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            초록
          
        

        
          This study assessed the honey plant potential by analyzing the nectar volume, and sugar content in the floral nectar of Rhus chinensis, Lespedeza bicolor, and Amorpha fruticosa, three species commonly used for ecological restoration in Korea. Regarding the flowering periods, R. chinensis bloomed for 37 days, from August 25 to September 30; L. bicolor for 34 days, from June 1 to July 4; and A. fruticosa for 24 days, from May 8 to June 1. The variations in flowering periods among these species may facilitate a continuous supply of nectar resources, thereby extending their availability period. The amount of nectar secreted per flower was 0.12±0.01 μL for female and 0.14±0.04 μL for male in R. chinensis, 0.10±0.02 μL for L. bicolor, and 0.14±0.02 μL for A. fruticosa. All three species secreted nectar for two days. The sugar content per flower was 0.05±0.00 mg for female and 0.07±0.00 mg for male of R. chinensis, 0.05±0.00 mg for L. bicolor, and 0.07±0.01 mg for A. fruticosa. Considering flower abundance and growth characteristics, the estimated honey production was approximately 29.2 kg/ha for female and 61.3 kg/ha for male of R. chinensis, 9.8 kg/ha for L. bicolor, and 145.3 kg/ha for A. fruticosa. These findings indicate that R. chinensis, L. bicolor, and A. fruticosa possess nectar producing potential and could serve as valuable nectar sources in addition to their current role in ecological restoration efforts.
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      서 론
      밀원식물 (Honey plant)은 화밀 (Nectar)과 화분 (Pollen) 등을 생산하여 꿀벌 등 화분매개자의 주요 먹이자원으로 이용되는 식물이다 (Kim and Lee, 1989). 양봉산업은 밀원식물이 꿀벌에게 화밀 등의 먹이자원을 제공하고, 꿀벌은 밀원식물의 수분을 돕는 공생관계에 근간에 두고 있으며, 사람은 꿀벌 사육, 밀원식물 식재·관리를 통해 양봉산물을 얻는 구조이다. 따라서 양봉산업의 규모를 확대하기 위해서는 꿀벌의 먹이자원인 밀원식물에 대한 보급 및 식재가 반드시 수반되어야 한다 (Na et al., 2023).

      국내 양봉산업의 규모를 살펴보면, 양봉농가는 2011년 1만 9천호에서 2020년 2만 9천호로 10년간 152% 증가했고, 봉군수는 같은 기간 175% 증가했지만, 천연꿀 생산량은 2007~2011년 2만 5천톤에서 2016~2020년 1만 3천톤으로 오히려 감소했다 (농림축산식품부, 2022). 이러한 국내 양봉산업의 규모와 벌꿀 생산량과 생산액이 반대 경향성을 보이는 현상은 국내 최대 밀원수인 아까시나무 (Robinia pseudoacacia)의 면적 및 개체수 감소, 이상기후에 의한 채밀여건 악화 등 다양한 원인이 복합적으로 작용한 결과이며, 특히 밀원자원의 종 다양성이 낮은 것이 큰 원인으로 지목되고 있다 (Park et al., 2025b).

      이와 같은 국내 양봉산업의 문제점을 해결하기 위해서 다양한 밀원자원의 발굴과 식재 확대에 대한 요구가 증가하고 있다 (Kim et al., 2022b). 이와 더불어, 밀원자원의 다양성 확보는 영양적으로 균형 잡힌 화밀 공급을 통해 양봉산물 생산량을 높이는 데 그치지 않고, 꿀벌의 강건성 유지에도 중요한 역할을 한다 (Carter et al., 2006; Nepi, 2014). 지금까지 보고된 국내 밀원식물은 625종으로 확인되었지만 (Kim and Lee, 1989; Jang, 2008), 밀원식물의 가치 평가를 통해 잠재적 꿀 생산량을 제시한 연구는 아까시나무, 광나무 (Ligustrum japonicum), 아왜나무 (Viburnum odoratissimum var. awabuki), 피나무 (Tilia amurensis), 칠엽수 (Aesculus turbinata) 등 일부 수종에 불과하다 (Kim et al., 2022b; Na et al., 2025; Park et al., 2025a). 본 연구에서 수행한 붉나무 (Rhus chinensis), 싸리 (Lespedeza bicolor), 족제비싸리 (Amorpha fruticosa)는 밀원식물로 보고되었으나, 이에 대한 밀원가치 평가 연구는 전무한 실정이다.

      붉나무는 옻나무과 (Anacardiaceae)에 속하는 아교목으로 전국의 해발고가 낮은 산지에 생육한다. 암수딴그루이며, 꽃은 8~9월에 새가지 끝에서 백색의 원추상꽃차례에 모여 달린다 (Kim and Kim, 2011). 민속식물학적으로 어린 잎을 나물로 식용하였으며, 열매나 잎에 생긴 충영 (오배자)은 약용으로 사용하였다 (Chung et al., 2017).

      싸리는 콩과 (Fabaceae)에 속하는 관목으로 전국에 분포하며, 높이 1.5~3 m 정도로 자란다. 꽃은 7~8월에 잎겨드랑이에서 나온 2~7 cm의 총상꽃차례에 홍자색의 양성화가 모여 달린다 (Kim and Kim, 2011). 전통적으로 싸리의 어린 잎과 열매는 식용으로, 줄기는 빗자루, 바구니, 낚시도구 등 생활도구를 만드는 데 이용하였으며, 생울타리 식재용으로도 활용되는 쓰임새가 많은 나무이다 (Chung et al., 2017).

      족제비싸리는 콩과에 속하는 관목으로 높이 2~3 m 정도로 자라며, 전국의 숲 가장자리, 도로변 및 하천 일대에 주로 분포한다. 꽃은 5~6월에 길이 7~15 cm의 수상꽃차례에 짙은 자색의 양성화가 조밀하게 모여 달린다 (Kim and Kim, 2011). 약리학적으로 뿌리 에탄올추출물은 항암효과, 수피 메탄올추출물은 면역활성이 있는 것으로 밝혀진 바 있다 (Kim et al., 2005).

      현재 붉나무, 싸리, 족제비싸리는 생태복원 녹화식물로 활용도가 높으며, 주로 임도, 고속도로, 일반도로 등의 성토 및 절토지의 친환경 녹화 피복용으로 이용하여 산사태 및 낙석 방지, 지반 안정성 확보 기능이 있다 (Ji et al., 2006; Kim et al., 2007). 또한, 녹화식물을 활용한 산림훼손지의 친환경적인 복원은 주기능의 목적 외에 경관성 및 생태적 기능 회복에 중요한 소재로 제시된 바 있다 (Kim et al., 2007). 

      따라서, 본 연구에서는 생태복원용 녹화식물인 붉나무, 족제비싸리, 싸리를 대상으로 개화 특성, 화밀분비량, 꽃 하나당 유리당 함량 및 단위면적당 꿀 생산가능량을 조사해 밀원가치를 평가함으로써 세 수종의 다목적 이용 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 생장 및 개화 특성 조사
        붉나무는 2024년 경기도 수원시 소재의 수원수목원에 식재된 10개체를 대상으로 생장 및 개화 특성 조사하였다. 싸리와 족제비싸리는 2024년 국립산림과학원 산림생명자원연구부 (수원) 연구시험포지에 3년생 묘목을 대상으로 생장 및 개화 특성을 조사하였다.

        생장 특성은 수고 (m), 근원경 (cm), 수관 폭 (m)을 조사하였으며, 개체당 개화량은 건건한 개체 10본 이상을 대상으로 본당 화서 수를 전수 조사한 후, 개체별 15개의 화서를 대상으로 화서당 꽃 수를 조사하여 전체 꽃 수를 산출하였다. 다만, 화서 내 꽃이 규칙적으로 분포하지 않은 싸리는 개체별 꽃 수를 전수 조사하였다. 개화 시기는 조사구의 누적 개화율이 5% 이상 개화한 시기를 개화 시작일, 누적 개화율이 30~70% 유지되는 시기를 개화 최성기, 누적 개화율이 95% 이상이며, 개화한 꽃이 모든 낙화한 시점을 개화 종료일로 판단하여 조사하였다 (Kim et al., 2022b).

      

      
        2. 화밀분비량 측정
        화밀분비 특성 조사를 위해 병충해의 피해를 받지 않고, 정상적으로 생육하고 있는 개체를 각 3본씩 선정하였다. 각 개체별로 방위와 위치를 고려하여 화서를 선정한 후, 꿀벌 등 화분매개자에 의한 화밀을 손실을 방지하기 위해 교배봉투 (Pollination bag)를 설치하였다. 개화 시점을 명확히 구분하기 위해 교배봉투 설치 이전에 개화한 꽃은 미세가위를 이용하여 모두 제거하였고, 교배봉투를 씌운 후 다음 날 오전에 개화된 꽃을 대상으로 빠짐없이 라벨을 실시하였다. 본 연구에서는 개화 1일차와 개화 2일차를 구분하여 오후 (14:00)까지 누적된 화밀을 수집함으로써 개화 기간 동안 누적된 총 화밀량과 일자별 화밀분비 패턴을 조사하였다. 이후 화밀분비량 측정을 위해 각 개체마다 최소 100개 이상의 꽃을 대상으로 원심분리기법 (Kim et al., 2022a)을 이용하여 화밀을 수집하였다. 수집된 화밀은 100 μL syringe를 이용해 정량하였으며, 유리당 함량 분석을 위해 80% 에탄올 (v/v) 10배액을 첨가한 후, 0.45 μm centrifugal filter에 정제하여 냉동 (-20℃) 보관하였다.

      

      
        3. 유리당 함량 분석
        유리당 함량은 HPLC Ultimate 3000 (Dionex, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 분석하였다. Column은 Aminex 87P (Bio-Rad, Hercules, CA, USA)를 사용하여 오븐 온도는 80℃로 유지하였다. 이동상은 3차 증류수를 이용하여 유속은 0.5 mL/min 조건으로 분석하였으며, Ri-101 detector (Shodex, Tokyo, Japan)로 검출한 후 적분계에 의한 외부표준법으로 계산하였으며 (Linear regression equation, R2>0.999), 표준품으로는 자당 (Sucrose), 포도당 (Glucose), 과당 (Fructose) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 사용하였다.

      

      
        4. 본당 및 단위면적당 꿀 잠재생산량 추정
        본당 잠재적 꿀 생산량 (Honey production, g/tree)은 화밀분비량 (μL/flower), 단위용량당 유리당 함량 (μg/μL) 및 본당 개화량 (ea/tree)을 곱해 산출하였으며, 추가적으로 실제 천연꿀이 15% 이상의 수분이 포함되어 있다는 선행 연구 결과를 반영하여 Petanidou (2003)가 제시한 honey potential을 대입하였다. 또한, 재식밀도에 따른 ha당 생립본수를 산출하여 ha당 잠재적 꿀 생산량 (Honey yield; kg/ha)을 구하였으며, 모든 계산에는 단위변환을 위한 환산을 적용하였다.

        
*Honey potential = sugar content : honey= 85 : 100 (Petanidou, 2003)
Honey yield (kg/ha) = Honey production (g/tree)
 × Number of trees (ea/ha)

      

      
        5. 통계 분석
        조사된 자료는 평균±표준편차 (means±standard deviation, S.D.) 값으로 나타냈고, 실험값의 통계 분석은 SPSS for Window ver. 26 (IBM, Armonk, NY, USA)를 이용하여 수종별 1일차와 2일차 간 화밀분비량, 단위용량당 유리당 함량 및 꽃 하나당 유리당 함량을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 생장 및 개화 특성
        밀원가치 평가를 위하여 붉나무, 싸리, 족제비싸리의 생장 및 개화 특성을 조사하였다 (Table 1). 붉나무 암주 (雌株, female tree) 10본의 평균 수고는 3.2±1.1 m, 근원경은 3.9±0.7 cm, 수관 폭은 2.0±0.4 m였으며, 본당 화서수 (7.7±2.2개)와 화서당 꽃 수 (26,321.3±8,861.6개)를 기반으로 본당 개화량을 산출한 결과, 201,355.7±56,876.8개의 꽃을 개화하는 것으로 나타났다. 한편, 붉나무 수주 (雄株, male tree) 10본의 평균 수고는 3.3±1.4 m, 근원경은 4.0±1.0 cm, 수관 폭은 1.8±0.7 m였으며, 본당 화서수 (10.4±5.3개)와 화서당 꽃 수 (24,583.3±18,006.9개)로 본당 개화량을 산출한 결과 255,663.2±129,667.4개의 꽃을 피우는 것으로 추정되었다 (Fig. 1A, B). 붉나무의 개화 기간은 8월 25일부터 9월 30일까지 약 37일간 개화하였고, 개화 최성기는 9월 10일 전후였다. 붉나무 수꽃의 화피는 반곡하고 수술은 5개이며 수술대는 흰색으로 기부에서 화밀을 분비하였다. 암꽃의 화피는 반곡하지 않고 암꽃의 수술은 헛수술 (Staminodes)이며 연한 황색의 암술대는 3개로 기부에서 화밀을 분비하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of survey on the growth and flower characteristics of 3 honey plants
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	
                Rhus chinensis
              
              	
                Lespedeza bicolor
              
              	
                Amorpha fruticosa
              
            

            
              	Female
              	Male
            

          
          
            	Growth characteristics (n>10)
            	3.2±1.1
            	3.3±1.4
            	2.4±0.2
            	2.0±0.2
          

          
            	 Tree height (m)
            	3.9±0.7
            	4.0±1.0
            	3.9±0.4
            	3.5±0.7
          

          
            	 Diameter at root collar (cm)
            	2.0±0.4
            	1.8±0.7
            	0.9±0.3
            	0.7±0.1
          

          
            	 Crown diameter (m)
            	 
            	
            	
            	
          

          
            	Flower characteristics (n=3)
            	201,355.7±56,876.8
            	255,663.2±129,667.4
            	985.9±663.5
            	10,839.0±3,875.2
          

          
            	 Number of flower (ea/tree)
            	7.7±2.2
            	10.4±5.3
            	-
            	32.5±11.6
          

          
            	  - Number of inforescence per tree
            	26,321.3±8,861.6
            	24,583.3±18,006.9
            	-
            	333.2±55.5
          

          
            	  - Number of flower per inflorescence
            	 
            	
            	
            	
          

          
            	Start date of flowering
            	8/25
            	
            	6/1
            	5/8
          

          
            	Peak period of flowering
            	9/10
            	
            	6/27
            	5/15
          

          
            	End data of flowering
            	9/30
            	
            	7/4
            	6/1
          

          
            	Total flowering days
            	37
            	
            	34
            	24
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tree shape and floral characteristics of R. chinensis [A, B-1 (male flower), and B-2 (female flower)], L. bicolor (C, D), and A. fruticosa (E, F).
          
          

          

        

        싸리 30본의 평균 수고는 2.4±0.2 m, 근원경은 3.9±0.4 cm, 수관 폭은 0.9±0.3 m였으며, 본당 985.9.2±663.5개의 꽃을 피우는 것으로 확인되었다 (Fig. 1C, D). 싸리의 개화 기간은 6월 1일부터 7월 4일까지 약 34일간 개화하였고, 개화 최성기는 6월 27일 전후였다. 싸리의 꽃은 콩과식물의 일반적인 화관 형태인 접형화관 (Papilionaceous corolla)으로 화판은 5장이고, 기판 (Standard petal)은 다른 화판에 비해 길며, 익판 (Wing petal)은 일반적으로 용골판 (Keel petal)보다 짧다. 용골판은 2장으로 내부 수술과 암술을 감싸 보호하는 역할을 하며, 암술대 기부에서 화밀 분비가 이루어졌다.

        족제비싸리 30본의 평균 수고는 2.0±0.2 m, 근원경은 3.5±0.7 cm, 수관 폭은 0.7±0.1 m였으며, 본당 화서수 (32.5±11.6개)와 화서당 꽃 수 (333.2±55.5개)를 기반으로 본당 개화량을 산출한 결과 10,839.0±3,875.2개의 꽃을 피우는 것으로 확인되었다 (Fig. 1E, F). 족제비싸리의 개화 기간은 5월 8일부터 6월 1일까지 약 24일간 개화하였고, 개화 최성기는 5월 15일 전후였다. 족제비싸리는 콩과식물의 일반적인 꽃 구조인 기판, 익판, 용골판이 있는 접형화관과 차이가 있었는데, 익판과 용골판이 없었고, 기판 1개가 수술과 암술을 감싸고 있으며, 암술대 기부에서 화밀 분비가 이루어졌다.

      

      
        2. 화밀분비량 및 유리당 함량
        원심분리기를 이용하여 개화 1일차와 2일차의 누적 화밀분비량 및 유리당 함량을 분석한 결과는 Table 2와 같다. 붉나무 암꽃의 화밀분비량은 개화 1일차 0.12±0.03 μL/flower, 개화 2일차 0.12±0.01 μL/flower로 유의적인 차이는 없었으며 (p=0.689), 화밀 내 단위용량당 유리당 함량은 1일차 319.42±6.79 μg/μL, 2일차 414.86±26.84 μg/μL로 개화 2일차에서 유의하게 높았다 (p<0.01). 화밀분비량과 단위용량당 유리당 함량을 이용하여 꽃 하나당 유리당 함량을 산출한 결과, 개화 1일차 0.04±0.00 mg/flower, 개화 2일차 0.05±0.00 mg/flower로 조사되어 개화 2일차가 유의하게 높았다 (p<0.001). 붉나무 수꽃의 화밀분비량은 개화 1일차 0.14±0.04 μL/flower, 개화 2일차 0.07±0.01 μL/flower로 유의한 차이를 보였으며 (p<0.05), 화밀 내 단위용량당 유리당 함량은 1일차 497.73±5.23 μg/μL, 2일차 596.48±36.10 μg/μL로 개화 2일차에서 유의하게 높았다 (p<0.01). 꽃 하나당 유리당 함량은 개화 1일차 0.07±0.00 mg/flower, 개화 2일차 0.04±0.00 mg/flower로 조사되어 개화 1일차가 유의하게 높은 것으로 확인되었다 (p<0.001).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The nectar volume, free sugar content, nectar sugar content of 3 honey plants
          
          

        

        
          
            
              	Nectar characteristics
              	Day 1
              	Day 2
              	t-value
              	p-value
            

          
          
            	R. chinensis (Female)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Nectar volume (μL/flower)
            	0.12±0.03
            	0.12±0.01
            	-0.418
            	>0.05
          

          
            	 Free sugar content (μg/μL)
            	319.42±6.79
            	414.86±26.84
            	-7.031
            	<0.01
          

          
            	  - Sucrose (μg/μL)
            	311.61±6.07
            	410.76±20.30
            	-9.494
            	<0.001
          

          
            	  - Glucose (μg/μL)
            	4.51±1.17
            	8.76
            	-
            	-
          

          
            	  - Fructose (μg/μL)
            	3.30±0.14
            	3.56
            	-
            	-
          

          
            	 Nectar sugar content (mg/flower)z
            	0.04±0.00
            	0.05±0.00
            	-8.360
            	<0.001
          

          
            	R. chinensis (Male)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Nectar volume (μL/flower)
            	0.14±0.04
            	0.07±0.01
            	2.492
            	<0.05
          

          
            	 Free sugar content (μg/μL)
            	497.73±5.23
            	596.48±36.10
            	-5.576
            	<0.01
          

          
            	  - Sucrose (μg/μL)
            	484.93±5.09
            	593.27±36.58
            	-6.044
            	<0.01
          

          
            	  - Glucose (μg/μL)
            	8.45±1.01
            	6.27
            	-
            	-
          

          
            	  - Fructose (μg/μL)
            	4.35±0.22
            	3.36
            	-
            	-
          

          
            	 Nectar sugar content (mg/flower)
            	0.07±0.00
            	0.04±0.00
            	16.966
            	<0.001
          

          
            	
              L. bicolor
            
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Nectar volume (μL/flower)
            	0.10±0.02
            	0.05±0.02
            	3.800
            	<0.01
          

          
            	 Free sugar content (μg/μL)
            	540.54±13.19
            	544.91±10.30
            	-0.487
            	>0.05
          

          
            	  - Sucrose (μg/μL)
            	424.36±9.82
            	409.57±8.10
            	2.182
            	>0.05
          

          
            	  - Glucose (μg/μL)
            	62.29±1.85
            	73.91±0.91
            	-9.524
            	<0.001
          

          
            	  - Fructose (μg/μL)
            	53.89±1.56
            	61.94±1.31
            	-7.446
            	<0.001
          

          
            	 Nectar sugar content (mg/flower)
            	0.05±0.00
            	0.03±0.00
            	34.010
            	<0.001
          

          
            	
              A. fruticosa
            
            	
            	
            	
            	
          

          
            	 Nectar volume (μL/flower)
            	0.06±0.01
            	0.14±0.02
            	-8.606
            	<0.001
          

          
            	 Free sugar content (μg/μL)
            	632.61±71.37
            	486.58±74.19
            	4.303
            	<0.01
          

          
            	  - Sucrose (μg/μL)
            	471.89±52.01
            	363.48±59.52
            	4.126
            	<0.01
          

          
            	  - Glucose (μg/μL)
            	77.01±9.15
            	59.12±9.93
            	4.005
            	<0.01
          

          
            	  - Fructose (μg/μL)
            	83.71±11.36
            	63.98±10.26
            	3.958
            	<0.01
          

          
            	 Nectar sugar content (mg/flower)
            	0.04±0.01
            	0.07±0.01
            	-5.141
            	<0.001
          

        

        

        붉나무 암꽃, 수꽃의 화밀분비량, 단위용량당 유리당 함량, 꽃 하나당 유리당 함량은 수꽃이 높게 나타났다. 자웅이주 식물인 이나무 (Idesia polycarpa)는 수꽃이 암꽃보다 화밀분비량, 단위용량당 유리당 함량, 꽃 하나당 유리당 함량이 높았다 (Kim et al., 2020). 쉬나무 (Tetradium daniellii)는 수꽃이 화밀분비량이 높았으나, 단위용량당 유리당 함량은 암꽃이 높았으며, 꽃 하나당 유리당 함량은 수꽃과 암꽃이 차이가 없었다 (Kim et al., 2014). 반면, Cucurbita pepo, Eurya japonica, Euterpe precatoria는 암꽃이 수꽃보다 화밀분비량과 유리당 함량이 유의하게 높았으며, 수분매개자가 화밀 보상이 낮은 수꽃에서 보상이 높은 암꽃으로 순차 이동하는 전략이 확인되었다 (Küchmeister et al., 1997; Nepi and Pacini, 2001; Tsuji et al., 2020). 이러한 종별 암·수꽃 간 화밀 특성 차이는 수분매개자의 순차적 방문을 유도하는 공진화적 적응 (co-evolutionary adaptation) 결과로 해석된다. 따라서 자웅이주 식물의 암·수꽃 화밀분비 동태를 개화 단계별로 정밀히 분석하는 추가적인 연구가 필요하다.

        싸리의 화밀분비량은 개화 1일차 0.10±0.02 μL/flower, 개화 2일차 0.05±0.02 μL/flower로 확인되었으며 (p<0.01), 화밀 내 단위용량당 유리당 함량은 1일차 540.54±13.19 μg/μL, 2일차 544.91±10.30 μg/μL로 유의적인 차이는 없었다 (p=0.643). 화밀분비량과 단위용량당 유리당 함량을 이용하여 꽃 하나당 유리당 함량을 산출한 결과, 개화 1일차 0.05±0.00 mg/flower, 개화 2일차 0.03±0.00 mg/flower로 조사되어 개화 2일차가 유의하게 높았다 (p<0.001).

        족제비싸리의 화밀분비량은 개화 1일차 0.06±0.01 μL/flower, 개화 2일차 0.14±0.02 μL/flower로 확인되었으며 (p<0.001), 화밀 내 단위용량당 유리당 함량은 1일차 632.61±71.37 μg/μL, 2일차 486.58±74.19 μg/μL로 나타났다 (p<0.01). 화밀분비량과 단위용량당 유리당 함량을 이용하여 꽃 하나당 유리당 함량을 산출한 결과, 개화 1일차 0.04±0.01 mg/flower, 개화 2일차 0.07±0.01 mg/flower로 조사되어 개화 2일차가 더 높은 것으로 확인되었다 (p<0.001).

        식물체의 화밀분비량은 기온, 습도 등 기상요인에 의해 가변성이 있으며, 동일 과 (family) 내에서 꽃 구조가 유사하더라도 꽃의 크기와 화밀샘 발달 정도에 따라 차이를 보인다 (Jakobsen and Kristjansson, 1994; Burquez and Corbet, 1998; Shinjushin, 2025). 본 연구에서 수행한 싸리와 족제비싸리의 화밀분비량은 같은 콩과식물인 아까시나무 화밀분비량 (1.5±0.5∼2.3±0.2 μL/flower)과 비교했을 때 낮은 수치를 보였다 (Park et al., 2025a). Shinjushin (2025)은 콩과식물의 화밀샘은 주로 수술과 암술 사이에 위치하며, 고리 (ring)·관 (tube)·초승달 (crescent) 형태로 꽃 기부에 발달한다고 보고하였다. 이러한 화밀샘 형태 차이는 꽃의 크기와 관련 있으며, 꽃이 클수록 화밀샘의 분비층이 다층으로 넓게 분포하여 많은 화밀을 분비하지만, 꽃이 작으면 화밀샘이 꽃받침 또는 수술대 기부에 좁게 퍼져 있어 화밀분비량이 적다고 보고하였다. 따라서 콩과식물인 싸리, 족제비싸리 및 아까시나무의 수종별 화밀분비량 차이는 개화기의 기상 요인뿐만 아니라 꽃의 크기 및 화밀샘의 발달 양상 등 형태 특성에 의해서도 영향을 받는 것으로 판단된다.

        수종별 화밀 내 유리당 구성을 분석한 결과, 과당 (sucrose) 함량이 붉나무 암주 97.49±0.32%, 붉나무 수주 97.62±0.47%, 싸리 76.68±1.75%, 족제비싸리 74.64±2.00%로 가장 높게 나타났다. 화밀에 포함된 유리당 조성은 일반적으로 화분매개 곤충의 선호에 영향을 주는 중요한 요인으로 알려져 있다. 과당 함량이 높은 화밀은 꿀벌을 포함한 긴 혀를 가지는 화분매개자들이 선호하는 반면, hexose (glucose, fructose) 함량이 높은 화밀은 파리 등 짧은 혀를 가지는 화분매개자들이 선호하는 것으로 알려졌다. 또한, sucrose와 hexose 비율에 따라 sucrose-dominant (ratio>1.0), sucrose-rich (0.5∼1.0), hexose-rich (0.1∼0.5), hexose-dominant (ratio<0.1) 등 4개 등급으로 구분된다 (Baker and Baker, 1983; Cnaani et al., 2006). 본 연구에서 수행된 수종별 화밀의 S/H ratio는 붉나무 암주 39.41±5.51, 붉나무 수주 42.66±10.60, 싸리 3.31±0.33 및 족제비싸리 2.96±0.35로 sucrose-dominant 등급에 속하였다 (Fig. 2). Sucrose-dominant 등급은 sucrose 함량이 높은 화밀 구성으로 꿀벌의 에너지 효율성과 선호도에 영향을 주는 것으로 보고된 바 있다 (Baker and Baker, 1983; Nicolson and Thornburg, 2007). 따라서 밀원자원로서의 붉나무, 싸리, 족제비싸리 화밀의 유리당 구성은 꿀벌의 방화 빈도에 영향을 주어 최종적으로 채밀량 증가 등에 기여할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Sugar composition in collected floral nectar of 3 honey plants.
          
          

          

        

      

      
        3. 붉나무, 싸리, 족제비싸리의 잠재적 꿀 생산량 추정
        붉나무, 싸리, 족제비싸리의 화밀 특성과 개화 특성을 이용하여 본당 꿀 생산량을 추정한 결과는 Table 3과 같다. 붉나무의 꽃 하나당 유리당 함량 및 본당 개화량을 이용하여 본당 꿀 생산량을 산출한 결과, 암주는 11.7 g, 수주는 19.9 g의 꿀 생산이 가능한 것으로 나타났다. 또한, 수관 폭 (암주: 2 m, 수주: 1.8 m)을 고려하여 ha당 암주 2,500본, 수주 3,086본을 식재한다고 가정할 경우, 암주는 29.2 (22.9~43.9) kg, 수주는 61.3 (17.7~100.2) kg의 꿀 생산이 가능할 것으로 추정되었다. 싸리의 본당 꿀 생산량은 0.1 g 으로 ha당 161,667본을 식재하였을 때 (수관 폭 0.9 m) 잠재적 꿀 생산량이 9.8 (1.8~24.7) kg으로 확인되었으며, 족제비싸리는 0.9 g의 본당 꿀 생산량과 165,556본의 ha당 생립본수 (수관 폭 0.7 m)를 통해 145.3 (53.6~259.0) kg의 꿀을 생산할 수 있을 것으로 추정되었다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimation of honey production considering the nectar and flowering charateristics from 3 honey plants.
          
          

        

        
          
            
              	Nectar characteristics
              	
                R. chinensis
              
              	
                L. bicolor
              
              	
                A. fruticosa
              
            

            
              	Female
              	Male
            

          
          
            	Nectar sugar content (mg/flower)
            	0.04±0.00
            	0.07±0.00
            	0.05±0.00
            	0.07±0.00
          

          
            	Number of flower per tree
            	201,355.7±56,876.8
            	255,663.2±129,667.4
            	985.9±663.5
            	10,839.0±3,875.2
          

          
            	Estimated honey production (g/tree)
            	11.7 (9.2~17.6)
            	19.9 (5.7~32.5)
            	0.1 (0.0~0.2)
            	0.9 (0.3~1.6)
          

          
            	Number of plants per hectare
            	2,500 (2.0×2.0 m)
            	3,086 (1.8×1.8 m)
            	161,667
            	165,556
          

          
            	Estimated honey yield (kg/ha)
            	29.2 (22.9~43.9)
            	61.3 (17.7~100.2)
            	9.8 (1.8~24.7)
            	145.3 (53.6~259.0)
          

        

        

        본 연구와 동일한 방법으로 수행된 다양한 경관·조림수종의 잠재적 꿀 생산량 연구에서 아왜나무 125.4 kg/ha, 광나무 120.4 kg/ha, 피나무 87.6 kg/ha, 칠엽수 71.8 kg/ha, 쥐똥나무 41.6 kg/ha, 아까시나무 24.9~31.9 kg/ha로 보고하였다 (Kim et al., 2022b; Na et al., 2025; Park et al., 2025a). 본 연구대상종인 붉나무 암주는 칠엽수, 붉나무 수주는 아까시나무와 유사한 잠재적 꿀 생산량을 나타냈으며, 족제비싸리는 아왜나무, 광나무와 유사한 결과를 확인하였다. 붉나무, 족제비싸리의 밀원자원 기반 다목적 이용 방안을 고려하였을 때, 성토 및 절토지에 생태복원용으로 주로 활용되는 조림수종을 대체하거나, 기존 교목 사이의 하층식생을 구성하는 밀원수종으로 적합할 것으로 판단된다. 싸리는 기존 밀원식물과 비교할 때 잠재적 꿀 생산량은 낮게 나타났으나, 생태복원용의 주기능뿐만 아니라 우수 밀원수인 아까시나무와 밤나무 개화시기 사이 무밀기에 꿀벌의 강건성 유지를 위한 보완적 밀원식물로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

        본 연구 결과는 생태복원용 붉나무, 싸리, 족제비싸리는 임도, 고속도로, 일반도로 등의 성토 및 절토지의 친환경 녹화 피복용으로 이용하여 산사태 및 지반 안정성을 확보하는 동시에 밀원자원으로서 다목적 활용을 제시하는 데 의의가 있다. 또한, 붉나무, 싸리, 족제비싸리는 주요 밀원식물인 아까시나무, 밤나무, 헛개나무와 개화시기 차이로 인해 꿀벌 등 화분매개자가 연속적으로 밀원자원을 이용할 수 있을 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      적 요
      본 연구는 생태복원용 녹화식물인 붉나무, 싸리, 족제비싸리를 대상으로 개화 특성, 화밀분비량, 꽃 하나당 유리당 함량, 잠재적 꿀 생산량 등 밀원가치를 평가하였다. 붉나무는 8월 중순, 싸리는 6월 초순, 족제비싸리는 5월 초순에 개화하였다. 붉나무 암주, 붉나무 수주, 싸리, 족제비싸리의 화밀분비량은 각각 0.12±0.01 μL/flower, 0.14±0.04 μL/flower, 0.10±0.02 μL/flower, 0.14±0.02 μL/flower이며, 화밀 내 유리당 함량은 각각 0.05±0.00 mg/flower, 0.07±0.00 mg/flower, 0.05±0.00 mg/flower, 0.07±0.01 mg/flower로 나타났다. 본당 개화량 및 생장 특성을 고려하여 단위면적당 꿀 생산량 (kg/ha) 을 조사한 결과, 붉나무 암주는 29.2 kg/ha, 붉나무 수주는 61.3 kg/ha, 싸리는 9.8 kg/ha, 족제비싸리는 145.3 kg/ha의 꿀 생산이 가능한 것으로 추정되었다. 따라서 붉나무, 싸리 족제비싸리는 임도, 고속도로 등의 성토 및 절토면의 친환경 녹화 피복용뿐만 아니라 밀원자원로서 다목적 활용이 가능할 것으로 판단된다.
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