
사과(Malus domestica Borkh)는 장미과(Rosaceae) 배나무

아과(Pomoideae) 사과나무속(Malus)의 낙엽교목으로서 재배

환경이 까다롭지 않아 세계적으로 가장 널리 재배되고 있는 작

물이다(Janick et al., 1996; Yoo and Kang, 2014). 2019년 우리
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중생종 ‘홍로’와 만생종 ‘후지’사과에서 머리뿔가위벌(Osmia 
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ABSTRACT: In order to use Osmia cornifrons more effectively in apples, we investigated the pollination effect and nesting activity of O.

cornifrons on ‘Hongro’, the middle-season cultivar, and ‘Fuji’, the late-season cultivar. There was a significant difference in the nesting

activity and pollination effect of O. cornifrons depending on the apple cultivar. The nesting activity, rate of trap nesting, and reproduction

in ‘Fuji’ were 2.5, 1.5, and 3.8 times greater than in ‘Hongro’, respectively. The pollination effect according to cultivar ‘Fuji’ was 1.6 

times greater than that of ‘Hongro’ in the central fruit set. In terms of the quality of fruit, the asymmetry index of ‘Fuji’ was 2.5 times

lower than that of ‘Hongro’, and the number of apple seeds of ‘Fuji’ was 1.9 times greater than that of ‘Hongro’. The main reason for

this result was the air temperature. The activity of O. cornifrons was most affected by air temperature (R2 = 0.578). It is expected that the 

nesting activity and pollination effect are great in ‘Fuji’ (17.4-24.1°C) when the temperature during the blooming period is higher than

that of ‘Hongro’ (12.5-20.2°C). Our study provides important information on stable apple production for apple cultivators, and can be 

used as an evidence for changes in flora and insect fauna caused by climate change.

Key words: O. cornifrons, Weather condition, Apple, Cultivar, Pollination

초 록: 머리뿔가위벌을 사과에 더욱 효과적으로 사용하기 위하여 중생종 ‘홍로’와 만생종 ‘후지’에서 머리뿔가위벌의 영소활동과 화분매개효과를 

조사하였다. 그 결과, ‘후지’에서의 영소활동이 ‘홍로’보다 2.5배 많았다. 영소율과 증식률에서 ‘후지’가 ‘홍로’ 보다 각각 1.5배, 3.8배 높았다. 품종

에 따른 화분매개효과를 조사한 결과, 중심화결실률에서 ‘후지’가 ‘홍로’보다 1.6배 높았다. 과실의 품질에서 사축과율은 ‘후지’가 ‘홍로’보다 2.5배

낮았고, 사과종자의 수는 1.9배 많았다. 이에 대한 원인을 밝히기 위해 개화기 기상환경과 머리뿔가위벌의 활동량에 대한 상관관계를 분석한 결과, 

머리뿔가위벌의 활동에 영향을 미치는 주된 요소는 온도로 나타났다 (R2 = 0.578). ‘후지’(평균 17.4 ~ 최고 24.1°C)의 개화기 기온은 ‘홍로’(평균 

12.5 ~ 최고 20.2°C)보다 4 ~ 5°C 높았기 때문에 ‘후지’에서 영소활동과 화분매개효과가 ‘홍로’보다 큰 것으로 생각된다. 따라서 조생종 ‘홍로’에

서는 머리뿔가위벌보다 기상환경에 영향을 적게받는 뒤영벌과 같은 화분매개곤충을 사용하는 것이 권장되며, 만생종 ‘후지’에서는 머리뿔가위벌

의 사용이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구는 사과 재배 농가에게 사과의 안정적인 생산을 위한 중요한 정보로 사용될 수 있다. 아울러 기후변화에

인하여 머리뿔가위벌의 화분매개활동이나 증식률이 변할 수 있다는 결론은 식생과 곤충상에 변화에 대한 근거로 활용할 수 있을 것이다.
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나라에서 사과의 재배면적은 32,953 ha로서 과수 중 가장 많고, 

생산량은 연 53만 톤으로 감귤에 이어 두 번째로 많다(Statistics 

Korea, 2020). 2017년 기준 국내 사과 주력품종은 만생종 ‘후

지’(‘Fuji’), 중생종 ‘홍로’ (‘Hongro’), 조생종 ‘쓰가루’ (‘Tsugaru’)

로 알려져 있으며, 이 중 ‘홍로’와 ‘후지’는 국내의 사과재배 면

적의 89.6%를 차지한다(RDA, 2019). 사과는 대표적인 자가불

화합성 작물(GSI; Gametophytic self-incompatibility)임과 동

시에 충매화이다(Alston, 1996). 따라서 결실을 위해서 유전자

형이 다른 사과의 꽃가루를 매개자를 통한 화분매개과정이 필

요하다(Goldway et al., 2001; Schneider et al., 2001). 

머리뿔가위벌(Osmia cornifrons L.)은 사과의 결실을 도와

주는 중요한 화분매개곤충이다(Maeta 1978; Torchio, 1985; 

Bosch and Kemp, 2000; Maeta et al., 2005). 국내 머리뿔가위

벌의 사용은 1992년 청송의 한 농가가 일본 아오모리현에서 머

리뿔가위벌을 도입으로 시작되었고, 이후 2000년대 초기에 전

국 사과재배지역에 보급되었다(Kim, 1999). 그러나 머리뿔가

위벌의 사용률은 2007년 27.0%, 2011년 9.2%, 2016년 1.8%로 

계속 감소하고 있다(Lee et al., 2010; Yoon et al., 2012; 2017). 

Lee et al. (2010)은 머리뿔가위벌의 사용률이 감소하는 주된 

이유로 증식문제로 인한 공급부족과 기상조건 불량 시 활동부

족으로 보고하였다. 이에 국립농업과학원 중심으로 머리뿔가

위벌의 증식문제 개선하기 위하여 실내사육과 생활사(Yoon et 

al., 2015; Lee et al., 2016a), 산란생리(Lee et al., 2015), 인공월

동(Korea Patent No. 10-1785097) 연구가 진행되었다. 또한 사

과 과수원에서 머리뿔가위벌을 효과적으로 사용하기 위하여 

국내 서식하는 뿔가위벌류 분포연구와 과수원에 방사시 성비

와 밀도가 연구되었다(Lee et al., 2002; Lee et al., 2014, 2016b). 

그러나 사과 품종에 따른 머리뿔가위벌의 활동특성이나 화분

매개효과에 대한 연구는 아직 보고된 바가 없다. 

일반적으로 4월 중순에 주로 개화하는 ‘홍로’는 국내 주력품

종 중 개화기가 가장 빠른 것으로 알려져 있으며 4월 후반에 개

화하는 ‘후지’의 개화시기와 7일 정도 차이가 나는 것으로 보고

되었다(Kang et al., 2002; Kang, 2004). 우리나라의 10년간 기

후 평년값을 분석한 결과, 기온이 상승하는 시기는 2월부터 7월

까지로 월초부터 월말까지 평균 4°C의 기온이 높아지지만, 특

히 4월은 7°C로 기온의 상승폭이 가장 크다(KMA, 2019). 또한 

3-4월은 기온변화가 심하여 늦서리 피해가 자주 발생하는 특성

을 보여(RDA, 2019), 4월 중 개화기가 다른 두 종류의 사과품종

은 기상환경에 분명한 차이가 있을 것으로 생각된다. 사과의 화

분매개에 사용되는 머리뿔가위벌의 활동은 기상환경 변화에 매

우 크게 영향을 받는 것으로 알려져 있어(Yoon et al., 2013), 기

온변화가 심한 4월에 개화시기에 따라 사과 품종별 머리뿔가위

벌의 영소활동이 충분히 영향을 받을 수 있을 것으로 생각된다. 

이에 머리뿔가위벌을 사과 화분매개에 더욱 효과적으로 사

용하기 위하여 사과 품종(‘홍로’, ‘후지’)별로 머리뿔가위벌의 

영소활동과 화분매개효과를 조사하였다. 또한 10년간 ‘홍로’

와 ‘후지’의 개화시기와 평균기온을 확인하고, 기상환경에 따

른 머리뿔가위벌의 영소활동량 조사를 통해 사과 품종별 개화

시기에 따른 머리뿔가위벌의 사용 가능성을 검토하였다.

재료 및 방법

실험 작물 및 곤충

실험 작물은 8년생 중생종 사과 ‘홍로’(‘Hongro’)와 7년생 

만생종 사과 ‘후지’(‘Fuji’)가 선정되었다. 실험 곤충은 2014년 

경북 청송의 사과재배농가에서 야외 증식한 머리뿔가위벌(O. 

cornifrons)을 고치상태로 2014년 11월부터 6개월간 5°C에서 

월동 시켜 사용하였다. 

‘홍로’에서 머리뿔가위벌의 화분매개효과 시험은 2015년 4

월 17일부터 4월 25일까지 ‘홍로’의 주산지인 전라북도 장수군 

장수읍 개정리 소재 (35° 72′ 14″ N, 127° 30′ 32″ E) 농업기술센

터의 7,000 m2 시험포장에서 수행되었다. 포장 내 사과나무의 

수는 240주가 재식되었고 5주마다 꽃사과가 수분수로 재식되

었다. ‘후지’의 화분매개효과 시험은 2015년 4월 25일부터 5월 

3일까지 ‘후지’를 주로 생산하는 충청북도 단양군 영춘면 사이

곡리 소재 (37° 07’ 37” N, 128° 23’ 01” E) 12,000 m2 면적의 사

과 과수원에서 수행되었다. 과수원내 사과나무의 수는 430주가 

재식 되었으며 ‘후지’ 4개 줄 당 ‘홍로’가 1줄 씩 배치되었다.

시험구

사과 품종별 머리뿔가위벌의 영소활동과 화분매개효과 조사

를 위하여 ‘홍로’와 ‘후지’ 개화기에 각각 시험곤충 방사구와 인

공수분구와 자연수분구를 설정하였다. 시험곤충 방사구는 3개

의 반복 시험구를 마련하였다. 각 반복실험구에는 방사 5일전 

플라스틱 사과박스로 제작된 방사집을 1개씩 배치하고 그 내부

에 영소용 대나무 소통(길이 15 cm, 지름 6-8 mm, 단면)을 50개

로 묶어 1개의 다발로 만든 후 각 방사집에 10다발을 놓아두었

다(Lee et al., 2016b). 각 반복실험구는 머리뿔가위벌 간 화분매

개효과 영향을 피하기 위하여 50 m 간격으로 설치하였다(Maeta 

and Kitamura, 1981). 방사전 머리뿔가위벌의 준비는 월동 보관

중이던 머리뿔가위벌을 방사 3일 전에 종이상자 (갱판지, 15 cm 

× 10.5 cm × 10 cm)에 각각 암컷 고치 200마리와 수컷 고치 400
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마리를 옮겨담아 인큐베이터에 27 ± 1°C, 60 ± 5% R.H. 암조건

에 72시간 보관하였다. 방사를 위하여 각 종이상자들은 각 반복

실험구의 방사집에 투입되었다. 투입된 종이상자 벽면에 벽면

에 직경 1 cm의 구명을 6개 뚫어 머리뿔가위벌을 방사하였다. 

방사날자는 각 사과품종의 꽃눈이 ‘풍선기’ (만개 기준 5일 전)

가 되었을 때로 ‘홍로’는 4월 17일에, ‘후지’는 4월 24일이었다. 

방사 15일 후 종이상자 안에 머리뿔가위벌이 우화 되지 않은 암

컷 고치 수를 세어 최종 방사된 곤충의 수를 계산하였다. 인공수

분구와 자연수분구는 시험곤충 방사구로부터 각 100 m 떨어진 

장소에 깃발을 꽂아 표시하였다. 각 표시된 깃발로부터 10 m 반

경내 사과나무 6주가 모여있는 범위를 각각 인공수분구와 자연

수분구로 설정하였다. 인공수분을 위하여 2014년에 ‘홍로’로부

터 채취하여 -25°C에 보관되었던 꽃가루를 증량제(석송자)와 

1:2로 섞어 준비하고, 개화 직전의 중심화를 중심으로 꽃잎을 제

거한 후 붓으로 수분시켰다(RDA, 2019). 수분이 완료된 화총

(Flower cluster)은 망(mash: 1 mm × 1 mm)으로 씌워 화분매개

곤충의 추가 방문을 방지하였다. 

영소활동과 증식률 조사 

머리뿔가위벌은 방사 후 7 ~ 10일 이후에 영소활동을 하는 것

으로 알려져있다(Batra, 1982; Bosch and Kemp, 2000, 2001). 이

에 따라 머리뿔가위벌의 영소활동 조사는 방사 후 7 일 이후로 

‘홍로’는 4월 24일부터 25일까지 2일 동안, ‘후지’는 5월 1일부

터 3일까지 수행되었다. 영소활동은 11시와 15시 각 두차례 5분

간 대나무 영소를 출입하는 머리뿔가위벌의 암벌 수를 조사하

고 방사된 암벌의 수에 대한 백분율로 나타내었다. 또한 기상환

경에 따른 활동량 변화 양상을 조사하기 위하여 영소활동조사 

당시의 기온, 조도 및 풍속 등을 2시간 간격으로 조사하였다. 온

도는 Temperature data logger (176T4, Testo, Titisee-Neustadt, 

Germany)로 조도는 Lux/Fc Lighter meter (TM-204, Tenmars, 

Taiaei, Taiwan), 풍속은 Pocket weather meter (Kestrel 2000, 

Nielsen-Kellerman, PA, USA)을 사용하여 측정하였다. 머리뿔

가위벌의 증식률을 조사하기 위하여, 6월말 각 곤충 방사구에서 

영소용 대나무 소통을 수거하여 영소 여부를 조사하였다. 대나

무통의 입구가 완전히 막힌 것과 중간까지 막힌 것을 영소가 된 

것으로, 막히지 않은 것을 미영소로 구분하여, 50개 다발 당 영

소된 비율을 백분율로 나타내었다(Lee et al., 2014). 영소된 대

나무 소통은 따로 모아서 실내 27 ± 1°C, 60 ± 5% R.H. 암조건

에서 보관하였다. 10월에 영소된 소통을 절개하여 머리뿔가위

벌의 고치를 확보한 후, 방사 마리수 대비 확보된 고치의 비율로 

증식률을 계산하였다.

화분매개효과 조사

화분매개효과를 확인하기 위하여 중심화결실율과 수확된 

과실의 품질을 조사하였다. 중심화결실율은 낙화 종료 시점으

로부터 8일이 지난 후에 조사하였다. 각 방사구의 반복실험구

로부터 10 m, 30 m, 50 m에서 ‘홍로’는 각 2그루씩 총 6그루의 

나무를, ‘후지’는 각 3그루씩 총 9그루의 나무를 선정하고, 각 

그루당 무작위로 20개의 가지를 선정하였다. 각 가지의 전체 과

총(Fruit cluster)수에서 중심화가 착과된 과총수의 비율로 중심

화착과율을 계산하였다. 인공수분과 자연수분은 각 시험구의 

총 6개의 나무 중에서 3개의 나무를 선정하고 각 나무에서 각 

20개의 가지를 선정하여 중심화착과율을 계산하였다.

수확물 품질조사는 ‘홍로’는 9월 초순에, ‘후지’는 10월 초순

에 수확하여 조사하였다. 수확방법은 앞서 시험구별로 선정된 

나무를 대상으로 1.2 m 높이의 과실을 무작위로 나무당 10개씩

을 수거하였다. 수거된 과실은 각 머리뿔가위벌 방사구 80과, 

인공수분구 20과, 자연수분구 40과를 각각 무작위로 선별하였

다. 선별된 과실의 형태를 평가하기 위하여 Length/Diameter 

(L/D) 값, 정형과율, 편형과율, 사축과율을 조사하였다. L/D 값

은 수확물의 종경과 횡경을 Vernier calipers로 측정하여 구하

였다. 정형과율은 시험구당 총 수확과실 중 L/D 값이 0.87 이상

인 과실에 대한 비율을 백분율로 나타내었다(Masoudi et al., 

2005). 편형과율은 L/D 값이 0.84 미만인 과실에 대한 비율을 

백분율로 나타내었고, 사축과율은 과실을 세워놓았을 때 좌우 

종경차가 7 mm 이상인 과실의 비율을 백분율로 나타내었다

(Park et al., 1998). 과중은 전자저울(CB-3000, A&D, Tokyo, 

JAPAN)로 측정하였다.

기상환경 및 머리뿔가위벌 활동량 상관관계 조사

품종에 따른 머리뿔가위벌의 활동 변화를 설명하기 위해 ‘농

업기상관측시스템’(http://weather.go.kr)을 이용하여 연구지

점과 가까운 장소 중심으로 장수군 장수읍의 ‘홍로’ 개화기간

과 단양군 영춘면의 ‘후지’의 개화기간의 기상환경 데이터를 

각각 확보하였고, 이 데이터를 통해 평균기온, 최고기온, 최저

기온 등을 계산하였다. 또한 기상환경에 따른 머리뿔가위벌의 

활동량 변화를 분석하기 위하여, 충청남도 당진시에서 2008년

과 2009년에 조사된 기상조건(기온, 조도, 풍속)과 머리뿔가위

벌의 영소활동 자료와 이번 자료를 종합하여, 연도별로 머리뿔

가위벌의 영소활동과 온도, 조도, 풍속에 대한 상관분석을 수행

하였다. 특히 각 기상조건 간 다중공선성(Multicollinearity)의 

문제가 있으므로 편상관분석(Partial correlation)을 통하여 영
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소활동과 상관이 있는 기상조건을 선발하였다. 선발된 기상요

소가 영소활동에 영향을 끼치는지를 확인하기위해 선형회귀분

석을 통하여 회귀식을 도출하였다. 

10년간 기상환경과 사과 개화기 변화 조사

앞으로의 사과품종별 머리뿔가위벌 사용 가능성을 전망하

기 위해 2005년부터 사과품종별 개화일자와 기상환경을 조사

하고 있는 경상북도 영주시 농업기술센터 과수시험장(36° 51′ 

25″ N, 128° 33′ 15″ E)의 협조를 얻어 10년간 ‘홍로’와 ‘후지’

의 개화시작 날자와 기상환경 자료(2011년 ~ 2020년)를 분석

하였다. 사과의 개화시기는 개화기 이전 자발휴면 타파 기간의 

기온변화와 밀접한 관련이 있으므로(Kweon et al., 2017), 자발

휴면이 타파되는 시기인 3월 13일부터 개화가 완료되는 4월 30

일까지 10년간 일평균 기온변화 양상을 분석하였다. 사과 개화

기간중 일기변화의 심한정도를 확인하기 위하여 4월 1일부터 5

월 10일까지 10일 단위로 나누어 각 분기별 기온의 변동계수

(Coefficient of variation)를 비교하였다. 변동계수는‘(기온 표

준편차/기온 평균) × 100’으로 계산되었다. 

통계분석

두 품종에서 머리뿔가위벌의 영소활동, 영소율, 중심화결실

률, 수확물 품질 중 무게, L/D 값, 종자수 및 기상환경 비교는 

t-test를 통하여 유의성을 검정하였다. 또한 수확물 품질 중 정

형과율, 사축과율, 편형과율은 Chi-square test로 유의성을 확

인하였다. one-way ANOVA test는 ‘홍로’와 ‘후지’에서 머리

뿔가위벌, 인공수분, 자연수분 간 중심화결실률과 품질의 차이 

검정에 사용되었다. 또한 10년간 연도별 개화기 기온의 변동계

수 비교에도 사용되었다. 분산분석된 자료는 Turkey’s HSD로 

사후검정하였다. 이번 연구에서 사용된 상관분석은 Pearson 

correlation을 기본으로 수행하였으며, 관측값이 10이하이거나 

정규분포가 아닐 경우 Spearman’s Rho correlation로 대체하였

다. 평균비교분석에서 등분산검정이 통과되지 않을 경우 welch’s 

test를 사용하였다. 이번 연구의 통계분석 소프트웨어는 SPSS 

PASW 22.0 for windows (IBM, Chicago, USA)를 사용하였다.

결 과

사과품종에 따른 머리뿔가위벌의 영소활동, 영소율 및 증식률

‘홍로’와 ‘후지’에서 머리뿔가위벌의 영소활동을 조사한 결

과(Table 1), ‘후지’에서 입소, 출소, 총영소활동량이 ‘홍로’보다 

각각 2.6배, 2.3배, 2.5배 유의미하게 많았다(t-test: 입소 t13 = 

-2.904, p = 0.013; 출소 welch’s t7.255 = -3.189, p = 0.015; 총영

소활동 welch’s t7.553 = -3.561, p = 0.008). 사과 품종별 영소율과 

증식률을 조사한 결과, ‘후지’에서 머리뿔가위벌의 영소율이 

‘홍로’보다 1.5배 높았고(t22 = 0.445, p = 0.0001), 증식률 역시 

3.8배 높은 결과를 나타내었다(Table 2).

사과품종에 따른 머리뿔가위벌의 화분매개효과

‘홍로’와 ‘후지’에서 머리뿔가위벌, 인공수분, 자연수분 간

의 중심화결실률 비교 결과를 Fig. 1에 나타내었다. ‘홍로’의 경

우, 인공수분이 81.2 ± 8.4%로 머리뿔가위벌과 자연수분보다 

각각 1.4배, 1.7배 유의미하게 높았다(one-way ANOVA test: 

F2,17 = 5.258, p = 0.017). ‘후지’ 역시, 인공수분이 90.6 ± 5.6%

로 가장 높고 머리뿔가위벌, 자연수분보다 각각 1.1배, 1,2배 유

의미하게 높았다(F2,17 = 6.896, p = 0.005). 품종간 비교에서 머

리뿔가위벌과 자연수분의 중심화결실률은 ‘후지’가 ‘홍로’보

다 각각 1.5배, 1.6배 유의미하게 높은 반면(t-test: 머리뿔가위

Table 1. Percentage nesting activity of Osmia cornifrons females 
among different blooming seasons of apple cultivars in an apple 
orchard

Cultivars n
Average rate of nesting activities (%)

Incoming Outgoing Totaly

‘Hongro’ 6 7.7 ± 2.2z 4.9 ± 0.6 12.6 ± 2.5

‘Fuji’ 9 19.8 ± 9.9* 11.2 ± 5.5* 30.9 ± 14.3*

yTotal activity is the sum of entrance and exit to the nest.
zmean ± standard deviation (SD)

“n” is the number of observations

*indicates that the data between cultivars were significantly 

different according to a t-test (P < 0.05)

Table 2. Rate of trap-nesting and reproduction of Osmia cornifrons

among different blooming seasons of apple cultivars in an apple 
orchard

Cultivar n
Rate of trap-nesting 

(%)

Rate of reproduction

(fold)

‘Hongro’ 12 11.0 ± 1.3z 0.4

‘Fuji’ 12 16.2 ± 6.8* 1.5

zmean ± standard deviation (SD)

“n” is number of observations 

* and ** indicates that the rate of trap-nesting and reproduction 

between cultivars were significantly different according to a 

t-test and Chi-square test, respectively (P < 0.05)
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벌 t13 = -5.427, p = 0.0001; 자연수분 t16 = -3.620, p = 0.002), 

인공수분은 ‘후지’가 ‘홍로’보다 1.1배 높으나 통계적으로 같

은 수준이었다(t11 = -2.222, p = 0.066). 

‘홍로’와 ‘후지’에서 화분매개 방법별 과실품질을 조사하였

다(Tables 3 and 4). ‘홍로’에서 과실의 형태를 평가하기 위한 

L/D 값은 인공수분과 머리뿔가위벌이 각각 87.9%, 89.1%로 같

은 수준으로 자연수분보다 높았다(one-way ANOVA test: F2,137 

= 10.579, p = 0.0001). 정형과율 역시 머리뿔가위벌과 인공수분

이 자연수분보다 2배 높았으며(Chi-square test: x2
2 = 15.018, p 

= 0.001), 비대칭과를 평가하는 사축과율은 머리뿔가위벌이 가

장 낮았으며(x2
2 = 15.799, p = 0.001), 편형과율은 머리뿔가위벌

과 인공수분구가 자연수분구보다 3배 이상 낮았다(x2
2 = 17.034, 

p = 0.0001) (Table 3). ‘후지’에서 L/D값은 머리뿔가위벌과 인

공수분이 자연수분보다 6%이상 높은 결과를 나타내었다

(one-way ANOVA test: F2,122 = 16.531, p = 0.0001). 정형과율

은 머리뿔가위벌과 인공수분구가 자연수분구보다 2배 이상 높

았고(one-way ANOVA test: x2
2 = 12.439, p = 0.002), 사축과율

(x2
2 = 26.792, p = 0.0001)과 편형과율(x2

2 = 19.032, p = 0.0001)

은 3배 이상 낮았다(Table 3). ‘홍로’ 무게는 인공수분, 머리뿔가

위벌, 자연수분 순으로 무거웠고(one-way ANOVA test: F2,137 = 

13.786, p = 0.0001), 정형과를 판단하는 요소중 하나인 종자수

는 통계적 유의성은 없었으나 머리뿔가위벌과 인공수분이 자연

수분보다 높은 경향을 보였다(Table 4). ‘후지’ 무게와 종자수는 

화분매개방법 별로 유의미한 차이는 없었다(Table 4). 

품종간 비교에서 L/D 값, 정형과율과 편형과율은 품종별로 

유의미한 차이는 없었던 반면, 사축과율은 통계적인 차이를 나

타내었다(Chi-square test: 머리뿔가위벌 x2
1 = 18.442, p = 

0.0001; 인공수분 x2
1 = 17.298, p = 0.0001; 자연수분 x2

1 = 

5.165, p = 0.024) (Table 3). 머리뿔가위벌(t-test: t138 = 4.041, p 

= 0.0001)과 인공수분(t43 = 6.367, p = 0.0001)에 의한 과실 무게

는 ‘홍로’가 ‘후지’보다 1.1-1.3배 더 무거웠으나, 자연수분에서

Table 3. Fruit shape and fruit length/fruit diameter (L/D) values of fruit for different pollination methods of ‘Hongro’ and ‘Fuji’ apple 
cultivars in the apple orchard

Cultivars pollination methods n L/D valuev
Fruit shape (%)

Shapew

index

Asymmetricx

index

Oblatey

index

‘Hongro’

Osmia cornifrons 80   89.1 ± 5.7 z a 66.3** 65.0* ** 18.8

Artificial pollination 20 87.9 ± 4.9 a 65.0** 90.0* 15.0

Natural pollination 40 83.9 ± 6.6 b 30.0 95.0* 52.5

‘Fuji’

Osmia cornifrons 80 88.2 ± 5.7 a 55.0** 28.3** 20.0

Artificial pollination 20 87.1 ± 4.8 a 48.0** 28.0** 32.0

Natural pollination 40 81.3 ± 7.1 b 20.0 77.5 62.5

vL/D value = fruit length/fruit diameter
wThe shape index is the percentage of fruit with an L/D value above 0.87.
xThe asymmetric index is the percentage of fruit with a difference of more than 7 mm between the minimum fruit length and the 

maximum fruit length. 
yThe oblate index is the percentage of fruits with an L/D value below 0.84.
zmean ± standard deviation

Different letters indicate significant differences among the pollination methods based on the results of one-way ANOVA and Tukey’s 

HSD test (P < 0.05). 

*indicates that the fruit shape between cultivars was significantly different according to a Chi-square test (P < 0.05).

**indicates the fruit shape among pollination methods were significantly different according to a Chi-square test (P < 0.05).

Fig. 1. Central fruit set among different pollination methods in 
blooming seasons of ‘Fuji’ and ‘Hongro’ in apple orchards. Different
letters indicate significant differences among pollination methods
based on the results of one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 
0.05). * indicates a significant difference (P < 0.05) between treat-
ments by t-test
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는 유의미한 차이는 없었다. 사과 종자수에서는 머리뿔가위벌

과 자연수분에서 ‘후지’가 ‘홍로’보다 각각 1.9배 (t56 = -4.472, p 

= 0.0001), 3.9배 (t18 = -4.235, p = 0.0001) 유의미하게 많았던 

반면, 인공수분은 품종 간에 유의미한 차이는 없었다(Table 4).

기상환경 및 머리뿔가위벌 활동량 상관관계

본 연구기간 동안의 기상환경을 조사한 결과를 Table 5에 나

타내었다. 연구기간 중 일평균기온, 최고기온 그리고 최저기온

은 단양군(‘후지’ 시험지역)이 장수군(‘홍로’ 시험지역)보다 각

각 4.9°C, 3.9°C, 5.4°C 높았다(t-test: 기온 t16 = -5.667, p = 

0.0001; 최고기온 t16 = -2.381, p = 0.030; 최저기온 t16 = -2.926, 

p = 0.010). 그러나 습도, 풍속과 강수량은 유의미한 차이는 없

었다.

머리뿔가위벌의 영소활동량과 기상환경(온도, 조도, 풍속)간

의 상관관계를 조사한 결과, 온도 만이 머리뿔가위벌의 영소활

동과 높은 상관관계(R = 0.680)가 인정되었다. 연도별로 2008

년(R = 0.388)과 2014년(R = 0.427) 조사에서는 온도만이 상관

관계가 인정되었고, 2009년 조사에서는 온도(R = 0.387)와 조

도(R = 0.488)가 영소활동과 유의미한 상관이 있었다(Table 6). 

유의미한 기상환경 요소와 영소활동 간 선형 회귀분석 결과, 

2008년(ANOVA F1, 36 = 26.099, p = 0.0001; R2 = 0.420, DW = 

1.297), 2009년(F1, 76 = 76.277, p = 0.0001; R2 = 0.501, DW = 

0.918), 2014년(F1,51 = 97.438, p = 0.0001; R2 = 0.656, DW = 

0.836), 그리고 3개년도를 합산 데이터(F1,167 = 190.042, p = 

0.0001; R2 = 0.532, DW = 1.297) 모두 온도와 영소활동간의 유

의미한 회귀식이 도출되었고 각각의 조정된 설명력은 각각 

40.4%, 49.4%, 65.0%, 52.9%로 나타났다(Fig. 2).

Table 6. The correlations between climatic conditions and nesting
activity of Osmia cornifrons

Nesting 

activity ×

Air 

temperature

Illuminance 

level 

Relative 

humidity

Ry R R

Total  0.680*z -0.110 -0.101

In 2008 0.388*  0.361 -0.180

In 2009   0.387**      0.488** -0.358

In 2014   0.427**  0.264 -0.049

yPartial correlation coefficient
zPartial correlation coefficients were calculated using nesting 

activity and climatic parameters as control variables. As each 

set of values was used to calculate two correlations, ** and * 

indicate correlations at P < 0.01, or P < 0.05, respectively (two- 

tailed test)

Table 4. Weight and number of seeds for different pollination methods of ‘Hongro’ and ‘Fuji’ cultivars in the apple orchard

Cultivars pollination methods nz Weight Number of seeds

‘Hongro’

O. cornifrons 80   385.1 ± 80.8z b  3.7 ± 3.1z

Artificial pollination 20 441.9 ± 62.9a 3.5 ± 3.7

Natural pollination 40 326.9 ± 95.0c 1.7 ± 1.8

‘Fuji’

O. cornifrons 80 337.5 ± 48.8 7.0 ± 2.5*

Artificial pollination 20 335.9 ± 48.8 5.7 ± 1.6

Natural pollination 40 325.4 ± 40.4 6.6 ± 3.2*

z mean ± standard deviation (SD) 

Different letters indicate differences among the pollination methods based on the results of one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P 

< 0.05). 

*indicates that the weight and number of seeds between cultivars were different according to a Chi-square test (P < 0.05)

Table 5. Daily mean climatic conditions during the apple blooming period in different apple cultivation areas for 10 years (2011–2020)

District

(Apple cultivar)

Air temperature (°C) Humidity

(%)

Wind velocity

(m/s)

Precipitation volume

(mm)Mean Maximum Minimum

Jangsu-gun (‘Hongro’) 12.5 ± 1.7 20.2 ± 3.3 4.8 ± 3.6 65.3 ± 19.2 1.1 ± 0.2 2.6 ± 5.8

Danyang-gun (‘Fuji’) 17.4 ± 1.9* 24.1 ± 3.6* 10.2 ± 4.1* 62.1 ± 17.1 1.4 ± 0.5 0.4 ± 0.9

zmean ± standard deviation (SD)

The blooming period is from March 13 to April 30

*indicates that the rate of trap-nesting and reproduction between cultivars were different according to the t-test (P < 0.05)
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10년간 기상환경과 사과 개화기의 변화

영주시농업기술센터 과수시험장에서 10년간 조사된 사과 

품종별 개화기를 분석한 결과(Fig. 3), ‘홍로’와 ‘후지’ 모두 해

가 지날수록 개화기는 빨라지는 경향을 보였으며, 특히 ‘후지’

의 경우 연도와 개화기간의 유의미한 부의상관관계가 확인되

었다(Spearman’s Rho: R = -0.555, p = 0.032). 이와는 대조적

으로 사과의 개화에 영향을 주는 자발휴면타파가 끝나는 시기

로부터 개화시작 시기까지의 10년간 기록을 분석한 결과(Fig. 

4), 해가 지날수록 평균기온은 높아지는 경향을 보였으며, 연도

와 기온은 약한 정의상관관계가 확인되었다(R = 0.131, p = 

0.009). 10년 동안 4월의 일간 평균기온과 최고기온의 변동을 

조사한 결과(Fig. 5), 개화전 시기인 4.1. ~ 4.10.의 변동계수는 

28.3 ± 12.4와 24.9 ± 10.9로 가장 높았고, ‘홍로’ 개화시기인 

4.11. ~ 4.20.은 19.3 ± 8.6와 21.2 ± 8.4, ‘후지’ 개화시기인 4.21 

~ 4.30. 은 17.1 ± 6.8와 19.9 ± 5.3 순 이었고 ‘후지’의 개화가 끝

나는 시기인 5.1. ~ 5.10.은 13.5 ± 3.8와 14.7 ± 3.1로 가장 낮았

다(one-way ANOVA test: 일간 평균기온 F3,36 = 5.482, p = 

0.003; 일간 최고기온 F3,36 = 3.185, p = 0.035). 상관분석결과, 

날짜와 기온의 변동계수는 유의미한 부의 상관관계를 나타내

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 2. Correlation between nesting activity and air temperature in 2008 (A), 2009 (B), 2014 (C), and over the total years of study (D). 

Fig. 3. Apple blooming date of ‘Hongro’ and ‘Fuji’ from 2011 to 
2020 in Yeongju-si, Korea.

Fig. 4. Average air temperature in the pre-blooming phase and 
petal fall phase in apples from 2011 to 2020 in Yeongju-si, Korea.
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었다(일간 평균기온: R = -0.534, p = 0.0001; 일간 최고기온: R 

= -0.447, p = 0.004).

고 찰

국내 사과 품종 중에서 중생종의 대표 품종인 ‘홍로’와 만생

종의 대표 품종인 ‘후지’에서 화분매개곤충 머리뿔가위벌의 활

동 특성과 화분매개효과를 조사하였다. 머리뿔가위벌을 통한 

화분매개는 자연수분보다 사과의 형태가 2배이상 향상되어 화

분매개효과가 인정되었다(Table 3). 아울러 품종별로 화분매개

의 효과의 정도는 차이를 보였다. 사과의 품종별로 머리뿔가위

벌의 영소활동은 ‘홍로’의 개화기보다 ‘후지’의 개화기일 때 2

배이상 많았다. 머리뿔가위벌의 영소활동은 둥지에서 산란을 

하고 집을 짓는 행동이기에 영소율과 증식률 역시 각각 50% 이

상, 3배 이상 증가한 결과를 보였다. 따라서, ‘후지’의 개화시기

가 머리뿔가위벌의 활동과 증식이 더욱 효과적임을 알 수 있었

다. 머리뿔가위벌 암벌의 영소활동은 과실의 착과율과 생산량

과 높은 상관이 있다고 보고하였다(Bosch and Kemp, 1999; 

Bosch et al., 2006; Sheffield et al., 2008). 이에 머리뿔가위벌의 

화분매개효과를 확인한 결과, 사과의 상품과에 가장 큰 영향을 

미치는 중심화 결실률에서도 ‘후지’가 ‘홍로’보다 유의미하게 

더 높은 것으로 나타났다. 흥미롭게도 대조군인 인공수분과 자

연수분 역시 ‘후지’가 ‘홍로’보다 높은 결실률을 나타내었다. 그

럼에도 인공수분의 경우 두 품종 간 결실률의 차이는 9.4%에 불

과한 반면 자연수분과 머리뿔가위벌의 경우 각각 29.5%, 30.0%

로 차이를 보였다. 이는 인력이 아닌 화분매개자에 의존하는 머

리뿔가위벌 방사구나 자연수분구의 경우는 품종별로 화분매개

의 효과가 다르다는 것을 의미한다. 달리 생각하면 곤충이나 다

른 화분매개자들이 ‘홍로’보다 ‘후지’에 이끌리는 선호성의 차

이이거나 그 품종이 개화한 시기에 곤충이 화분매개 활동하기 

어려운 특정한 환경적인 요인 차이가 있음을 예상할 수 있다. 더

욱이 각 품종의 개화시기에 화분매개 방법별 결실률의 차이에

서도 ‘홍로’에서 인공수분에 비해 머리뿔가위벌과 자연수분이 

1.4 ~ 1.7배나 결실률이 낮은 반면 ‘후지’에서 단지 1.1 ~ 1.2배 

차이 만을 나타내었다는 사실은 ‘홍로’의 개화시기보다 ‘후지’

의 개화시기에 곤충과 같은 화분매개자들의 화분매개 활동이 

더욱 효과적이라는 결과를 뒷받침해준다. 뿐만 아니라 사과의 

종자수에서도 인공수분은 품종간 유의미한 차이가 없었지만 머

리뿔가위벌과 자연수분의 경우, ‘후지’의 종자수가 ‘홍로’에 비

해 1.9배 이상 많은 결과를 나타내었다. 우리는 ‘홍로’와 ‘후지’

에서 머리뿔가위벌의 영소활동과 화분매개활동의 차이를 일으

키는 원인 중 하나로 기상환경에 주목하였다. 왜나하면 꿀벌과 

같은 벌목 화분매개곤충의 행동은 기상환경에 영향을 받기 때문

이다(Bosch et al., 2000; Radmacher and Strohm, 2011). 특히 머

리뿔가위벌의 행동은 온도, 조도, 풍속과 같은 기상환경에 큰 영

향을 받는 것으로 알려져 있다(Vicens and Bosch, 2000; Yoon 

et al., 2013). 이에 2008년, 2009년, 2015년에 조사된 기상환경

에 따른 머리뿔가위벌의 영소행동의 데이터를 종합하여 기온과 

머리뿔가위벌의 영소활동량간의 회귀식을 도출하였다. 이 식을 

통하여 머리뿔가위벌의 활동시기인 낮 최고기온을 대입하여 영

소활동을 추정한 결과, ‘홍로’ 개화시기는 23.7마리, ‘후지’ 개화

시기는 41.6마리로 ‘후지’ 개화시기의 영소활동이 ‘홍로’보다 

1.8배로 많은 것으로 계산되었다. 이번 조사에서 ‘후지’ 개화기

간 중 영소활동량이 ‘홍로’보다 2.3 ~ 2.5배 많은 것과 유사한 결

(A) (B)

Fig. 5. Coefficient of variation of average air temperature (A) and maximum air temperature (B) between the pre-blooming phase and 
petal fall phase in apples from 2011 to 2020 in Yeongju-si, Korea. Different letters indicate significant differences among periods based on 
the results of one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05). The length of the error bars is the standard deviation at each coefficient of 
variation of air temperature.
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과를 나타내었다. 이러한 결과를 종합하면 품종별로 머리뿔가

위벌의 영소활동과 화분매개효과가 차이가 나는 주된 원인은 

기상환경 특히, 온도임을 알 수 있었다. 실제로 이번 조사장소인 

장수의 ‘홍로’ 개화기와 단양의 ‘후지’ 개화기에 평균기온과 낮 

최고기온을 조사한 결과 각각 4.9°C, 3.9°C ‘후지’의 개화기 기

온이 더 높은 것으로 확인되었다. 

이 온도라는 기상요인은 머리뿔가위벌과 같은 화분매개곤

충의 활동뿐만 아니라 사과의 개화시기에도 큰 영향을 준다

(Kweon et al., 2017). 최근 기상변화로 인하여 배나 사과와 같

은 낙엽과수의 개화시기는 점차 빨라지고 있다(Jang et al., 

2002; Seo and Park, 2003). 이번에 조사된 영주시의 2011년부

터 2020년간 사과의 품종별 개화시기를 분석한 결과 ‘후지’는 

2011년 대비 6일 ‘홍로’는 11일이나 빨라졌으며, 상관분석을 

통해 시간이 지남에 따라 개화기는 빨라지는 경향을 확인하였

다(Fig. 3). 이와 함께 사과의 자발휴면타파가 끝나는 3월부터 

개화기인 4월까지의 기온은 적게나마 10년 동안 증가하는 경

향도 확인하였다(Fig. 4). Kweon et al. (2017)은 사과의 개화시

기에 가장 큰 영향을 미치는 것은 휴면중 저온처리기간과 자발

휴면 타파 후 고온 노출기간이며, 특히 꽃눈 발생 후는 고온에 

의해 개화시기가 앞당겨지는 것을 보고하였다. 그러나 개화기

가 빨라지는 것은 머리뿔가위벌의 활동에 문제가 생길 가능성

이 매우 크다. 그 이유는 개화기간이 빨라질수록 일기의 변화가 

심하기 때문이다. 일반적으로 국내 4월 초순 날씨는 꽃샘추위 

등으로 일기변화가 매우 심하다(Kwon et al., 2005). 우리의 결

과에서도 10년동안 4월 초(1일 ~ 10일)의 낮 최고기온과 평균

기온의 변동계수가 5월초(1일 ~ 10일)보다 2배이상 큰 것으로 

나타나 일기가 불안정함을 알 수 있었다(Fig. 5). 머리뿔가위벌

은 꿀벌과 뒤영벌 같은 사회성 곤충과는 달리 휴면이 끝난 후 

바로 화분매개 활동을 하는 것이 아니라, 교미기간, 난소발달 

기간이 지난 후 산란처를 찾고 나서야 비로소 효과적으로 화분

매개를 할 수 있는 영소활동이 시작된다(Zurbuchen et al., 

2010). 머리뿔가위벌의 영소활동은 유충의 먹이로 꽃가루를 

저장한 후 산란하는 행동이므로 산란생리와 중요한 상관이 있다

(Cane, 2016). Maeta and Kitamura (1981)와 Lee et al. (2015)

은 머리뿔가위벌의 난소는 월동종료 후 26°C의 항온 조건에서 

6일까지 발달 후 감소한다는 것을, Cane et al. (2017)은 머리뿔

가위벌이 교미후 난소발달을 위하여 화밀과 꽃가루를 섭취한 

이후, 산란이 준비되면 영소활동을 시작한다고 보고하였다. 만

약 4월 초까지 사과꽃의 개화기간이 앞당겨지더라도 영소활동

과 중심화 결실시기를 맞추기 위하여 만개일로부터 최소 6일 

전에 머리뿔가위벌이 방사되어야 하기 때문에(Bosch and Kemp, 

2001), 일기변화가 심한 환경에서 암벌이 노출되는 기회는 더

욱 많아질 것이다. 머리뿔가위벌은 저온에서 활동성이 급격히 

감소하기 때문에 (Fig. 2), 산란을 비롯하여 영소활동과 화분매

개 활동에도 지장을 받을 수도 있을 것이다(Sedivy and Dorn, 

2014). 이는 사과의 개화기가 빨라지는 상황에서 꽃이 일찍 피

는 조생품종에서 안정적인 과실 착과를 위한 머리뿔가위벌의 

사용은 효과적이지 않다는 것을 의미한다. 오히려 기상환경에 

영향을 적게 받으며, 벌통을 가져다 놓으면 바로 사용할 수 있

는 화분매개곤충, 뒤영벌(Bumblebee)을 사용하는 것이 사과의 

안정적인 결실에 더욱 효과적일 것으로 판단된다. Yoon et al. 

(2013) 도 일기가 불순한 환경에서 개화된 ‘홍로’에서 뒤영벌

이 뿔가위벌류보다 높은 활동량과 결실효과를 보인다고 보고

하였다. 반면에 고위도에서 재배되는 ‘후지’와 같은 만생종의 

경우 ‘홍로’에 비해 비교적 기온이 높고, 일기가 안정된 시기에 

개화가 되기 때문에 머리뿔가위벌을 충분히 사용할 수 있을 것

으로 생각된다.

결 론

이번 연구결과를 종합하면, ‘홍로’와 ‘후지’에서 모두 머리

뿔가위벌은 사과의 정형과율 향상에 도움을 주었다. 다만 사과

의 품종별 개화시기에 따라 머리뿔가위벌의 영소활동과 화분

매개효과는 분명한 차이가 있었고, ‘홍로’보다 ‘후지’에서 머리

뿔가위벌이 더욱 효과적이다. 이러한 이유로 품종의 특성이 아

닌 개화기의 기상환경-기온이 주된 원인 중 하나임을 확인하였

다. 또한 10년간 사과꽃의 개화기가 빨라지는 상황에서 ‘홍로’

와 같은 조생종 사과의 안정적인 결실을 위해서 머리뿔가위벌

보다 기상환경에 영향이 적은 뒤영벌이 추천되며, 고위도 지역

에서 재배되는 ‘후지’와 같은 만생종에서는 머리뿔가위벌이 충

분히 효과적일 것으로 판단되었다. 본 연구는 사과 재배 농가에

게 사과의 안정적인 생산을 위한 중요한 정보로 사용될 수 있다. 

또한 기후변화에 인하여 머리뿔가위벌의 화분매개활동이나 증

식률이 변할 수 있다는 결과는 기후변화에 의한 식생과 곤충상

에 변화에 대한 근거로 활용할 수 있을 것으로 생각된다. 그럼

에도 본 연구의 결과로 사과품종에 따른 머리뿔가위벌의 화분

매개효과의 차이를 완전히 설명하기에 한계가 있다. 왜냐하면, 

본 연구는 각 품종의 주산지에서 실험된 결과를 비교한 것으로 

각 실험장소의 사과 재배환경 차이가 있기 때문이다. 특히 ‘홍

로’ 경우 단일 품종만 식재된 시험포장에서 조사가 진행되었기 

때문에 개화기가 끝난 이후 머리뿔가위벌의 산란을 위한 화분

원(pollen source)이 수급이 어려워 증식률이 떨어질 수 있는 반

면 ‘후지’의 경우 과수원에서 진행되어 ‘후지’ 개화 이후에 피

는 보조화분원(natural pollen source)이 머리뿔가위벌의 증식
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률 향상에 영향을 줄 수 있다(Moroń et al., 2009; Fliszkiewicz 

et al., 2015). 또한 수분수의 품종에 따라, 수분수의 밀도에 따

라서도 착과율이 달라질 수도 있다(Kang et al., 2002; Kang, 

2004). 따라서 차후 연구에서는 같은 재배환경에서 사과 품종

별 머리뿔가위벌의 화분매개효과를 조사할 필요가 있다고 생

각된다. 추가로 품종에 따른 화밀이나 화분의 특성과 머리뿔가

위벌의 선호성을 조사하여 화분매개효과의 차이가 환경 또는 

선호성 중 어떠한 요소에 의해 더 크게 작용하는지 확인할 필요

가 있다. 또한 기후변화로 사과의 개화기가 빨라짐에 따라 월동 

이후 온도에 따른 난소발달과 영소율 및 증식률의 조사를 통해 

기상변화에 의한 머리뿔가위벌의 개체군에 변화에 미치는 영

향뿐 만 아니라 더 나아가 기후변화에 의한 작물과 화분매개곤

충 상호작용 모델화에 대한 연구로 확장할 수 있을 것이다. 화

분매개효과에 있어서도 착과율과 과실형태에 머무를 것이 아

니라 과실의 식미, 저장성의 변화 등 조사를 통해 머리뿔가위벌

의 화분매개에 의한 과실의 품질 변화를 종합적으로 검토할 필

요성이 있다고 생각된다(Samnegård, 2019).
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