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서  언

메밀(Fagopyrum esculentum Moench)은 우리나라를 포함

한 아시아, 북미 및 유럽에서 오랫동안 재배되고 있는 마디풀과

의 일년생 작물이다(Campbell, 1997; Kim et al., 2020). 최근

(2016-2019년) 우리나라 메밀 재배면적은 2,330-3,177 ㏊, 생

산량은 1,624-1,892 톤으로 건강한 먹거리를 선호하는 소비패

턴의 변화로 재배면적 및 생산량은 증가 추세에 있다(KOSIS, 

2020). 

메밀은 자가수분을 억제하여 유전적 다양성을 확보하는 자

가불화합성 작물로서 생리적 기작으로 암술과 수술의 형태가 다

른 이형예현상(heterostylism)을 나타낸다(Free, 1993; Quinet 

et al., 2004). 꽃 형태에는 2가지 유형(장주화 또는 단주화)이 

있으며, 장주화는 수술보다 약 2-3 ㎜ 높게 돌출된 긴 암술대를 

가지고 있으나 단주화는 암술보다 긴 수술을 갖고 있으며, 장/
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단주화가 50:50으로 거의 동일한 비율로 꽃을 피운다(Björkman, 

1995b; Namai and Fujita, 1995; Quinet et al., 2004).

메밀의 수분은 바람에 의해 일어날 수 있지만, 대부분의 수분

은 곤충에 의해 이루어지는 것으로 보고되고 있다(Halbrecq et 

al., 2005; Lee and Choi, 1997; Marshall and Pomeranz, 1982). 

메밀의 방화곤충으로 벌목(Hymenoptera), 파리목(Diptera) 등 다

양한 종이 있는 것으로 보고되었다(Campbell et al., 1997; Carreck 

and Williams, 2002; Goodman et al., 2001; Hedtke and 

Pritsch, 1993; Wang and Li, 1998). 또한, 많은 나라에서 꿀벌

을 메밀의 주요 수분곤충으로 사용하고 있으며, 생산성을 높이

기 위해 꿀벌을 도입할 것을 권장하고 있다(Björkman, 1995a; 

Dalby, 2000; Wang and Li, 1998). 그러나, 전체 메밀꽃 방화곤

충 중에서 꿀벌의 비율은 일본 5%, 중국 35%, 러시아 37%에 불

과하다고 하였다(McGregor, 1976; Ogasahara et al., 1995). 우

리나라 야생식물과 작물의 방화곤충 목별 종수와 비율을 보면 

벌목이 33.5%(165종)로 가장 많았으며, 다음으로 파리목 

29.1%(143종), 딱정벌레목 19.3%(95종), 나비목 12.6%(62종)로 

나타났다. 이 중에서 작물의 수분곤충 분류군별 비율은 벌목이 

35.0%로 가장 높은 비중을 차지하고, 다음으로 파리목이 31.3%

이며, 기타 딱정벌레목과 나비목도 일부 보고하였다(Hong et 

al., 2017). 수분곤충은 농업 생산성 향상뿐만 아니라, 생태계 

내 1차 생산자의 지속성 유지라는 측면에서 자연생태계의 구조

와 기능을 유지하는데 있어서도 중요한 역할을 담당하고 있다

(Hong et al., 2017). 

수분곤충은 종자 생산에 결정적 영향을 미친다. 수분곤충이 

불충분할 경우 낮은 종자생산성으로 이어질 수 있다(Björkman 

and Pearson, 1995). 따라서, 기후 변화에 따른 메밀 생산단지

의 수분곤충 발생 및 출현양상 변화에 대한 추적 연구와 주요 수

분곤충과 작물 간 상호관계 구명은 메밀 종자 생산을 위한 효율

적인 체계 구축에 중요한 기초자료로 활용될 수 있다. 또한, 수

분곤충이 농작물 수분에 직·간접적으로 관여하여 생물다양성

에 중요한 역할을 함에 따라(Hong et al., 2017), 메밀의 방화곤

충 및 수분에 관한 연구는 기후변화 등 환경변화로 초래되는 생

태계의 변화와 적응에 관한 주요 지표로도 활용될 수 있다는 측

면에서 중요하다. 

대표적인 이형예현상을 나타내는 메밀은 작물 고유의 특성

으로 인해 종자보급을 위한 격리 채종시 수분곤충이 반드시 필

요하다. 그러나, 메밀의 경우 수분곤충의 종류와 종자생산성과

의 연관성에 대한 연구 결과는 거의 없는 실정이다. 

따라서, 본 연구는 메밀의 주산단지, 해발고도 및 재배작형별 

방화곤충의 종류와 밀도를 조사하였다. 이를 통해 다양한 환경 조

건에서 안정성이 높은 수분곤충을 선발하고 농업형질과의 상호

관계를 구명함으로써 품질이 우수하고, 생산성이 높은 종자생산

체계를 구축하고자 하였다. 이러한 연구결과는 타가수정(cross 

fertilization) 작물인 메밀의 품종 육성 및 기본식물 종자 채종체

계에 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법

주산단지의 메밀 방화곤충 종류와 밀도

1년 차(2016년)에는 메밀 주산지인 강원도 평창군 봉평면 메

밀밭에서 메밀꽃이 피는 시기인 2016년 8월 31일부터 9월 12일

까지 방화곤충의 종류와 밀도를 조사하였다. 조사방법은 포충

망을 이용해서 메밀꽃을 중심으로 10회 쓸어담아 포충망 안에 

있는 곤충을 조사하는 쓸어담기와 노란색과 파란색의 점착트랩

(Sticky trap, plastic 25 × 15 ㎝)을 각각 8개씩 메밀꽃 높이

(70-100 ㎝)에 맞추어 설치하고 트랩별로 수집된 방화곤충을 

계수하는 방법으로 하였다(Fig. 1). 

Fig. 1. Surveying methods for visiting insects of buckwheat during the flowering season. A: Swiping method to collect visiting 

insects at random, B: Traps in fields, C: Trapped insects in yellow sticky trap, and D: Trapped insects in blue sticky trap. 
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해발고도별 메밀 재배지역의 방화곤충 종류와 밀도

2년 차(2017년)에는 해발고도별로 농가와 연구소 포장에서 

‘양절메밀’ 품종을 7월 중순-9월 하순까지 재배하였으며, 개화

기인 8월 31일부터 9월 11일까지 점착트랩을 8개씩 설치하여 방

화곤충 종류와 밀도를 조사하였다. 방화곤충 조사는 트랩 내 접

착 물질이 있는 부분에 잡힌 개체수를 계수하는 방법으로 하였

으며, 각 해발고도별로 채집된 개체를 대상으로 형태 분류를 기

본적으로 수행하였다. 또한 형태 분류가 어려운 파리목에 대해서

는 필요에 따라 mitochondrial encoded cytochrome c oxidase I 

(mtCO1) 마커를 사용한 분자 동정도 활용하였다. 파리목 시료

의 일부 유충은 성체단계의 형태학적 형태를 위해 실험실에서 

사육되었으며, 여러 개별 유충의 genomic DNA를 DNAzol 

(Molecular Research Center, Cincinnati, OH, USA)으로 10마

리 이상의 유충 또는 성충의 genomic DNA (population pooled 

genomic DNA)를 직접 추출하고 Nanodrop (NanoDrop Tech-

nologies, Wilmington, DE, USA)으로 정량화하였다. 범용 프

라이머(LCO1490 and HCO2198, Macrogen co., Seoul, Korea)

를 활용하여(Folmer et al., 1994), 1 U TOYOBO KOD-FX 

TaqTM (Toyobo Life Science, Osaka, Japan), 2X 완충액(15 

mM MgCl2 포함)을 혼합하였다. 파리목의 개별 또는 풀링된 

genomic DNA, 0.2 mM 각각 dNTP, 0.5 μM 각각 프라이머를 

사용하여 PCR 반응에서 추출한 DNA를 증폭하였다.  PCR 산물

을 염기서열 분석한 결과를 BLAST 분석을 통해 종을 동정하였

다. 분자 종동정에 관련한 기본적인 실험 방법은 기존에 보고된 

방법과 거의 동일하게 수행하였다(Nam et al., 2020).

재배지역은 해발고도별로 강릉(강원도 강릉시 견소동, 북위 

37°46́, 동경 128°56́, 해발 6 m), 진부(강원도 평창군 진부면, 북

위 37°35́, 동경 128°33́, 해발 505 m), 봉평(강원도 평창군 봉평

면, 북위 37°36́, 동경 128°22́, 해발 554 m), 대관령(강원도 평창

군 대관령면, 북위 37°40́, 동경 128°43́, 해발 764 m) 등 4개 지

역에서 수행하였다. 

해발고도별 기상자료는 시험포장이 위치하고 있는 가까운 

기상청 기상자료 개방 포털(KMA Weather Data Service Open 

MET Data Portal, 2021)의 자료를 수집하였으며, 종관기상관

측장비(Automated Synoptic Observing System, ASOS)와 방

재기상관측장비(Automatic weather system, AWS)의 자료를 

활용하였다. 강릉과 대관령은 ASOS 자료로, 진부와 봉평은 

AWS 자료로 평균온도, 최고온도, 최저온도, 누적강수량 및 풍

속 등 기상요소를 활용하였다. 

재배작형별 메밀 방화곤충 종류와 밀도

3년차에서 5년차(2018-2020년)는 지역별 재배적기에 ‘양절

메밀’ 품종을 봄·가을 파종하여 수분곤충의 활동이 가장 왕성

한 개화기 동안 점착트랩을 12일간 설치하여 재배작형별 방화

곤충의 차이를 비교하였다. 

재배지역은 제주(제주 서귀포시 성산면 북위 33°24́, 동경 

126°52́ , 해발 75 m), 강릉(강원도 강릉시 견소동, 북위 37°46ˊ, 

동경 128°56ˊ, 해발 6 m), 봉화(경상북도 봉화군 소천면, 북위 

36°54ˊ, 동경 129°01́ , 해발 315 m), 대관령(강원도 평창군 대관

령면, 북위 37°40́, 동경 128°43́, 해발 764 m) 등 총 4지역에서 

수행하였다. 재배작형별로 봄재배는 2019년(4-7월)과 2020년

(4-7월)년에 수행하였고, 가을재배는 2018년(7-10월)과 2019

년(7-10월)에 수행하여 각각 2회 평균 데이터를 사용하여 방화곤

충 종류와 밀도를 수치와 비율로 나타내었다. 

재배작형별 기상자료는 기상청 기상개방 포털 자료(KMA 

Weather Data Service Open MET Data Portal, 2021)를 통해 

기상요소를 분석하였고, 이에 따른 봄재배와 가을재배의 생산

성을 비교하였다.

수분곤충 처리에 따른 메밀 종자 생산성 비교

식물체 당 주요 수분곤충의 화분매개효과를 구명하기 위해 

대관령(해발고도 764 m) 시험포장에서 2018년 7월 26일에 ‘양

절메밀’을 소형화분(Ø 10 ㎝)에 종자 2립을 파종하는 방법으로 

40개의 화분을 한 처리구로 구성하여 처리별로 망실(3 × 6.5 

m, h = 160 ㎝)을 설치하였다. 

메밀밭 종자 생산성 향상을 위한 수분곤충의 화분매개효과

를 구명하기 위해 대관령(해발고도 764 m) 시험포장에서 2018

년부터 2020년까지 3년간 가을재배로 7월 중·하순에 ‘양절메

밀’을 파종하였다. 메밀은 표준재배법에 준하여 재배하였으며

(RDA, 2016), 30 ㎝ 간격으로 줄뿌림하였다. 망실재배조건에서 

메밀이 10% 개화하였을 때인 8월 중순부터 수분곤충을 단독 또

는 혼합처리하고 처리별 종자 생산성을 비교하였다. 시험은 ① 

노지 자연방임 처리(관행, 대조구), ② 망실 내 곤충을 넣지 않는 

곤충 무방사 처리(무처리), ③ 망실 내 파리 단독처리(파리), ④ 

망실 내 뒤영벌 단독처리(벌), ⑤ 망실 내 파리와 뒤영벌을 함께 

두는 혼합처리(파리+벌) 등 5처리로 수행하였다. 노지(관행)는 

자연방임으로 격리를 하지 않고 시험포장내에서 일반농가에서

와 같이 관행적인 방임상태로 재배하였다. 파리 처리구는 격리

된 케이지에 돼지 허파를 이용하여 유충, 번데기, 성충으로 증

식된 파리 약 100마리 내외를 꽃이 10%로 피기 시작할 때 망실에 
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투입하여 수분활동을 하게 하였다. 뒤영벌 처리구는 ㈜경농에

서 뒤영벌(Bombus terrestris Biobest Group NB, Westerlo, 

Belgium)을 구입하여 1일 정도 안정화시킨 후 격리망실에 설치

하였으며, 구획(3 × 6.5 m, h = 160 ㎝)당 수분활동에 가장 적합

한 뒤영벌 50봉군을 방사하였으며(Lee et al., 2013), 혼용처리

는 파리 단용처리(100마리)와 뒤영벌 단용처리(50봉군)을 한 구

획내에 동시에 투입하였다. 

수분곤충별 생산성 증가 효과를 확인하기 위하여 실험구내

에 80% 종실이 익었을 때인 10월 상·중순에 ㎡당 g으로 환산하

여 생산성 등을 조사하였다. 식물체 당 결실률, 종자수, 종자무

게 및 천립중을 측정하였다. 천립중은 정밀종자계수기(WAVER 

IC-250, AIDEX, Nagoya, Japan) 이용하여 1,000립을 계수한 

후 무게를 측정하는 방법으로 조사하였다.

통계분석 

방화곤충 종류와 밀도에 대한 데이터는 평균값과 표준편차

로 표시하였으며, ANOVA test를 수행하였다(SAS Statistics 

ver. 9.4(SAS, 2019). 수분곤충별 화분매개효과에 대한 메밀의 

농업적 형질을 평가하기 위해 R analysis을 사용하였다. 그 중

에서 상가적인 주효과와 다양한 상호작용(Additive Main Effects 

and Multiplicative Interaction, AMMI) 모델을 이용하여 수량

성을 평가하기 위해 R analysis (R studio i386 4.0.3, R Studio 

inc, Boston, MA, U.S.A.)을 사용하였으며, ‘agricolae’ 라이브

러리(library)를 호출하여 수량 데이터를 계산하였다(R Studio 

Team, 2019; Park et al., 2016; Yan and Rajcan, 2002). 각 처

리군의 수량에 대한 안정성을 평가하기 위한 지표값인 ASV 

(AMMI stability value)는 상호작용 주성분1(Interaction Prin-

cipal Analysis 1, IPCA1)과 IPCA2 점수에 기초하여 계산하였다

(Purchase, 1997).

결과 및 고찰

주산단지의 메밀 방화곤충 종류와 밀도

메밀은 자연상태에서 수분·수정되기 위해서는 방화곤충의 

역할이 필수적이다. 메밀 주산단지인 봉평지역의 메밀 개화시

기에 비래하는 방화곤충 밀도는 파리목(Diptera)이 71%로 대부

분을 차지하고, 그 다음으로 나비목(Lepidoptera), 벌목(Hy-

menoptera), 딱정벌레목(Coleoptera)이 각각 13%, 9%, 5% 순

이었다(Fig. 2A). 트랩별로 보면 등에류 등 작은 곤충 유인에 효

과적인 노란색 점착트랩에는 파리목이 39%, 벌목이 33%, 나비

목이 18%로 다양한 곤충이 균일하게 포집되었다(Fig. 2B). 파란

색 점착트랩의 경우 파리목이 80%로 압도적으로 높은 비율을 

보였으며, 나비목, 딱정벌레목, 벌목은 3-11%로 낮게 나타났다

(Fig. 2C). 

기존에 수행된 연구 결과에서도 트랩의 색깔에 따라서 유인되

는 곤충의 종류가 다름이 확인되었다. 색깔 점착트랩은 간단하

고 저렴한 방법으로 곤충의 밀도를 모니터링 하는 효과적인 도구

가 될 수 있으며, 상업적으로 많이 사용하고 있다(Pobozniak et 

al., 2020). 점착트랙 색깔 중 노란색 트랩은 진딧물, 가루이 잎

벌레 성충을 모니터링하는데 유용하며(Lu et al., 2012), 파란색 

트랩은 파리나 총채벌레 종을 모니터링하는데 이용된다(Howard 

and Wall, 1998; Murai, 2001). 특히, 파리목 곤충의 경우 매우 

발달된 시각을 이용한 먹이 탐색, 사냥이 빈번히 일어나며, 파

리목은 꽃에 유인되는 경우가 아니기 때문에 보통 파란색에 더 

유인이 잘 된다(Bell et al., 2019; Hardie, 1986). 왜냐하면, 파

리는 파란색(490 ㎚)과 노란색(570 ㎚) 파장 중 파란색에 민감한 

것으로 알려져 있으며(Hardie, 1986), 파리목의 대부분이 더 어

두운 색깔(파란색, 검은색 등)을 선호하기 때문이다. 짙은 파란

색 트랩은 노란색 트랩보다 주변환경 및 식생에 더 강한 대비를 

제공하기 때문이다(Hecht, 1970; Howard and Wall, 1998). 

A B C

Fig. 2. Representative order (A) based on insect populations in common buckwheat field in Bongpyeong region, Pyeongchang for 12 

days (Aug. 31.-Sep. 12.) in 2016. Numerical comparison of the visiting insects in buckwheat field using (B)Yellow and (C) Blue 

sticky traps.
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개화기 메밀꽃의 꿀샘에 있는 sugar와 같은 compound는 수

분곤충이 선호하는 물질이며, 수분곤충은 메밀이 발산하는 여러 

화합물에 반응하여 이끌린다는 보고가 있다(Björkman, 1995a; 

Goodman et al., 2001; Kirilenko and Bochkaryeva, 1983).

수분(pollination)은 암술머리에 같은 종의 다른 식물체 유래

의 화분이 안착하여 종자를 생산하는 과정으로, 수분방법은 풍

매(바람매개) 또는 충매(곤충매개) 등으로 다양하게 진화되었

다(Hong et al., 2017). 

국내 110여편(1962-2017년)의 논문에서 수분곤충은 8목 87

과 288속 492종으로 보고되었다. 이 중 벌목이 33.5%(165종)로 

가장 중요한 수분곤충의 역할을 하는 것으로 언급되고 있으며, 

파리목(29.1%, 143종), 딱정벌레목(19.3%, 95종), 나비목(12.6%, 

62종) 순이었다(Hong et al., 2017). 본 연구에서도 파리목과 벌

목이 메밀의 주요 수분곤충 역할을 하는 것으로 구명되어 기존 

연구와 일치하는 경향을 나타내었다. 따라서, 메밀에서는 파리 

및 벌이 가장 활발한 화분 매개체(pollinator) 역할을 하는 것으

로 판단된다. 

해발고도별 메밀 재배지역의 방화곤충 종류와 밀도

메밀은 생육 기간이 70-80일로 짧아 다양한 작부체계에 활

용이 가능하고 무엇보다 재배기간 동안 농약을 거의 사용하지 

않는 장점이 있다. 본 연구의 조사 데이터에서도 메밀을 재배하

였을 때 많은 수의 곤충이 유인되어 다양한 개체군의 곤충이 서

식하고 있음이 확인되었다. 이처럼 메밀은 농업 생산성 향상뿐

만 아니라, 다양한 곤충과 연관된 자연생태계의 구조와 기능을 

유지하는데도 중요한 역할을 담당하고 있는 것으로 생각된다.

해발고도별로 메밀 개화시기의 방화곤충 종류를 조사한 결

과, 파리목, 벌목, 나비목 등 8목 25종의 곤충이 관찰되었다

(Table 1). 해발고도별로는 진부(505 m)에서 파리목이 98%로 

가장 많았으며, 다음으로 봉평(554 m) 77%, 대관령(764 m) 

72%, 강릉(6 m) 50% 순으로 나타났다. 이처럼 파리목의 비율이 

해발고도 500 m 이상의 고랭지에서 높고, 평난지인 강릉에서 낮

게 나타났다. 강릉의 9월초 기온은 고랭지보다 비교적 따뜻하여 

진딧물목, 딱정벌레목, 매미목 등 다양한 곤충이 발생하였다. 

관찰된 파리목으로는 주로 집파리류(Muscidae spp.), 연두

금파리(Lucilia illustris), 고자리파리(Delia antiqua), 초파리

(Drosophila spp.), 등에류(Tabanidae spp.) 등이었다. 채집된 

4개 지역에서 파리목 개체의 염기서열 분석 후 BLAST 분석을 

수행결과, 고자리파리(Delia antiqua)가 강릉, 봉평, 진부, 대

관령 4지역에서 모두 동정되었고, 집파리과(Muscidae)에 속하

는 Limnophora triangula는 대관령에서만 동정되었고, 큰검정

뺨금파리(Chrysomya pinguis)와 대풍꽃등애(Sphaerophoria 

macrogaster)는 지역별로 샘플링이 되지 않았고 돼지허파에서

만 발견되었으며, 검정딸집파리(Fannia prisca)는 봉평에서 동

정되었다(Table 2).

벌목(Hymenoptera)에서는 꿀벌(Apis mellifera, A. cerana), 

Table 1. Numerical comparison of the visiting insects to buckwheat flower according to altitude

Region 

(altitude)

Inset order 

Number of visiting insects

Gangnung 

(6 m)

Bongpyeong 

(554 m)

Jinbu 

(505 m)

Daegwallyeong 

(764m)

Mean of 

four regions

Hymenoptera 25 (4)z 25 (3) 33 (1) 37 (9) 30 (4)

Diptera 287 (50) 664 (77) 4,989 (98) 283 (72) 1,556 (74)

Lepidoptera 11 (2) 7 (1) 18 (0) 10 (3) 12 (1)

Coleoptera 27 (5) 24 (3) 8 (0) 6 (2) 16 (2)

Hemiptera 8 (1) 20 (2) 11 (0) 7 (2) 12 (1)

Homoptera 23 (4) 0 (0) 0 (0) 3 (1) 7 (1)

Sternorrhyncha 191 (33) 114 (13) 9 (0) 42 (11) 89 (14)

Trichoptera 0 (0) 0 (0) 0 (0) 4 (1) 1 (0)

Others 0 (0) 8 (1) 5 (0) 3 (1) 4 (0)

Sum (%) 572 (100) 862 (100) 5073 (100) 395 (100) - (100)
zValue (percentage) of insect visitors based on buckwheat flower field in Gangnung, Bongpyeong, Jinbu, and Deagwallyeong

region, Gangwon province for 12 days (Aug 31-Sep. 12) in 2017.
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무잎벌(Athalia rosae), 말벌(Vespa sp.), 기생벌(Diadegma 

sp.) 등이 관찰되었다. 특히 기생벌의 발견은 메밀이 작물 시스

템 내에서 천적곤충을 유인하는 작물로 사용될 수 있음을 시사

한다. 나비목(Lepidoptera)에는 파밤나방(Spodoptera exgua), 

배추좀나방(Plutella xylostella)등이 있었으며, 딱정벌레목

(Coleoptera)으로는 무당벌레(Harmonia sp.), 벼룩잎벌레

(Phyllotreta striolata), 먼지벌레(Anisodactylus sp.) 등이 있

었다. 

해발고도별 메밀 재배지역의 기상환경을 분석한 결과는 다

음과 같다(Table 3). 메밀 개화기간(8월 31일-9월 12일) 동안의 

해발고도별 평균기온은 강릉(6 m)이 22.0℃로 봉평(554 m) 

17.0℃, 진부(505 m) 16.9℃, 대관령(764 m) 15.2℃보다 5.1- 

6.8℃ 높았다. 재배기간 중 최저, 최고온도 범위는 강릉 18.1- 

26.6℃, 봉평 12.0-23.8℃, 진부 12.0-24.1℃, 대관령 9.7- 

21.3℃으로 해발고도별로 차이를 보였다. 꽃이 수정되는 시기

인 9월 상순의 평균온도는 대관령, 진부, 봉평 지역의 경우 

15.2-17.0℃ 범위를 보여 방화곤충이 활동하기에 적합한 환경

이었으나 강릉 지역은 최고온도가 26.6℃로 다른 지역보다 높

은 것으로 나타났다. 메밀의 경우 재배지역의 기상조건 등 생육

환경이 수량과 품질에 영향을 미치므로 파종부터 수확까지의 

온도가 중요하다고 하였다(Kim and Kim, 2018). 메밀이 발아

할 때의 최적온도는 21~31℃이지만, 전체 생육기간 동안은 

18~21℃가 최적조건이다(Jung et al., 2015). 재배온도 20℃에 

비해 30℃도에서 자란 메밀이 배낭 형성 비율이 낮았으며, 통계

적으로도 유의한 차이를 보였다고 하였다(Hornyák et al., 2020; 

Płażek et al., 2019). 또한, 고온조건(30℃)이 영양생장기의 메

밀 생장에 유리하게 작용하였으나, 배발달은 20℃에서 좋았다

고 하였다(Kopéc et al., 2021). 

이러한 연구결과를 고려해 볼 때 강릉 지역보다는 대관령, 진

부, 봉평 등 고랭지 지역이 메밀 생산성 증대에 유리할 것으로 

판단된다. 한편, 메밀재배지의 개화기간 동안의 누적 강수량은 

10.0-14.3 ㎜로 지역별로 약간의 차이를 보였으며, 4개 지역 평

균은 12.6 ㎜였다. 이러한 수준의 강수량은 방화곤충의 활동에 

영향을 주지 않았을 것으로 판단된다. 강풍주의의 기준은 풍속 

14 m/s이상 또는 순간풍속 20 m/s 이상인 것을 감안하면, 시험

기간 동안 풍속 데이터는 4.2-7.8 m/s로 크지 않아 강풍의 영향

은 크지 않았음을 알 수 있었다.

기존 연구에서 꽃의 종류에 따라 방화하는 곤충이 다르며, 개

화시기의 기상 등 여러가지 요인이 복합적으로 관여한다고 하

였다(Lee et al., 2007; Ogasahara et al., 1995; Sim et al., 

Table 2. Summary of BLAST results of the mtCO1 partial sequence of Diptera collected from buckwheat fields in four regions

Diptera species E value Identity Accession Region

Delia platura

Limnophora triangula

Chrysomya pinguis

Sphaerophoria macrogaster

Fannia prisca

0

0

0

0

0

99%

93%

99%

99%

99%

KY844861.1

KC626326.1

KT894996.1

KR662069.1

JX861413.1

Gangneung, Bongpyeong, Jinbu, Deagwallyeong and Pig lug 

Deagwallyeong

Pig lug

Pig lug

Bongpyeong and pig lug

Table 3. Meteorological mean data for four buckwheat cultivation sites in Korea

Region 

(altitude)

Meteorological dataz

Gangnung 

(6 m)

Bongpyeong 

(554 m)

Jinbu 

(505 m)

Daegwallyeong 

(764m)

Mean of 

four regions

Average temp. (℃)

Maximum temp. (℃)

Minimum temp. (℃) Accumulated 

precipitation (mm)

Wind speed (m/s)

22.0±1.8y

26.6±2.1

18.1±2.4

14.3±9.7

4.2±0.5

17.0±1.3

23.8±2.1

12.0±2.3

10.0±2.5

6.1±1.6

16.9±1.6

24.1±2.4

12.0±2.9

12.0±2.9

7.8±2.3

15.2±1.5

21.3±2.6

9.7±2.9

14.1±6.2

4.3±0.9

17.8±2.9

13.0±3.6

23.9±2.2

12.6±2.0

5.6±1.7
zAll data values were obtained from KMA Weather Data Service Open MET Data Portal in Korea Meteorological Administration

(NCDSS). (http://data.kma.go.kr). Meteorological data represents the August 31 to September 12, 2017 climate average 

for the buckwheat flowering period, including temperature, precipitation, and wind speed.
yMean±Standard deviation (Mean±SD). 
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1998). 본 연구에서 메밀의 주요 방화곤충이 파리목, 벌목 등 특

정 곤충 종류를 보이는 것은 앞으로 메밀 꽃 특성과 방화곤충의 

상호관련성을 정밀하게 연구하는데 도움이 되는 중요한 정보가 

될 수 있을 것으로 생각된다. 

재배작형별 메밀 방화곤충 종류와 밀도

메밀을 봄재배(2019-202년)와 가을재배(2018-2019년) 작

형별로 나누어 강릉, 대관령, 봉화, 제주 등 4개 지역에서 방화

곤충 밀도를 조사하였을 때, 방화곤충은 가을재배(9월)보다는 

봄재배(6월) 작형에서 많이 관찰되었다(Table 4). 봄재배에서 

방화곤충의 종류는 파리목이 71%로 가장 많았으며, 진딧물목, 

노린재목, 딱정벌레목, 벌목 순으로 관찰되었다. 가을재배에서 

방화곤충은 파리목이 59.4%로 가장 많았으며, 진딧물목, 벌목, 

노린재목 순으로 관찰되었다. 파리목은 봄재배가 71.0%로 가을

재배의 59.4%보다 1.2배 정도 높은 비율을 보였으나, 벌목의 경

우 가을재배가 8.0%로 봄재배 1.7%보다 4.8배 월등히 많은 것으

로 관찰되었다. 4지역 2작형 모두에서 가장 많이 관찰된 파리목

에는 집파리, 연두금파리, 고자리파리, 기타 초파리류가 주로 관

Table 4. Seasonal variation in insect visitors of buckwheat flowers in four cultivation regions in spring and autumn season

Season 

(Month)

Insect pollinators 

Number of insect visitors (%) 

Spring 

(June)

Autumn 

(September)
Mean

Hymenoptera 34z (1.7) cy 62 (8.0) bc 48 (5) c

Diptera 1,453 (71.0) a 461 (59.4) a 957 (65) a

Lepidoptera 13 (0.6) c 27 (3.5) c 20 (2) c

Coleoptera 60 (2.9) c 20 (2.6) c 40 (3) c

Hemiptera  64 (3.1) c 39 (5.0) bc 51 (4) c

Homoptera 10 (0.5) c 19 (2.5) c 15 (1) c

Sternorrhyncha 408 (19.9) b 143 (18.4) b 276 (19) b

Trichoptera 1 (0.0) c 3 (0.4) c 2 (0) c

Others 2 (0.1) c 4 (0.5) c 3 (0) c

Sum (%) 2,047 (100) 776 (100) 1,412 (100)

p value 18.95*** 26.57*** 36.17***
zValues were based on 12 days detector in 180 ㎡ quadrants in buckwheat field, four main cultivation regions in spring 

cultivation (2019-2020), and autumn cultivation (2018-2019).
yMeans with the same letter in a column are not significantly different according to DMRT (5%).

Table 5. Seasonal Meteorological data for four buckwheat cultivation sites in Korea

Season 

(Month)

Meteorological dataz

Spring 

(June)

Autumn 

(September)

Mean 

(two seasons)

Average temp. (℃)

Maximum temp. (℃)

Minimum temp. (℃) 

DIF

19.7±1.8y

24.9±2.1

14.7±2.4

10.2±2.5

18.2±1.4

22.7±1.5

14.3±1.5

8.4±0.8

19.0±1.6

23.8±1.8

14.5±2.0

9.3±1.7
zAll data values were obtained from KMA Weather Data Service Open MET Data Portal in Korea Meteorological Administration

(NCDSS). (http://data.kma.go.kr). Meteorological data represents average temperature, maximum temperature, minimum 

temperature and DIF (different between day and night temperature) in buckwheat flowering time, four main cultivation 

regions in spring cultivation (2019-2020), and autumn cultivation (2018-2019). 
yMean±Standard deviation (Mean±SD).
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찰되었으며, 벌목에서는 꿀벌, 무잎벌, 기생벌 등이 발견되었다.

메밀 재배작형에 따른 개화기간 동안 온도를 측정한 결과 봄

재배는 평균 19.7℃ 가을재배는 18.2℃였다. 최고온도는 봄재

배가 2.2℃로 봄재배가 높았다(Table 5). 수량은 봄재배의 경우 

97.9 g/㎡로 가을재배의 59.9 g보다 높게 나타났다(Fig. 3). Lee 

and Choi (1997)는 메밀 봄재배 작형에서 방화곤충의 활동을 조

사한 결과 파리목이 68%로 가장 많았고, 그 다음으로는 벌목이 

21%로 조사되었고 하였다. 여름재배의 경우 벌목이 56.5%로 밀

도가 가장 높았고 다음으로 파리목이 39.1%였다고 하였다. 이

처럼 계절에 따라 다소의 차이가 있으나 메밀의 방화곤충으로 

파리류가 매우 중요한 역할을 한다는 결과는 본 연구와 일치하

는 것으로 나타났다.

개화식물 종의 약 90%가 수분곤충에 의존하고 있으며(Klein 

et al., 2007), 수분곤충과 개화식물 간의 상호작용 네트워크는 

민감하게 연결되어 있다(Willmer, 2012). 예를 들면 메밀의 환

경 조건의 변화에 따라 꽃 피는 시기가 달라질 수 있고 이에 따라 

수분곤충 생태계에서 주 발생 지역이나 주 수분시기 등에 영향

을 미칠 수 있다(Potts et al., 2010; Tylianakis et al., 2008). 

따라서, 메밀의 주산단지 4지역을 중심으로 메밀의 방화곤충 종

류와 밀도를 분석하여 실제 현장에서 효율적으로 정보를 활용

하고자 하였다.

파리목은 농업 생태계 내에서 매우 풍부하고 다양한 수분 매

개체로서의 역할을 담당하며(Orford et al., 2015), 특히, 꽃등

에과(Syrphidae) 곤충은 많은 식물의 꽃가루 매개자 역할과 농

업 환경에서 중요한 포식자 역할을 동시에 수행한다(Ssymank 

et al., 2008). 진딧물의 포식자로 알려져 있으며 다양한 농업 

환경에서 진딧물이 꽃등에과 개체군을 유지하는 데 중요한 역

할을 한다고 하였다(Miller et al., 2013). 해발고도(Table 1) 및 

재배작형별(Table 4) 메밀 재배지역에서 진딧물목과 꽃등에과

의 발생빈도가 높은 것은 이러한 관계를 설명해 주는 근거 자료

로 활용될 수 있다. 

한편, 메밀은 꿀벌을 유인하기 좋은 꿀샘을 가지고 있으며

(Myers and Meinke, 1994), 아침에 주로 꿀샘이 열리므로 곤충

의 활동은 아침 시간에 가장 활발하다고 하였다(Hedtke and 

Pritsch, 1993). 본 연구에서도 파리목과 함께 벌목이 많이 관찰

되었는데 이중 상당수가 꿀벌이었다. 특히, 꿀벌은 장주화와 단

주화의 꽃가루를 모두 수집하기 때문에 메밀의 수분에 효과적

Fig. 4. The rate of seeding set (A), seed number (B), seed weight (C), and 1,000 seed weight (D) by treat of insect pollination at 

cultivar ‘Yangjul-memil’ flowering period of buckwheat at pot plant in 2018. T1, Open field (control); T2, Without insect in the net 

house; T3, With flies in the net house; T4, With bees in the net house; T5, flies and bees in the net house. The rate of seeding set, 

number of seeds, and weight of seeds differed significantly among insect pollinators of buckwheat (ANOVA Test, p < 0.05) and was 

affected insect pollinators. Means with the same letter in a figure are not significantly different according to DMRT (5%).

Fig. 3. Seed production of seasonal variation in insect visitors 

in four cultivation regions in spring (2019-2020) and autumn 

season (2018-2019). 
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인 매개체라고 하였다(Björkman, 1995a; 1995b). 화분매개 효

과는 기본적으로 화분매개 곤충의 다양성 또는 풍부도에 따라 

달라진다. 다양한 벌들이 많은 개체수로 존재한다면 화분매개

는 더 잘 이루어질 수 있다. 따라서 국내 메밀의 생산성 향상을 

위해서는 수분곤충으로 파리목과 벌목을 활용하는 것이 효과적

일 것으로 판단된다. 

수분곤충에 따른 메밀 종자 생산성 비교

주요 수분곤충의 메밀 화분매개에 따른 생산성을 비교한 결

과를 Fig. 4에 나타내었다. 수분곤충 처리구의 결실률은 96.2- 

97.4%로 높았으나, 망실(무처리)은 52.2%로 낮았다(Fig. 4A). 

식물체당 종자수는 파리와 뒤영벌 혼합처리가 153.4개로 가장 

많았으며, 그 다음으로 파리, 뒤영벌의 순이었으며, 망실(무처

리)은 가장 작았다(Fig. 4B). 식물체당 종자무게는 노지(관행)

가 2.6 g, 망실(무처리) 0.1 g 보다 26배 많았다(Fig. 4C). 수분곤

충 처리 간에는 통계적 유의한 차이가 없었으나, 노지(관행)나 

망실(무처리) 처리와는 확연한 차이를 나타내었다. 천립중도 

25-29 g 범위로 노지와 수분곤충처리 간에는 통계적 유의차가 

없었으나 망실(무처리)에서는 15.3 g으로 낮아 결실이 이루어졌

어도 충실한 종자를 생산하지 못한 것으로 나타났다(Fig. 4D). 

망실 무처리, 즉 수분곤충을 투입하지 않은 경우 비록 결실률

이 52.2%로 관찰되지만, 종자수 및 종자무게는 각각 1.8개 및 

0.1 g으로 매우 적어 생산성이 떨어짐을 알 수 있었다. 이는 Lee 

et al. (1997)이 메밀 봄재배에서 수분곤충을 차단한 망실에서는 

식물체당 67개의 종자가, 수분곤충을 차단하지 않은 노지재배

의 경우 140개의 종자가 결실되었으며, 가을재배에서도 망실 7

개, 노지 55개로 수분곤충을 차단했을 때 종자 결실되었다고 하

였다. 또한, Marshall (1969)이 생장상을 이용한 실험에서 메밀 

꽃가루는 바람에 의해서도 이동되며, 풍원으로부터 30 ㎝ 떨어

진 식물은 식물체당 53개의 종자를, 거리가 다소 먼 330 ㎝에서

는 식물체당 12개의 종자를 맺었다고 한 연구결과와 유사하였

다. 이러한 결과를 참고해 볼 때 망실 무처리구의 종자 결실은 

바람이 영향을 미친 것으로 판단된다. 

현재 자연생태계의 많은 식물들은 화분매개 부족을 경험하

는데 482종의 야생화 중 63%, 17개 작물에서는 59%가 화분매개 

부족을 겪는다고 보고하였다(Mayfield, 1998). 이처럼 농작물

의 경우 바람으로도 일부 수정이 가능하지만 수분곤충이 부족

하다면 화분매개 부족으로 인해 생산량의 감소로 이어질 수 있

다. 따라서, 생산성 향상을 위한 수분곤충의 효율적 활용이 매

우 중요할 것으로 생각된다.

메밀의 3년간 평균 ㎡ 당 종자 생산성은 노지(관행)가 61 g으

로 망실(무처리) 29 g 보다 2배 정도 많았으며, 통계적인 유의성

이 확인되었다(Table 6 and Fig. 5). 파리와 뒤영벌 혼합처리는 

151 g로 종자 생산성이 가장 높았으며, 그 다음으로 뒤영벌과 파

리처리가 각각 138 g, 127 g 순이었다. 수분곤충 간에는 통계적 

유의한 차이가 없었으나 망실(무처리)과는 확연한 차이를 보였

다. 재배환경에 따른 농업형질의 안정성을 평가할 때 ASV 

(AMMI stability value) 수치가 클수록 재배 환경에 따라 수량

의 변동이 심하고, ASV 값이 작을수록 연차간 환경의 변화에 따

른 수량의 변동성이 적음을 의미한다. 본 연구에서 수량의 안정

성이 높은 처리는 뒤영벌 또는 파리 단독처리로 분석되었으며, 

노지(관행)의 경우 안정성이 매우 낮은 것으로 나타났다. 특히, 

Table 6. Effect of pollinating insects on seed yield of buckwheat in autumn season

Year

Insect pollinators 

Seed yield (g/㎡)z AMMI stability valuey

1st (2018) 2nd (2019) 3rd (2020) Mean ASV rASV YSI rYSI

Open field (control)  71±6.3 cx  72±8.8 b  41±3.9 c  61 (100) c 54.0 5 9 4

Without insect (net house)  10±2.7 d  42±17.7 c  35±8.6 c  29 (47) d 33.7 3 8 5

With flies (net house)  96±10.7 bc  88±18.2 ab 198±32.4b 127 (209) b 26.9 2 5 3

With bees (net house) 135±31.7a  80±7.3 b 244±13.4 b 138 (227) ab 23.4 1 3 2

With flies and bees (net house) 106±19.1 ab 111±24.6 a 236±16.4 a 151 (248) a 37.8 4 5 1

p value 29.4*** 9.0*** 116.6*** 101.2***
zAll data represent the average weight of seed and standard deviation from 2018 to 2020 in buckwheat field of 

Daegwallyeong. 
yAll data calculated yield for 3 years (Mean), AMMI stability value (ASV) and Yield stability index (YSI), Rank of 

AMMI stability value (rASV), rank of yield stability index (rYSI).
xMeans with the same letter in a column are not significantly different according to DMRT (5%).
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메밀은 수분이 이루어지지 않을 경우 결실단계로 넘어가지 않

고, 장기간 개화상태를 유지하는 것으로 관찰되었다(Fig. 5B). 

수분곤충에 있어서 야생에서는 다양한 벌들이 많은 개체수로 

존재하여 수분이 더 잘 이루어진다. 농가에서 실제 사용하기에

는 야생벌이나 야생파리의 구매나 증식이 쉽지 않다. 또한 야생

벌의 경우 종 보존 차원에서 함부로 활용하기 어려운 점이 있다

(Garibaldi et al., 2013). 이런 이유로 현재 농가의 과수나 채소

의 수분곤충으로 많이 이용되고 있는 뒤영벌과 파리목을 활용

하여 사용하였다(Choi and Jung, 2015; Lee et al., 2013). Son 

et al. (2019)은 경북 및 강원지역의 30종 대상으로 식물-화분매

개 네트워크 실험을 한 결과 메밀(Fagopyrum esculentum)이 

14.2%로 들깨, 도라지에 이어 세번째로 많이 화분매개 상호작

용하는 작물로 관찰되었다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 메밀

에도 뒤영벌과 파리를 이용하여 실제 현장에서 적용할 수 있는 

수분곤충으로 활용하였다. 

Lee et al. (2013)은 양파 종자 생산을 위해 화분매개효과를 

비교한 실험에서 뒤영벌이 기존의 연두금파리보다 화분매개효

과가 우수하여, 뒤영벌이 파리목을 대체할 수 있다고 하였다. 

망실(4.0 × 2.0 × 1.0 m) 내에서 꿀벌과 파리의 화분매개효과

를 비교하였을 때도 꿀벌이 파리보다 더 좋은 화분매개효과를 

보였다고 하였다(Munawar et al., 2011). 또한, Hwang et al. 

(1998)은 면적이 넓은 비가림 하우스 내에서 양파에 파리목과 

꿀벌을 수분곤충으로 처리한 실험에서는 두 수분곤충 모두에서 

화분매개효과가 인정되었으나 두 종간에는 큰 차이가 없었다고 

하였다. 이러한 결과는 본 연구의 수분곤충 처리에서 종자 생산

성이 현저히 높았으며, 수분곤충별로는 파리와 뒤영벌 처리간 

통계적 유의성은 없었으나 뒤영벌 처리에서 종자 생산성이 약

간 높았던 결과와도 유사하였다. 

한편, 본 연구에서 사용된 파리와 뒤영벌 처리간에는 뚜렷한 

장단점이 존재하여 상호 보완하는 처리가 필요할 것으로 판단

되었다. 뒤영벌의 경우 파리목보다 봉군관리가 쉽고, 저온이나 

고온 등 환경적인 영향도 덜 받는다는 장점이 있지만, 구입비용

이 비싸다는 점과 망실 주변을 철저히 봉쇄하지 않으면 망실 밖

으로 나갈 우려가 있다는 단점이 있다. 파리목의 경우 저렴한 가

격으로 대량 생산할 수 있고 쏘일 염려가 없어 안전하다는 장점

이 있으나 수명이 짧아 자주 투입해야 한다는 단점이 있다. 이상

의 결과를 볼 때, 메밀 생산성을 최대로 끌어 올리기 위해서는 

수분곤충 단독 처리보다 혼합처리가 더 효과적인 것으로 생각

된다.

Fig. 5. Activity of pollinating insect in flowering time (A) and Seed set comparison in harvesting time (B) for insect pollination at 

cultivar ‘Yangjul-memil’ flowering period of buckwheat field. T1, Open field (control); T2, Without insect in the net house; T3, With 

flies in the net house; T4, With bees in the net house; T5, flies and bees in the net house.
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적  요

메밀을 대상으로 주산지, 해발고도별, 재배작형별 방화곤충

의 종류와 밀도를 조사하였다. 이를 바탕으로 선발된 수분곤충

을 망실 격리재배에 처리하여 수량성 등 농업적 형질을 검토하

였다. 메밀 주산지에서 방화곤충 비율은 파리목이 71%로 대부

분을 차지하였으며, 그 다음으로 나비목, 벌목, 딱정벌레 순이

었다. 해발고도별로는 고랭지 및 준고랭지 지역에서 파리목이 

72-98%의 높은 비율을 보였으나, 평난지인 강릉에서는 비율이 

50%로 낮았다. 재배작형별로 파리목은 봄재배에서 71%의 비율

을 보여 가을재배보다 1.2배 높았으나, 벌목의 경우 가을재배에

서 8%로 봄재배보다 4.8배 높아 방화곤충 비율에서 뚜렷한 차이

를 보였다. 메밀 재배지역과 작형에서 가장 많이 관찰된 파리목

에는 집파리, 연두금파리, 고자리파리, 기타 초파리목이 주로 

관찰되었으며, 벌목에서는 꿀벌, 기생벌 등이 발견되었다. 노

지재배(관행)와 비교하여 망실에서 파리목이나 뒤영벌의 수분

매개효과가 우수하여 수량이 높았으며, 단독 처리보다는 혼합

처리에서 다소 높았다. 이상의 결과를 볼 때, 메밀에서는 파리

목이나 벌류가 가장 활발한 수분곤충 역할을 하는 것으로 구명

되었으며, 메밀 생산성 향상을 위해 선발된 곤충을 적극 활용할 

필요가 있다고 판단된다.
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