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            Abstract
          
        

        
          This study was conducted about the 3 species of bee, 
          Apis mellifera, 
          Bombus terrestris, and 
          Osmia cornifrons used for pollination in blueberry "Duke" cultivar field in Pyeongtaek province. Blooming time of blueberry "Duke" cultivar shows always in the middle of the May, and foraging behavior of bees used in this examination showed different tendency each other. Especially the visiting time of 
          B. terrestris was 2.8 sec and the spending time between flower was 2.3 sec, but the visiting time of 
          A. mellifera and 
          O. cornifrons was 6.9 sec and 8.5 sec, respectively. Rate of blueberry fruit setting pollinated with 
          A. mellifera, 
          B. terrestris and 
          O. cornifrons were showed 89.6%, 87.7% and 66.5%, respectively. And, the rate of fruit setting of the untreated control and the control (natural pollination) were 15.4% and 80.3%, respectively. The quality of the products of blueberry fruit pollinated with 
          O. cornifrons showed the highest quality as a result fruit diameter 18.6±0.6mm, fruit weight 2.9±0.3mm, and sugar content by the pollinator 
          A. mellifera was 8.4±1.0 
          oBrix, the no. of seeds 41.2±12.4. But the economic benefits using the 
          A. mellifera and the 
          B. terrestris compared control were superior to 15% and 9% in contrast to pollinator 
          O. cornifrons in the "Duke" cultivar.
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      서 론
      블루베리는 진달래과(Ericaceae) 산앵도나무속(Vaccinium)의 낙엽성 또는 상록성의 저수고성 또는 반교목성의 과수로, 뉴욕 타임즈가 선정한 세계 10대 장수식품의 하나로 알려져 있다(
        Park 
          et al., 2015
        ). 처음 도입된 해는 1965년경으로 지금도 40년 이상 된 나무들이 있고, 상업적으로 재배되기 시작한 것은 2000년이었다(
        Song, 2012). 전국 블루베리 재배면적은, 2007년 112ha, 2010년 534ha, 2011년 1,082ha, 2013년에는 재배면적은 1,516ha로 추정하였으며, 총 재배농가수는 4,354농가였다(
        Kim 
          et al., 2013
        ). 특히 2011년 이후부터 블루베리 재배면적이 크게 증가한 것은 블루베리 기능성에 대한 홍보와 소비자의 인식 증가와 더불어 새로운 소득 작물로 농가 수요가 확대되었다(
        Song, 2012). 2011년에는 국내산 블루베리 가격은 생과 1kg에 40,000~50,000원으로 상당히 비싸게 판매하였지만, 최근에는 블루베리의 국내 생산량이 많아져 가락동시장 거래가격(
        www.garak.co.kr)은 1kg에 10,000~30,000원 정도의 가격이다.
      

      블루베리 꽃은 꽃밥이 꽃부리 내부에 숨겨져 있고, 꽃가루는 비교적 무겁고 점착성이 있어 뭉쳐진 상태라 바람에 의한 가루받이는 상당히 어려워 방화곤충 활동에 의존해야만 하며, 꿀벌이 대표적인 방화곤충이라고 하였다(
        Kang 
          et al., 2009
        ).
      

      최근 지구온난화와 이상 기후로 인하여 방화곤충의 수도 급격히 줄어들어 양봉 꿀벌에 의존하고 있는 실정이다. 최근에서 이런 이상 환경으로 인하여 시설하우스 재배가 늘어나고 있는 실정으로 화분매개곤충의 활용은 필수적으로 되었다(
        Yoon 
          et al., 2012
        ). 시설 하우스 내에서는 노지와 달리 꽃가루를 날라주는 곤충이 자유롭게 드나들 수 없어 농업인들이 직접 인공적으로 수분을 하여야 하는데 인건비 상승과 농촌 노동력의 고령화로 수분에 어려움을 겪고 있는 실정이다. 이러한 이유로 국내의 시설재배 농가는 꿀벌(
        Apis mellifera L.), 서양뒤영벌(
        Bombus terrestris L.) 이나 뿔가위벌류(
        Osmia spp.)를 이용하여 시설 과채류 및 노지과수를 화분매개를 시키고 있다(
        Yoon 
          et al., 2009
        ).
      

      최근 시설재배작물이 다양화되고 재배면적이 확대되면서 화분매개곤충의 중요성이 부각되고 있는데 화분매개곤충을 이용하면 노동력이 절감되고 수확물의 품질이 개선되기 때문에 그 사용량이 날로 증가하고 있다(
        Yoon 
          et al., 2008
        ).
      

      이에 블루베리에서 화분매개효과 및 특성과 생산물품질조사를 통하여 꿀벌 외에도 서양뒤영벌과 머리뿔가위벌이 화분매개곤충으로 가능한지 여부를 조사하여 블루베리에 적합한 화분매개곤충을 선발하고자 본 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험 화분매개곤충
        블루베리(
          Vaccinium spp.)는 전국에 가장 많이 재배하는‘듀크’품종을 대상으로 하였으며, 화분매개곤충은 서양종꿀벌(
          A. mellifera), 서양뒤영벌(
          B. terrestis)과 머리뿔가위벌(
          O. cornifrons) 3종을 대상으로 수행하였다. 꿀벌은 1소비(2,000마리) 봉군을 양봉업자에게 구매하여 사용하였고, 서양뒤영벌은 곤충산업과 화분매개곤충 연구실에서 계대 사육한(
          Yoon 
            et al., 2004
          ) 13세대 봉군을 사용하였다. 머리뿔가위벌은 2010년 10월 야외 채집된 머리뿔가위벌 고치를 5°C에서 7개월간 월동시킨 후 2011년 5월 3일부터 25°C에 3일간 보관하여 휴면을 타파시킨 암컷 성충을 사용하였다. 실험구는 꿀벌, 서양뒤영벌, 머리뿔가위벌, 자연수분구, 무처리구 총 5개로 설정하였다. 자연수분구는 기존에 관행적으로 자연계에서 날아오는 방화곤충에 의한 수분이 이루어진 구를 말하며, 무처리구는 임의로 망을 씌워 방화곤충을 차단시켜 자가수분에 의존한 실험구이다. 화분매개곤충별 시험구 배치는 임의 난괴법으로 배치하여 
          Fig. 1과 같이 설치하였다. 실험 장소는 경기도 평택시 죽백동 소재의 농가 포장을 임대하여 수행하였으며, 벌을 투입한 시기는 개화정도가 70% 진행된 2011년 5월 6일이었다.
        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Setting up a colony of honeybee (
              A. mellifera) (A) bumblebee (
              B. terrestris) (B) mason bee (
              O. cornifrons) (C) in the net screen house of blueberry field.
            
          
          

          

        

      

      
        화분매개곤충별 화분매개곤충 활동 특성
        꿀벌, 서양뒤영벌과 머리뿔가위벌을 대상으로 블루베리“듀크”품종의 화분매개곤충별 활동 특성을 비교 조사하였다. 블루베리 포장에 4.6×4.5m의 망을 9개 설치하여, 수분곤충별로 3반복을 수행하였다. 실험곤충 및 마리수는 소형망에 적합한 적정 밀도로 조정하여 꿀벌은 소비 1장으로 된 일벌 약 2,000마리, 서양뒤영벌은 1봉군 일벌 20마리 내외로 하였으며, 머리뿔가위벌은 암벌 100마리를 사용하였다.

        블루베리에서 화분매개곤충별 화분매개활동 특성조사는 벌 투입 후 7일째인 2011년 5월 13일, 10일째인 16일 이틀 동안 오전 9시부터 오후 5시까지 2시간 간격으로 소문출입활동, 방화시간, 꽃 간 이동시간 등을 조사하였다. 소문출입활동은 5분간 출봉수와 입봉수를 조사하여 출봉비율과 입봉비율을 나타내었다. 매회조사 시 하우스 환경 즉 온도, 습도, 조도를 기록한 평균을 
          Table 1에 나타냈다. 방화시간 및 꽃 간 이동시간은 망실 내에서 각각 30회씩 2회 조사하였다.
        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The weather conditions per activity time of pollinators in the net screen house in May 13rd and 16
              th, 2011
            
          
          

        

        
          
            
              	Activity time of pollinators
              	Temperature (°C)
              	Humidity (%)
              	Illumination (lux)×100
              	Wind velocity (m/s)
            

          
          
            	09:00
            	20.5
            	55.5
            	597.0
            	1.3
          

          
            	11:00
            	22.5
            	47.5
            	693.5
            	1.0
          

          
            	13:00
            	24.0
            	40.5
            	663.0
            	1.7
          

          
            	15:00
            	24.0
            	34.5
            	731.0
            	2.0
          

          
            	17:00
            	22.0
            	50.0
            	360.5
            	1.3
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The visiting time on the flower and spending time from a flower to another flower of insect pollinators in the net screen house
          
          

        

        
          
            
              	Insect pollinators
              	Visiting time on the flower (Second)
              	Spending time from a flower to another flower (Second)
            

          
          
            	
              A. mellifera
            
            	6.9±3.5
                  a
            	3.1±2.0
                  a
          

          
            	
              B. terrestris
            
            	2.8±1.3
                  b
            	2.3±1.6
                  b
          

          
            	
              O. cornifrons
            
            	8.5±6.7
                  c
            	4.4±2.6
                  c
          

        

        
          
            1) The visiting and spending time (mean±SD) from a flower were investigated 30 times 2 times for two days in the net screen house.
          

          
            2) The number of seed set per umbel for fertile and percentage of sterile flowers differed significantly among different numbers of workers (p<0.05, Tukey’s pairwise comparison test).
          

        

        

      

      
        화분매개곤충별 블루베리의 착과율 및 생산물 품질조사
        블루베리에서의 화분매개곤충별 착과율을 조사하기 위하여 블루베리의 개화가 70%정도 진행된 2010년 5월 3일에 실험구당 임의로 30개씩 라벨링을 하여 블루베리에서 꽃수를 조사한 후 약 40일 후인 2010년 6월 8일에 착과된 열매의 수를 조사하여 착과율로 나타내었다. 블루베리의 수분곤충별 생산물 품질 조사를 위하여 블루베리 열매의 장경과 단경의 과경, 과중, 당도와 종자수를 조사하였다. 장경은 열매의 좌우폭, 단경은 열매의 위아래 폭을 디지털 calculator(Mitutoyo corp. CD-15CP, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 과중은 열매의 무게를 저울(A&D company, FX-3000i, Korea)로 측정하였다. 종자수는 블루베리의 열매를 이룬 낱개 과를 분리하여 수를 세었으며, 당도는 디지털 refractometer(ATAGO, PR-32α)를 이용하여 측정하였다. 생산물 품질 조사는 실험구당 30개씩을 대상으로 조사하였다.

      

      
        통계분석
        수분곤충별 착과율과 생산물 품질에 대한 화분매개효과 및 방화특성 등 통계분석은 일원배치 분산분석(One-way ANOVA test)과 welch's ANOVA으로 분석하고, ANOVA test를 거친 모든 데이터는 Tukey HSD로 사후검정을 하였다. 수행된 모든 통계분석은 SPSS PASW 18.0 for windows 통계 패키지 프로그램(IBM, USA)을 사용하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        블루베리에서 화분매개곤충별 방화활동 비교
        블루베리 망실 내에서 화분매개곤충별 방화활동 특성을 조사하기 위하여 화분매개곤충 방사 1주일 후인 2013년 5월 13일과 16일 이틀 동안 오전 9시부터 2시간 간격으로 17시까지 화분매개특성을 조사하였다. 조사당시의 기상환경은 
          Table 1에 나타난 것처럼 온도는 20.5~24.0°C, 습도 34.5~55.5%, 조도 36,050~73,100 lux이었으며, 풍속은 1.0~2.0m/s였다. 화분매개 곤충별로 방화시간 및 꽃 간 이동시간을 
          Table 2에 나타내었다. 방화시간은 꿀벌 6.9±3.5초, 서양뒤영벌 2.8±1.3초, 머리뿔가위벌 8.5±6.7초로서 서양뒤영벌이 방화시간이 가장 짧았으며, 꿀벌에 비해 3배, 머리뿔가위벌에 비해 4배정도 짧은 것으로 통계적으로 고도의 유의성이 있는 것으로 나타났다(Oneway-ANOVA test: F=72.89, df=2, p=0.0001). 화분매개곤충별 꽃 간 이동시간에 있어서는 꿀벌 3.1±2.0초, 서양뒤영벌이 2.3±1.6초, 머리뿔가위벌 4.4±2.6초로서 화분매개곤충별 차이가 거의 없었으며, 통계적으로도 유의성이 있는 것으로 나타났다(F=39.17, df=2, p=0.0001). 서양뒤영벌의 경우, 딸기꽃에서는 방화시간은 5.1초, 꽃 간 이동시간은 3.7초(
          Lee 
            et al., 2008
          )이었고, 시설방울토마토에서는 방화시간은 5.2초, 꽃 간 이동시간은 3.6초(
          Lee 
            et al., 2004
          ), 복분자딸기에서 방화하는 시간은 각각 2.7초, 꽃 간 이동시간은 2.6초(
          Kim 
            et al., 2013
          )로 보고하였는데, 블루베리의 꽃에서의 방화특성은 방울토마토와 딸기의 방화시간에 비해 2배정도 짧고, 복분자딸기와는 비슷한 경향을 보였다. 꿀벌의 경우에 복분자딸기에서의 방화시간은 3.1초, 꽃 간 이동시간은 2.8초(
          Kim 
            et al., 2013
          )인데 비해 블루베리에서의 방화시간은 2배 이상 길었던 것으로 나타났다. 블루베리 꽃은 종모양으로 꽃부리의 선단이 좁아지고, 암술대가 꽃부리보다도 길게 돌출되어 있고, 꽃가루는 비교적 무겁고 점착성이 있어 뭉쳐진 상태이다(
          Park 
            et al., 2015
          ). 이러한 블루베리 꽃의 화기구조에 의해 몸 크기가 서양뒤영벌에 비해 작은 꿀벌과 머리뿔가위벌의 방화시간이 길었던 것으로 판단된다.
        

        화분매개곤충별 활동특성을 조사한 결과, 시간대별 출봉비율은(
          Fig. 2), 오전 9시에는 꿀벌 1.4%, 서양뒤영벌 8.4%, 머리뿔가위벌 15.0%로 수분곤충별 통계적 고도의 유의적 차이는 있었으며(Oneway-ANOVA: F=23.36, df=2, p=0.0001), 머리뿔가위벌의 출봉비율이 가장 높게 나타났다. 11시에는 꿀벌 1.7%, 서양뒤영벌 5.0%, 머리뿔가위벌 19.6%로서 머리뿔가위벌이 가장 높은 출봉비율이 보였으나, 역시 통계적 유의성이 있었다(F=11.04, df=2, p=0.001). 13시에는 꿀벌 3.7%, 서양뒤영벌 10.0%, 머리뿔가위벌 11.6%로 머리뿔가위벌, 서양뒤영벌, 꿀벌 순으로 출봉비율을 나타냈으며, 통계적 유의성은 없었다(F=4.56, df=2, p=0.028). 15시에는 꿀벌 3.9%, 서양뒤영벌 8.4%, 머리뿔가위벌 14.0%의 출봉비율을 보였으며, 수분곤충별 큰 차이를 보이지는 않았다(F=5.02, df=2, p=0.021). 17시의 출봉비율의 경우 꿀벌은 2.3%, 서양뒤영벌 11.7%, 머리뿔가위벌 13.8%였으며, 역시 머리뿔가위벌이 가장 높게 나타났으며 수분곤충별 유의성을 나타냈다(F=11.15, df=2, p=0.001). 꿀벌은 온도 24.0°C, 습도 34.5%, 조도 73,100 lux의 15시에 가장 높은 출봉비율을 나타냈으며, 서양뒤영벌의 경우 온도 22.0°C, 습도 50.0%, 조도 36,050 lux인 17시에 출봉비율이 11.7%이었으며, 머리뿔가위벌은 온도 22.5°C, 습도 47.5%, 조도 69,350 lux의 11시에 19.6%로 높게 나타났다. 서양뒤영벌은 낮은 온도와 조도에서도 활동이 활발함을 보여주고 있다.
        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Rate of out-going bees among 
              A. mellifera, 
              B. terrestris and 
              O. cornifrons in the net screen house of blueberry field. The rate of out-going bee of insect pollinators was investigated 9:00 to 17:00 at intervals of two hours for two days. Survey of 9:00, 11:00 and 17:00 time was statistically significant (
              p<0.05, Oneway-ANOVA test), the rest of the survey times were not significant.
            
          
          

          

        

        입봉비율을 조사한 결과(
          Fig. 3), 9시대에는 꿀벌 1.5%, 서양뒤영벌 10.9%, 머리뿔가위벌 16.8%로 머리뿔가위벌이 높았으나 수분곤충별 고도의 유의성을 나타냈다(Oneway-ANOVA test: F=19.80, df=2, p=0.0001). 11시에는 꿀벌 1.5%, 서양뒤영벌 5.9%, 머리뿔가위벌 20.7% 였으며, 머리뿔가위벌이 가장 높게 나타났으며, 역시 수분곤충별 유의적 차이가 있었다(F=4.59, df=2, p=0.001). 13시의 경우 꿀벌 4.2%, 서양뒤영벌 8.4%, 머리뿔가위벌 13.8%로 수분곤충별 통계적 유의성은 없었으며(F=3.08, df=2, p=0.076), 15시에는 꿀벌 4.7%, 서양뒤영벌 6.7%, 머리뿔가위벌 16.8%로 수분곤충별 통계적 유의성은 없었다(F=6.36, df=2, p=0.010). 17시 입봉비율은 꿀벌 2.2%, 서양뒤영벌 11.0%, 머리뿔가위벌 16.5%였으며, 수분곤충별 유의적 차이를 나타냈다(F=10.51, df=2, p=0.001). 꿀벌의 입봉비율은 15시, 서양뒤영벌은 17시, 머리뿔가위벌의 경우에는 11시에 입봉비율이 가장 높게 나타났다.
        

        이와 같이 출봉비율과 입봉비율을 분석한 결과, 꿀벌의 경우에는 15시에 소문출입활동이 가장 활발하였으며, 
          Kang 등(2009)은 복분자 딸기에서 꿀벌의 일주활동이 19°C인 오전 9시에 가장 활발하였다고 한 결과와는 다른 결과를 보였다. 서양뒤영벌의 경우에는 17시에 가장 활발한 소문출입활동을 하는 것을 보였고, 머리뿔가위벌은 11시에 높은 출봉비율과 입봉비율을 나타냈는데, 
          Lee 등(2008)에 딸기에서 서양뒤영벌의 출입봉 비율이 15시 경에 가장 활발하였다고 한 결과와 또한 다른 결과를 보였으나, 이런 결과는 기상환경에 따른 차이라고 판단된다.
        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Rate of in-coming bees among 
              A. mellifera, 
              B. terrestris and 
              O. cornifrons in the net screen house of blueberry field. The rate of in-coming bee of insect pollinators was investigated 9:00 to 17:00 at intervals of two hours for two days. Survey of 9:00, 11:00 and 17:00 time was statistically significant (
              p<0.05, Oneway-ANOVA test), the rest of the survey times were not significant.
            
          
          

          

        

      

      
        화분매개곤충별 착과율 및 생산물 품질 조사
        블루베리에서 화분매개곤충별 화분매개곤충의 효과를 보기 위해 블루베리의 착과율을 조사한 결과(
          Fig. 4), 꿀벌이 89.6%로 가장 높았고, 그 다음이 서양뒤영벌이 87.7% 자연수분구 80.3%, 머리뿔가위벌 66.5% 순이었으며, 무처리구는 15.4%로 가장 낮았다. 화분매개곤충별 착과율은 유의성이 확인되었다(Oneway-ANOVA test: F=4.82 df=4, p=0.001). 꿀벌의 착과율은 무처리구와 대비하여 74.2%나 높았으며, 자연수분구 대비하여 9.3%정도 높게 나타났다. 서양뒤영벌의 착과율은 무처리구와 대비하여 72.3% 높았다. 머리뿔가위벌의 착과율은 자연수분구 대비하여 더 낮았다. 무처리구 착과율이 매우 낮게 나타난 것으로 보아 블루베리는 방화곤충의 영향을 많이 받는 것으로 판단된다.
        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Rate of blueberry fruit setting among 
              A. mellifera, 
              B. terrestris and 
              O. cornifrons in the net screen house of blueberry field. Rate of blueberry fruit setting was investigated no. of 60 of insect pollinators. Rate of blueberry fruit setting was not differed significantly among insect pollinators (
              p>0.05, one-way ANOVA) and differed significantly between pollinators and untreated control (
              p<0.05, welch's ANOVA).
            
          
          

          

        

        화분매개곤충별 블루베리의 생산물 조사 결과를 
          Table 3에 나타내었다. 블루베리의 과경에 있어서 장경과 단경을 조사하였는데, 장경은 꿀벌 투입구는 18.2±0.7mm, 서양뒤영벌은 18.1±0.7mm, 머리뿔가위벌은 18.6±0.6mm, 자연수분구 18.2±0.5mm, 무처리구는 13.0±1.2mm였으며 머리뿔가위벌 투입구가 가장 장경이 높게 나타났으며, 처리구에 있어서 통계적으로도 고도의 유의성이 있는 것으로 확인하였다(Oneway-ANOVA test: F=6.15, df=4, p=0.0001). 단경에 있어서는 꿀벌은 13.0±0.5mm, 서양뒤영벌 13.0±0.6mm, 머리뿔가위벌은 13.0±0.5mm, 자연수분구 12.6±0.5mm, 무처리구 12.9±1.1mm로 모든 처리구에서 비슷하게 나타났으며, 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(F=10.37, df=4, p=0.0001). 과중의 경우 꿀벌은 2.8±0.3g, 서양뒤영벌 2.7±0.3g, 머리뿔가위벌 2.9±0.3g, 자연수분구 2.7±0.2g, 무처리구는 1.2±0.3g으로 과중에 있어서는 꿀벌이 가장 높게 나타났다. 이 또한 통계적 유의성이 없었다(F=1.46, df=4, p=0.215). 꿀벌에 의해 수정된 과실의 당도는 8.4±1.0
          oBrix였으며, 서양뒤영벌은 8.0±0.8
          oBrix, 머리뿔가위벌 8.3±1.2
          oBrix, 자연수분구 8.6±1.0
          oBrix, 무처리구 8.9±1.1
          oBrix를 나타냈으며, 당도에 있어서도 모든 처리구가 비슷하게 나타났으며 유의성이 없음을 확인하였다(F=1.69, df=4, p=0.152). 종자수는 꿀벌 41.2±12.4개, 서양뒤영벌 38.7±13.7개, 머리뿔가위벌 36.3±12.1개, 자연수분구 43.8±12.1개, 무처리구는 30.8±9.5개를 나타냈으며, 종자수에 있어서 자연수분구와 꿀벌이 가장 높게 나타났으며, 통계적으로도 유의성이 없음을 확인했다(F=1.52, df=4, p=0.195). 이상의 착과율 및 생산물 품질 조사의 결과로 볼 때 모든 처리구에서 비슷하게 나타났다.
        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The product quality of blueberry fruit among 3 species of insect pollinators and treatment plot
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fruit diameter
              	Weight of fruit
                  
(g)
                
              	Sugar content
                  
(Brix, %)
                
              	No. of seeds
            

            
              	Longest diameter
                  
(mm)
                
              	Shortest diameter
                  
(mm)
                
            

          
          
            	
              A. mellifera
            
            	18.2±0.67
                  ab
            	13.0±0.45
                  a
            	2.8±0.25
                  ab
            	8.4±0.95
                  abc
            	41.2±12.43
                  ab
          

          
            	
              B. terrestris
            
            	18.1±0.65
                  b
            	13.0±0.56
                  a
            	2.7±0.26
                  b
            	8.0±0.84
                  a
            	38.7±13.68
                  ab
          

          
            	
              O. cornifrons
            
            	18.6±0.62
                  a
            	13.0±0.53
                  a
            	2.9±0.25
                  a
            	8.3±1.15
                  ab
            	36.3±12.12
                  bc
          

          
            	Natural pollination
            	18.2±0.48
                  ab
            	12.6±0.45
                  b
            	2.7±0.17
                  b
            	8.6±1.03
                  bc
            	43.83±12.07
                  a
          

          
            	Untreated
            	13.0±1.22
                  c
            	12.9±1.05
                  ab
            	1.2±0.31
                  c
            	8.9±1.09
                  c
            	30.8±9.52
                  c
          

        

        
          
            1) The number surveyed of the fruit diameter, the weight of fruit, sugar content, and the number of seeds were investigated no. of 90, respectively.
          

          
            2) The longest diameter, the shortest diameter differed significantly among insect pollinators (
                p<0.05, Oneway-ANOVA test). The weight of fruit, the sugar content and the number of seeds were not differed significantly among insect pollinators (
                p>0.05, Oneway-ANOVA test).
              
          

        

        

        생산물 품질의 과중의 결과로 경제성 분석을 해본 결과(
          Table 4), 자연수분구 대비 꿀벌은 115, 서양뒤영벌은 109의 경제성 지수를 나타냈으며, 방화활동이 가장 높았던 머리뿔가위벌은 87로 자연수분구에 비해 낮은 경제적 지수를 보였다. 이와 같이 착과율과 생산물품질조사 및 경제성 분석을 고려해 보았을 때 블루베리 듀크 품종에서 화분매개용으로 사용하기에 꿀벌과 서양뒤영벌이 적합한 것으로 판단된다.
        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Economic analysis by using pollinator insect of 3 species pollination in blueberry fruit
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fruit weight
                  
(g)
                
              	Yield per 10a
                  
(kg)
                
              	Income
                  
(per10a)
                  
(10,000￦)
                
              	Working expenses
                  
(10,000￦)
                
              	Net income Per 10a
                  
(10,000￦)
                
              	Economical index
            

          
          
            	
              A. mellifera
            
            	2.8
                  ab
            	707.6
            	2,123
            	10
            	2,113
            	115
          

          
            	
              B. terrestris
            
            	2.7
                  b
            	670.6
            	2,012
            	6.5
            	2,005.5
            	109
          

          
            	
              O. cornifrons
            
            	2.9
                  a
            	536.2
            	1,609
            	5
            	1,604
            	87
          

          
            	Natural pollination
            	2.7
                  b
            	613.8
            	1,841
            	0
            	1,841
            	100
          

          
            	Untreated
            	1.2
                  c
            	51.8
            	145
            	0
            	145
            	8
          

        

        
          
            1) fruit weight×No. of blueberry fruit setting per flower cluster.
          

          
            2) yield per 10a: weight of flower cluster per tree×no. of blueberry tree per 10a.
          

          
            3) income(per10a): yield per 10a×blueberry average price of 1kg in Garak market in 2011 (30,000￦/kg).
          

          
            4) working expenses: 
                B. terrestris 70,000￦/bee colony, 
                A. mellifera 100,000￦/bee colony, 
                O. cornifrons 50,000￦/no. of 500.
              
          

          
            5) The weight of fruit was not differed significantly among insect pollinators (p>0.05, Oneway-ANOVA test).
          

        

        

      

    

    

  
    
      적 요
      국내에서는 블루베리의 수분을 위해 꿀벌을 방화곤충으로 주로 사용하고 있으나, 이상기온과 환경에 의해 꿀벌은 수분활동에 영향을 많이 받는다. 이에 블루베리에 적합한 수분곤충을 선발하기 위하여 꿀벌, 서양뒤영벌, 머리뿔가위벌 3종에 대해서 방화활동 특성을 조사한 결과, 꿀벌의 출봉비율은 15시에 3.9%, 입봉비율은 4.7.0%이었으며, 서양뒤영벌은 17시에 출봉비율 11.7%, 입봉비율 11.0%이었고, 머리뿔가위벌의 경우 11시에 출봉비율 19.6%, 입봉비율 20.7%로 출입활동이 가장 활발하였다. 화분매개곤충별 방화시간 및 꽃간 이동시간은 서양뒤영벌은 각각 2.8초, 2.3초였으며, 꿀벌은 각각 6.9초, 3.1초, 머리뿔가위벌은 각각 8.5초와 4.4초 였다. 또한 화분매개곤충별 착과율의 경우 꿀벌 89.6%, 서양뒤영벌 87.7%, 머리뿔가위벌 66.5%, 자연수분구는 80.3%, 무처리는 15.4%를 나타냈으며, 꿀벌과 서양뒤영벌의 경우에 가장 높게 나타났다. 화분매개곤충을 이용한 블루베리의 생산물 품질에 있어서 꿀벌의 경우에 장경 18.2mm, 단경 13.0mm, 과중 2.8g, 당도 8.4
        oBrix, 종자수 41.2개로 다른 수분곤충과도 비슷하게 나타났지만, 경제적 분석결과 꿀벌은 15%, 서양뒤영벌은 9% 소득향상을 예상할 수 있었다. 이런 결과로 볼 때 블루베리 수분을 위해서는 꿀벌과 함께 서양뒤영벌도 적합한 것으로 판단된다.
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