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            초록
          
        

        
          This study estimated the honeybee visit, nectar volume, sugars content, and honey production of Chaenomeles speciosa to evaluate their honey value. The number of honeybee visiting fifteen flower was about 125.4±50.9 per day. In addition, the nectar volume per flower was about 19.8±10.8 μL, which was secreted in the afternoon more than in the morning. The nectar sugar content was 5.0±1.3 mg/flower, and the honey production was estimated to be 49.8 g/tree using 8,669 flowers per tree. Also, it was estimated that 31.1 kg/ha of honey could be produced from 625 trees (4×4 m) planted in one hectare. Chaenomeles speciosa is considered valuable as a ornamental-honey plant, given the number of honeybees visit, abundant nectar volume, and sugar content per flower.
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      서 론
      화밀 (nectar)은 꿀벌을 비롯한 화분매개자들의 먹이자원으로서 생존과 번식에 필요한 에너지를 제공하는데 (Vaudo et al., 2015), 화밀에는 당 성분이 가장 많이 포함되어 있고 그 외에 아미노산, 미네랄, 2차 대사산물이 일부 포함되어 있다 (Adler, 2000; Nepi, 2012; Afik et al., 2014). 화밀에 관한 초기연구는 주로 식물이 화분매개자를 유인하는 메커니즘을 이해하기 위한 노력으로부터 시작되었으며 (Chittka and Schurkens, 2001), 화분매개자의 종류와 선호도는 화밀분비량, 유리당 함량 및 구성에 큰 영향을 받는다 (Baker and Baker, 1983; Bruneau, 1997). 따라서, 수종별로 화밀분비량, 유리당 함량 및 구성을 분석하여 화분매개자와의 관계를 밝히기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있다 (Galetto and Bernardello, 2004; Adgaba et al., 2017). 특히, 화밀 내 당 함량은 식물과 화분매개자와의 상호관계를 이해하는 연구적 측면과 더불어, 양봉산업의 관점에서는 꿀 생산량에 기인하는 요소이기 때문에 밀원식물의 가치를 평가하는 연구에 있어 당 분석은 필수적으로 수행되어야 한다 (Kim et al., 2017a).

      국내에서는 Chung and Kim (1984)이 최초로 피나무속 수종을 대상으로 micro-capillary tube를 이용하여 화밀분비량을 측정하였으며, 2000년대에는 헛개나무, 아까시나무, 쉬나무 등 주요 밀원수종을 대상으로 개화특성, 꿀벌 방화와 화밀분비 및 화밀 당량에 관한 연구가 수행되고 있다 (Han et al., 2009; Kim et al., 2014b; Kim et al., 2021). 한편, 국내 밀원연구는 최 (1973)가 주요 밀원식물과 보조 밀원식물으로 구분하여 다양한 밀원수종을 소개한 이래로, 연구자에 따라 약 117종에서 555종에 이르는 다양한 밀원식물이 보고되었다. 그러나 대부분 꿀벌의 방화만을 관찰한 것으로 각 수종별 정량적인 밀원가치는 제시하지 않았다 (Ryu and Jang, 2008). 

      명자나무 [Chaenomeles speciosa (sweet) Nakai]는 장미과 (Rosaceae)에 속하는 낙엽활엽관목으로 수고 2 m 정도로 자란다. 해가 잘 드는 양지바른 곳에서 잘 자라며 전정이 용이하고 생장이 빨라 생울타리로 주로 쓰이고, 꽃이 아름다워 절화나 정원수로 사용되고 있다. 꽃은 4~5월에 개화하는데, 지름은 2.5~3.5 cm이고 꽃잎은 5개로 원형, 도란형 또는 타원형이다. 소화경과 꽃받침이 짧으며, 수술은 30~50개, 암술대는 5개이며, 열매는 9~10월에 익는다 (Korea Biodiversity Information System, 2021). 또한, 명자나무의 열매에는 glycoside, flavonoid, phenol, tannin 및 유기산이 함유되어 있으며, 항균 활성, 항염증 및 항산화 활성이 뛰어난 것으로 보고되었다 (Dai et al., 2003; Zhang et al., 2010).

      선행 연구결과에 의해 명자나무 역시 밀원수종으로 소개되었으나, 화밀분비량, 유리당 함량 및 꿀 생산량 등 객관적인 가치평가는 이루어지지 않았다 (Jang, 2008). 본 연구는 복합밀원자원 개발 측면에서 주로 관상용으로 이용되는 명자나무의 밀원가치를 평가하여 관상·밀원자원으로서의 활용 가능성을 판단하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 생장 및 개화 특성 조사
        본 연구는 경기도 수원시 소재의 국립산림과학원 산림생명자원연구부 구내 (37°15ʹ07.60ʺN, 126°57ʹ23.99ʺE)에 자라고 있는 명자나무 중 병충해가 없고 생육이 왕성한 3본을 공시목으로 선정하여 2021년 3~4월에 조사하였다. 생장 특성은 공시목 3본을 대상으로 줄자를 이용하여 수고 (m), 수관 폭 (m)을 조사하였고, 개화량은 꽃봉오리 수를 육안으로 관찰하여 전수조사하였다.

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

      

      
        2. 꿀벌방화 특성 조사
        방화조사는 개화최성기인 4월 6일부터 3일 동안 이루어졌으며, 공시목 3본에서 각각 개화지를 하나씩 선정한 후 타임랩스 카메라 (MAC200C, Brino, Korea)를 설치하였다. 명자나무의 가지당 꽃 수는 평균 188.5±57.2개로 조사되었는데, 변이가 크고 카메라의 관측 범위가 한정적이기 때문에 가지 끝을 기준으로 15개의 꽃을 선정하여 꿀벌방화 수를 조사하였다. 카메라의 촬영 설정은 09:00~18:00까지 1초 간격으로 하였으며, 촬영된 사진을 분석하여 꿀벌 방화 횟수를 조사하였다.

      

      
        3. 화밀분비 특성 조사
        화밀분비 조사는 개화최성기인 4월 6일부터 4월 10일까지 5일 동안 실시하였다. 공시목 3본에서 화분매개자에 의한 화밀의 손실을 방지하기 위해 미개화된 가지에 차단망을 설치하였다 (Fig. 1). 화밀 수집은 익일 개화된 꽃 118개를 대상으로 개화시작부터 탈락까지 3 μL capillary tube를 사용해 오전 (10:00~11:30)과 오후 (15:30~17:00)를 구분하여 1일 2회 수집하였다. 수집된 화밀은 capillary tube의 길이와 부피 비율을 이용하여 정량하였다 (Corbet, 2003).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Morphological characteristics of Chaenomeles speciosa. (A) Picture of surveyed tree. (B) honey bee collecting the nectar. (C) developmental stages of flower.
          
          

          

        

      

      
        4. 유리당 함량 분석
        화밀 내 유리당 함량을 분석하기 위해 3 μL capillary tube로 수집된 화밀을 원심분리기로 재추출하고 80% 에탄올 (v/v) 10배액을 첨가한 후 0.45 μm centrifugal filter로 정제했다. 유리당 분석은 HPLC (Dionex ultimate 3000, Dionex, USA)를 이용하여 분석하였다. 이동상으로는 3차 증류수를 사용하였고, 유속은 0.5 mL/min, 온도는 80℃로 설정하였다. 유리당의 표준품으로는 Sucrose, Glucose, Fructose (Sigma Aldrich, USA)를 사용하였으며, Aminex 87P column (Bio-rad, USA)을 사용하여 Ri-101 detector (Shodex, Japan)로 유리당을 검출하였다. 함량은 적분계에 의한 외부표준법으로 계산하였다 (Linear regression equation, r2>0.999).

      

      
        5. 꿀 생산량 추정
        꿀 생산량 추정은 평균 화밀분비량 (μL/flower), 단위용량당 유리당 함량 (μg/μL), 본당 꽃 수, Petanidou (2003)가 제시한 honey potential을 이용하여 다음과 같이 계산하였다. 또한, 조사목 평균 수관 폭을 고려하여 ha당 생육가능 본수를 산출하고 ha당 꿀 생산량 (kg/tree)을 추정하였다.

        
Honey production (g/tree)=secreted nectar volume (μL)×Free sugar content (μg/μL)×number of flowering×honey potential* (1.15)*honey potential=sugar content : honey=85 : 100

      

      
        6. 통계분석
        조사된 자료는 SPSS for windows ver. 18 (IBM, Chicago, USA)을 이용하여 분석하였다. 시간대별 꿀벌 방화 수와 온도 간 상관관계는 Pearson 상관분석을 이용했으며, 시점별 화밀분비량 및 유리당 함량을 비교하기 위해 분산분석 (one-way ANOVA test)를 실시하고, 유의성이 인정되는 경우 Tukey의 다중검정을 실시하였다. 한편, 온도와 상대습도 등 기상요인과 시점별 화밀특성 간의 상관관계를 분석하기 위해 Pearson 상관분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 생장 및 개화 특성
        명자나무 3본을 대상으로 생장 특성 및 본당 꽃 수를 조사한 결과 수고 2.4±0.3 m, 수관폭 3.6±0.9 m였으며, 본당 꽃 수는 평균 8,669±3,009개로 조사되었다. 한편, 경기도 수원지역에서 명자나무는 3월 29일부터 4월 22일까지 약 25일 동안 개화했으며, 개화최성기는 4월 5일부터 4월 16일까지로 조사되었다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Growth and flowering characteristics of Chaenomeles speciosa
          
          

        

        
          
            	Growth
            	Flowering
          

          
            	Height (m)
            	Crown diameter (m)
            	Starting date
            	Peak period
            	Finish date
            	Total period
            	No. flower
          

          
            	2.4±0.3
            	3.6±0.9
            	29. Mar.
            	5. Apr.~16. Apr.
            	22. Apr.
            	25 days
            	8,669±3,009
          

        

        
          
            Data represent the mean±SD (n=3).
          

        

        

      

      
        2. 꿀벌 방화 특성
        명자나무 3본에서 각각 15개의 꽃 송이를 선정하고, 1일 꿀벌 방화횟수를 3일 동안 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 명자나무의 꿀벌 방화는 4월 6일에는 78.0±52.1마리, 4월 7일에는 145.3±46.6마리, 4월 8일에는 153.0±33.9마리로 조사되었으며, 일자 간 통계적 유의성은 인정되지 않았다 (F(2, 6)=2.913, p=0.131). 시간대별 꿀벌 방화수와 온도 간 상관관계를 분석한 결과, 4월 6일은 상관관계가 인정되었지만 (r=0.830, p=0.006), 7일과 8일은 유의적 상관이 나타나지 않았다. 특이한 점은 4월 6일 오전은 꿀벌 방화가 비교적 적었던 반면, 7일과 8일은 이른 시간부터 많은 꿀벌의 방화가 관찰되었다는 것이다. 일반적으로 꿀벌의 활동에 영향을 미치는 환경요인은 온도, 습도, 풍속, 광도 등이 있으며 (Szabo, 1980; Abou-Shaara, 2014), 꿀벌의 식물 방문 빈도는 개화 단계, 개화지의 위치, 개화량 및 개화시점에 따라 다르게 나타난다고 알려져 있다 (Kirk et al., 1995; Mattu et al., 2012; Kim et al., 2014a). 이러한 선행연구를 고려할 때, 꿀벌 방화활동은 온도 등 기후환경과 수목의 개화생리 등 다양한 요인이 복합적으로 작용하는 것으로 보다 다각적인 접근이 필요할 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The number of honeybee visits per fifteen flower on Chaenomeles speciosa and temperature by measurement time. Bar graph represent the mean (n=3), 1Correlation analysis by Pearson between honeybee visit and temperature. Measurement time: 9 (09:00~10:00)~17 (17:00~18:00).
          
          

          

        

        3일 동안 조사된 1일 평균 꿀벌 방화수는 125.4±50.9마리로 나타났는데, 아까시나무 화서당 372마리, 피나무류 화서당 290~488마리, 광나무 개화지당 220마리, 때죽나무 개화지당 160마리 등 다른 밀원수종과 비교했을 때 다소 낮은 값을 보였다 (Han et al., 2009; Han et al., 2010; Kim et al., 2014a; Kim et al., 2015). 그러나 각 수종별로 개화지당 꽃 수, 화서당 꽃 수 등 형태적 특성이 다르며, 지리적 여건, 봉군의 유무와 밀도에 따라 달라지기 때문이 직접적인 비교는 어렵다. 또한, 선행연구들의 경우 매 시간마다 5~10분 동안의 관찰 값을 이용해 1일 꿀벌 방화수를 추정한 것이기 때문에 본 연구의 방법과 다소 차이가 있다. 본 연구에서는 명자나무에서 꿀벌의 방화가 관찰되어 밀원수종으로서의 가능성을 확인했다는데 의미가 있다.

      

      
        3. 화밀분비량 및 유리당 함량
        명자나무 3본에서 118개 꽃을 대상으로 개화 시작부터 탈락까지 지속적으로 화밀을 수집하여 시점별 화밀분비량을 나타낸 결과는 Fig. 3과 같다. 명자나무 꽃은 오전에 미개화 상태로 존재하다가 오후에 개화되었고, 탈락까지 약 5일 소요되었다. 시점별 화밀분비패턴은 유의한 차이가 인정되었는데, 2일차부터 5일차까지 대체로 오전보다 오후에 더 많은 화밀이 분비되는 경향을 나타냈다	(F(8, 986)=43.219, p<0.01, Fig. 3A). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The nectar secretion pattern of Chaenomeles speciosa flowers studied by measurement time (A) and day (B). Bars indicate standard deviation (n=118). *One-way ANOVA test with Tukey's multiple comparison test (p<0.05). M: Morning (10:00~13:30), AF: Afternoon (15:30~17:00).
          
          

          

        

        일자별 화밀분비량은 개화 1일차에 3.1±3.7 μL가 분비됐으며, 개화 2일차에는 7.8±4.6 μL로 최대치를 나타냈고 개화 3일차부터 5일차까지는 4.7~1.3 μL로 급격하게 감소하여 차이가 있음을 확인할 수 있었다	(F(4, 585)=64.867, p=0.000, Fig. 3B). Adgaba et al. (2017)는 개화 이후 시점에 따라 화밀분비량은 유의한 차이가 있으며, 화밀이 집중적으로 분비되는 시점은 각 수종마다 다름을 보고하였다. 뿐만 아니라, 꽃은 수명 (lifespan)에 따라 특정한 리듬 (rhythm)을 가지고 화밀을 분비하는데, 시간이 지남에 따라 감소하거나 중단되는 경우도 있다고 하였다 (Galetto and Bernardello, 2004). 또한, 이나무 (Idesia polycarpa)의 화밀분비패턴은 1일차에 0.3 μL, 2일차에 4.4 μL로 급격하게 증가하였고, 3일차 5.0 μL로 최대치를 나타낸 후 4일차에는 대부분의 꽃이 탈락하면서 0.4 μL의 화밀이 분비된다고 보고하였다 (Kim et al., 2020). 이러한 선행연구들을 고려하면, 명자나무의 화밀분비량이 오후에 집중되고, 개화 후 일자가 지남에 따라 감소하는 것은 명자나무의 꽃 고유의 특성으로 판단된다.

        명자나무 화밀 내 단위용량당 유리당 함량은 227.8~283.2 μg/μL 범위를 나타내어 평균 254.1±36.5 μg/μL로 조사되었으며, 일자별로 차이는 인정되지 않았다 (F(4, 10)=2.000, p=0.171, data not shown). 화밀분비량과 단위용량당 유리당 함량을 이용하여 일자별 꽃 하나당 유리당 함량을 산출한 결과는 Fig. 4와 같다. 개화 1일차에는 0.6±0.2 mg을 나타냈으며, 개화 2일차에 1.7±0.3 mg으로 가장 높은 값을 나타낸 후 3일차 1.3±0.3 mg, 4일차 1.0±0.4 mg, 5일차 0.4±0.5 mg으로 지속적으로 감소하여 화밀분비량과 유사한 패턴을 나타냈다. 요약하면, 명자나무 꽃 하나에서의 유리당 함량은 평균 5.0±1.3 mg/flower로 나타났으며, 조사 일자 간 유의한 차이가 인정되었다	(F(4, 10)=6.468, p=0.008).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The nectar sugar content of Chaenomeles speciosa flowers studied by measurement time (n=3). Bars indicate standard deviation, *One-way ANOVA test with Tukey’s multiple comparison test (p<0.05).
          
          

          

        

        선행연구에 밝혀진 주요 밀원수종의 꽃 하나당 유리당 함량은 아까시나무 0.48~1.53 mg/flower, 이나무 (♂) 1.7 mg/flower, 쉬나무 (♂) 0.48 mg/flower, 밤나무 0.49~1.40 mg/flower임을 고려할 때 명자나무 꽃 하나당 유리당 함량은 비교적 높은 것으로 나타났다 (Kim et al., 2014b; Kim et al., 2017b; Kim et al., 2020; Kim et al., 2021).

      

      
        4. 기상조건과 화밀특성 간 상관관계
        명자나무의 시점별 화밀특성과 온도, 상대습도 간 상관관계를 분석한 결과는 Table 2와 같다. 온도는 화밀분비량 (r=0.695), 꽃 하나당 당 함량 (r=0.788)과 정의 상관관계를 보였으며, 상대습도는 단위용량당 유리당 함량과 부의 상관 (r=-0.672)을 나타냈다. 또한 화밀특성 간에는 화밀분비량과 꽃 하나당 당 함량 사이에서 강한 정의 상관 (r=0.946)이 인정되었다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation analysis by Pearson between meteorological factor and nectar characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Humidity
              	NV
              	FSC
              	NSCF
            

          
          
            	Temperature
            	-0.824**
            	0.695*
            	ns
            	0.788**
          

          
            	Humidity
            	1
            	ns
            	-0.672**
            	ns
          

          
            	NV
            	
            	1
            	ns
            	0.946**
          

          
            	FSC
            	
            	
            	1
            	ns
          

        

        
          
            The temperature ranges from 14.2 to 18.3℃ and relative humidity ranges from 29.5 to 59.5% 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<0.05, **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). 이와 동일하게 명자나무 화밀의 단위용량당 유리당 함량은 상대습도와 부의 상관을 보였다. 한편, 온도는 광합성 효율과 관련하여 식물의 화밀 생산 능력에 간접적으로 관여하는데 저온에서 화밀량이 감소하고 고온에서 증가하는 것이 일반적이나, 식물 고유의 화밀분비 최적온도 (Optimal temperature)에 따라 분비량이 결정된다 (Pacini and Nepi, 2007; Takkis et al., 2018). 본 연구에서 명자나무의 화밀분비량은 온도와 정의 상관을 나타냈는데 이는 온도가 증가함에 따라 명자나무 화밀분비에 적합한 최적온도에 도달함으로써 화밀분비에 영향을 미친 것으로 판단된다. 한편, Kim et al. (2014b)은 쉬나무의 일자별 화밀분비 특성과 기후요인과 상관관계를 분석한 결과, 화밀분비량은 온도 (r=-0.800)와 상대습도 (r=0.726)는 정의 상관을, 화밀당도는 (r=-0.746)부의 상관을 나타낸다고 보고하여 본 연구결과와 차이를 나타냈다. 

      

      
        5. 꿀 생산량 추정
        명자나무의 생육특성과 화밀특성을 종합적으로 고려하여 본당 꿀 생산량을 추정한 결과 약 49.8 g으로 나타났다 (Table 3). 우리나라 주요 밀원수종인 아까시나무의 꽃 하나당 유리당 함량은 0.48~1.35 mg이며, 본당 꿀 생산량이 525 g과 비교할 때, 꽃 하나당 유리당 함량은 명자나무가 더 높았으나 본당 꿀 생산량은 아까시나무가 높음을 알 수 있다 (Kim et al., 2021). 이는 명자나무의 본당 꽃 수는 약 8,668개에 그치는 반면, 아까시나무는 약 53만개 이상으로 본당 꽃 수에 의한 차이로 해석할 수 있다. 그러나 한 개체에서의 꽃 수는 나무의 연령과 식재밀도, 생육환경 및 기후요인에 의해 영향을 받기 때문에 보다 많은 지역 간, 연도 간 반복을 둔 장기적인 조사가 필요할 것으로 판단된다. 한편, 아까시나무의 꿀 생산량을 추정한 연구를 포함한 선행 연구들은 주로 꽃 하나당 화밀분비량, 당 함량을 조사하는데 초점을 맞췄기 때문에 조사목의 수령과 생육특성에 대한 조사가 이루어지지 않아 ha당 꿀 생산량을 산출하기 어려운 한계점을 가지고 있다. 본 연구결과를 바탕으로 조사목과 동일한 크기의 나무 (수관폭 3.6m)가 1 ha에 약 625본 (식재거리 4×4 m)이 있다고 가정했을 때, 꿀 생산량 (honey yield)은 약 31.1 kg로 추정되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of nectar characteristics of Chaenomeles speciosa
          
          

        

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

          
          
            	19.8±10.8
            	5.0±1.3
            	49.8
            	31.1
          

        

        
          
            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
          

        

        

        결론적으로 명자나무는 주로 울타리나 정원수로 쓰이고, 3월 말부터 4월 중순까지 긴 개화기간을 가지며, 화밀분비량 및 유리당 함량을 고려할 때 꿀벌의 먹이자원 및 관상·밀원자원으로 활용 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 새로운 밀원수종인 명자나무의 꿀벌방화 수, 화밀분비량, 유리당 함량 및 꿀 생산량을 추정하였다. 명자나무 개화지 하나당 평균 약 125마리의 꿀벌이 방화하였다. 또한, 꽃 하나에서 5일 동안 분비되는 총 화밀량은 약 19.8±10.8 μL로 조사되었으며, 오전보다 오후에 집중적으로 분비되는 경향을 나타냈다. 꽃 하나당 유리당 함량은 5.0±1.3 mg로 조사되었고, 본당 꽃 수 8,669개를 이용하여 꿀 생산량을 추정한 결과 49.8 g/tree로 조사되었다. 이를 종합하여 1 ha에 625본 (4×4 m)을 식재할 경우 31.1 kg/ha의 꿀을 생산 가능할 것으로 추정되었다. 명자나무는 꽃이 아름답고 개화기간이 길며, 수형관리가 쉬워 우수한 관상자원으로 각광받고 있고, 본 연구결과를 통해 꿀벌이 선호하고, 많은 화밀이 분비되며, 꽃 하나당 유리당 함량이 높은 점을 고려할 때 밀원자원으로 활용가능할 것으로 판단된다.
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