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리의 각두와 종피에 구멍을 뚫고 산란한다 (Lee 1997; Mun 

2011). 산란 후 각두의 안쪽 면을 긁어 나온 톱밥으로 구

멍을 메우고 가지를 잘라 땅으로 떨어뜨린다 (Byeon 1991; 

Noh 1999). 
도토리거위벌레와 가장 유사한 생활사를 보이는 밤바

구미 (Curculio sikkimensis)는 딱정벌레목 (Coleoptera) 바구

https://doi.org/10.11626/KJEB.2019.37.3.343

서     론

도토리거위벌레 (Cyllorhynchites ursulus)는 딱정벌레목 

(Coleoptera) 주둥이거위벌레과 (Rhynchitidae)의 곤충으

로 참나무 1과 (Fagales)를 기주식물로 하고 있다 (Park and 

Park 2014). 성충은 도토리에 알을 낳는데, 주둥이로 도토
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Abstract: Cyllorhynchites ursulus drills holes in acorn and cuts branches with man-
dibles. To understand this special behavior, we observed the mouthpart of this species 
using several microscope methods. The stereoscopic microscope used in this study 
shows that the adductor tendon is thicker than the abductor tendon which confirms that 
mandibles exert more force pulling inwards than pushing outwards. Also, the shape and 
position differences were observed using an optical microscope. We found differences 
of the shape, position, and movement of mandibles among C. ursulus, Curculio sikki
mensis and Paracycnotrachelus longiceps by way of observation using SEM. The width 
of the adductor tendon and the abductor tendon of males of the C. ursulus species 
was 32.87 μm, and 53.83 μm, respectively. And, the width of females was 40.81 μm and 
75.55 μm, respectively. Based on a variety of observations and analyses, we found that 
the unusual behavior of C. ursulus is deeply related to the morphological features, and 
these features could be applied to biomimicry. 
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미과 (Curculionidae)의 곤충으로 참나무1과를 기주식물로 

하며 밤나무를 포함해 갈참나무 및 종가시나무 등에도 피

해를 입히고 있다 (Kang et al. 1975; Korea Forest Research 

Institute 2003; Kim et al. 2008). 8월에서 10월 사이에 주

로 밤의 종실에 구멍을 뚫고 산란하며 밤 속에서 20~25일

간 성숙한 노숙유충은 종실에서 탈출한 후 토양으로 잠입

해 1년에서 3년 사이에 성충으로 우화한다 (Kim and Kim 

1984). 
왕거위벌레는 1년생이며 암컷이 참나무류의 잎사귀

를 재단하고 원통 모양으로 말아 요람을 만든 후 속에 알

을 낳는다 (Park 2004). 몸길이는 암컷이 7~8 mm, 수컷은 

9~12 mm이고, 머리의 기저부가 길게 늘어나 있어 목이 긴 

거위 같아 거위벌레라고 불린다. 위에 언급한 도토리거위

벌레와 밤바구미는 종실에 구멍을 뚫는 행동을 하지만 왕

거위벌레는 섬세한 큰턱의 움직임으로 잎을 말기 때문에 

큰턱의 형태 차이를 비교하기 위한 종으로 선정하였다.
곤충은 다양한 생활사에 따른 다양한 구기 형태를 지니

고 있으며 씹기, 핥기, 흡즙, 물기, 찔러서 흡즙, 여과섭식 등 

다양하게 구분할 수 있다 (Gullan and Cranston 2005). 핥

는 구기는 풍뎅이과 (Scarabaeidae) 등에서 발달했으며 큰

턱 (mandible)을 가지고 있지만 혀 (glossae)를 이용해 나무

의 수액이나 꿀 등을 섭취한다. 흡즙하는 구기는 대표적으

로 나비목 (Lepidoptera)의 성충이 있으며 꿀 같은 액체상

의 먹이를 빨아먹는다. 잠자리목 (Odonata)의 유충에서는 

아랫입술을 재빠르게 뻗어 순식간에 먹이를 무는 형태의 

구기를 볼 수 있다. 찔러서 흡즙하는 구기는 대표적으로 

노린재과 (Pentatomidae)에서 잘 발달하였으며, 콩이나 과

실을 흡즙해 피해를 입혀 해충으로 분류된 종이 많아 방제

에 관한 연구가 많이 이루어져 있다 (Kwon et al. 2011). 여

과섭식을 하는 구기의 형태는 모기과 (Culicidae) 유충 등

의 수서곤충에서 볼 수 있는데 솔이나 부채모양의 강모로 

세균이나 미세조류 등을 걸러서 먹는다. 그리고 씹는 형태

의 구기는 딱정벌레과 (Caraboidae)가 대표적이며 빠르게 

이동하며 큰턱으로 다른 곤충을 포식한다. 이중 씹는 구조

를 가지는 곤충은 큰턱이 잘 발달해 있고 큰턱을 움직여 

양쪽 큰턱 안쪽에 있는 음식물을 씹어 섭취한다. 도토리거

위벌레의 경우 큰턱을 좌우로 움직이는 것은 타 종과 같지

만 턱 안의 음식물을 씹는 것이 아닌 턱 바깥쪽을 긁어내

는 움직임을 한다 (Kim et al. 2017). 이는 두더지가 흙을 파

고들 때 흙을 양쪽으로 밀어내는 움직임과 유사하다.

생태모방연구 및 기술은 환경 훼손을 최소화하며 인간

의 삶을 향상시키기 위해 활발히 추진되는 연구분야로, 생

물·생태 특성을 이용하여 여러 산업에 활용되고 있다 (Bae 

et al. 2019). 도토리거위벌레, 밤바구미 그리고 왕거위벌레

는 큰턱을 이용해 정밀하게 천공 및 절삭 행동을 한다. 특
히 도토리거위벌레는 입구는 좁지만 내부를 넓게 확장하

는 확공형 천공과 나뭇가지의 절삭도 가능하다. 이러한 다

양한 작업을 큰턱 하나만을 이용하고 있다. 본 연구는 생

물·생태학에서 출발하는 생태모방연구의 하나로서 생물

의 독특한 특성을 찾아 삶에 유용한 기술로 발전시키기 위

하여 3종의 곤충들의 큰턱 형태와 그 기능을 분석하고자 

한다.

재료 및 방법

1. 도토리거위벌레와 유사종의 채집

도토리거위벌레 채집은 2년간 (2016~2017년) 전국적으

로 실시하였으며, 성충으로 우화하는 7~9월에 채집하였

다. 채집 방법은 아침과 늦은 오후에 기주식물인 참나무속 

(Quercus) 식물의 도토리가 열린 부분을 포충망을 이용해 

털어서 채집하였다. 성충의 채집뿐만 아니라 산란하여 땅

에 떨어뜨린 도토리도 채집하여 실험실 내에서 부화시켜 

이듬해에 시료로 사용하였다. 유사종인 밤바구미 (Curculio 

sikkimensis)는 밤나무의 과실이나 잎을 포충망을 이용해 

털어서 잡았으며, 왕거위벌레 (Paracycnotrachelus longiceps)
는 밤나무 (Castanea crenata) 잎에 앉아있거나 요람을 만드

는 것을 육안으로 확인하고 채집하였다 (Fig. 1).

2. 실체현미경 관찰

도토리거위벌레는 딱지날개 길이와 비슷한 길이의 긴 

주둥이를 가졌으며 (Byeon 1991; No 1999; Moon 2011; 

Kim et al. 2017), 주둥이 끝에 위치한 큰턱을 이용해 도토

리에 구멍을 뚫고 가지를 자르는 행동을 한다. 큰턱이 움

직이는 원리를 알아보기 위해 큰턱과 주둥이 그리고 두부

를 해부하여 실체현미경으로 관찰 및 측정을 하였다. 또한 

비교를 위해 유사종인 밤바구미와 왕거위벌레에 대해서

도 같은 실험을 하였다. 채집된 시료는 100% EtOH에 보관

했으며, EtOH은 몸체의 경화를 일으켜 측정에 어려움이 
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있어 50°C의 온수에 10분간 침지하여 연화시켰다. 연화된 

도토리거위벌레의 주둥이를 포함한 머리부분을 분리하고 

핀셋을 이용해 키틴질로 이루어져 있는 갑피를 벗겨내고 

큰턱에서 두부까지 연결된 건을 분리하여 육안으로 관찰

하였다. 암컷과 수컷 각각 20개체를 이용하여, 건의 너비를 

측정하였으며, 건의 길이가 약 5 mm고 너비가 일정하지 

않아 큰턱과 건의 접합부에서 약 500 μm 떨어진 곳을 계측 

기준점으로 설정하였다. 수컷 내전건 (MDT; male adductor 

tendon), 수컷 외전건 (MBT; male abductor tendon), 암컷 

내전건 (FDT; female adductor tendon), 암컷 외전건 (FBT; 

female abductor tendon)으로 나누어 측정하였고 관찰 및 

측정은 실체현미경 (Leica M205C, Leica Microsystems, 

Germany)과 ImageJ software (Image Processing and Analysis 

in Java by http://imagej.nih.gov/ij/)를 이용하였다. 

3. 광학현미경 관찰

도토리거위벌레의 주둥이와 두부의 내부구조를 파악하

기 위해 파라핀 절편을 제작하고 광학현미경으로 분석을 

실시하였다. 절편을 제작하기 위해 Glutaraldehyde를 이용

한 고정작업, EtOH을 이용한 탈수작업, Prophylene oxide
를 이용한 치환작업 그리고 건조작업을 거쳐 다이아몬드 

나이프로 절편을 제작한 후 Methylene Blue로 염색하였다. 
위치에 따른 내부구조의 차이를 관찰하기 위해 큰턱에서

부터 두부까지 8개의 절편을 제작하였다 (Fig. 2).

Fig. 1. Species used in this study. (A) Cyllorhynchites ursulus, (B) Curculio sikkimensis, (C) Paracycnotrachelus longiceps. Scale bars= 5 mm.

 A B C

Fig. 2. Cutting locations of Cyllorhynchites ursulus mouthpart for sections. Scale bar= 5 mm.
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4.   전계방사형주사전자현미경 (Field Emission 

Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 관찰

채집된 관찰 대상 3종은 100% EtOH에 보관이 되어 있

어 FE-SEM 측정을 위해 계면활성제를 소량 희석한 증류

수에 침지해 약 10분간 초음파 처리하여 표면에 부착된 불

순물을 제거하였다. 그 후 완전히 건조시키고 관찰을 위한 

부위를 추출 후 Stub에 Paste 또는 Carbon tape를 이용하여 

부착시켰다. 다음 백금을 이용하여 5분간 이온증착 시키

고 관찰하였다.
큰턱의 형태를 등쪽 (dorsal), 배쪽 (ventral)의 방향에서 

관찰하였으며 도토리거위벌레와 왕거위벌레는 100~120
배, 밤바구미는 250~300배 확대하여 관찰하였다.

5. 통계분석

수컷 20개체와 암컷 20개체의 내전건 및 외전건을 실체

현미경을 이용하여 각각 계측하였고, 계측 데이터에 대한 

기술통계량 (내전건 및 외전건의 최대값, 최소값, 평균값

과 표준편차)을 계산하였고, Boxplot으로 도식화하였으며, 
내전건과 외전건의 성별 내 비교를 위해서 Paired t-test를  

수행하였다. 위의 모든 과정은 PAST (PAleontological STat-

istics version 3.14, Hammer 2001)를 사용하여 수행되었다.

결과 및 고찰

1. 실체현미경을 이용한 건의 형태 비교 분석

Fig. 3은 도토리거위벌레와 밤바구미의 주둥이 부분 외

피를 제거하고 큰턱과 건만 남겨놓은 것이다. (A)는 도토

리거위벌레 암컷이며 dorsal view이고 (B)는 밤바구미 수

컷이며 오른쪽 턱과 건만 떼어낸 left lateral view이다. a는 

큰턱이며 도토리거위벌레의 경우 큰턱이 좌우 운동을 하

고 바깥쪽의 이빨이 발달한 것으로 미루어 볼 때 구멍을 

뚫는 행동을 할 때 큰턱의 바깥쪽을 주로 이용한다는 것을 

짐작할 수 있다. 밤바구미의 경우 큰턱이 상하운동을 하

고 이빨이 아래쪽으로 발달하여 있으므로 구멍을 뚫을 때 

큰턱의 아랫부분을 주로 이용할 것으로 추측할 수 있다. b
는 큰턱에 원형으로 솟아있는 구조로 볼-소켓구조처럼 큰

턱의 외피와 연결되어 있어 고정과 동시에 회전운동을 가

능하게 해준다. c는 큰턱과 건의 연결부위이며 딱딱한 건

과는 다르게 부드러운 조직이다. 또한 원통형의 건과 달리 

납작한 모양이다. d와 e는 각각 내전건과 외전건으로 힘을 

더 강하게 주는 쪽의 건이 훨씬 굵은 형태를 하고 있다. 도
토리거위벌레의 경우 바깥쪽으로 힘을 주기 때문에 양쪽 

바깥쪽의 외전건이 더 두꺼우며 밤바구미의 경우 아래쪽

Fig. 3. Inside of mouthpart (A) Cyllorhynchites ursulus mandible and tendon (dorsal view). (B) Curculio sikkimensis mandible and tendon (left 
lateral view) a: mandible, b: ball -socket, c: connection mandible and tendon, d: abductor tendon, e: adductor tendon. Scale bars= 2.5 mm (A) 
and 1.25 mm (B).

 A B
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으로 힘을 주기 때문에 아래쪽의 외전건이 더 두껍게 발달

한 것으로 볼 수 있다.

Table 1은 암수 각각의 내전건과 외전건의 너비를 비교

분석한 결과이다. 수컷 내전건의 최대값은 42.39 μm, 외전

건의 최대값은 66.98 μm로 확연한 차이가 있으며 최소값 

역시 25.13 μm과 40.51 μm로 큰 차이를 보였다. 또한 평균

은 내전건 32.87 μm, 외전건 53.83 μm로 유의한 차이를 보

여 (p<0.001) 내전건보다 외전건의 너비가 넓다는 것을 

확인할 수 있다. 암컷의 경우도 내전건과 외전건의 최대값

이 각각 55.77 μm, 97.02 μm로 차이가 두드러지게 나타나

며 평균 역시 내전건 40.81 μm, 외전건 75.55 μm로 유의한 

차이를 보였다 (p<0.001).

Fig. 4는 도토리거위벌레 암수의 내전건과 외전건의 계

측치를 box plot으로 나타낸 것이다. 결과에 의하면 MDT
와 FDT의 경우 사분위수와 중위수에 대한 차이가 거의 보

여 지지 않지만 MBT와 FBT는 사분위수와 중위수의 차이

가 확연하게 나타났다. 이는 통상적으로 수컷보다 암컷의 

몸집과 주둥이길이가 크고 암컷만 가지 자르기를 하는 등 

수컷에 비해 큰턱을 이용한 행동이 많고 다양하기 때문에 

암컷의 외전건이 더 발달한 것으로 생각할 수 있다.

2. 광학현미경을 이용한 도토리거위벌레 구기 분석

Fig. 5는 도토리거위벌레의 구기를 8등분하여 절편을 만

들고 염색한 것이다. (A)는 구기의 말단인 큰턱 부근이고 

(H)는 두부의 눈 뒤쪽이다. 큰턱에 가까운 쪽을 보면 외전

건 a와 내전건 b의 굵기 차이가 확연하게 드러나 있다. 이
는 큰턱을 바깥쪽으로 밀어내는 힘이 더 크다는 것을 의미

한다. 일자로 배열되어 있던 건들은 두부쪽으로 가면서 조

금씩 아래로 배열되다가 두부에 근접하면 내전건은 위쪽

으로 이동한다. 또한 (G)의 a와 b처럼 원형이 아닌 납작한 

모양으로 변화된다. 두부의 눈 부근에서 완벽히 납작한 모

양으로 세로로 정렬되며 근육에 의해 두부 외피의 안쪽에 

고정되어 있다 (Fig. 6). 이곳의 근육을 수축 이완하며 건을 

움직이고 건과 연결된 큰턱이 움직이게 된다. 건은 근육에

서 발생된 동력을 큰턱에 전달만 해주는 메신저 역할을 하

는 것으로 보인다. 

3.   전자현미경을 이용한 도토리거위벌레와 유사종의 

큰턱 형태 분석

도토리거위벌레, 밤바구미, 왕거위벌레 큰턱의 관찰을 

위해 전자현미경 촬영을 하였다 (Fig. 7). (A), (B), (C)는 각

각 도토리거위벌레, 밤바구미, 왕거위벌레의 dorsal view이

고 (D), (E), (F)는 ventral view이다. 도토리거위벌레인 (A)
와 (D)를 보면 큰턱을 다물면 구기의 폭과 거의 비슷하고 

큰턱을 벌리면 구기의 폭보다 넓게 벌려진다. 또한 큰턱의 

바깥쪽으로만 이빨이 발달한 것으로 미루어 볼 때 두더지

와 같이 바깥으로 밀어내는 힘으로 구멍을 파는 행동을 할 

것이라 짐작할 수 있다. (B)와 (E)는 밤바구미의 구기이며 

이빨이 아래쪽으로 향해 있고 큰턱이 상하로 운동하는 것

을 볼 수 있다. 일반적으로 좌우 반대방향으로 큰턱이 움

Table 1. Comparison between adductor tendon and abductor tendon of Cyllorhynchites ursulus

       Sex
Adductor tendon Abductor tendon

p -value
Max Min Mean±SD1 (μm) Max Min Mean±SD (μm)

Male (n= 20) 42.39 25.13 32.87±4.85 66.98 40.51 53.83±7.33 <0.001
Female (n= 20) 55.77 25.42 40.81±9.59 97.02 54.97   75.55±11.64 <0.001

¹Standard Deviation
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Fig. 4. Box plot of Cyllorhynchites ursulus tendon (MDT : male 
adductor tendon, MBT : male abductor tendon, FDT : female ad-
ductor tendon, FBT : female abductor tendon).
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직이는 타 곤충들과 달리 두개의 큰턱이 상하 같은 방향

으로 운동을 하는 독특한 형태이다. 큰턱의 움직임으로 볼 

때 씹는 행동 보다는 긁어내는 행동을 하는 것으로 추정된

다. 기주식물인 밤나무 종실의 단단한 외피에 구멍을 뚫는 

행동을 할 때에는 큰턱의 좌우 움직임보다 상하 움직임이 

효율적으로 작용하는 것으로 유추할 수 있다. (C)와 (F)는 

왕거위벌레의 두부와 큰턱의 사진으로서 넓고 끝이 날카

로우며 안쪽으로 휘어진 두개의 큰턱을 가지고 있다. 큰턱

을 다물때는 우측 큰턱이 좌측 큰턱을 완전히 덮으며 포개

지는 형태로 다물고 두부 안쪽으로 완전히 수납된다. 전형

Fig. 6. Muscle located at the proximal end of the tendon (a: muscle, b: adductor tendon, c: abductor tendon, d: mandible). Scale bar=  
2.5 mm. 

Fig. 5. Cross section of Cyllorhynchites ursulus mouthpart (a: abductor tendon, b: adductor tendon). Scale bars= 100 μm (A-E), 200 μm (F) 
and 400 μm (G, H).

A B C D

E F G H
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Anatomical observation and comparison of mouthpart of Cyllorhynchites ursulus

적인 씹는 형태의 큰턱 구조라고 할 수 있다.
전자현미경을 이용한 유사종과의 큰턱 형태 비교분석

을 통해 큰턱의 운동 방향과 더 강하게 힘이 주어지는 방

향을 유추할 수 있었다. 또한 비슷한 생활사를 가진 곤충

이라도 큰턱이 다양한 형태로 진화했음을 알 수 있었다. 
도토리거위벌레의 큰턱은 외부에 있는 이빨을 이용해 

안쪽에서 바깥쪽으로 밀어내며 천공, 확장 및 절삭을 하

고, 왕거위벌레의 큰턱은 안쪽으로 휘어진 형태로 절삭을, 
밤바구미의 큰턱은 상하로 움직이며 천공을 한다. 각각의 

종이 큰턱으로 확장, 천공, 그리고 절삭을 하는 기작을 큰

턱의 해부학적 형태를 통해 연구하였으며, 이 연구를 바탕

으로 기존의 회전형 드릴을 대체할 수 있는 천공장치에 적

용하는 등 생태모방기술에의 응용이 기대된다. 

적     요

도토리거위벌레는 큰턱을 이용하여 도토리에 구멍을 

뚫고 가지를 자르는 독특한 행동을 한다. 이러한 행동을 

이해하기 위해 다양한 현미경을 이용하여 구기의 해부학

적 특징을 관찰하였다. 실체현미경을 이용한 연구에서는 

도토리거위벌레 수컷의 평균 내전건과 외전건의 두께는 

각각 32.87 μm, 53.83 μm이었고, 암컷의 평균 내전건과 외

전건의 두께는 각각 40.81 μm, 75.55 μm이었다. 내전건과 

외전건의 유의한 두께 차이로 인해 큰턱을 닫는 힘보다 벌

리는 힘이 더 강하다는 것을 유추할 수 있다. 광학현미경

을 이용한 관찰에서는 주둥이 안쪽에 위치한 내전건과 외

전건의 너비 차이와 큰턱 쪽에서는 원형으로 위치하며 두

부로 갈수록 납작해져 두부 외피 안쪽에 근육으로 연결된

다는 것을 확인할 수 있었고, 내전건의 위치와 모양의 변

화에 대한 관찰을 수행하였다. 전자현미경을 통한 연구에

서는 외전건이 내전건보다 더 굵으며 이로 인해 큰턱을 안

쪽으로 당기는 힘보다 바깥쪽으로 밀어내는 힘이 더 크다

는 것을 확인하였다. 관찰 결과를 바탕으로, 도토리거위벌

레, 밤바구미, 왕거위벌레의 큰턱의 형태와 이빨의 위치 그

리고 큰턱의 움직임에 대해 비교 분석하였고, 도토리거위

벌레가 보여주는 특징적인 행동은 해부학적/형태적 특징

과 연관되어 있음을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 7. SEM images of mouthpart. (A) Cyllorhynchites ursulus dorsal view, (B) Curculio sikkimensis dorsal view, (C) Paracycnotrachelus lon
giceps dorsal view, (D) Cyllorhynchites ursulus ventral view, (E) Curculio sikkimensis ventral view, (F) Paracycnotrachelus longiceps ventral 
view. Scale bars= 100 μm (B), 200 μm (E), 400 μm (A, C) and 500 μm (D, F).
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