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Comparison of Cuticular Hydrocarbons of Different Developmental Stages of
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ABSTRACT: Aliphatic cuticular hydrocarbons (CHCs) of different developmental stages of the spot clothing wax cicada, Lycorma 

delicatula (Hemiptera: Fulgoridae) were analyzed using GC and GC-MS. The numbers of carbons in the major CHCs of each 

developmental stage 32, 33, 28, 38, 37 in the egg, 1st, 2nd, 3rd, and 4th instar nymphal stages, and adults, respectively. The cuticle of 

Lycorma delicatula contains mainly methyl-branched 9-methylheptacosane (15.11%) in the egg stage, and a high proportion of 

n-heptacosane in nymphal stages (15.75, 22.42, 25.04, and 23.11 % in the 1st, 2nd, 3rd and 4th instars, respectively). In contrast, male

and female adults had high proportions of n-nonacosane (13.42 and 16.55%). The chemical constituents of CHCs were classified into

five groups (n-alkanes, monomethylalkanes, dimethylalkanes, trimethylalkanes, olefins) and group profiles of each developmental stage

were compared. Egg surface was composed mainly monomethylalkanes (45.39%), a saturated hydrocarbon. Nymph CHCs consisted

primarily of n-alkanes (37.63 to 46.12%). There was a difference between adult male and female CHCs. However, both contained 

n-alkanes and monomethylalkanes. CHCs with trimethyl or double bonded structure were rare in all stages.
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초 록: 꽃매미의 발육단계별 표피탄화수소를 비교하기 위하여 GC와 GC-MS를 이용하여 분석하였다. 분석된 꽃매미의 표피탄화수소의 종류는 알이 

32종, 약충은 령별로 각각 33, 28, 38, 37종이었고 2령 약충에서 가장 적게 나타났다. 반면 성충은 암 · 수 모두 46종으로 동일하였으며, 꽃매미의 

충태 중 가장 많은 종류의 탄화수소를 함유하고 있었다. 발육단계별 물질 함량을 분석한 결과, 알은 메틸기를 갖고 있는 9-methylheptacosane을 가장 

많이 함유하고 있었으며(15.11%), 령기별 약충은 n-heptacosane을 가장 많이 함유하고 있었다(15.75, 22.42, 25.04, 23.11%). 반면 성충은 암 · 수

모두 n-nonacosane을 가장 많이 함유하고 있었다(13.42, 16.55%). 표피탄화수소의 구성물질을 5개 그룹(n-alkanes, monomethylalkanes, 

dimethylalkanes, trimethylalkanes, olefins)으로 나누고 물질 함량을 꽃매미 발육단계별로 비교하였다.  꽃매미의 알 표피는 대부분이 monomethylalkanes

인 포화탄화수소로 이루어져 있고(45.39%), 약충은 포화탄화수소의 기본구조인 n-alkanes이 대부분이었다(37.63-46.12%). 또한 성충은 암·수에 

따라 차이가 있었지만, n-alkanes과 monomethylalkanes을 고루 함유하는 것으로 나타났다. 반면 모든 충태에서, 3개이상의 메틸기를 갖거나 이중

결합을 포함하는 구조는 극히 적었다.
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곤충의 외표피층에는 곤충의 생존과 번식에 있어서 다양한 

역할을 수행하는 왁스층이 공통적으로 존재하며, 탄화수소를 

비롯한 왁스에스테르, 스테롤에스테르 및 키톤, 알코올, 알데히

드의 관능기를 갖는 지방성분으로 이루어져 있다. 왁스층은 곤

충의 종, 몸 부위, 발육단계, 개체 간에 그 조성이 양적으로나 질

적으로 다르게 존재한다(Boo, 2001). 

그 중에서도 표피탄화수소는 구조와 기능면에서 많은 연구

가 진행된 대표적 물질로 그 중요성이 점차 강조되고 있다

(Lucas et al., 2005). 곤충의 표피탄화수소(CHCs; cuticular 

hydrocarbons)는 주로 탄소수가 21-49개로 이루어져 있고
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(Howard, 1993; Nelson, 1993), 그 구조가 다양하여 long-chain 

linear alkanes, alkenes, mono-/ di-/ tri-methyl-branched alkanes

과 같은 100여종의 탄화수소의 화합물로 구성되어 있다

(Nelson et al., 1993). 표피탄화수소는 곤충의 체내에서 합성

이 되어 체벽에 분포하면서 일차적으로 주로 탈수를 방지하고

(Gibbs et al., 2003), 곤충병원성 미생물의 침투로부터 보호하

며(Blomquist et al., 1987), 외부의 환경으로부터 일생동안 곤

충을 보호하는 기능을 수행한다. 

표피탄화수소의 조성과 함량은 곤충의 종내 또는 종간에서 

차이가 많이 나기 때문에 종내 또는 종간 차이를 인식하고 동

종 또는 같은 집단 내 의사소통을 하는데 중요한 기능을 수행

한다. 사회성 곤충의 동종 또는 nestmate의 인식과 관련하여 

가장 많이 연구가 진행되었는데(Wagner et al., 2000), 동종 간

에도 성별, 연령 또는 계급(Nelson and Charlet, 2003; Böröczky 

et al., 2008), 군집 간, 지역, 기후에 따라 다른 종류의 탄화수

소 혹은 함유량의 차이를 보여 서로를 인식하기도 한다(Uva et 

al., 2004; Akino, 2006). 더욱이 하나의 개체에서도 촉각, 다

리 등 부위에 따라 조성비가 다르게 분석되기도 하여 화학분

류가 가능하다(Lee et al., 2003; Böröczky et al., 2008). 이처

럼 표피탄화수소의 구성성분과 함량의 차이는 종-특이성이 매

우 높아 화학적 분류법에 적용할 수 있는데(Bernier et al., 

1998; Saïd et al., 2005b; Akino, 2006), 때로는 곤충의 형태적 

분류가 갖는 시각적인 분류의 한계를 극복하기 위해 이러한 

화학적 분류의 특성을 이용하여 종간, 종내 또는 성 감별을 할 

수도 있다(Carlson and Brenner, 1988). 

표피탄화수소는 화학적으로 안정하고, 휘발성이 낮아 물리적 

기능뿐만 아니라 화학적 측면에서도 동종의 집단 내에서 특별한 

화학적 신호로써 의사소통을 가능하게 한다(Blomquist et 

al.,1987; Lorenzi et al., 2004; Gamboa, 2004; Lucas et al., 

2005). 화학적 의사소통은 개미, 벌, 바퀴와 같은 대표적인 사회

성 곤충에서 모두 특정 화학물질에 의해 군집을 형성하고 질서체

계를 갖는 것으로 알려져 있다. 예를 들어 Saїd et al. (2005a)은 

Periplaneta 속의 4종 바퀴들이 각각 동종의 표피탄화수소에 의

해 군집이 형성된다는 것을 증명하였고, 성적 의사소통은 대부분 

휘발성 페로몬과 연관이 있는데, Drosophila는 구애행동 및 교미

와 관련하여 표피탄화수소가 페로몬과 같은 역할을 하는 것으로 

알려져 있고(Kim et al., 2004), 사회성곤충인 개미도 똑같은 역

할을 수행할 뿐만 아니라 대부분 분화된 계급을 통해 번식과 같이 

복잡한 행동을 조절하는 것으로 알려져 있다(Lommelen et al., 

2006). 또한 곤충의 표피탄화수소는 양성의 동종을 유인하는 

aggregation pheromone과 이성의 동종을 유인하는 sex pheromone 

등 semiochemicals과 같은 기능을 한다(Kaib et al., 2004). 

꽃매미는 중국과 동남아시아가 원산지인 아열대성 해충으로

(Xiao, 1991), 중국에서 국내로 유입 및 정착하였고, 2006년 이

후 전국적으로 확산되어 포도농가에 큰 피해를 주고 있다(Han 

et al., 2008; Lee et al., 2009; Park et al., 2009; Shin et al., 2010). 

꽃매미 성충은 특정한 기주에 상관없이 난괴로 산란을 하고 난

괴표면을 왁스층으로 덮어놓는다(Park et al., 2009). 꽃매미의 

약충과 성충은 무리를 지으며, 식물을 흡즙한 후 감로를 배출하

여 그을음 병을 유발시키기도 한다(Lee et al., 2009). Park et al. 

(2009)은 꽃매미의 기초적인 생태와 약충의 약제 감수성을 보고 

하였고, Lee et al. (2009)은 꽃매미의 섭식행동과 섭식자극물질 

연구를 일부 식물에 대하여 수행한 결과, 포도나무가 꽃매미의 

피해에 감수성이 높다고 보고한 바 있다. 

그러나, 발육단계별로 형태적으로 큰 차이를 많이 보이는 꽃

매미는 국내에서 한 때 희조꽃매미로 분류되기도 하여 형태학

적 특징과 미토콘드리아 cytochrome oxidase I 분석을 통해 지

금의 ‘꽃매미’로 재동정된 바 있다(Han et al., 2008). 꽃매미에 

대한 형태학적, 분자생물학적 동정은 이루어진 바 있으나 표피

탄화수소와 같이 종간 차이를 구분할 수 있는 화학조성에 관한 

연구는 진행된 바 없으며, 어느 정도 중요한 의미를 갖는지 아는

바가 없다. 따라서 본 연구는 꽃매미를 발육단계별로 표피탄화

수소를 추출하고 분석하여 화학분류의 기초자료로 제공하고자 

수행하였다.

재료 및 방법

실험곤충

2010년 1월 이후부터 꽃매미 알을, 5월 이후부터 1 ~ 4령 약충 

및 성충을 충북대학교 부근의 가죽나무와 포도나무에서 채집하

였다. 표피탄화수소 추출에 사용한 부위는 안테나와 날개 등을 

포함한 몸 전체이며, 채집 후 실험에 사용하기 전, 건전한 각 충

태 만을 선별하여 영하 18℃에서 동결 보관하였다. 

표피탄화수소 추출

꽃매미의 표피탄화수소를 추출하기 전, 동결 보관된 꽃매미

의 각 충태를 건조시켜 체표면 수분을 제거하였다. 충태별로 

5~10마리씩 3 ml의 HPLC grade hexane (J.T. Baker, USA)에 헹

궈 추출하였다. Glass Pasteur pipette column은 glass wool (Sigma, 

St. Louis, MO), sodium sulfate (Junsei chemical, Tokyo, Japan)

와 silica gel (Merck, Darmstadt, Germany)의 순서로 충진하였

고, column을 만든 후 바로 사용하였다. 추출된 헥산 혼합액을 
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glass Pasteur pipette (Poulten & Graf, Barking, UK) 컬럼에 흘

려 정제한 후, 농축하였다. 각 충태별 꽃매미의 탄화수소 분석은 

3반복으로 수행하였다.

표피탄화수소 분석

추출하여 얻어진 각각의 표피탄화수소를 1 ml의 hexane에 녹

여 gas-chromatography (GC, Agilent Technologies 6890N, 

Santa Clara, CA)와 gas chromatography-mass spectrometer(GC-MS, 

Agilent Technologies 7890A/5975C, Santa Clara, CA)로 분석

을 하였다. 표피탄화수소의 분석은 FID(flame ionization detector)

가 장착된 GC를 사용하였고, DB-1 (30 m × 0.25 mm ID × 0.25 ㎛ 

film thickness, J&W Scientific, Folsom, CA) 컬럼을 사용하였

다. Oven 온도는 초기 150℃에서 10분간 유지한 후, 분당 5℃씩 

상승시켜 310℃까지 올려주었으며 10분간 유지하였다. 주입구

와 검출기 온도는 각각 250℃와 300℃로 설정하였고, 이동상으

로 분당 2 ml의 질소를 흘려주었다. GC-MS에 사용한 칼럼은 

HP-5MS (30 m × 0.25 mm ID × 0.25 ㎛  film thickness, J&W Scientific)

를 사용하였다. 각 온도조건은 GC분석과 동일하게 설정하였으

며, 이동상으로 헬륨을 사용하였다.

1 ml의 hexane에 녹인 각각 표피탄화수소와 표준물질은 1 ㎕

씩 주입시켜 분석하였으며, nC20-nC40 포화탄화수소는 Sigma 

(St Louis, MO)에서 구입하여 표준물질로 사용하였고, 분석된 

피크를 확인하였다. 

결과 및 고찰

표피탄화수소의 추출 및 조성 분석

곤충의 표피탄화수소는 종마다 그 구성성분과 함량이 특이

적으로 달라 화학분류로도 이용이 가능한데 종간 차이의 구명

하는데 수없이 많은 연구에서 진행되고 있다. Lee et al. (2010)

은 3종의 하늘소의 암 수에서 표피탄화수소의 개수를 비교한 

결과 Monochamus saltuarius의 암수는 각각 23, 25개, M. 

alternatus의 암수는 각각 25, 32개, Moechotypa diphysis의 암

수는 각각 23, 29개의 탄화수소를 가지고 있는 것으로 확인되

어 종간 차이가 있음을 확인하였고, Martin and Drijfhout 

(2009)는 5아과 78종 개미의 표피탄화수소를 비교하여 종간 

차이를 이용하여 계통 분류하였다. Page et al. (1997)는 Grandicollis 

아속에 속하는 pine engraver beetle을 표피탄화수소로 화학분

류를 했고, Urech et al. (2005)은 Haematobia 속의 H. exigua

와 H. irritans를 11-C23:1과 7-C23:1, (Z)-9-and (Z)-5-C23:1의 조

성차이로 화학적 분류를 하였다. Torres et al. (2007)은 Argentine 

ant (Linepithema humile)가 표피탄화수소를 화학적 신호로서 

인식하여 침입한 Argentine ant를 구별하는 것을 밝혔고, Lee 

et al. (2003)은 동양종과 서양종 꿀벌의 안테나, 날개와 다리 

등의 몸의 부위별로 n-alkanes의 함량의 차이를 구분하기도 하

였다. 이와 같이 곤충의 체표에 분포하는 표피탄화수소는 종

간 차이를 구별할 뿐만 아니라 같은 종내에서도 서로를 구별

하는 역할을 수행한다. 하지만 대부분의 연구결과에서 보듯이, 

곤충의 표피탄화수소의 연구는 화학분류를 위해 곤충의 종간 

뿐 만 아니라 종내에서 특정단계에 있는 곤충의 표피탄화수소

를 비교하였지만 생육의 전 발육단계에 걸쳐 표피탄화수소의 

변화를 비교한 연구결과를 찾지 못하였다. 따라서 본 논문은 

꽃매미의 발육단계에 따라 표피탄화수소의 조성과 함량의 변

화에 초점을 맞추어 분석·비교하였다. 

곤충의 표피탄화수소는 일반적으로 곤충의 몸 전체를 유기

용매로 추출한 다음 GC/ GC-MS을 이용하여 분석하기도 하고

(Lee et al., 2010; Yusuf et al., 2010; Kather et al., 2011), 노랑초

파리의 경우 성충의 표피탄화수소의 변화를 실시간 이동시보 

질량분광계(real-time time-of-flight Mass Spectrometry)를 이

용하여 분석하거나(Yew et al., 2008) whole-body 추출법을 포

함한 SPME 방법(Everaerts et al., 2010)으로 분석하기도 한다. 

본 실험에서는 whole-body를 hexane으로 추출한 다음 GC와 

GC-MS를 이용하여 분석하였다. 

꽃매미의 알, 1령부터 4령까지 약충과 갓 우화한 암·수컷 성충

을 구분하여 표피탄화수소를 추출하였고, GC와 GC-MS를 이

용하여 분석하여 조성과 함량의 차이를 비교하였다. 그 결과, 

�- C21:1 부터 8, 13, 16-;9, 13, 17-triMeC33 까지 총 51개의 물질

을 분석하였다(Fig. 1, Table 1). 분석된 표피탄화수소 종류는 알

에서 32개, 약충에서 1령부터 4령까지 각각 33, 28, 38, 37개였으

며, 2령 약충에서 가장 적게 나타났다. 암수 성충에서는 모두 46

개로 동일하였으며, 충태 중 가장 많은 종류의 탄화수소를 함유

하였다. 이는 표피탄화수소가 발육이 진행될수록 대사과정에 

따라 합성과 분해가 이루어지면서 변하는 것으로 보인다. 표피

탄화수소 사슬의 탄소수는 꽃매미의 알에서 C23 ~ 8, 13, 16-;9, 

13, 17-triMeC33, 1령 약충은 C21:1 ~ 8, 13, 16-;9, 13, 17-triMeC33, 

2령 약충은 C23 ~ 8, 13, 16-;9, 13, 17-triMeC33, 3령 약충은 

unknown ~ 8, 13, 16-;9, 13, 17-triMeC33, 4령 약충은 C23 ~ 8, 13, 

16-;9, 13, 17-triMeC33, 암컷 성충은 C21:1 ~ 8, 13, 16-;9, 13, 

17-triMeC33, 수컷성충은 C23 ~ 8, 13, 16-;9, 13, 17-triMeC33 까

지로 구성되어 있음을 확인하였고, 표피탄화수소 사슬의 탄소

수는 발육이 진행되어도 큰 변화를 보이지 않았는데, 이는 대부

분이 구조적 역할을 수행하는 포화탄화수소이기 때문인 것으로 



188   Kor. J. Appl. Entomol. 50(3): 185~194 (2011)

Fig. 1. Gas chromatograms of cuticular hydrocarbons of Lycorma delicatula eggs, each nymphal instar, and male and female adults. The 
numbers refer to the following compounds: 1. x-C21:1, 2. unknown, 3. x-C22:1, 4. 4-; 7-; 8-MeC21, 5. unknown, 6. n-C23, 7. 5, 8-diMeC24, 8. n-C25, 
9. 11-MeC25, 10. 8-; 11-; 12-MeC25, 11. 3-MeC25, 12. n-C26, 13. unknown, 14. 4-; 10-MeC26, 15. 10, 11-; 12-MeC26, 16. x-C27:1, 17. n-C27, 18. 
9-MeC27, 19. 9, 12-diMeC27, 20. 3-MeC27, 21. n-C28, 22. 10-MeC28, 23. x-MeC28, 24. 9-; 10-; 13-MeC28, 25. 3-; 12-MeC28, 26. x-MeC29:1, 27. n-C29, 
28. 9-MeC29, 29. 9, 16-diMeC29, 30. 3-MeC29, 31. n-C30, 32. 5, 9-; 10, 14-diMeC30, 33. 10-; 11-MeC30, 34. 4-MeC30, 35. 10, 14-diMeC30, 36. 3-; 
14-MeC30, 37. x-C31:1, 38. n-C31, 39. 11-MeC31, 40. 11, 15-diMeC31, 41. 7, 11-diMeC31, 42. 6, 10-; 12, 16-diMeC31, 43. 4-; 9-; 12-; 16-MeC32, 44. 5, 
8-diMeC32, 45. 8-; 11-; 14-; 15-MeC32, 46. unknown, 47. unknown, 48. n-C33, 49. 8-; 11-; 14-; 15-MeC33, 50. 11-MeC33, and 51. 8, 13, 16-; 9, 13, 
17-triMeC33.
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Table 1. CHC components identified by GC/MS in all stages of Lycorma delicatula

Peak No. Compound RI
a)

CN
b)

Diagnostic MS ions[m/z]

1 x-C21:1 2081 21 263, 280, 294

2 unknown 2112 180, 207, 222, 236, 264, 296

3 x-C22:1 2171 22 207, 220, 263, 281, 308

4 4-; 7-; 8-MeC21 2179 22 180, 193, 207, 222, 265, 310

5 unknown 2235 82, 97, 250, 278, 296

6 n-C23 2300 23 324

7 5, 8-diMeC24 2406 26 82, 97, 250, 278, 306, 355

8 n-C25 2500 25 352

9 11-MeC25 2536 26 140, 168, 196, 224, 366

10 8-; 11-; 12-MeC25 2569 26 140, 196, 211, 239, 267, 365

11 3-MeC25 2575 26 309, 337, 365

12 n-C26 2600 26 366

13 unknown 2615 181, 196, 211, 351, 366

14 4-; 10-MeC26 2636 27 154, 224, 252, 306, 334, 380

15 10, 11-; 12-MeC26 2666 27 154, 196, 210, 225, 267, 379

16 x-C27:1 2674 27 323, 351, 378

17 n-C27 2700 27 380

18 9-MeC27 2738 28 140, 169, 197, 225, 252, 281, 394

19 9, 12-diMeC27 2768 29 140, 196, 239, 267, 295, 393

20 3-MeC27 2775 28 337, 365, 394

21 n-C28 2800 28 394

22 10-MeC28 2820 29 154, 257, 281, 393

23 x-MeC28 2836 29 82, 98, 257, 306, 334, 362, 405

24 9-; 10-; 13-MeC28 2863 29 149, 211, 239, 257, 293, 407

25 3-; 12-MeC28 2874 29 257, 351, 379, 408

26 x-MeC29:1 2882 29 82, 97,197, 225, 257, 285, 336, 406

27 n-C29 2900 29 408

28 9-MeC29 2935 30 140, 280, 309, 407

29 9, 16-diMeC29 2964 31 140, 183, 211, 252, 295, 323, 421

30 3-MeC29 2984 30 365, 393, 422

31 n-C30 3000 30 422

32 5, 9-; 10, 14-diMeC30 3007 32 85, 155, 255, 252, 323, 393, 435

33 10-; 11-MeC30 3020 31 154, 168, 281, 294, 309, 421, 435

34 4-MeC30 3027 31 362, 390, 436

35 10, 14-diMeC30 3053 32 154, 225, 252, 295, 323, 435

36 3-; 14-MeC30 3067 31 207, 253, 379, 407, 435

37 x-C31:1 3073 31 97, 155, 169, 295, 434

38 n-C31 3100 31 436

39 11-MeC31 3133 32 168, 280, 309, 435

40 11, 15-diMeC31 3159 33 168, 239, 252, 323, 449

41 7, 11-diMeC31 3169 33 112, 183, 281, 308, 351, 379, 449

42 6, 10-; 12, 16-diMeC31 3196 33 183, 207, 253, 281, 323, 365, 393, 463

43 4-; 9-; 12-; 16-MeC32 3209 33 155, 225, 253, 280, 323, 351, 393, 421, 463

44 5, 8-diMeC32 3227 34 362, 390, 418, 477

45 8-; 11-; 14-; 15-MeC32 3264 33 140, 183, 211, 239, 252, 267, 280, 295, 337, 365, 463

46 unknown 3272 95, 207, 253, 281, 446, 478

47 unknown 3292 183, 205, 225, 253, 275, 295, 450, 477

48 n-C33 3300 33 464

49 8-; 11-; 14-; 15-MeC33 3331 34 141, 183, 207, 253, 281, 308, 351, 379, 449, 477

50 11-MeC33 3347 34 168, 308, 337, 463

51 8, 13, 16-; 9, 13, 17-triMeC33 3362 36 140, 211, 267, 280, 294, 309, 336, 379, 407, 505
a)

 Retention Index; 
b)

 Carbon number.
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생각된다. Cuvillier-Hot et al. (2001)은 여왕개미가 없는 Diacamma 

ceylonense의 표피탄화수소를 분석한 결과, C25 ~ C35로 16개의 

물질이 분석되었는데, 이 개미는 성, 나이, 생식력에 따라 표피탄

화수소의 함량이 다르게 나타났음을 보고하였다. 

꽃매미의 발육단계별 표피탄화수소에서 특이적으로 존재하

거나 결여되는 조성이 있었는데(Fig. 1, Tables 1 and 2), 알의 경

우 5, 9-; 10, 14-diMeC30 (Peak No. 32)가 존재하지만 약충에서

는 존재하지 않으며 성충에서 발견되지만 그 함량은 미미하여 

의미가 없는 것으로 보인다. 3-MeC27 (No. 20), C28 (No. 21), 3-; 

14-MeC30 (No. 36), C31 (No. 38)는 알을 제외한 모든 발육단계

에서 비슷한 함량으로 존재하였다. 약충의 경우에는 C21:1 

(No.1), unknown (No. 2)가 1령 약충에서만 존재하다가 암컷 성

충에서 함량은 미미하게 나타났으며, C22:1 (No. 3), 4-; 7-; 

8-MeC21 (No. 4)가 1령 약충에서만, unknown (No. 5)는 3령 약

충에서만 존재하였고, 다른 모든 발육단계에서는 나타나지 않

았다. 알과 1-2령 약충에는 존재하지 않다가 3령 약충부터 나타

나기도 하였는데 unknown (No. 2), MeC29:1 (No. 26), C30 (No. 

31), 10-; 11-MeC30 (No. 33), 8-; 11-; 14-; 15-MeC33 (No. 49), 

11-MeC33 (No. 50)는 발육단계가 증가할수록 함량이 대부분 증

가하였고, 5, 8-diMeC24 (No. 7)는 발육단계가 증가할수록 함량

이 감소하였다. 8-; 11-; 12-MeC25 (No.10), 10, 11-; 12-MeC26 

(No. 15), 5, 9-; 10, 14-diMeC30 (No. 32), 7, 11-diMeC31 (No. 

41), 6, 10-; 12, 16-diMeC31 (No. 42), 4-; 9-; 12-; 16-MeC32 (No. 

43)가 알과 성충기간에는 미량으로 존재하였지만, 약충발육기

간에는 존재하지 않았다. 꽃매미의 성충을 성별로 비교하였을 

때, 암컷 성충에서는 unknown (No.46)과 C33 (No. 48)이, 수컷 

성충에서는 C21:1 (No. 1)과 unknown (No. 2)이 존재하지 않았지

만, 일부 약충 기간에서 발견되어 이 peak들이 암컷과 수컷 성충

을 분류하는 기준이 되거나 페로몬 역할을 하는 의미는 없는 것

으로 보인다. Lee et al. (2010)은 3종의 하늘소의 수컷과 암컷의 

표피탄화수소 개수에 있어서도 조성에 큰 차이를 보였다고 보

고하였다. 이들 조성은 발육단계별로 알과 약충시기 또는 성충

의 우화 후 시간에 따라 그 함량이 변화하지만 어떠한 발육단계

에서 특이적으로 존재하는 함량은 없었다. 따라서 동종의 발육

단계별로 화학분류를 결정하기에는 어려움이 있을 것으로 판단

되며, 이보다는 지역적 차이가 있는 곤충 간에 표피탄화수소의 

함량이 차이가 있는지 비교하는 쪽으로 의미를 두고 실험을 진

행해야 할 것으로 보인다. 

표피탄화수소의 함량분석

꽃매미의 발육단계별 물질 함량을 분석한 결과(Table 2, Fig. 

2), 알은 메틸기를 갖고 있는 9-MeC27의 함유량이 가장 많았으

며(15.11%), 약충은 n-C27을 가장 많이 함유하였다(15.75, 22.42, 

25.04, 23.11%). 반면 성충은 암·수 모두 n-C29를 가장 많이 함유

하고 있었다(13.42, 16.55%). 이러한 결과에서 보듯이 물질의 

함량은 발육단계마다 변하는 것을 알 수 있었다. 3종의 하늘소간 

비교에서는 같은 종내의 수컷과 암컷 간에도 대부분의 표피 탄

화수소의 함량이 차이가 있으나 함량이 두 배 이상 차이가 나기

도 하였으며, 함량만으로 종구별을 단정 짓기에는 어려워 보인

다. 북방수염하늘소의 수컷은 암컷보다 2,4-MeC26 (No. 8)를 두 

배 이상 가지고 있었고, 반대로 C27 (No. 11)는 암컷이 수컷보다 

2.5배 이상 많이 가지고 있었다 (Lee et al., 2010). 본 실험에서도 

마찬가지로 비슷한 결과를 얻었는데, 꽃매미의 수컷이 암컷보

다 11-MeC33 (No. 50)을 2.6배 이상 가지고 있었고, unknown 

(No. 47)은 암컷이 수컷보다 2.3배 이상 가지고 있었다. 하지만, 

단지 암수간 조성함량만으로는 화학적 분류가 어려울 것으로 

보이며, 전체적으로 본 연구에서는 암수간에 표피탄화수소의 

차이는 크지 않은 것으로 생각되며, 표피탄화수소가 늘 일정한 

것이 아니라 환경의 상태에 따라 그 조성과 함량이 변하기 때문

인 것으로 판단된다. 실제로, 발육단계에 따라 함량이 변하기도 

하며, 군집내 특성에 따라 함량이 변하기도 한다(Nunes et al., 

2009). 하지만 본 연구에서 군집간의 차이가 보이지 않은 것은 

발육단계별 표피탄화수소의 함량차이가 기주식물별이나 야외

종을 실험에 사용하여 같은 군집이 아닐 가능성이 크다. 표피탄

화수소의 조성은 환경적 요인의 차이, 자연에서 발견되는 영양

분의 종류와 섭취능력에 따라 분비하는 양이 영향을 받는 것이 

Bombus sp. 에서 보고되었다(Hefetz et al., 1993). 

꽃매미의 표피탄화수소의 구성성분을 조성별로 분류한 결과

(Fig. 3), 꽃매미의 알 표피에서는 대부분이 monomethylalkanes

(45.39%)인 포화탄화수소로 이루어졌으며 그 다음으로 

dimethylalkanes으로 이루어져 있었다. 모든 령기별 약충에서

는 포화탄화수소의 기본구조인 n-alkanes(37.63 ~ 46.12%) > 

monomethylakanes(20.57 ~ 36.91%) 순으로 나타났다. 꽃매미 

성충에서 수컷은 약충과 마찬가지로 n-alkanes(35.47%) > 

monomethylalkanes(33.40%) 순이었지만, 암컷은 monomethylalkanes

(37.72%) > n-alkanes(28.82%)순으로 나타나 종내 발육단계별, 

성에 따른 표피 구성성분의 함량에 대한 차이를 나타내었다. 

Howard et al. (1982)은 Reticulitermes virginicus 흰개미의 모든 

계급은 구성성분은 같으나, 함량은 차이가 있다고 보고하였는

데, 본 실험과 비슷한 경향을 나타내었다. 또한 4개 집단의 집흰

개미는 대부분이 길이가 같은 사슬을 가진 n-alkanes보다 

2-methylalkanes을 더 풍부하게 가지고 있으며, 집단 및 계급에 

따라 구성성분의 차이는 없었으나, 함량의 차이는 있었다고 보
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Table 2. Relative distributions of cuticular hydrocarbon fractions from Lycorma delicatula

Peak

No.
Egg

Nymph Adult

1st 2nd 3rd 4th ♀ ♂

1 - 5.11 - - - 0.23 -

2 - 2.26 - - - 0.34 -

3 - 1.16 - - - - -

4 - 0.51 - - - - -

5 - - - 0.30 - - -

6 - 0.74 1.07 1.08 - 0.30 0.32 

7 - - - 0.79 0.38 0.19 0.23 

8 1.30 4.86 7.65 7.30 4.97 1.70 1.97 

9 1.90 0.80 - 0.21 0.27 0.64 0.52 

10 0.69 - - - - 0.14 0.33 

11 0.51 0.42 - - - 0.36 0.45 

12 0.43 1.00 0.92 1.35 1.40 0.92 1.50 

13 - - - 1.54 0.98 1.54 1.79 

14 1.52 0.62 - 0.26 0.29 0.65 0.74 

15 0.91 - - - - 0.19 0.24 

16 0.54 0.50 0.77 0.27 0.39 0.38 1.36 

17 3.79 15.75 22.42 25.04 23.11 8.20 8.69 

18 15.11 7.68 5.84 4.83 5.63 5.90 5.33 

19 5.69 1.71 0.85 1.01 1.08 1.75 1.93 

20 - 7.17 5.16 3.37 3.72 5.04 5.21 

21 - 0.88 0.58 1.18 1.37 1.06 0.90 

22 0.47 - - 0.54 0.42 2.05 1.56 

23 2.23 0.94 0.63 0.47 0.52 1.42 0.66 

24 1.55 1.74 1.89 0.28 - 0.71 0.37 

25 0.89 1.07 1.55 1.23 1.72 0.79 1.06 

26 - - - 0.67 1.05 0.33 0.33 

27 3.36 13.24 9.59 7.09 6.04 13.42 16.55 

28 7.42 5.38 6.14 3.70 3.99 3.78 2.92 

29 7.66 3.15 3.16 2.28 2.48 2.67 2.85 

30 3.02 2.59 2.98 1.76 2.28 2.11 1.66 

31 - - - 0.38 0.37 0.81 0.68 

32 0.66 - - - - 0.82 0.88 

33 - - - 0.34 0.41 1.95 1.59 

34 1.69 1.31 1.11 0.76 1.39 1.88 1.47 

35 2.93 4.42 5.03 0.67 0.75 1.17 1.00 

36 1.41 1.02 0.59 0.92 1.92 1.22 

37 0.71 1.00 0.60 1.17 2.25 1.05 0.89 

38 1.16 1.65 1.09 2.08 2.40 1.78 

39 6.79 2.63 5.36 2.91 4.23 3.23 1.89 

40 11.23 3.22 4.15 3.99 7.16 3.25 3.08 

41 1.29 - - - - 1.19 1.21 

42 0.72 - - - - 0.79 0.83 

43 0.68 - - - - 0.98 1.37 

44 2.13 0.75 3.74 0.56 0.81 3.47 2.40 

45 - 2.63 - 0.86 0.92 1.48 1.47 

46 2.15 - 1.41 0.80 - 1.11 

47 - - 1.69 13.76 4.62 9.58 4.21 

48 9.06 - 2.24 - 2.27 - 3.08 

49 - - - 0.96 1.15 1.67 1.24 

50 - - - 0.31 0.33 0.82 2.10 

51 0.96 2.18 0.81 5.06 7.45 4.70 7.05 

Total (%) 100 100 100 100 100 100 100
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Fig. 2. EI Mass spectra of normal and methyl-branched alkanes from Lycorma delicatula. This mass spectra shows n-heptadecane (GC peak 
17) and 9-methylheptadecane (GC peak 18).

Fig. 3. Composition (%) of cuticular hydrocarbons of different developmental stages of Lycorma delicatula.

고되어(Haverty et al., 1990) 본 실험의 결과와 비슷하였다. 

꽃매미의 모든 충태에서 3개 이상의 메틸기를 갖거나 이중결

합을 포함하는 trimethylalkanes(0.81 ~ 7.45%)과 olefins(1.12 ~ 

7.77%)는 극히 적게 나타났는데, 이 결과는 Lee et al. (2010)에 

의해 보고된 3종 하늘소의 수컷 성충의 표피탄화수소와 비슷한 

경향을 나타내었다. Darrouzet et al. (2010)은 기생봉인 Eupelmus 

vuilleti 성충에서 암컷이 수컷보다 methyl기가 붙은 화합물이 

더 많았다고 보고하였는데, 이는 본 실험과 비슷한 경향을 나타

내었다. 

종합적으로 본 실험에서는 꽃매미의 발육단계별로 알과 약
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충, 암수성충으로부터 표피탄화수소를 각각 추출하였고, 조성

과 함량별 차이를 분석하였다. 본 실험의 결과로 꽃매미는 같은 

종내에서는 발육단계별, 성별에 따라 표피탄화수소가 주요 구

성성분의 함량에는 차이를 보였으나, 조성에는 거의 차이가 없

었다. 따라서 앞으로 화학적 분류를 위한 기초자료로 사용할 수 

있을 것이다.
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