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현재 유기농 배 재배 농가는 관행 농가에 비해 병 저항성이 높은 다양한 품종의 배를 재배하고 있다.  

그러나 배의 수분은 여전히 관행농법과 같은 인공수분에 의존하고 있다. 이는 짧은 개화기 동안 집중

적으로 많은 노동력이 필요하고, 개화일 날씨에 따라 수정효과가 좌우되는 등 어려움을 겪고 있다. 

따라서 대표적인 화분매개곤충인 꿀벌을 사용하여 수분작업을 대체할 수 있는 기술을 개발하였다. 이

번에 확립된 기술을 통해 인공수분에 필요한 노동력을 크게 줄이고 배의 착과율을 증진 시킬 수 있

을  것으로 기대된다. 
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화분매개곤충이란

화분매개곤충(花粉媒介昆蟲) 또는 수분곤충(授粉昆蟲)은 꽃가루를 매개하여서 특히 농

작물의 결실에 도움을 주는 유용한 곤충류를 지칭하며, 이들은 자연생태계에서 식물의 

꽃과 함께 오랜 세월을 거쳐 공진화(共進化)해 왔다. 인간이 소비하는 124개의 경제작물

의 70%는 화분매개가 필요하며, 100개 주요 식용작물에 대한 화분매개곤충의 수분에 의

한 경제적 가치가 1,530억 유로에 달하는 것으로 알려져 있다. 

최근 환경문제로 인하여 꽃을 방문하는 곤충의 수가 줄어들고 있다. 이는 과수의 수

분 수정에 문제를 야기시키기 때문에 그 화분매개곤충의 중요성은 계속 커지고 있다. 화

분매개곤충을 산업적으로 이용하기 위해서는 첫째 꽃을 찾아가는 성질인 방화성(訪花性)

이 우수하고 몸에 화분부착이 가능해야 한다. 둘째, 저온 등에 대해서 환경적응성이 있어

야 한다. 셋째, 천적에 의한 피해가 적어야 하며, 넷째, 유해성이 없이 항상 이용 가능하
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여야 한다. 끝으로 번식하기 쉽고 이용이 간편해야 한다. 이러한 조건에 부합하는 대표적

인 화분매개곤충은 꿀벌, 뒤영벌, 뿔가위벌류로 현재 산업화되어 있다. 

서양종 꿀벌 서양뒤영벌 머리뿔가위벌

배의 수분방법

국내에서 배는 사과와 더불어 가장 많이 재배되는 낙엽과수 중 하나이다. 또한, 배는 

대표적인 자가불화합성 작물이며, 결실을 위해서 반드시 화분매개곤충을 통한 수분이

나, 인공수분이 필요하다. 기후변화 및 환경오염으로 인해 화분매개곤충의 수가 감소하

고 꿀벌의 배 꽃에 대한 선호성이 낮은 문제로 대부분의 배 재배농가들은 인공수분을 

하고 있다. 특히 국내 배 재배면적의 81.5%를 차지하는 '신고(cv. Niitaka)‘ 품종은 재배

가 쉽고, 저장성이 우수한 장점이 있다. 그러나 수술이 퇴화하여 꽃가루가 발생하지 않

는 문제점으로 인하여 벌을 통한 수분이 어렵고, 병에 대한 저항성이 떨어지는 단점이 

있다. 최근 유기농 배 재배 농가를 중심으로 꽃가루가 생산되어 벌을 통한 수분이 가

능하고, 안정적인 재배가 가능한 저항성 품종(화산, 원황, 추황 등)이 재배되고 있다. 그

러나 국내 배의 인공수분 비율은 2015년 기준 79%으로 여전히 인공수분이 대부분을 

차지하고 있지만 화분매개용 꿀벌의 사용률은 단지 5%인 것으로 보고되었다. 인공수분

은 수분용 꽃가루의 발아율 불균일성, 개화기의 저온, 강우 등의 일기불순으로 인한 수

분효과 저하 그리고 인건비 상승으로 인한 농가 경영비 상승 등의 문제가 발생하고 있

다. 따라서, 배의 인공수분을 대체하기 위하여 신고 품종을 비롯한 유기농 배 재배농가

에서 재배되고 있는 몇 가지 저항성 품종에 대하여 꿀벌을 통한 수분방법을 연구하였

다. 배의 착과율과 수확물의 품질을 높이기 위해서는 수분수(Pollinazer)의 재식여부, 단

위면적당 벌의 방사밀도, 그리고 적절한 벌의 방사시기 결정이 중요하다. 
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배 과수원 꿀벌 봉군 설치 꿀벌 화분매개 인공수정 작업

배의 수분을 위한 화분매개곤충의 활용
가. 배 품종에 따른 화분매개곤충의 효과

일반적으로 꿀벌은 배 꽃보다 다른 꽃을 더 선호한다. 이는 배의 화밀(꽃 꿀)의 당 

또는 아미노산 성분이 꿀벌에게 매력적이지 않기 때문이다. 이러한 이유로 일본, 중국, 

한국에서는 배 착과시 대부분 인공수분을 활용하고 있다. 이에 배 품종에 따라 인공수

분과 꿀벌에 의한 수분 효과를 비교한 결과, 인공수분 대비 착과율은 신고배는 

62-66%, 만풍배는 71%, 원황은 90% 을 나타내었다. 따라서 꽃가루가 풍부한 ‘원황’과 

‘만풍배’ 품종은 꿀벌을 통한 수분으로 인공수분을 대체할 수 있는 것으로 평가된다.

  표 1. 노지에서 품종에 따른 수분방법별 배의 과총착과율

수분방법
조사

나무수

꽃가루 없는 품종 꽃가루 있는 품종

신고 만풍배 원황

인공수분 3 100.0±0.0a 77.4±5.1 100±0.0a

꿀벌 3 62.3±11.7b 55.6±12.3 90.5±0.0ab

뒤영벌 3 66.6±19.4b 59.7±17.7 83.9±12.4b

*신고 품종에서 수분수 배치: 5줄 신고/1줄 수분수

  표 2. 노지에서 품종에 따른 수분방법별 배의 물리적 특성

품종 수분방법 과중(g) 경도(g/F) 당도(Brix) 산도(%)

신고

인공수분 757.3±158.6 2.9±0.5 13.1±0.9b 13.5±2.1

꿀벌 723.9±72.2 3.2±0.6 13.1±0.6b 13.1±3.1

뒤영벌 713.4±118.8 2.9±0.5 13.7±1.0a 14.0±1.7

원황

인공수분 588.6±91.4 3.6±0.6 13.1±0.8b 27.1±1.8ab

꿀벌 548.9±86.6 3.8±0.6 13.4±1ab 31.5±9.5a

뒤영벌 554.1±108.3 3.8±0.7 13.7±0.9a 20.6±2.7b
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  표 3. 노지에서 품종에 따른 수분방법별 배의 형태

품종 수분방법 종자수(개) L/D값z 기형과율(%) 과형지수(%)

신고

인공수분 7.1±2.4a 0.97±0.12a 15.0 71.7 

꿀벌 5.0±2.2b 0.91±0.07b 0 70.0

뒤영벌 6.4±2.6a 0.91±0.05b 13.3 76.7

원황

인공수분 6.3±2.3a 0.86±0.04b 33.3 

꿀벌 2.5±2.1b 0.89±0.06a 66.7 

뒤영벌 1.7±1.3b 0.87±0.06ab 46.7 

z L/D 값: 과실의 길이/과실의 지름

나. 단위면적당 화분매개용 꿀벌의 이용량

꿀벌은 꽃가루 외에도 화밀의 양, 당 함량 비, pH, 아미노산의 함량에 따라 방화활

동이 달라진다. 배 꽃에서 마찬가지로 품종에 따라 꽃가루의 양이나, 화밀의 성분이 다

르기 때문에 꿀벌의 선호성은 달라질 수 있다. 따라서 배 품종에 따라 적용 시킬 수 

있는 꿀벌의 이용량에도 차이가 있다. 특히, 다른 품종에 비해 꽃가루가 생성되지 않고 

화밀 또한 꿀벌이 선호하지 않는 ‘신고(Niitaka)’ 품종의 경우, 꽃가루가 나오는 ‘추황배’, 

‘화산’, ‘원황’, ‘만풍배’나 꿀벌이 선호하는 화밀을 가진 ‘황금배’에 비해 많은 양의 수분

용 꿀벌이 필요하다. 배 품종별 수분에 필요한 꿀벌의 양을 조사한 결과 (20a 기준), 

‘신고’ 품종은 15,000 마리 이상, ‘원황’은 7,500-15,000 마리, ‘추황’은 7,500 마리, ‘황

금’은 15,000 마리가 필요한 것으로 나타났다 (표 4).  

표 4. 단위면적당 꿀벌 봉군(벌 떼)크기 따른 품종별 착과율

꿀벌 마리수/20a
품종(%)

계
신고* 원황 추황배 황금배

4,500
(1봉군/7,000㎡)

7.8±9.5b 16.3±16.1b 53.2±14.2b 43.3±8.7b 34.8±23.0b

7,500
(1봉군/4,000㎡)

27.9±13.2a 52.4±19.2a 74.3±11.4a 46.9±16.3a 46.3±22.7a

15,000
(1봉군/2,000㎡)

39.5±8.4a 61.4±16.1a 78.5±13.5a 63.8±5.6a 60.8±18.2a

계 25.8±16.1 43.7±25.6 64.8±17.8 51.3±14.3 46.2±24.0
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표 5. 단위면적당 봉군크기별 배품종별 과실품질

품종 마리수/20a 과중(g) 경도(g/F) 당도(Brix) 산도(%) L/D값

신고
15,000 745.8±75.9 2.8±0.5 14.2±0.8 1.1±0.1 0.93±0.05*
7,500 752.0±138.7 3.0±0.5 14.0±1.1 1.1±0.2 0.90±0.07

원황
15,000 599.0±90.5a 3.5±0.4 13.4±0.5ab 2.25±0.10 0.87±0.04
7,500 643.3±56.1a 3.4±0.3 13.6±0.6a 2.08±0.19 0.89±0.04
4,500 507.0±77.0b 3.3±0.4 13.1±0.6b 2.15±0.22 0.88±0.03

추황
15,000 383.6±34.4c 3.1±0.3b 15.0±0.5a 1.74±0.14 0.95±0.08
7,500 427.0±46.7b 3.3±0.4a 14.5±0.7b 1.99±0.41 0.93±0.06
4,500 491.2±63.4a 3.4±0.4a 13.8±0.7c 1.61±0.17 0.93±0.06

황금배
15,000 577.0±43.8a 3.3±0.5a 13.4±0.6 1.87±0.16 0.95±0.05
7,500 487.1±58.3b 2.6±0.5b 14.5±6.0 1.75±0.24 0.93±0.06
4,500 455.2±79.7b 2.6±0.5b 11.9±2.3 1.61±0.23 0.93±0.04

다. 적용시기

배 꽃이 피는 시기는 근 30년 동안 점차 빨라지는 경향을 보이고 있다(Yim et al., 

2012). 개화시기에 이상저온이 나타나거나, 개화시기와 꿀벌의 활동시기가 달라진다면 

수분과 결실에 손실을 입을 수 있기 때문에, 배 꽃이 피는 시기에 맞춰 꿀벌의 방사시

기를 조절하는 것은 중요하다. 특히 배 꽃은 개화3일 이후 암수의 주두가 갈변하여 결

실이 되지 않는다. 이에, 배 꽃 개화시기에 따라 적정한 꿀벌 방사시기를 조사한 결과, 

만개전 2~5일내에 방사하는 것이 가장 효율적인 것으로 확인되었다.

표 6. 방사시기 따른 착과율 및 과총착과율

착과율(%)
방사시기

풍선기(만개 5일전) 개화 10%(만개 2일전)
y착과율 7.2±2.1 7.3±2.7

z과총착과율 39.5±8.9 36.2±11.6

y 착과율: 착과된 꽃의 수 / 한 나뭇가지에 핀 모든 꽃의 수

z 과총착과율: 착과된 화총의 수/ 한 나뭇가지의 모든 화총의 수

화총 착과 된 배
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표 7. 방사시기 따른 과실품질

방사시기 과중(g) 경도(g/F) 당도(Brix) 산도(%) L/D값

풍선기 758.5±109.2 3.0±0.4* 13.5±0.7 1.16±0.15 0.92±0.08

개화 10% 768.2±83.4 2.5±0.5 13.9±0.8* 1.12±0.17 0.94±0.05

라. 효과

착과율과 수확물 품질 데이터를 바탕으로 인공수분대비 꿀벌을 사용하였을 경우의 경제

성을 분석한 결과, 배의 수분에 필요한 비용을 약 68 %절감할 수 있는 것으로 나타났다.

표 8. 배에서 인공수분 대비 꿀벌사용에 의한 경제성 분석

손실적 요소(A) 이익적 요소(B)

o 증가되는 비용: 272,611원 
 - 꿀벌 임대료: 70,000원 
 - 인건비: 3명 × 67,537원=202,611원
  ※ 수분수 가지 매달기 작업
 - 계(A) : 272,611원 

o 증가되는 이익
  관행 인공수분
  인건비: 10명 × 67,537원= 675,370원
 - 인공수분용 면봉: 50,000원
 - 화분 소요량 86 g: 128,000원  
 - 계(B) : 853,370원

o  추정 수익액(B-A): 853,370 – 272,611 = 580,759 원

마. 주의사항

 ① 수확을 목적으로 하는 종(4-6줄) 사이에 다른 유전자형을 가진 품종(1줄)을 수분수로 

재식할 것(표 9) 

  → 배는 대표적인 자가불화합성 작물이므로 수분수가 반드시 필요 

 ② 적절한 수분수를 선정할 것

  - 유전자형이 다른 교배친화성

  - 개화기가 수확품종보다 빠르거나 일치할 것

  - 꽃가루가 많고 화분매개곤충의 선호성이 높은 품종

  → 꿀벌의 선호성이 떨어지는 ‘신고’ 는 수분수인 ‘추황’을 접붙이거나 가지를 매달

아두면 약 1.6-2배 정도 착과율을 높일 수 있다(표 9). 

 ③ 양질의 화분매개곤충을 사용 할 것  외역봉이란? 외부에서 실제 화분매개를 하는 일벌 

   - 꿀벌의 벌통 내부에 일벌 중 외역봉의 비율이 60% 이상 되는 것을 사용할 것



- 7 -

   - 여왕벌의 산란이 충실하게 이루어지고 있는 벌통을 사용할 것 

  → 외역봉 대신 내역봉이 많거나, 여왕벌의 산란이 이루어지지 않으면 벌의 화분

매개활동이 떨어져 만족할 만한 수준의 착과가 어렵게 된다. 

 ④ 배의 수정기간은 대부분 7일 이내이므로 화분매개용 벌통을 대여할 것 

 ⑤ 약재살포시 배와 화분매개곤충에 피해가 없도록 할 것

   - 반드시 개화가 끝난 후, 벌통을 치운 상태에서 약제를 처리할 것 

   - 주변 농가와 약제 살포 일정을 공유해 꿀벌에 피해가 없도록 할 것

표 9. 수확 품종별 적합한 수분수 품종 (‘16, RDA)

품종 화분량 적합한 수분수 품종 불화합성 품종

신고 없음 추황배, 장십랑, 신수, 행수, 풍수 -

영산배 적음 추황배, 풍수, 신수, 장십랑 -

장십랑 많음 풍수, 추황배 -

금촌추 많음 추황배, 수황배 -

행수 많음 추황배, 수황배 신수, 조생적

풍수 많음 추황배, 수황배 -

황금배 없음 추황배, 풍수, 행수, 신수, 장십랑 -

추황배 많음 풍수, 신수, 장십랑 -

수황배 많음 추황배, 풍수 -

감천배 많음 추황배, 풍수 -

표 9. 수분수 적용방식별 신고 품종 에서 과총착과율

착과율(%)

마리수/20a

수분수 재식
(수확품종 6: 수분수 1)

수분수 접붙이기

과총착과율 27.9±13.2 63.5±12.5
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