5. 꿀 생산량 추정
        매실나무 생장특성과 꽃의 화밀 특성을 종합적으로 고려하여 본당 꿀 생산량 (g/tree)을 추정한 결과 약 3.5 g으로 나타났다 (Table 3). 우리나라 주요 밀원수종인 아까시나무의 꽃 하나당 유리당 함량은 0.48~1.35 mg이며, 본당 꿀 생산량이 약 525 g임과 비교할 때, 꽃 하나당 유리당 함량은 매실나무에서 더 높았으나, 본당 꿀 생산량은 아까시나무가 높음을 알 수 있다 (Kim et al., 2021). 이는 매실나무의 본당 꽃 수는 1,630개로 적은 반면에, 아까시나무 본당 꽃 수는 약 53만 개 이상으로 꽃 수에 의한 차이로 해석할 수 있다 (Kim et al., 2021). 본 연구에서 조사된 매실나무는 과실 생산을 목적으로 지속적으로 전정되었기 때문에, 정상적으로 생육할 경우보다 많은 꽃 수를 가질 것으로 판단된다. 또한, 한 개체에서의 꽃 수는 나무의 연령과 식재밀도, 생육환경 및 기후요인에 의해 영향을 받기 때문에 보다 많은 지역 간, 연도 간 반복을 둔 장기적인 조사가 필요하다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of nectar characteristics and honey yield of Prunus mume
          
          

        

        
          
            
              	Nectar volume (μL/flower)
              	Nectar sugar content (mg/flower)
              	Honey production1 (g/tree)
              	Honey yield2 (kg/ha)
            

          
          
            	10.0±4.5
            	1.8±0.6
            	3.5
            	2.2
          

        

        
          
            1Honey production is estimated by multiplying nectar sugar content, number of flower and honey potential (Petanidou, 2003).
          

          
            2Honey yield is estimated by multiplying honey production and 625 trees per ha.
          

        

        

        한편, 아까시나무의 꿀 생산량을 추정한 연구를 포함한 선행 연구들은 주로 꽃 하나당 화밀분비량, 당 함량을 조사하는데 초점을 맞췄고, 조사구 내 개체의 수령이나 생육특성에 대한 조사가 이루어지지 않아 ha당 꿀 생산량을 산출하기 어려운 한계점을 가지고 있다. 매실나무의 본당 꿀 생산량 3.5 g을 ha당 생산량 (식재거리 4 m, 625 본/ha)으로 환산하면 약 2.2 kg의 꿀을 생산할 수 있는 것으로 계산되었다. 이러한 결과는 매실나무의 천연꿀 생산성은 그리 높지 않다는 것을 의미하지만, 매실나무는 대부분 열매 수확을 목적으로 재배되며, 이른 봄철에 개화하고, 많은 화밀이 분비됨을 고려할 때 꿀벌의 먹이자원 및 보조밀원자원으로 활용 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 매실나무의 정량적인 밀원가치를 평가하기 위해 화밀분비량, 유리당 함량 및 꿀 생산량을 추정하였다. 꽃 한 송이에서 3일 동안 분비되는 총 화밀량은 약 10.0±4.5 μL로 조사되었으며, 전체 화밀량의 약 84.1%가 오전에 집중적으로 분비되는 경향을 나타냈다. 꽃 한 송이의 유리당 함량은 1.8±0.6 mg로 조사되었고, 본당 꽃 수 1,630송이를 이용하여 꿀 생산량을 추정한 결과 3.5 g/tree로 조사되었다. 이를 종합하여 1 ha에 625본 (4×4 m)을 식재할 경우 식재 20년 후 약 2.2 kg/ha의 꿀이 생산가능할 것으로 추정되었다. 매실나무는 이른 봄철에 개화하고, 비교적 많은 화밀이 분비되며, 열매 생산을 목적으로 식재한다는 점을 고려할 때 꿀벌의 먹이자원 및 보조 밀원자원으로 활용 가능할 것으로 판단된다.
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