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            초록
          
        

        
          Honey plants provide nectar and pollen to diverse pollinators. The increase in land use has led to the destruction of food sources and habitats for pollinators, significantly threatening the diversity and abundance of pollinators. Measuring the nectar secretion amount from the flower and also from the tree is an important step assessing the qualification of the honey plant. We aim to analyze the flower characteristics and nectar secretion quantities of honey plants distributed near forests and agricultural areas in mid Korea. In addition, the pollinator interaction was analyzed based on the inflorescence characteristics of the 18 plants. The nectar secretion volume per flower was highest in the Firmiana simplex at 1.60±0.13 µL, while it was lowest in the Acer palmatum at 0.02±0.00 µL. The number of pollinator species that participated in the honey plant-pollinator interaction was 46 species, 38 genera and 24 families with 4,405 interactions. From all tree species, either Apis mellifera or Apis cerana was the predominant flower vistor. The analysis of floral characteristics and pollinator interactions revealed that the panicle inflorescence shape, rosaceous corolla shape, and yellow corolla color represented the highest frequency of visits by pollinators. The results explain the possible reason for selective attraction to some honey plants.
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      서 론
      밀원수는 양봉꿀벌을 비롯한 다양한 화분매개자에게 먹이를 제공한다 (Baker and Baker, 1975; Baldock, 2020). 이로 인해 다양하고 많은 밀원자원은 꿀벌과 기타 야생 화분매개자에게 매우 중요한 생태적 요소이며 (Isbell et al., 2017; Sutter et al., 2017), 지역 야생 화분매개자의 생태적 가치와 양봉농가의 소득에 영향을 준다 (Mustajarvi et al., 2001; Decourtye et al., 2010). 화분매개자는 꽃가루를 옮겨주는 서비스를 식물에게 제공하고, 이에 대한 보상으로 화밀이나 꽃가루 등 먹이를 획득하게 된다 (Irwin et al., 2010). 밀원수가 풍부하게 되면 그 지역 식물 및 곤충 모두 서로의 개체군 성장과 밀도 상승에 도움을 줄 수 있다 (Futuyma and Mitter, 1996; Sharma et al., 2021). 반대로 밀원 자원의 부족은 양봉 생산성 및 야생 화분매개자의 다양성과 풍부도 감소 요인으로 작용할 수 있다 (Baude et al., 2016; Reilly et al., 2020). 국내 양봉산업에서 주요 양봉산물은 벌꿀이며, 2017년 기준 생산액은 약 1,228억원으로 양봉산업의 약 53.7%를 차지하고 있다 (Lee et al., 2019). 양봉시장은 벌꿀 생산에 높은 의존도를 보이기 때문에 밀원수 연구는 주요 쟁점이라고 할 수 있다 (Hill and Webster, 1995).

      밀원수의 다양성은 꿀벌 및 야생 화분매개자의 집단 유지력에 영향을 줄 수 있다 (Timberlake et al., 2019). 국내 식물의 개화시기가 연간 고르게 분포하지 않기 때문에 (Kang and Jang, 2004), 개화식물이 드문 시기에는 화분매개자가 먹이를 구하는 것이 어려울 수 있다 (Wood et al., 2018). 꿀벌과 같이 사육되는 벌들의 경우 인간의 관리에 의해 어느 정도 먹이 수급이 가능하지만, 야생벌을 포함한 많은 화분매개자들은 자연에서 먹이활동을 하기가 쉽지 않다 (Ouvrard et al., 2018). 꽃이 피는 시기가 다양하고 계절마다 개화하여 한 해 동안 연속적으로 먹이를 공급할 수 있게 되면, 꿀벌과 야생 화분매개자들에게 큰 도움이 될 수 있다 (Baden-Bohm et al., 2022).

      현재까지 주요 밀원수 중 아까시나무와 밤나무 화밀 특성에 대한 분석 등 밀원수의 중요성에 따라 관련 연구가 진행되고 있다 (Han et al., 2009; Lazaro et al., 2015; Kim et al., 2017; Kim et al., 2020; Kim et al., 2021a). 그러나 국내 밀원수 자원 500여 종 중 (Jang, 2008; Kim et al., 2020), 연구된 종의 수는 다소 미흡한 실정이며 (Kim et al., 2019; Kim et al., 2021b), 지속적인 연구가 요구되고 있다 (Thomann et al., 2013). 밀원수의 화밀 특성을 분석한 결과는 농경지의 가치와 자연생태계를 강화하기 위한 정보로 사용할 수 있다 (Balzan et al., 2014). 최근 농경지 주변에 밀원수를 보충하여 몇몇 작물의 생산성을 향상시키는 결과가 연구를 통해 증명되었다 (Garibaldi et al., 2014; Albrecht et al., 2020; Son and Jung, 2021). 또한, 늘어난 먹이자원으로 강화된 화분매개자의 생태계 서비스 기능이 향상될 수 있으며, 이는 선순환 작용으로 안정성 있는 자연생태계가 유지될 수 있을 것으로 많은 연구자들은 기대한다 (Wratten et al., 2012; Proesmans et al., 2019; Drobney et al., 2020). 이처럼 밀원수 화밀 분석은 다른 연구로 연계될 수 있는 가능성과 가치가 상당히 높으며, 실제로 많은 연구자들은 연구의 필요성을 이야기하고 있다 (Balzan et al., 2014; Kowalska et al., 2022).

      식물과 화분매개자 간 상호작용 정보는 여러 가지 상황에서 중요한 기초자료로 사용될 수 있다. 첫 번째로 생물다양성 보전을 위한 생태적 정보로 제공할 수 있다 (Borchardt et al., 2021; Russo et al., 2022). 어떤 종의 보존 또는 복원을 하기 위해서는 상호작용 관계에 있는 다른 종에 대한 의존도와 생태적 지위를 고려하여 복원과 보전 전략을 수립할 필요가 있기 때문이다 (Biella et al., 2017). 두 번째로 기후변화 등 외부 환경요인에 영향을 받아 나타나는 생물종의 연쇄적 절멸 위험도를 예측하기 위한 데이터로 사용할 수 있다 (Morton and Rafferty, 2017). 최근 발생하는 이상기후 현상과 여러 가지 생태적 교란은 특정 종을 다른 지역으로 이주시키거나 절멸에 이르게 할 수 있다 (Robinson et al., 2009). 이러한 상황이 발생하게 되었을 때, 그 특정 종과 관계를 갖는 다른 종들에게 미칠 영향력을 평가하고, 대책을 마련하기 위한 예측자료가 필요하게 된다 (Gomez-Ruiz and Lancher, 2019). 마지막으로 작물 생산 향상을 위한 지원 연구를 수행하는 데 있어서 핵심자료로 사용할 수 있다 (Giannini et al., 2015; Bansch et al., 2021). 작물을 선호하는 화분매개자에 대한 정보를 이해하여, 해당 종을 강화하고 작물의 생산성 향상을 기대할 수 있다 (Isaacs et al., 2017; Hipolito et al., 2018; Jung and Shin, 2022). 이러한 이유로 연구 수행의 필요성이 요구되지만 국내에서는 관련 연구가 매우 미흡한 실정이다.

      그래서 본 연구는 국내 중부지방에 분포하는 밀원수의 화밀 분비 특성을 조사하고, 밀원수의 꽃 특성에 따른 화분매개자 상호작용을 분석하는 것을 목표로 한다. 이를 수행하기 위해 첫째, 밀원수가 생산하는 화밀을 정량적으로 측정하였고, 각 수종의 평균 화밀 분비량을 비교하였다. 둘째, 주요 밀원수에 방화하는 화분매개자들 조사하고, 생물다양성을 분석하였다. 마지막으로 밀원수종별 꽃의 특징에 따라 나타나는 화분매개자를 분석하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 조사지역 및 대상 수종
        실험은 경북 안동시 인근 산림과 농업지역에서 2023년 3월부터 8월까지 수행되었다. 실험 대상 종은 경북 안동시에서 흔히 자생하거나 식재 된 목본으로 하였다. 관련 문헌을 참고하여 밀원수를 확인하였고 (Jang, 2008; Ryu and Jang, 2008; Kim et al., 2020), 식물 식별은 도감과 전문가의 자문을 통해 수행하였다 (Chang et al., 2011; Kim and Kim, 2011). 국내 중부지방을 중심으로 산림 및 농경지에 흔하게 분포하는 밀원수 중 9과 14속 18종의 식물을 조사 대상으로 하였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Flower and tree characteristics, mean number of flower per tree and mean nectar volume (μL) of 18 honey plant species commonly distribution in Andong, South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Family
              	Scientific
name
              	Korean
name
              	Inf.
shape*
              	Cor. shape**
              	Cor.
color***
              	Mean of DBH
mean±SE, cm)
              	Mean height
of tree
(mean±SE, cm)
              	Mean No.
flower/tree
(mean±SE)
              	Mean nectar
volume/flower
(mean±SE, μL)
              	Blooming period
            

          
          
            	Aceraceae
            	
              Acer palmatum
            
            	단풍나무
            	Co
            	B
            	R
            	23.1±2.6
            	633.5±56.9
            	33,133±5,452.5
            	0.02±0.00
            	mid~end Apr.
          

          
            	
            	
              Acer ginnala
            
            	신나무
            	Co
            	R
            	G
            	17.3±2.1
            	700.6±154.7
            	247,216±65,079.1
            	0.12±0.01
            	early~end May
          

          
            	Araliaceae
            	
              Aralia elata
            
            	두릅나무
            	U
            	R
            	G
            	3.7±0.4
            	256.4±34.1
            	22,995±13,876.4
            	0.06±0.02
            	early~end Aug.
          

          
            	
            	
              Kalopanax septemlobus
            
            	음나무
            	U
            	R
            	Y
            	36.8±4.2
            	1,032.6±151.0
            	225,420±58,616.5
            	0.29±0.04
            	mid~end Jul.
          

          
            	Cornaceae
            	
              Cornus officinalis
            
            	산수유
            	U
            	Cr
            	Y
            	22.8±1.7
            	704.8±195.1
            	24,954±5,827.9
            	0.12±0.01
            	early~mid Mar.
          

          
            	Fabaceae
            	
              Robinia pseudoacacia
            
            	아까시나무
            	R
            	P
            	W
            	22.0±3.7
            	1,443.1±127.8
            	30,784±5,525.8
            	1.40±0.01
            	mid~end May
          

          
            	
            	
              Amorpha fruticosa
            
            	족제비싸리
            	S
            	P
            	V
            	2.0±0.5
            	182.0±16.2
            	54,766±3,411.0
            	0.30±0.02
            	mid~end May
          

          
            	
            	
              Sophora japonica
            
            	회화나무
            	P
            	P
            	W
            	20.3±4.8
            	461.4±54.4
            	183,456±50,477.5
            	0.24±0.03
            	early~end Aug.
          

          
            	Fagaceae
            	
              Castanea crenata
            
            	밤나무
            	C
            	R
            	G
            	26.8±2.1
            	848.8±64.2
            	1,646,405±373,191.8
            	0.13±0.09
            	early~mid Jun.
          

          
            	Malvaceae
            	
              Firmiana simplex
            
            	벽오동나무
            	P
            	R
            	V
            	14.8±2.4
            	811.5±41.8
            	68,781±33,839.8
            	1.60±0.13
            	early~end Jul.
          

          
            	Rosaceae
            	
              Prunus mume
            
            	매실나무
            	S
            	R
            	W
            	18.6±0.9
            	780.3±64.9
            	9,456±286.7
            	0.87±0.14
            	early~end Mar.
          

          
            	
            	
              Prunus salicina
            
            	자두나무
            	P
            	R
            	W
            	14.3±3.3
            	450.8±146.2
            	9,437±884.7
            	0.40±0.04
            	end Mar.~early Apr.
          

          
            	
            	
              Prunus davidiana
            
            	산복사나무
            	P
            	R
            	P
            	15.9±1.9
            	462.8±123.1
            	7,621±970.2
            	0.33±0.06
            	end Mar.~early Apr.
          

          
            	
            	
              Prunus yedoensis
            
            	왕벚나무
            	Co
            	R
            	W
            	34.6±1.9
            	744.2±29.4
            	13,815±910.3
            	1.2±0.03
            	early~mid Apr.
          

          
            	
            	
              Malus pumila
            
            	사과나무
            	Co
            	R
            	W
            	10.6±0.6
            	196.6±5.4
            	1,324±91.8
            	0.31±0.03
            	mid~end Apr.
          

          
            	Rutaceae
            	
              Evodia daniellii
            
            	쉬나무
            	P
            	R
            	Y
            	21.4±1.3
            	444.6±34.4
            	319,191±58,141.1
            	0.56±0.07
            	end Jun.~early Jur.
          

          
            	
            	
              Zanthoxylum schinifolium
            
            	산초나무
            	P
            	R
            	Y
            	4.8±0.5
            	219.0±0.2
            	49,061±5,627.0
            	0.22±0.01
            	mid Jur.~early Aug.
          

          
            	Styracaceae
            	
              Styrax obassia
            
            	쪽동백나무
            	R
            	C
            	W
            	11.8±0.6
            	811.0±90.6
            	21,563±1,167.8
            	0.15±0.03
            	mid~end May
          

        

        
          
            * is indicated the inflorescence shape: Catkin (C), Corymb (Co), Panicle (P), Raceme (R), Spike (S), Umbel (U)
          

          
            ** is indicated the corolla shape: Bilabiate (B), Campanulate (C), Cruciform (Cr), Papillionaceous (P), Rosaceous (R)
          

          
            *** is indicated the corolla color: Green (G), Pink (P), Red (R), Violet (V), White (W), Yellow (Y)
          

        

        

      

      
        2. 화밀 분비량 및 꽃 특성 조사
        화밀 분비량 측정은 최소 3개체 이상으로 선택하고 수행하였다. 개화하기 전 꽃봉오리가 형성되면 화분매개자 차단망을 설치하여, 화분매개자로부터의 화밀 손실을 방지하였다. 이후 개화가 시작되면, 차단망을 제거하고, Capillary 튜브 1 μL (Drunnond, USA)로 해당 식물의 화밀 분비샘을 찾아 화밀을 수집하였다. 한 번의 화밀 측정이 끝나면 차단망을 다시 설치하였다. 측정은 하루에 한 번 수행하였으며, 암꽃과 수꽃이 따로 있는 경우 같은 비율로 반복처리 후 평균으로 계산하였다. 나무당 최소 20개에서 최대 50개의 꽃을 대상으로 하였다. Capillary 튜브의 총 길이에서 각 밀원수의 화밀이 채워진 만큼의 길이를 측정하고 부피를 계산하였다. 개화기 동안 조사목의 나무당 평균 화밀 분비량을 추정하기 위해 나무당 평균 개화 수를 조사하였다. 조사목의 화서 및 화관 형태, 화관 색 등 꽃의 특성은 문헌을 통해 조사하였다 (Kim and Kim, 2011). 또한, 밀원수의 평균 흉고 직경 (Diameter at breast height; DBH)과 평균 수고를 측정하여, 나무 특성을 기록하였다.

      

      
        3. 수종별 화분매개자 조사
        각 수종에 따른 방화 화분매개자는 육안 조사로 수행하였다. 조사목의 개화율이 평균 약 30% 이상일 때 오전 8시부터 오후 4시 사이에 무작위로 방문하여 조사를 시작하였다. 꽃에 방화하여 먹이 활동하는 모든 화분매개자들을 대상으로 하였으며, 이 중 주요 화분매개자는 4가지 그룹 (벌목, 파리목, 딱정벌레목, 나비목)으로 정리하였다. 분류 동정이 필요한 경우 포충망으로 포획한 뒤 실험실에 가져와 전문가와 도감 (Park et al., 2012)을 통해 식별하였다. 육안 조사는 개체당 2분간 하였고, 모든 수종은 개화가 시작되고 5반복 이상 진행하였다. 또한, 주간에 조사하였으며, 흐리거나 비가 오는 날은 조사하지 않았다.

      

      
        4. 자료 분석
        각 수종에서 측정된 나무당 평균 꽃 수와 꽃당 평균 화밀 분비량은 정규성을 나타내지 않아 비모수 검정인 Kruskal-Wallis 검정 통해 평균을 비교하였다. 이후, Dunn’s 검정으로 사후검정하였다. 자료 분석 및 통계 분석은 R 프로그램을 통해 수행되었다 (R core team, 2022).

        밀원수-화분매개자 상호작용에 참여한 화분매개자 종 생물다양성을 계산하였다. 항목으로는 풍부도 (R)와 종다양성지수 (Shannon-Weiner diversity index, H′)로 하였으며 (Margalef, 1958; Pielou, 1966), 다음과 같은 식을 통해 계산되었다:

        
          
            
              	
                
                  
                    R
                    =
                    
                      
                        
                          
                            S
                            -
                            1
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            ln
                          
                          ⁡
                          
                            N
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        풍부도는 전체 종수 (S)에서 1을 뺀 값을 총 개체수 (N)의 자연로그를 취한 값으로 나눈 값이다. 종다양성지수 (H′)는 다음과 같은 식을 통해 계산되었다:

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        H
                      
                      
                        '
                      
                    
                    =
                    -
                    ∑
                    P
                    i
                    
                      
                        
                          
                            ln
                          
                          ⁡
                          
                            P
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        종다양성지수는 i번째 속하는 개체수의 비율 (Pi)에 자연로그를 취한 값과 각 종들의 Pi를 곱하고, 전체 총 합으로 계산된다. Pi는 각 종의 개체수를 전체 개체수로 나눈 값이다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        1. 화밀 분비량 및 꽃 특성
        밀원수의 나무당 평균 꽃 수는 밤나무가 1,646,405.0±373,191.8개로 가장 많았고, 쉬나무 319,191.2±58,141.1개가 다음으로 많았으며, 사과나무가 1,324±91.8개로 가장 적었다 (Table 1; Fig. 1.). 꽃당 평균 화밀 분비량은 벽오동나무가 1.60±0.13 μL로 가장 많았으며, 1.40±0.01 μL인 아까시나무가 다음으로 많았고, 단풍나무가 0.02±0.00 μL으로 가장 적었다 (Table 1; Fig. 2.). 꽃당 평균 화밀 분비량과 나무당 평균 꽃 수로 나무당 전체 화밀 분비량을 추정한 결과 밤나무가 약 214.0 mL로 가장 많았으며, 쉬나무가 약 177.8 mL로 두 번째로 많았다 (Fig. 3). 나무당 꽃 수가 가장 적었던 사과나무가 나무당 전체 화밀량이 가장 적게 추정됐고, 꽃 당 평균 화밀 분비량이 가장 적었던 단풍나무가 다음으로 적었다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Mean numbers of flower per tree for 18 honey plant species commonly distributed in Andong, South Korea. Following the Kruskal-Wallis test (χ²=87.959, df=17, P<0.001), a post hoc analysis was carried out using the Dunn’s test. The error bar indicated the standard error.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Mean nectar volume (μL) per flower for 18 honey plant species measured in 2023, Andong, South Korea. Following the Kruskal-Wallis test (χ²=425.06, df=17, P<0.001), a post hoc analysis was carried out using the Duun’s test. The error bar indicated the standard error.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Estimated amount of nectar per plant (mL) based on the nectar amount of each flower and flower number per tree.
          
          

          

        

        꽃 특성 조사 결과, 화서 (꽃차례)는 원추 (Panicle), 산방 (Corymb), 산형 (Umbel), 총상 (Raceme), 수상 (Spike), 미상 (Catkin) 등 6가지가 확인되었다. 원추를 갖는 형태의 종은 6가지였고, 산방은 4가지, 산형 3가지로 나타났다. 총상과 수상은 각 2가지였고, 미상은 1가지로 나타났다. 화관 형태는 장미형 (Rosaceous), 순형 (Bilabiate), 나비형 (Papillionaceous), 십자형 (Cruciform), 종형 (Campanulate) 등 5가지로 조사됐다. 장미형 화관 형태를 갖는 종은 12가지가 있었으며, 나비형 3가지, 순형과 십자형 및 종형은 각 1가지로 나타났다. 화관 색상의 경우 하얀색을 갖는 종은 7가지, 노란색 4가지, 초록색 3가지로 나타났고, 보라색 2가지와 분홍색과 붉은색은 각 1가지로 나타났다. 꽃 특성 별 화밀 분비량을 비교한 결과 모든 꽃 특성에서 화밀 분비량의 통계적 차이는 나타나지 않았다 (Fig. 4). 화서의 경우 총상에서 평균 약 0.78 μL로 수치상 가장 많은 화밀량을 보였고, 수상 0.59 μL, 원추 0.56 μL, 산방 0.40 μL, 산방 0.16 μL, 미상 0.15 μL 순으로 나타났다. 화관 형태의 경우 나비형이 약 0.79 μL로 수치상 가장 많았으며, 장미형 0.5 μL, 순형 0.17 μL, 종형 0.16 μL, 십자형 0.12 μL 순으로 나타났다. 화관색의 경우 하얀색이 0.60 μL로 수치상 가장 많았으며, 노란색 0.57 μL, 분홍색 0.34 μL, 보라색 0.30 μL, 초록색 0.18 μL, 빨간색 0.08 μL로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Comparison of the mean nectar volume per flower (μL) based on the inflorescence shape (A), corolla shape (B), and colors (C). The Kruskal-Wallis test was conducted to compare the means (A; χ²=5.50, df=5, P=0.3579, B: χ²=3.60, df=4, P=0.4629, C: χ²=7.33, df=5, P=0.1972). The error bar indicated the standard error.
          
          

          

        

      

      
        2. 꽃 특성과 밀원수-화분매개자 상호작용 생물다양성
        밀원수 18종에서 조사된 화분매개자는 총 4목 24과 38속 46종이고, 조사기간 동안 밀원수에 방문한 화분매개자 빈도수는 4,405개로 나타났다 (Fig. 5). 상호작용 참여 화분매개자를 목별로 구분하면, 벌목이 82.7%로 가장 많은 비율을 차지하였으며, 파리목 11.5%, 딱정벌레목 5.0%, 나비목 0.8% 순으로 나타났다. 상호작용 참여 화분매개자 중 양봉꿀벌 (Apis mellifera)이 41.4%로 절반 가까이 차지하였으며, 재래꿀벌 (Apis cerana)이 11.7%로 두 번째로 많았다. 화분매개자 방문수를 밀원수별로 비교하면, 음나무가 13.9%로 가장 많은 방문 수를 기록하였으며, 11.1%인 쉬나무가 두 번째로 많은 방문 수를 나타냈다. 전체 상호작용에서 나타난 화분매개자의 생물다양성을 분석한 결과 양봉꿀벌이 우점종이었고, 재래꿀벌이 아우점종으로 나타났다 (Table 2). 또한, 풍부도 (R)는 5.36, 종다양성지수 (H′)는 2.36이었다. 각 밀원수별 화분매개자 개체수는 음나무가 611개체로 가장 높았으며, 회화나무가 44개체로 가장 적었다. 풍부도는 쉬나무가 3.71로 가장 높았으며, 두릅나무가 0으로 가장 적었다. 종다양성지수는 쉬나무가 가장 높았으며, 풍부도가 가장 낮았던 두릅나무가 종다양성지수도 가장 낮게 나타났다. 화서 형태에 따른 화분매개자 상호작용 분석 결과 원추 형태가 33.8%로 가장 많은 방문 수를 보였으며, 산형이 23.9% 다음으로 많았다 (Fig. 5). 화관 형태는 장미형이 76.5%로 가장 높았으며, 순형이 13.4%로 두 번째로 높았다. 화관 색상은 노란색이 35.4%로 가장 높았고, 하얀색 28.5%가 다음으로 높았다. 각 밀원수 꽃 특성마다 방문하는 화분매개자의 종별 상호작용 분석 결과 모든 화서 형태, 화관 형태, 화관색에서 꿀벌류가 대부분 우점하였고, 애꽃벌류와 꼬마꽃벌류가 아우점종으로서 나타나는 경향을 보였다 (Fig. 6).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analysis of pollinator biodiversity among different 18 honey plant species in honey plant-pollinator interaction on Andong, South Korea
          
          

        

        
          
            
              	Honey plant
              	Dominant species
              	Subdominant species
              	No. individuals
              	Richness (R)
              	Shannon-Weinerdiversity index (H′)
            

          
          
            	
              A. elata
            
            	
              A. mellifera
            
            	-
            	392
            	0
            	0
          

          
            	
              A. fruticosa
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              E. sociabilis
            
            	364
            	0.72
            	0.22
          

          
            	
              A. ginnala
            
            	
              A. mellifera
            
            	Lasioglossum sp.
            	382
            	1.68
            	1.81
          

          
            	
              A. palmatum
            
            	Andrena sp.
            	
              A. mellifera
            
            	325
            	1.21
            	1.53
          

          
            	
              C. crenata
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              A. cerana
            
            	240
            	2.19
            	1.91
          

          
            	
              C. officinalis
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              A. cerana
            
            	48
            	0.26
            	0.17
          

          
            	
              E. daniellii
            
            	
              A. cerana
            
            	
              A. mellifera
            
            	489
            	3.71
            	2.14
          

          
            	
              F. simplex
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              X. a. circumvolans
            
            	184
            	1.53
            	0.82
          

          
            	
              K. septemlobus
            
            	
              A. cerana
            
            	Hylaeus sp.
            	611
            	3.43
            	2.13
          

          
            	
              M. pumila
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              X. a. circumvolans
            
            	130
            	1.03
            	1.20
          

          
            	
              P. davidiana
            
            	
              A. mellifera
            
            	Lasioglossum sp.
            	230
            	0.92
            	0.89
          

          
            	
              P. mume
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              A. cerana
            
            	192
            	0.95
            	0.80
          

          
            	
              P. salicina
            
            	Andrena sp.
            	
              O. robusta
            
            	198
            	0.38
            	1.04
          

          
            	
              P. yedoensis
            
            	
              A. mellifera
            
            	Andrena sp.
            	96
            	0.88
            	0.57
          

          
            	
              R. pseudoacacia
            
            	
              A. mellifera
            
            	
              Other flies
            
            	192
            	1.33
            	1.30
          

          
            	
              S. japonica
            
            	
              M. remotissima
            
            	
              M. sculpturalis
            
            	162
            	0.59
            	1.00
          

          
            	
              S. obassia
            
            	
              Cetoniidae
            
            	
              Cerambycidae
            
            	44
            	1.32
            	1.50
          

          
            	
              Z. schinifolium
            
            	
              L. apristum
            
            	
              Syrphidae
            
            	226
            	1.84
            	1.51
          

          
            	Total
            	
              A. mellifera
            
            	
              A. cerana
            
            	4,405
            	5.36
            	2.36
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Analysis of the honey plant-pollinator interaction and floral characteristics of honey plants commonly distributed in forests and agricultural areas in Andong, South Korea. In all figures, the left side represents honey plant and floral characteristics, while the right side represents the pollinators (from top to bottom: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera and Lepidoptera). The width of the black box in the network indicates the frequency of species interaction participation, while the middle gray lines indicate interactions. As the frequency of interactions between species increases, the thickness of the intermediate gray line also increases. The forms of inflorescence shapes are indicated in the following order from top to bottom: panicle, umbel, corymb, spike, catkin, and raceme. The forms of corolla shapes are indicated in the following order from top to bottom: rosaceous, bilabiate, papilionaceous, cruciform, and campanulate.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Analysis of honey plant-pollinator interaction and floral characteristics of honey plants commonly distributed in forests and agricultural areas in Andong, South Korea. In all figures, the left side represents honey plant and floral characteristics, while the right side represents the pollinators. The width of the black box in the network indicates the frequency of species interaction participation, while the middle gray lines indicate interactions. As the frequency of interactions between species increases, the thickness of the intermediate gray line also increases. The forms of inflorescence shapes are indicated in the following order from top to bottom: panicle, umbel, corymb, spike, catkin, and raceme. The forms of corolla shapes are indicated in the following order from top to bottom: rosaceous, bilabiate, papilionaceous, cruciform, and campanulate.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      밀원수종 18종에 대한 꽃당 화밀 분비량을 조사한 결과 벽오동나무가 가장 많았고, 아까시나무가 두 번째로 많았다. 나무당 평균 화밀 분비량을 추정했을 때에는 밤나무가 가장 많았고, 쉬나무가 다음으로 많았다. 화밀 분비의 절대적인 양도 중요하지만 유리당의 함량과 유리당 중 주요 당 구성 비율이 어떻게 존재하는지도 중요하다 (Jablonski and Koltowski, 2001; Kim et al., 2014; Kim et al., 2023). 당 구성 비율 및 유리당의 양에 따라 벌꿀 전환량이 달라질 수 있기 때문이다 (Gismondi et al., 2018). 밀원수별 화밀의 양봉산업적 가치를 계산하기 위해서는 각 밀원수가 분비하는 화밀 내 유리당에 대한 추가적인 연구가 요구된다. 또한, 본 조사에서 밤나무의 경우 꽃당 평균 화밀량이 0.13±0.01 μL로, 이전 연구 결과인 약 1.8 μL보다 낮았다 (Kim et al., 2017). 쉬나무도 본 연구에서는 0.6±0.07 μL로 이전 연구 결과의 0.58±0.42~2.73±0.63 μL에 포함되기는 하지만 대체적으로 더 낮은 경향을 보였다 (Kim et al., 2014). Han et al. (2009)의 경우 아까시나무의 꽃당 평균 화밀량이 2.20±1.18 μL로 본 연구의 1.4±0.10 μL보다 좀 더 높게 조사됐다. 이러한 이유에는 여러 가지 요인이 결합된 것으로 보이는데, 첫 번째로 국내에서는 현재까지 매년 해가 거듭할수록 벌꿀 생산량이 감소하였는데 (Kim et al., 2021a), 벌꿀 생산량의 감소 원인은 여러 환경 요인에 의한 밀원수의 화밀 분비량 감소이다 (Kim et al., 2022a). 밀원수 화밀 분비량 감소의 주요 원인 중 하나는 기후변화인데, Takkis et al. (2015)에 따르면 기후변화가 그 지역 토착식물의 화밀 분비량에 영향을 미친다고 연구를 통해 발표하였다. Takkis et al. (2018) 역시 기후변화가 식물의 화밀 분비량에 영향을 준다는 것을 실험을 통해 증명하였다. 두 연구 결과 모두 기온이 높아짐에 따라 식물의 화밀 분비량이 낮아지는 경향을 나타냈다. 최근 국내 연간 평균기온은 +0.18℃/10년으로 상승하였으며 (Lee and Kim, 2021), 국내 밀원수도 위와 비슷한 증상이 발생할 수 있을 것으로 추측되고, 더 추가적인 연구도 필요해 보인다. 두 번째로 식물의 나이가 많아지거나 질병에 오염된 경우 화밀 분비량과 유리당 함량에 영향을 줄 수 있다 (Nicolson, 2022). 화밀 분비에는 jasmonate라는 호르몬과 관련이 있는데 (Radhika et al., 2010), 이는 식물체 발달과 병해충으로부터의 방어에 관련된 호르몬이다. 이 호르몬의 분비는 식물의 나이와 병해충으로부터 영향을 받으며 이는 곧 화밀 분비에까지 영향을 주는 것으로 알려져 있다 (Ahmad et al., 2016). 국내 다른 밀원수들의 시간에 따른 연령과 분포 변화에 대한 자세한 연구자료는 없으나 해충의 피해는 지속적으로 발표되고 있다 (Lee et al., 2003; Lee et al., 2009; Ha and Lee, 2016). 각 밀원수를 대상으로 병해충 피해 유무와 화밀 분비량 사이의 관계에 대한 연구는 존재하지 않지만 이전의 관련 연구를 토대로 병해충 피해는 식물의 화밀 생성에 다른 요인과 함께 영향을 줄 가능성이 높다 (Nicolson, 2022). 위와 같은 여러 변수들이 복합적으로 밀원수에 작용하게 되면 밀원수의 과거 화밀 특성 분석자료는 시기와 주변 환경 요인에 따라 현재의 자료와 차이가 있을 것으로 사료된다. 또한, 추후에 밀원수에 따른 화밀 생산량과 병해충 및 나무의 연령에 대한 관련성 연구도 필요할 것이다. 마지막으로 화밀을 수집하는 방법에 따라 꽃당 화밀 분비량을 측정하는 데 차이가 발생할 수 있다고 한다 (Kim et al., 2022b). 차이가 나는 가장 큰 원인은 수분 함량이며, 조사 방법에 따라 수분량이 달라 전체 화밀 추정량이 일정치 않게 나온 것으로 본다. 본 연구에서는 Capillary 튜브로 측정하였고, 다른 문헌에서는 모두 원심분리법을 이용하여 조사된 화밀량에 차이가 있었다 (Kim et al., 2014; Kim et al., 2017).

      꽃 특성별 화밀 분비량에는 차이가 있었다. 화서는 총상, 화관의 형태는 나비형, 화관색은 하얀색에서 화밀 분비가 많은 경향이 있었다. 최근까지 꽃의 형태와 화밀 분비량 사이의 관련성은 거의 연구되지 않았다. 다만 화밀 분비량은 토양, 강수량, 기온 등 주변 환경 요인과 그에 따른 호르몬의 변화에 큰 영향을 받는다고 알려져 있기 때문에 (Nicolson, 2022) 꽃의 형태와 화밀 분비량 간 상관성을 규명하는 연구가 필요해 보인다.

      밀원수종 18종에서 화서 형태, 화관 형태, 화관 색상 등이 각각 다르게 나타났고, 그에 따른 방문 화분매개자의 개체수와 종 구성도 다르게 나타났다. 화서 형태의 경우 원추가 가장 많은 화분매개자 방문 수를 보였고, 화관 형태는 장미형, 화관 색상은 노란색이 가장 많았다. 꽃의 형태는 화분매개자 유인력에 상당한 영향을 미친다고 알려져 있다 (Harder et al., 2004; Erickson et al., 2022). 일반적으로 화서 형태는 원추나 산형처럼 무한화서에 해당하는 경우 시각적으로 더 풍성해 보여 상대적으로 더 많은 화분매개자에게 선택될 수 있다고 한다 (Harder et al., 2004). 그리고 화관 형태는 화분매개자를 시각적으로 유혹하는 기능과 더불어 꽃가루나 화밀의 배치에도 영향을 주기 때문에, 기능적으로 화분매개자를 가려낼 수 있다 (Kaczorowski et al., 2012). 화서와 화관 형태별 화분매개자의 선호도는 지역적 또는 생물 종 분포 등 여러 생물적 및 환경요인에 따라 다르게 작용할 수 있다 (Gomez et al., 2014). 따라서, 환경 조건과 생물 분포가 다른 지역에서 식물-화분매개 상호작용을 조사하게 된다면, 본 연구의 결과와 달라질 수 있다. 화관 색상의 경우 노란색과 하얀색이 가장 많은 화분매개 방문 수를 나타냈는데, 노란색과 하얀색은 곤충에게 스펙트럼 중 반사율이 높은 영역으로 화분매개자에게 다른 색보다 비교적 선호되는 경향이 있다고 한다 (Lunnau and Maier, 1995; Reverte et al., 2016).

      밀원수 18종에서 4가지 화분매개자 그룹 중 벌목이 가장 많은 참여 빈도를 보였고, 파리목, 딱정벌레목, 나비목 순이었다. Son et al. (2019)의 결과보다 벌목의 비율과 벌목 내 양봉꿀벌의 비율이 매우 높아 다른 야생벌과 화분 매개자 그룹이 상대적으로 낮게 나타났다. 이는 최근 발생하는 이상기후와 서식처 파괴 등 다양한 원인으로 인한 야생 화분매개자의 감소와 관련이 있는 것으로 보인다 (Potts et al., 2010; LeBuhn and Luna, 2021). 밀원수별 방문 빈도를 보면 음나무가 화분매개자로부터 가장 높은 방문 수를 나타냈고, 쉬나무가 다음으로 높았다. 음나무와 쉬나무는 국내에서 가장 잘 알려진 주요 밀원수로 대부분의 화분매개자에게 선호도가 높고, 화밀도 많은 것으로 연구되었다 (Han et al., 2010; Truong et al., 2022). 그 밖의 주요 밀원수에 대한 연구는 현재로서 미흡한 실정이며, 국내에서 알려진 주요 밀원 자원의 화밀 특성과 화분매개자에 대 한 연구, 그리고 지속적인 데이터 관리가 필요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      적 요
      2023년 국내 중부지방의 산림과 농경지에서 일반적으로 분포하는 18종의 밀원수에 대한 화밀 분비량 및 꽃 특성을 조사하였다. 그 결과 밀원수의 나무당 평균 꽃 수는 밤나무가 가장 많았고, 꽃당 화밀 분비량은 벽오동나무가 가장 많았다. 나무당 평균 화밀 분비량을 추정한 결과 밤나무가 가장 많았다. 꽃 특성을 조사한 결과 화서는 원추가 가장 많았고, 화관 형태는 장미형, 화관 색은 하얀색이 가장 많았다. 꽃 특성에 따른 화분매개자 상호작용 방문 빈도수는 화서의 경우 원추가 가장 많았고, 화관 형태는 장미형, 화관 색상은 노란색이 가장 많았다. 화분매개자 그룹별로는 벌목이 가장 많았으며, 파리목이 그 다음으로 많았다. 밀원수별 방문 화분매개자 다양성 분석 결과 대부분의 밀원수에서 우점종은 양봉꿀벌이었고, 화분매개자 개체수가 가장 많은 것은 음나무로 나타났다. 풍부도와 종다양성지수가 가장 높은 밀원수는 쉬나무로 나타났다. 본 연구의 결과를 바탕으로 지역적 밀원수의 중요성과 생태계 상호작용 연구에 필요한 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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