
Vol. 31(1):121-131 Ocean and Polar Research March 2009

     Note

북서태평양에서 난수성(Pleuromamma sp.)과 냉수성(Neocalanus plumchrus) 
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Abstract : In an effort to better understand the physiological and ecological differences between warm and
cold water copepod species in Korean waters using lipid contents and compositions, two species of
copepods (Pleuromamma sp. as a warm water species and Neocalanus plumchrus as a cold water species)
were collected from the Northwest Pacific and East Sea/Sea of Japan, respectively. The cold water species
showed two fold higher lipid contents than the warm water species (11% vs. 5% of dry weight). Wax esters,
known as one of the major storage lipid classes, were found to be the dominant lipid class (accounting for
64% of total lipids) in the cold water species, whereas, in the warm water species, phospholipids, which are
known as membrane components, were the dominant lipid class (accounting for 43% of total lipids),with a
trace amount of the storage lipids as a form of triacylglycerols (≤1% of total lipids). With regard to the fatty
acid compositions, saturated fatty acids (SAFA), especially 16:0 (about 30% of total fatty acids), were most
abundant in the warm water species, whereas the polyunsaturated fatty acids (PUFA), particularly
eicosapentaenoic acid (EPA : 20:5(n-3)) (≥16% of total fatty acids), were most abundant in the cold water
species. Among the neutral fraction of lipids, phytol, originating from the side chain of chlorophyll and
indicative of active feeding on phytoplankton, was detected only in the warm water species. Significant
quantities of fatty alcohols were detected in cold water species, particularly long-chain monounsaturated
fatty alcohols (i.e. 20:1(n-9) and 22:1(n-11)), which are well known to abound in cold water herbivorous
copepods. However, only trace amounts of short-chain fatty alcohols were detected in the warm water
species. Twelve different kinds of sterols were detected in these copepod species, with cholest-5-en-3β-ol
(cholesterol) and cholesta-5, 24-dien-3β-ol (desmosterol) dominating in cold and warm water species,
respectively. In addition, for the warm water species (Pleuromamma sp.), we assessed the latitudinal
gradients of lipid contents and compositions using samples from three different latitudinal regions
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(Philippine EEZ, Japan EEZ, and the East China Sea). Although no latitudinal gradients of lipid contents
were detected, the lipid compositions, particularly dietary fatty acid markers, varied significantly with the
latitude. The findings of this study confirm that the distribution of lipid contents and compositions in
copepods may not only indicate their nutritional condition and diet history, but may also provide insights
into their living strategies under different environmental conditions (i.e., water temperature, food
availability). 
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1. 서  론

동물플랑크톤은 해양생물먹이망(food web) 내에서 기

초생산자로부터 상위포식자로 에너지를 전달해 주는 고전

적인 역할(Sargent 1976; Sargent and Henderson 1986;

Benson and Lee 1975; Bougis 1976) 뿐만 아니라, 표층에

서 식물플랑크톤에 의해 고정된 대기 중의 이산화탄소를

해저바닥으로 전달해서 제거하는 중요한 역할을 하고 있

다(Fowler and Knauer 1986). 또한, 동물플랑크톤의 장기

적인 생체량 변동(Roemmich and McGowan 1995)과 난

수 선호종의 지리적인 분포 변화(Beaugrand et al. 2002)

등의 결과를 통해 지구온난화에 대한 증거를 간접적으로

확인할 수 있는 기후 변화 지시자로도 이용되고 있다. 동물

플랑크톤의 70% 이상을 차지하고 있는 요각류(Wimpenny

1966; Raymont 1983)는 1970년대부터 많은 과학자에 의

해서 연구되었고, 이를 통해서 요각류를 포함한 많은 동물

플랑크톤 종들이 지방을 이용하여 에너지를 축적, 저장하

고 있으며, 그 함량 및 구성이 이들의 생활사와 서식환경

조건에 따라 큰 차이를 보이는 것으로 밝혀졌다(Littlepage

1964; Lee et al. 1970; Ikeda 1974). 

지방은 모든 생물체의 필수적인 생화학적 구성요소로

서, 생물들이 저장한 지방은 먹이공급이 낮은 시기에 에너

지로 이용되며, 포식(predation), 수직이동(vertical migration)

등에 필요한 에너지를 공급해준다. 또한, 지방은 다른 영

양소(단백질과 탄수화물은 약 17~18 kJ/g)에 비하여 높은

에너지 효율(약 39 kJ/g)을 가지며, 세포막, 호르몬 조절자,

항산화제, 부력조절자로서 중요한 역할을 하는 것으로 알

려져 있다(Lee et al. 2006). 뿐만 아니라, 지방을 구성하는

지방산이나 스테롤들 중에서 특정 성분들(긴 사슬 불포화

지방산 등)은 먹이를 통해서만 획득될 수 있기 때문에 생

태계 내에서의 먹이 관계를 이해하는 연구에도 많이 활용

되고 있다(Bottino 1974; Virtue et al. 1993; Cripps et al.

1999; Cripps and Atkinson 2000).

주요 지방 class로는 트리아실글리세롤(triacylglycerols),

왁스 에스테르(wax esters), 인지질(phospholipids)과 다이

아실글리세롤 에테르(diacylglycerol ether) 등이 있다. 이

중 트리아실글리세롤은 동물에 저장되는 지방의 가장 일

반적인 형태로써, 거의 모든 동물플랑크톤에서 발견되며,

글리세롤(glycerol)에 3개의 지방산이 붙어있는 구조를 가

지고 있다. 그리고 고위도 해역에 서식하는 일부 초식 동

물플랑크톤은 왁스 에스테르의 형태로 지방을 저장한다

(Lee et al. 2006). 인지질은 세포막을 구성하는 중요성분

으로 비대칭 지방산을 가지고 있으며, 이러한 비대칭구조

는 세포막의 구조와 기능에 중요한 역할을 한다. 하지만

특이하게도 고위도에 서식하는 크릴(krill)은 인지질 형태

중의 하나인 phosphatidylcholine을 저장 지방으로 축적하

는 것으로 알려져 있다(Hagen et al. 1996; Alvessard and

Mayzaud 2003; Mayzaud et al. 2003). 그리고 다이아실글

리세롤 에테르는 극지 및 온대해역에 서식하는 동물플랑

크톤에서 가끔 발견되는 지방의 형태로서 익족류(pteropod)

의 주요 저장 지방으로 보고되고 있다(Kattner et al.

1998). 이와 같이 지방은 에너지 저장원으로서 생물체의

성장, 번식 등 생존과 밀접한 관계를 가지고 있기 때문에,

최근 들어 지방의 함량 및 구성 변화를 분석, 비교하여 해

양 생물의 생존전략(월동, 먹이 생태) 및 생활사(산란, 성

숙)를 이해하는데 활용되고 있다(Sargent et al. 1989; Lee

et al. 2006; Budge et al. 2008). 

동물플랑크톤 지방 함량 및 구성의 중요성에도 불구하

고, 한반도 주변해를 포함한 북서태평양에서 출현하는 요

각류의 지방 함량 및 구성에 대한 연구가 매우 부족한 실

정이다(Hiroaki and Yuichi 2000). 그러므로 본 연구에서

는 한반도 주변해역(동해 및 남해)에서 출현하는 대표적인

요각류의 지방 함량 및 구성의 특성을 종간(난수종과 냉

수종), 그리고 쿠로시오 지표종인 Pleuromamma sp.의 서

식환경(위도)별로 비교·분석하여, 이들의 생존전략과 생

활사를 간접적으로 이해하고, 해양생태계에서 에너지 전

달자로서의 역할(Sargent 1976; Sargent and Henderson

1986)을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

시료 채집과 준비(Sample collection and preparation)

난수성 요각류인 Pleuromamma sp.는 2007년 9월 30일

부터 10월 16일까지 한국해양연구원 온누리호를 이용하

여 필리핀 EEZ 해역인 st.23, st.19와 오키나와 근해인

st.33, 동중국해인 st.26에서 채집되었다(Fig. 1). 요각류 시
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료는 봉고네트(Bongo Net; 네트 입구 60 cm, 망목

200 µm)를 이용하여 수심이 깊은 필리핀 EEZ와 오키나와

근해에서는 수심 약 200~300 m 수층(wire out : 500 m,

경사채집)을, 상대적으로 수심이 낮은 동중국해에서는

100 m 내외 수층에서 채집되었다. 

난수성과 냉수성 요각류 사이의 생리, 생태를 비교하기

위해 2006년 4월 동해 울릉분지 해역(북위 37o00, 동경

131o29)에서 냉수성 요각류인 Neocalanus plumchrus를

채집하였다. 채집한 시료는 지방의 손실을 막기 위하여

초저온 냉동고(−70oC)에 보관하였다. 실험실로 운반된

시료는 실온에서 해동시킨 후, 북서태평양 시료에서는

Pleuromamma sp.(Pleuromamma abdominalis, P. gracilis ;

♀, 성체)를, 동해 시료에서는 Neocalanus plumchrus (C4

stage)를 해부현미경을 사용하여 분류한 후, 40~50개체씩

모아서 유리병에 보관하였다. 그리고 지방 함량 측정에 필

요한 건중량은 일부 요각류의 체장 길이를 측정한 후,

Pleuromamma sp.(Bennett and Hopkins 1989), Neocalanus

plumchrus(Liu and Hopcroft 2006)의 길이-건중량의 관계

식을 이용하여 환산하였으며, N. plumchrus의 C4 stage의

건중량은 Miller(1993)를 참고하였다. 

지방 추출 및 분석(Lipid extraction and analysis)

지방분석을 위한 모든 유리용기는 혼합 유기용매

(Dichloromethane: Methanol(CH2CL2:MeOH) = 1:1)로 몇

번 헹궈낸 후, 준비된 요각류 시료를 용기에 넣고 혼합 유

기용매(CH2CL2:MeOH = 1:1)를 첨가하여 약 10분간 bath

sonification하여 시료로부터 지방을 추출하였다. 그 다음

증류수를 첨가하여 용매의 최종비율이 CH2CL2:MeOH:

H2O = 1:1:0.8이 되도록 한 후, 잘 흔들어 혼합하고, 혼합

액이 두 층으로 분리되면 지방을 포함하고 있는 아래층을

제거하여 새로운 시험관으로 옮겼다. 그리고 다시 제거한

양만큼 혼합 유기용매(CH2CL2:MeOH = 4:1)를 추가한 후

아래층을 제거하여 옮겼다. 이와 같은 과정을 2-3번 반복

하여 추출된 지방을 완전히 분리, 추출하였다(Bligh and

Dyer 1959). 이렇게 추출된 지방추출액의 유기용매는 질

소가스로 완전히 제거된 후, 혼합 유기용매(CH2CL2:

MeOH = 2:1)에 다시 용해시켜 지방 class와 지방 구성 성

분인 지방산과 스테롤 분석에 사용되었다.

주요 지방 class는 Iatroscan Mark-V TLC-FID(Thin-

Layer Chromatography with Flame-Ionization Detector;

IATRON LABORATORIES, INC.)로 정량, 정성 분석되

었다(Ju et al. 1997). 추출된 지방의 적당량(약 1-2 µl)을

chromarod(Mitsubishi Kagaku Iatron)에 떨어뜨린 후, 혼

합 유기용매(CH2CL2:MeOH = 1:1)로 농축(focusing)하

여 비극성 유기용매(Hexane:Dietyl ether:Formic acid =

85:15:0.2)로 지방 class를 분리, 분석하였다. 이렇게 분

리된 지방 class는 상업적으로 구입 가능한 주요 지방

class standard(Phospholipid는 1,2-Dipalmitoyl-rac-glycero-

3-phosphocholine hydrate; Sigma-Aldrich Co., Cholesterol

은 cholesterol; Sigma-Aldrich Co., Free Fatty Acid는 n-

Nonadecanoic acid; 동경화성공업주식회사, Triacylglycerol

과 Wax ester는 각각 Glyceryl trioleate와 Palmitoleic acid

stearyl ester; Sigma-Aldrich Co.)와 비교하여 정성, 정량

화하였다. 총 지방 함량은 정량화된 지방 class의 합으로

산출되었다.

지방산, 알코올 및 스테롤 분석

극성지방(지방산)과 중성지방(알코올, 스테롤) 성분 분

석을 위해 앞서 추출된 지방의 일정량을 뽑아서 새로운

시험관에 옮겨 0.5 N KOH/MeOH를 넣고, 30분간 70oC

로 가열한 후, 3회에 걸쳐 혼합 유기용매(Hexane:Diethyl

ether = 9:1)로 중성지방을 분리, 추출하였다. 이렇게 추출된

중성지방은 10% pyridine으로 만들어진 bis(trimethylsilyl)

trifluoro-acetamide(BSTFA ; Sigma-Aldrich Co.)를 첨가

하여 가열한 후, 중성지방을 trimethylsilyl(TMS) 에스테르

화하여 gas chromatography - flame ionization detector

(GC-FID; Agilent 7890A)로 분리, 분석하였다. 지방산을

포함한 극성지방은 중성지방이 추출되고 남은 용액에 염

산을 첨가하여 KOH를 침전시킨 후, 혼합 유기용매

Fig. 1. Sampling stations of the warm water copepod

species (Pleuromamma sp.) in the northwestern

Pacific Ocean. 
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(Hexane:Diethyl ether = 9:1)를 이용하여 추출되며, 추출된

지방산은 BF3/MeOH로 에스테르화시켜 지방산 메틸에스

테르(fatty acid methyl ester)로 유도하여 GC-FID로 분리,

분석되었다. 각 지방성분을 정량적으로 환산하기 위해

internal standard(중성지방에는 Cholestane, 극성지방에는

n-Nonadecanoic acid)를 각각의 시료마다 첨가하여 함께

분석하였다. 극성지방(지방산)과 중성지방(알코올, 스테

롤)의 분리, 분석에는 HP-5 column(길이 60 m, 직경

0.32 mm, 내부 코팅된 필름 두께 0.25 µm; Agilent Tech.)

을 사용하였으며, 적용된 온도조건으로 시료주입구는

250oC, column 오븐은 50~120oC까지 10oC/분, 120~

300oC까지는 4oC/분으로 프로그램하였다. 이동상 가스는

헬륨(30 ml/분)을 사용하였으며, 각 지방성분의 peak는

internal standard와 비교하여 정량화되었다. 각 지방성분

의 정성분석은 gas chromatography-mass spectrometry

detector(GC-MSD; Agilent 6870 GC-Agilent 5973 MSD)

로 70 eV에서 원자 질량 50-700 amu 범위 내에서 분석되

었으며, 그 외 조건들(column, 온도, 이동상 가스)은 정량

분석시와 동일하게 설정하였다. 지방산 중 불포화 지방산

의 double bond 위치는 상업적으로 이용가능한 지방산

standard(FAME, unsaturated kit; Sigma-Aldrich Co.) 또는

FAME을 fatty acid picolinyl ester로 전환하여 GC-MS로

확인하는 Destaillats and Angers(2002)의 방법을 사용하

였다.

3. 결과 및 토의

난수성과 냉수성 요각류의 총 지방 함량 및 지방 class

난수성(Pleuromamma sp.)과 냉수성(Neocalanus plumchrus)

요각류의 총 지방 함량은 난수종이 45.7 µg/mg dry

weight(DW) (건중량의 4.6%), 냉수종이 107.5 
µg/mg DW

(건중량의 10.7%)로, 냉수종의 지방 함량이 난수종의 지방

함량보다 약 2배 이상 높았다(Table 1). 이러한 난수종과 냉

수종 간의 지방 함량 차이는 다른 연구 결과들과 유사하

였는데, 이는 서식환경(수온, 섭식생태)에 따른 요각류의

일반적인 지방 함량의 차이로 볼 수 있다(Lee and Hirota

1973). TLC-FID를 이용하여 분리, 분석한 지방 class 성분

구성을 살펴보면, 난수종은 세포막을 구성하는 인지질이

총 지방의 43.6%, 저장 지방인 트리아실글리세롤이 24.5%

를 차지하였으며, 왁스 에스테르는 검출되지 않았다. 반면

에 냉수종에서는 고위도에 분포하는 종에서 주로 발견되

는 왁스 에스테르가 총 지방의 63.5%로 가장 많은 양을 차

지하였으며, 트리아실글리세롤은 검출되지 않았다(Lee et

al. 2006) (Table 1). 본 연구에서 측정된 난수종 Pleuromamma

sp.의 지방 함량은 동태평양 열대해역에 서식하는 유사종

보다 약간 낮았지만, 지방 class 구성은 인지질이 가장 우

점하고 저장 지방으로는 트리아실글리세롤이 가장 우점

하여 본 연구결과와 유사하였다. 특히 Pleuromamma

abdominalis의 경우는 암수간의 지방 함량(♀: 건중량의

19%, ♂: 건중량의 6%) 차이가 뚜렷하여 암컷이 산란과 생

식을 위해 더 많은 에너지를 지방으로 저장한다고 짐작할

수 있다(Lee and Hirota 1973). 그리고 냉수종 N. plumchrus

의 경우, 이들의 지방 함량은 북태평양의 아극해역(수온

5oC 이하)에 서식하는 유사 또는 동일종(Neocalanus

plumchrus, N. cristatus와 N. flemingeri)에 비하여 약 3배 이

상 낮았으며, 이들의 지방 class 성분 구성은 본 연구결과

와 같이 왁스 에스테르(총 지방 함량의 >31%)가 가장 우

점하였다(Evanson et al. 2000; Hiroaki and Yuichi 2000). 본

연구 결과에서 두 요각류의 지방 class 구성은 다른 연구

결과와 유사하였으나, 지방함량은 낮았는데 이는 주로 몇

가지 요인에서 기인한다고 판단된다. 타 연구에서 관측된

요각류의 채집(서식)해역의 수온을 비교해 보면, Hiroaki

and Yuichi(2000)와 Lee and Hirota(1973)의 연구에서 채집

된 종들은 본 연구의 채집 해역보다 위도가 더 높았을 뿐

만 아니라, 실제로 수온이 약 5oC 이상 낮은 해역에서 채

집되었다. 따라서 수온이 상대적으로 낮은 해역에 서식하

는 동일종의 N. plumchrus와 Pleuromamma sp.가 더 높은

지방 함량을 보인 것으로 추측할 수 있다(Batten et al.

2003). 또한 요각류의 지방 함량은 계절 및 생활사(life

history)에 따라 큰 차이를 보이므로 채집시기의 차이에 의

한 것으로도 볼 수 있다(Hagen and Auel 2001; Lee et al.

2006). 하지만 이러한 지방함량의 차이는 Ohman(1996)에

의해서 제기된 지방분석 전 채집, 보관, 종 분류 등 전처리

과정에서 발생할 수 있는 문제점으로 부터도 기인할 수 있

다. 특히 요각류를 분석하는 과정에는 두 가지 과정이 있

는데, 첫째는 현장에서 지방분석을 위한 종을 분류하여 지

방분석 전까지 초저온 냉동고에 보관하는 것(sorting-freeze)

이고, 둘째는 채집하여 냉동 보관 후 분석 전에 실험실에

서 시료를 해동하여 종 분류를 한 후 지방분석을 하는 방

Table 1. The relative abundance (%) of lipid classes in

the warm (Pleuromamma sp.) and cold water

copepod species (Neocalanus plumchrus)

Lipid class
Pleuromamma sp.

(n=3)

Neocalanus plumchrus

(n=2)

Phospholipid   43.6 ± 10.1 17.1 ± 5.9

Cholesterol 11.0 ± 1.8   4.7 ± 1.7

Free fatty acid 20.8 ± 4.2 14.7 ± 1.6

Triacylglycerol 24.5 ± 4.1 ND

Wax ester ND 63.5 ± 9.2

Total 

(µg/mg DW)
45.7 107.5

ND: not detected
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법(freezing-sort)이다. 이 두 과정 중 후자의 방법으로 요각

류의 지방 분석을 할 경우 해동 후 종 분류 과정에서 요각

류 체내의 지방이 항문이나 몸의 다른 구멍을 통해서 빠

져나갈 수도 있다. 따라서 후자의 방법을 적용한 본 연구

는 지방분석 전에 요각류로부터 지방이 손실되었을 가능

성도 배제할 수 없다. 따라서 앞으로는 지방분석을 위한 요

각류 시료는 채집 후에 현장 또는 선상에서 종을 분류하

여 분석 전까지 냉동 보관한다면 이러한 지방의 손실 가

능성을 최소화할 수 있을 것으로 본다. 

난수성과 냉수성 요각류의 지방산 및 스테롤 구성 

난수성과 냉수성 요각류는 탄소원자 14~24개를 가진

다양한 포화지방산(Saturated fatty acids; SAFA), 단일 불

포화지방산(Monounsaturated fatty acids; MUFA), 긴 사

슬 불포화지방산(Polyunsaturated fatty acids; PUFA)을 함

유하고 있다(Table 2). 총 지방산 함량은 난수종과 냉수종

이 각각 20.2 
µg/mg DW, 70.7 

µg/mg DW로 총 지방 함

량처럼 냉수성에서 더 높게 나타났다. 난수종에는 포화지

방산 그룹이 가장 우점하였으며, 그 중에서도 16:0이 총

지방산의 37.8%로 가장 많았다(Fig. 2). 난수종 지방산 구

성과는 달리 냉수종에서 가장 우점한 지방산은 긴 사슬

불포화지방산 그룹으로, 그 중에서도 규조류 기원이며

eicosanoid의 생산, 조절과 관련이 있는 20:5 (n-3)(EPA;

eicosapentaenoic acid)(Nichols et al. 1993)와 와편모조류

기원인 22:6(n-3)(DHA; docosahexaenoid acid)(Graeve et

al. 1994, Falk-Petersen et al. 2000)이 각각 16.3과 10.8%

로 가장 우점하여 나타났다. 냉수종인 N. plumchrus에서

는 단일 불포화지방산 중에서 20:1(n-9)과 22:1(n-11)이 상

대적으로 높게 나타났는데, 이는 18:1(n-9)과 20:1(n-11)이

사슬(chain)연장을 통하여 20:1(n-9)과 22:1(n-11)로 생합

성되었기 때문인 것으로 여겨진다(Sargent and Henderson

1986; Kattner and Hagen 1995). 이러한 냉수종의 지방산

구성 분포는 Evanson et al.(2000)와 El-Sabaawi et al.

Table 2. Continued

Fatty acids
Pleuromamma sp.

(n=3)

Neocalanus plumchrus

(n=2)

Monounsaturates

16:1(n-9)   0.3 ± 0.3 00.1 ± 0.1

16:1(n-7)   4.8 ± 2.7 03.3 ± 0.1

16:1(n-5)   0.2 ± 0.2 00.1 ± 0.1

16:1(n-3)   0.3 ± 0.0 00.5 ± 0.1

18:1(n-9)   5.4 ± 0.6 02.6 ± 0.4

18:1(n-7)   3.3 ± 0.8 00.7 ± 0.1

18:1(n-5)   0.2 ± 0.0 00.1 ± 0.0

20:1(n-9)   0.9 ± 0.2 02.2 ± 0.3

20:1(n-7)   0.2 ± 0.2 00.7 ± 0.1

22:1(n-11)   0.3 ± 0.2 06.1 ± 5.2

22:1(n-9)   0.2 ± 0.2 00.1 ± 0.1

24:1(n-9)   3.7 ± 3.3 00.7 ± 0.1

24:1(n-7)   0.4 ± 0.6 00.0 ± 0.0

Total % MUFA 20.2 ± 9.3 18.2 ± 6.7

Polyunsaturates

16:2(n-4)   1.0 ± 0.2 01.3 ± 0.8

16:4(n-1)  ND 02.8 ± 0.8

18:2(n-6)   1.7 ± 0.3 00.7 ± 0.1

18:2(n-3)   0.4 ± 0.2 00.2 ± 0.1

18:3(n-3)   0.4 ± 0.5 00.3 ± 0.0

18:4(n-3)   0.1 ± 0.0 00.1 ± 0.0

20:2+   0.2 ± 0.0 00.1 ± 0.1

20:3+   0.1 ± 0.0 00.2 ± 0.1

20:4(n-6)   1.0 ± 0.4 02.0 ± 0.0

20:4(n-3)   0.3 ± 0.2 01.1 ± 0.0

20:5(n-3)   5.5 ± 3.1 16.3 ± 1.1

22:5(n-3)   1.2 ± 0.7 00.2 ± 0.0

22:6(n-3) 11.9 ± 7.9 10.8 ± 1.9

Total % PUFA 23.7 ± 13.3 36.1 ± 5.0

Branched & odd-chain

15:0i 00.4 ± 0.2 00.6 ± 0.2

15:0a 00.2 ± 0.1 00.2 ± 0.0

15:0 02.6 ± 0.9 00.7 ± 0.2

16:0i 00.4 ± 0.1 01.3 ± 0.2

17:0i 00.3 ± 0.1 00.2 ± 0.0

17:0a 00.2 ± 0.1 00.1 ± 0.0

17:0 04.4 ± 1.6 00.3 ± 0.0

17:1+ 00.4 ± 0.1 00.1 ± 0.0

18:0i 00.5 ± 0.5 00.1 ± 0.0

18:0a 01.5 ± 0.7 00.4 ± 0.1

21:0 00.5 ± 0.2  ND

Total % BrFA 11.4 ± 4.7 03.9 ± 0.8

Total FA

(µg/mg DW)
20.2 ± 10.6 70.7 ± 1.2

*The nomenclature of fatty acids: The first number identifies the

number of carbons; the second number, the number of double bonds;

and the last number, the position of the double bonds; Branched acids

are indicated by iso and anteiso.

ND: not detected, +: all isomers included.

Table 2. The relative abundance (%) of total fatty acids

in the warm (Pleuromamma sp.) and cold water

copepod species (Neocalanus plumchrus)

Fatty acids
Pleuromamma sp.

(n=3)

Neocalanus plumchrus

(n=2)

n-Saturates

14:0   4.0 ± 2.9 16.1 ± 3.6

16:0 30.8 ± 5.9 13.6 ± 2.3

18:0   7.3 ± 4.1 00.9 ± 0.1

20:0   0.6 ± 0.3 00.1 ± 0.0

22:0   0.3 ± 0.3  ND

24:0   0.2 ± 0.1  ND

Total % SAFA 43.2 ± 13.7 30.8 ± 6.0
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(2009)의 연구 결과와 유사하였다.

20개와 22개의 탄소를 가진 단일 불포화지방산은 초식

성 요각류를 섭식하는 포식자의 먹이 추적자로도 활용되

고 있으며(Sargent and Falk-Petersen 1981, 1988; Ju et

al. 2004), 18:1(n-7)/18:1(n-9) 비율을 이용하여 동물플랑

크톤의 섭식형태(육식≤0.1≤초식 또는 잡식)를 구별하기

도 한다(Falk-Petersen et al. 1990, 2000; Graeve et al.

1997; Auel et al. 2002). 본 연구의 난수종과 냉수종은

18:1(n-7)/18:1(n-9) 비율이 약 0.6 과 0.3으로 나타나 두

종 모두 초식종인 것으로 추정할 수 있다(Dalsgaard et al.

2003). 그러나 이 비율은 먹이가 부족한 기간, 서식환경에

따라 변할 수도 있기 때문에 명확하게 섭식형태를 구별하

기 위한 척도로 활용하기에는 아직 세심한 주의가 필요하

다(Ederington et al. 1995; El-Sabaawi et al. 2009). 이밖

에도 DHA/EPA 비율은 와편모조류와 규조류의 섭식정도

를 파악하는데 활용되기도 한다(Graeve et al. 1994; Auel

et al. 2002). 특이하게도 냉수종에서는 난수종에서 검출되

지 않은 16:4(n-1)가 미량(총 지방산의 약 2.8%) 검출되었

다. 이 지방산은 보통 20:5(n-3) 등과 함께 규조류에서 생

합성되는 지방산으로, 이 두 가지 지방산을 모두 가지고

있는 요각류는 규조류를 포함한 크기가 큰 식물플랑크톤

을 주요 먹이원으로 활용하는 것으로 여겨진다(Morris et

al. 1985; Kattner and Brockmann 1990; Mayzaud et al.

1990; Pond et al. 1998). 이에 반해 난수종에서는 일반적

으로 박테리아 기원으로 알려진 odd chain(C15, C17, C18,

C21)과 iso와 anteiso를 포함한 branched 형태의 지방산이

냉수종에 비해 상대적으로 높게 검출되었다(Kaneda

1991; Budge and Parrish 1998). 이는 난수종이 냉수종에

비하여 미생물을 섭식하는 편모조류를 그들의 먹이원으로

더 많이 활용하고 있음을 추측할 수 있다. 따라서 두 요각

류는 모두 초식성이지만, 두종 모두 비선택적 섭식자(non-

selective feeder)로써 그들이 서식하는 환경에 적응하여

각각의 환경에서 우점하게 존재하는 그룹의 플랑크톤을

Fig. 2. The relative abundance (%) of grouped fatty

acids in the warm (Pleuromamma sp.) and cold

water copepod species (Neocalanus plumchrus).

Table 3. The relative abundance (%) of free and ester-

ified sterols in the warm (Pleuromamma sp.)

and cold water copepod species (Neocalanus

plumchrus) 

Compound

Pleuromamma 

sp.

(n=3)

Neocalanus 

plumchrus

(n=2)

n-alcohols

14:0 3.6 1.1

15:0 2.3 0.2

16:0 51.0 8.0

16:1* ND 7.0

17:0 22.0 1.0

17:1* ND 0.2

18:0 17.1 0.8

18:1* ND 6.2

18:2* ND 1.3

20:0 4.0 0.4

20:1* ND 33.0

21:0 ND 0.1

21:1* ND 0.2

22:0 ND 0.5

22:1* ND 38.9

24:1* ND 1.4

Total n-alcohols (µg/mg DW) 0.09 ± 0.02 58.1 ± 11.5

Phytol (µg/mg DW) 0.002 ± 0.001 ND

Sterols

24-norcholesta-5, 22-dien-3β-ol  0.4 ± 0.0 ND

27-nor-24 methylcholesta-5,22-

dien-3β-ol

 1.9 ± 0.3 15.1 ± 9.5

cholesta-5, 22-dien-3β-ol 29.8 ± 1.1 ND

5a-cholesta-22-en-3β-ol or 

cholesta-7, 22-dien-3β-ol

 0.5 ± 0.2 ND

cholest-5-en-3β-ol(cholesterol) 59.5 ± 2.9 36.7 ± 0.2

5a-cholestan-3β-ol  0.8 ± 0.1 ND

cholesta-5, 24-dien-3β-ol 

(desmosterol)

 4.1 ± 1.1 43.1 ± 9.8

24-methylcholesta-5, 24(28)-

dien-3β-ol

 0.9 ± 0.1  3.0 ± 0.1

24-methylcholest-5-en-3β-ol  0.8 ± 0.2 ND

24-ethylcholesta-5, 22-dien-3β-ol  0.3 ± 0.0 2.2 ± 0.2

24-methylcholesta-5, 7-dien-3β-ol  0.1 ± 0.1 ND

β-sitosterol  0.9 ± 0.1 ND

Total sterols (µg/mg DW) 5.1 2.1

* : all isomers included. ; ND:not detected.
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그들의 주요 먹이원으로 활용하는 것으로 판단된다(Frost

et al. 1983; Schnetzer and Steinberg 2002). 

Table 3에 나타낸 것처럼 난수종에는 아주 미량의 알코

올(≈0.1 µg/mg DW)만이 검출되었는데, 이는 시료 채집과

전처리 과정에서 왁스 에스테르를 함유하고 있는 다른 요

각류나 생물로부터의 영향 또는 난수종의 섭식과정에 소

량의 알코올을 함유하고 있는 입자 또는 생물들이 섭취되

어 위장에 잔존하여 출현한 것으로 여겨진다. 이와 반대로

냉수종에서는 난수종에 비해 상대적으로 많은 양의 알코

올(58.1 µg/mg DW)이 검출되었으며, 주로 20:1과 22:1이

각각 33%, 39%로 가장 우점하였다. 이러한 냉수종 N.

plumchrus에서 다량의 알코올 검출은 주요 저장 지방인

왁스 에스테르를 구성하는 주요 성분으로서, 그 구성 분포

는 다른 해역에 서식하는 유사종인 N. cristatus의 결과와

잘 일치하지만 N. flemingeri와는 약간의 차이가 나타났다

(Hiroaki and Yuichi 2000). 일반적으로 저장 지방인 왁스

에스테르를 구성하는 주요 알코올 성분으로 14:0, 16:0,

18:1(n-9), 18:1(n-7), 20:1(n-9), 20:1(n-11), 22:1(n-11)등이

알려져 있으며, 이 중에서 14:0과 16:0은 육식성과 잡식성

동물플랑크톤에서 많이 검출되고(Lee et al. 2006), 초식성

요각류에는 지방산 구성 분포와 유사하게 20개와 22개의

탄소를 가진 단일불포화 알코올(20:1(n-9), 22:1(n-11) 등)

이 우점하게 나타나는 것으로 알려져 있다(Sargent and

Henderson 1986; Kattner and Hagen 1995). 이에 따라 지

방산 구성을 통하여 확인한 것처럼 냉수종인 N.

plumchrus가 초식성 요각류라는 것을 재확인할 수 있었

다. 이처럼 냉수성 요각류에 왁스 에스테르의 형태로 저장

된 지방은 EPA, DHA와 같은 특정 지방산과 20, 22개의

탄소원자를 가진 단일 불포화지방산과 알코올을 합성하여

많이 함유하는 것으로 나타나(Sargent and Henderson

1986; Graeve et al. 1994), 이러한 특정 지방산과 알코올

을 이용하여 먹이망 관계를 이해하는데 적극 활용할 수

있을 것이다(Sargent 1978; Falk-Petersen et al. 1987; Ju

et al. 2004).

난수종에서는 엽록소 a에서 유래되는 미량의 phytol (3,

7, 11, 15- tetramethyhexadec-2-en-ol)을 함유하고 있었고,

냉수종에서는 phytol이 검출되지 않았다. 요각류에서

phytol이 발견되는 것은 요각류가 식물플랑크톤이나 이와

관련된 침전물 입자 또는 이를 섭취하는 초식동물을 채집

시기에 섭식하고 있었다는 사실을 지시하는 것으로 보고

되었다(Ju and Harvey 2004). 특히 본 연구에서 시료 채집

시 난수종은 섭식활동이 왕성한 야간(채집 시간; 21:00-

02:00)에 채집되었기 때문에 위 사실을 뒷받침해 준다.

난수종과 냉수종의 스테롤 구성에 따르면, 일반적으로

요각류의 스테롤은 습중량의 약 0.1%를 차지하는데

(Ackman 1989), 본 연구에서는 이보다 훨씬 더 작은 양인

난수종이 약 5.1 µg/mg DW, 냉수종이 2.1 µg/mg DW이

었다. 난수종에서는 총 12가지 종류의 스테롤이 검출되었

으며, 그 중에서 cholest-5-en-3β-ol (콜레스테롤)이 총 스

테롤의 59.5%로 가장 우점하였고, 그 다음으로는 cholesta-

5, 22-dien-3β-ol이 약 29.8%로 많았다. 해양 미세조류의

식물성 스테롤이 요각류에 흡수되어 변형된 주요 형태인

cholesta-5, 24-dien-3β-ol(desmosterol)은 총 스테롤의 약

4%로 비교적 적었다(Goad 1978; Barrett et al. 1995). 이

와 달리 냉수종에서는 난수종보다 적은 수의 스테롤 종류

가 검출되었으며, 출현 스테롤의 구성 분포는 desmosterol

이 43.1%로 총 스테롤 중에서 가장 우점하였고, 그 다음

으로는 콜레스테롤이 총 스테롤의 36.7%를 차지하였다. 특

히 24-methylcholesta-5, 24(28)-dien-3β-ol은 Thalassiosira,

Skeletonema와 같은 규조류 속에 풍부하여 규조류 마커로

활용되며, 냉수종에서 24-methylcholesta-5, 24(28)-dien-

3β-ol과 24-ethylcholesta-5, 22-dien-3β-ol(stigmasterol)이

각각 3.0 µg/mg DW, 2.2 µg/mg DW로 나타나 규조류를

섭식하는 것으로 추측할 수 있다(Volkman et al. 1998). 

난수종의 위도별 지방 함량 및 구성 비교

북서태평양에서 위도에 따라 세 개의 해역(필리핀 EEZ,

오키나와 근해, 동중국해)으로부터 채집된 난수성 요각류

Pleuromamma sp.의 지방 함량을 비교해 본 결과, 총 지방

함량은 필리핀 EEZ에서 57.0 
µg/mg DW, 오키나와 근해

에서 37.4 
µg/mg DW, 동중국해에서 42.6 

µg/mg DW로서

저위도로부터 고위도로 이동하면서 지방 함량의 위도 구

배의 경향성을 찾을 수 없었다. 지방산 구성을 포화도에

따라 그룹별로 살펴보면, 대체로 필리핀 EEZ와 동중국해

에서는 지방산 그룹 중 포화지방산과 긴 사슬 불포화지방

산이 우점하였지만, 오키나와 근해에서는 포화지방산 그

룹이 가장 우점하였다(Fig. 3). 이는 오키나와 근해에서 채

집된 난수종의 섭식환경이 다른 두 조사해역에 비해 열악

한 조건임을 추정해 볼 수 있다. 주요 지방산 및 스테롤의

Fig. 3. The relative abundance (%) of grouped fatty

acids in the warm water copepod species (Pleu-

romamma sp.) collected from three different

regions.
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각 성분 구성은 지역적인 차이를 보였다. 예를 들어 동중

국해에서는 규조류 기원의 16:1(n-7)과 18:4(n-3) 지방산

구성이 필리핀 EEZ 해역에서보다 상대적으로 높았다. 이

는 동중국해에서 채집된 요각류가 필리핀 EEZ 해역에서

채집된 요각류보다 상대적으로 더 많은 규조류를 그들의

먹이원으로 이용하고 있음을 지시해준다. 또한 와편모조

류와 규조류에서 기원하는 DHA/EPA의 비율은 필리핀

EEZ 해역에서 가장 높았다. 이러한 비율의 차이를 통해

필리핀 EEZ 해역의 난수종은 그들의 먹이원으로 와편모

조류를 규조류보다 더 많이 이용하고 있음을 알 수 있다. 특

이하게도 오키나와 근해에서 채집된 난수종에는 상대적으

로 많은 양의 윈생동물이나 소형 동물플랑크톤 기원의

24:1(n-9) 지방산이 검출되었다. 이는 이 지역에 서식하는

요각류는 소형 원생동물이나 소형 동물플랑크톤을 먹이원

으로 이용하고 있음을 반영한다(Fig. 4). 이러한 지방산 구

성 분포의 차이를 현미경과 색소분석으로 밝혀진 실제 현

장의 이용 가능 먹이원(식물플랑크톤)구성 결과와 비교해

보면, 조사 당시 동중국해에서 식물플랑크톤의 생체량을

지시하는 엽록소 a 농도가 조사지역 중 가장 높았으며, 이

지역에서는 다른 해역에 비해 비교적 크기가 큰 규조류가

가장 우점하였다. 이와는 달리 필리핀 EEZ 해역에서는 규

조류에 비해 와편모조류와 미소편모조류(nano-flagellate)

그리고 비교적 크기가 작은 초미소(0.2~20 µm) 크기의 먹

이원이 우점하였다(한국해양연구원 2008). 하지만 오키나

와 근해의 자세한 먹이원 구성은 현미경 분석 자료가 없

어서 오키나와 근해의 시료에 대해서는 비교 확인할 수는

없었지만, 난수성 요각류의 지방 함량 및 지방산 구성은

서식환경(위도)의 이용 가능한 먹이원(식물플랑크톤)에 크

게 영향을 받고 있음을 확인할 수 있었다. 하지만, 스테롤

함량 및 구성 분포에서는 지방산의 구성과 다르게 난수종

이 채집된 해역(위도)에 따라 큰 차이를 보이지 않았다.

이는 난수종 체내의 스테롤 구성 분포 특성은 그들의 섭

식환경보다는 난수종 자체의 생화학적 기작(스테롤 저장,

합성과 분해)에 의해 더 큰 영향을 받고 있는 것으로 추측

된다. 

4. 결  론 

난수성(Pleuromamma sp.)과 냉수성(Neocalanus plumchrus)

요각류의 지방 및 지방산, 스테롤 함량 및 구성을 비교해

본 결과, 난수종과 냉수종 간에 큰 차이를 보였다. 총 지방

함량은 냉수종이 난수종보다 2배 이상 높았으며, 주로 왁

스 에스테르의 형태로 지방을 저장하였다. 반면에 난수종

은 인지질이 가장 우점하였고, 아주 극소량의 트리아실글

리세롤을 함유하고 있었다. 지방산, 지방 알코올과 스테롤

구성 분포에 따르면 난수종과 냉수종 모두 초식성 종인 것

으로 추측되며, 냉수종은 규조류와 같은 큰 크기의 식물플

랑크톤을, 난수종은 소형 편모조류를 포함한 작은 크기의

플랑크톤을 주요 먹이원으로 하고 있음을 알 수 있었다. 난

수종의 지방 함량 및 지방 class 구성은 위도 구배에 따른

경향성을 보이지 않았다. 하지만 지방산 구성 분포는 서식

지의 먹이환경에 따라 중요한 차이를 보였다. 본 연구 결

과, 요각류의 지방 함량 및 구성 분포는 요각류의 영양상

태 뿐만 아니라 그들의 서식환경(수온, 먹이)에서의 생리/생

태적 적응과 생존하기 위한 전략을 이해하는데 중요한 정

보를 제공함을 알 수 있다.

Fig. 4. The relative abundance (%) of fatty acids in the warm water copepod species (Pleuromamma sp.). 
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