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Abstract : Blubber plays different biological roles in cetaceans, including structural support, physiological

demands (thermoregulation, streamlining, buoyancy, etc.), and energy storage. As such, biochemical

composition, especially lipid, in the blubber may be vertically stratified in order to effectively assist with

these functions. We analysed lipid content, class and fatty acid composition in the blubber of by-catch

minke whale (Balaenoptera acutorostrata; n = 11), long-beaked common dolphin (Delphinus capensis;

n = 3) and Pacific white-sided dolphin (Lagenorhynchus obiquidens; n = 2) from Korean waters. Lipid

content for all three species ranged from 55 to 96% of wet weight, with a dominance of triacylglycerols.

Vertical stratification of blubber lipid content was different between species. For minke whale and long-

beaked common dolphin, it increased from inner (near the muscle) to outer (near the skin) layer, whereas it

decreased for Pacific white-sided dolphin. Thirty-one fatty acids were found in all blubber samples and

vertical stratification of fatty acid composition was similar among all three species. Among grouped fatty

acids, monounsaturates were the most abundant, gradually increasing from inner to outer blubber layer,
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whereas polyunsaturates and saturates decreased. Such vertical stratification of lipid content and

composition suggests that the modification and accumulation of lipid occur in the blubber itself in order to

help cetaceans with their specific physiological needs. 
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1. 서  론

한반도 주변해에는 밍크고래(Minke whale; Balaenoptera

acutorostrata), 긴부리참돌고래(Long-beaked common

dolphin; Delphinus capensis, 이하 참돌고래), 낫돌고래

(Pacific white-sided dolphin; Lagenorhynchus obiquidens)

를 포함한 약 8과 35종의 고래류(수염고래 3과 8종, 이빨

고래 5과 27종)가 서식하고 있다(NFRDI 2000). 그 중 한

국 근해를 포함한 북태평양에 가장 많이 분포하는 수염고

래과의 밍크고래와 돌고래과의 낫돌고래는 환경에 대한

적응력이 뛰어나 섭취하는 먹이가 서식지의 먹이환경에

따라 매우 유동적이다(Skaug et al. 1997). 하지만, 온대지

역에 주로 분포하는 참돌고래는 서식지 먹이환경과 관계

없이 오징어를 포함한 소형 어류를 주로 섭취하는 것으로

보고되고 있다(Black 2009). 국제포경위원회(International

Whaling Commission; IWC)가 상업포경을 금지시킨

1986년 이후, 우리나라 근해에 출현하는 고래류의 개체수

는 점차 증가하고 있다(An et al. 2004). 이에 따라 고래에

대한 관심이 증가하면서 개체군 분포를 파악하기 위한 목

시조사뿐만 아니라, DNA를 이용한 고래의 종 동정과 고

래류의 체내 유기오염물질에 관련된 연구가 수행되고 있

다(Moon et al. 2010a; Moon et al. 2010b; Moon et al.

2010c; Moon et al. 2010d; Park et al. 2010a; Park et

al. 2010b; Park et al. 2002). 그러나 우리나라 근해에서

이러한 고래의 개체수 증가가 수산자원(고래의 먹이생물)

및 해양생태계에 미칠 영향에 대해서는 아직 알려진 바

가 없다. 

해양생태계에서 최상위 포식자인 해양포유류의 먹이 생

태에 관한 연구는 해양생태계에서 가장 기본인 먹이망 구

조를 파악하는데에도 매우 중요하며, 해양포유류의 역할

과 기능을 이해하는데 유용하다. 따라서 해양포유류의 먹

이 생태 연구는 주로 전통적인 방법(위내용물 분석, 섭식

실험 등)을 통하여 진행되어 왔으며, 최근에는 동위원소

(Abrantes and Sheaves 2009)와 피하지방층의 지방산을

이용한 연구가 진행되고 있다(Bradshaw et al. 2003;

Newland et al. 2009; Smith and Worthy 2006). 

해양생물의 지방은 쉽게 변성되는 탄수화물, 단백질과

는 다르게 체내에서 합성되거나 먹이로부터 섭취된 후, 해

양생물의 조직에 저장된다(Iverson 1993). 특히 해양포유

류는 체중의 약 15~43%가 지방으로 구성되어 있으며, 대

부분의 지방을 피하지방층에 저장하고 있다(Lockyer

1976; Ohsumi et al. 1970). 모든 피하지방은 지방 세포와

콜라겐 섬유질로 구성되어 있으며, 포화지방산(Saturated

fatty acids; SAFA), 단일 불포화지방산(Monounsaturated

fatty acids; MUFA), 다 불포화지방산(Polyunsaturated

fatty acids; PUFA) 등의 다양한 지방산을 포함하고 있

다. 이러한 피하지방은 단열판과 같이 몸체를 둘러싸면서

체온 조절(thermoregulation)을 할 뿐만 아니라, 유영

(streamlining), 부유(buoyancy), 에너지 저장(energy storage)

등의 다양한 기능을 가지고 있다(Ryg et al. 1988). 그러나

피하지방의 생화학적 구성과 생리·생태적인 기능은 여러

가지 환경적인 변화와 생리적인 요인에 의해 종내 또는

종간에서 다르게 나타난다. 피하지방의 지방 함량은 영양

상태(Aguilar and Borrell 1990), 수온 변화(Worthy and

Edwards 1990), 이용 가능한 먹이와 먹이양(Bradshaw et

al. 2003)에 따라 차이가 나며, 지방 및 지방산 구성은 종

(Krahn et al. 2004), 나이(Koopman et al. 1996)와 부위

(Ruchonnet et al. 2006) 심지어는 피하지방의 층(Samuel

and Worthy 2004)에 따라 차이를 보이는 것으로 확인되었

다. 특히 해양포유류의 피하지방층에서 근육과 가까운 내

층(Inner or Innermost)과 피부와 가까운 외층(Outer or

Outermost) 사이에는 지방산 구성의 차이가 뚜렷하게 나

타난다. Olsen and Grahl-Nielsen (2003)은 밍크고래 피하

지방을 다섯층으로, Ackman et al. (1975)는 북서대서양에

서식하는 보리고래 피하지방을 두층으로 나누어 내층과

외층 사이의 피하지방층별 지방 함량 및 지방산 구성의

차이를 설명하였다. 먹이를 통하여 섭취된 지방은 피하지

방층에 흡수, 저장되며, 근육과 가까운 내층은 피부 쪽에

가까운 외층에 비해 먹이의 지방 특성을 더 많이 반영하

고 있다. 그리고 외부환경과 근접한 피부 쪽의 피하지방은

보온, 유영 등의 기능 유지를 위한 지방 형태로 변형된다

(Aguilar and Borrell 1990, Samuel and Worthy 2004). 본

연구에서는 한국 근해에 서식하는 고래류 피하지방에서의

층별 지방 함량과 구성 변화를 파악하고, 이를 통해 피하

지방에서의 지방 대사와 역할에 대한 고래의 종내·종간

차이를 살피고자 한다. 이러한 연구 결과는 고래의 섭식

생태와 생태학적 위치를 파악하는데 에도 활용될 수 있을

것이다.
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2. 재료 및 방법

본 연구에서는 2002년부터 2009년까지 동해 지역에서

혼획(by-caught)되어 고래연구소에 보관 중인 밍크고래,

낫돌고래, 참돌고래의 피하지방 시료를 이용하였다(Table

1). 모든 시료는 분석 전까지 −20oC에서 보관되었으며, 분

석을 위해 시료를 해동한 후, 시료에서 피부와 근육을 제

거하였다. 그리고 피하지방(두께: 밍크고래 2.5~3 cm, 낫

돌고래 1.1~1.2 cm)을 수직으로 일정(0.6 cm)하게 절단, 분

리(참돌고래와 낫돌고래는 두층, 밍크고래는 다섯층; Fig.

1)하여 각 층의 습중량(mg WW)을 측정하였다. 

지방분석에 사용되는 모든 유리용기는 증류수로 세척하

여 450oC에서 3시간 정도 태운 후, 혼합 유기용매

[Dichloromethan:Methanol(CH2CL2:MeOH)=1:1)]로 2~3번

세척하였다. 준비된 시료를 유리용기에 넣고, 혼합 유기용

매(CH2CL2:MeOH=1:1)를 첨가한 후, 약 10분간 초음파

분해(bath sonication)하여 지방을 추출하였다(Bligh and

Dyer 1959). 추출된 지방을 혼합 유기용매(CH2CL2:

MeOH=2:1)에 다시 용해시킨 후, 지방 class와 지방산 분

석에 사용하였다. 추출된 적정량(약 0.2~1.0 µl)의 지방을

chromarod(Mitsubishi Kagaku Iatron)에 떨어뜨리고, 혼

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

후, 비극성 유기용매(Hexane:Dietyl ether:Formic acid=

85:15:0.2)로 지방 class를 분리하였다. 이렇게 분리된 지

방 class는 Iatroscan Mark-V TLC-FID(Thin-Layer

Chromatography with Flame-Ionization Detector; IATRON

LABORATORIES, Inc.)로 분석되어(Ju et al. 1997), 지방

class standard(Phospholipid: 1,2-Dipalmitoyl-rac-glycero-3-

phosphocholine hydrate; Cholesterol: cholesterol; Free

Fatty Acid: n-Nonadecanoate; Triacylglycerol: Glyceryl

trioleate; Sigma-Aldrich Co.)와 비교하여 시료의 지방 함

량과 class를 정성, 정량화하였다. 총 지방 함량은 각 지방

class 함량의 합으로 산출되었다. 

지방산 분석을 위하여 추출된 지방의 적정량(약 50 µl)

에 0.5 N KOH/MeOH를 넣고 70oC에서 30분간 가열한

후, 혼합 유기용매(Hexane:Diethyl ether=9:1)로 알코올과

스테롤을 분리, 추출하였다. 추출하고 남은 용액에 염산을

넣어 KOH를 침전시킨 후, 혼합 유기용매(Hexane:Diethyl

ether=9:1)로 지방산을 추출하였다. 추출된 지방산에 BF3/

MeOH를 첨가하고, 70oC에서 30분 동안 가열하여 지방산

메틸에스테르(Fatty Acid Methyl Ester)로 유도한 후, 추

출 전에 첨가된 internal standard인 n-Nonadecanoic acid

(동경화성공업주식회사)와 비교하여 gas chromatography-

flame ionization detector(GC-FID; Agilent 7890A)로 정

량 분석하였다. 지방산의 분리, 분석에는 GC-FID에 ZB-

5MS column(길이 60 m, 내경 0.32 mm, 코팅된 내부 필름

두께 0.25 µm; Phenomenex)을 사용하였다. 적용된 온도

조건은 시료 주입구 250oC, column 오븐은 50oC에서

120oC까지 10oC/분, 120에서 300oC까지 4oC/분으로 설정

되었고, 이동상 가스는 헬륨(30 ml/분)을 사용하였다. 각

지방산의 구조(탄소수, 포화도, 이중결합 위치)는 GC-

mass spectrometry detector(GC-MSD; Agilent 7890A

GC-Agilent 5975C MSD)를 이용하여 70 eV에서 원자 질

량 50-700 amu 범위에서 수행되었으며, 나머지 적용 조건

(column, 온도, 이동상 가스)은 정량 분석시의 GC-FID와

동일하게 설정하였다. 지방산 성분 중 불포화지방산의 탄

소 이중결합(double bond) 위치는 상업용 지방산 standard

(Fatty acid methyl ester; FAME, unsaturated kit; Sigma-

Aldrich Co.) 또는 FAME을 fatty acid picolinyl ester로 전

환하여 GC-MSD로 확인하였다(Destaillats and Angers

2002).

본 연구에서 지방산 명명은 총 탄소 개수와 이중결합

Table 1. Information on three cetacean species caught off

Korean waters 

Species Size (cm) Sex Site* Date

Minke whale

705 Male Ventral 2002.8.19

814 Female Ventral 2002.9.2

750 Male Ventral 2003.7.31

515 Female Dorsal 2003.8.30

550 Male Ventral 2004.9.13

540 Female Dorsal 2004.12.8

530 Male Ventral 2005.7.5

730 Male Ventral 2005.11.25

- - - 2009.3.10

- - - 2009.2.8

- - - 2009.1.20

Long-beaked 

common 

dolphin

206.5 Female - 2009.6.27

211 Female - 2009.7.28

223 Male - 2009.9.13

Pacific white-

sided dolphin

218 Female - 2005.12.25

182 Male - 2007.12.10

*: where blubber samples were taken

Fig. 1. The blubber of a minke whale sampled from the

dorsal surface 
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개수를 표기한 후, 메틸기(-CH3)의 탄소를 1번으로 하여

탄소가 이중결합(double bond)되어 있는 첫 번째 탄소 위

치를 n 뒤에 숫자로 표기하였다(Table 2).

3. 결  과

밍크고래, 참돌고래 그리고 낫돌고래 피하지방의 지방

함량과 class 구성을 살펴본 결과, 피하지방 내층과 외층

사이에서 지방 함량의 차이가 나타났다(Fig. 2). 다섯 개

층으로 나눈 밍크고래의 피하지방은 내층(습중량의 55%)

에서 외층(습중량의 92%)으로 갈수록 지방 함량이 점차

증가하였고, 두 개 층으로 나눈 참돌고래의 피하지방에서

도 내층과 외층이 각각 습중량의 91%와 96%로 밍크고래

와 유사한 층별 지방 함량의 차이를 보였다. 그러나 낫돌

고래의 피하지방에서는 내층(습중량의 81%)이 외층(습중

량의 74%)보다 높게 나타났다. 

각 피하지방의 지방 class 구성에서는 밍크고래, 참돌고

래 그리고 낫돌고래 모두 트리아실글리세롤(triacylglycerol)

이 총 지방의 53~96%로 가장 우점하였다. 밍크고래와 참

돌고래에서는 내층에서 외층으로 갈수록 총 지방 중 트

리아실글리세롤의 함량이 증가하였으나, 이와 달리 낫돌

고래는 감소하였다. 이 밖에 지방 class 중 인지질

(phospholipid)과 콜레스테롤(cholesterol)은 밍크고래의 피

하지방층에서 미량으로 나타났으나, 참돌고래와 낫돌고래

의 피하지방층에서는 발견되지 않았다. 또한 자유지방산

(free fatty acid)과 왁스에스테르(wax ester)는 모든 시료에

서 검출되지 않았다. 비록 분석 시료수가 충분치 않아 통

계적 방법으로 검증할 수는 없지만, 종 내에서의 성별, 시

료 부위, 혼획 시기에 따른 지방 함량 및 class 구성의 뚜

렷한 차이를 볼 수는 없었다. 

한국 근해에서 혼획된 고래의 피하지방층은 탄소

14~24개로 구성된 총 31종류의 지방산을 함유하는 것으

로 나타났다(Table 2). 총 지방산 함량은 밍크고래, 참돌

고래, 낫돌고래가 각각 습중량의 22, 31, 29%로 참돌고

래에서 가장 높게 나타났으며, 밍크고래 피하지방에서

내층이 습중량의 15%, 외층이 습중량의 26%로 층별 지

방산 함량에서도 차이를 보였다. 이러한 피하지방에서

총 지방 함량의 층별 변화는 참돌고래의 피하지방에서도

밍크고래와 유사하였으나, 낫돌고래의 피하지방에서는

내층이 외층보다 더 많은 양의 지방산을 함유하고 있는

것으로 나타났다. 지방산을 포화도에 따라 그룹화하면,

포화지방산(Saturated fatty acids; SAFA), 단일불포화지

방산(Monounsaturated fatty acids; MUFA), 다 불포화지

방산(Polyunsaturated fatty acids; PUFA)으로 나눌 수 있다.

그 중에서 18:1(n-9)(Oleic acid; 총 지방산의 20~27%)를

포함한 MUFA가 모든 시료에서 가장 우점하였으며, 밍크

고래 피하지방의 MUFA는 내층(총 지방산의 45%)에서 외

층(총 지방산의 57%)으로 갈수록 점차 증가하였다(Fig.

3). 낫돌고래의 피하지방도 밍크고래와 같은 변화를 보였

으나, 참돌고래 피하지방에서는 내층과 외층에서 큰 차이

를 발견할 수 없었다. 이 밖에 16:0(Palmitic acid)와 18:0

(Stearic acid)을 포함한 SAFA와 20:5(n-3) (Eicosapentaenoic

acid; EPA)과 22:6(n-3)(Docosapentaenoic acid; DHA)을

포함한 PUFA는 MUFA와 달리, 내층에서 외층으로 갈수

록 구성비가 점차 감소하였으며, 밍크고래는 참돌고래와

낫돌고래에 비해 PUFA의 구성비가 높았다. PUFA 중에

서 (n-3)/(n-6) PUFA의 비는 내층이 외층에 비해 더 높았

으며, 그 중에서 (n-3) PUFA가 총 PUFA 함량의 대부분을

차지하고 있었다. 또한 낫돌고래보다 참돌고래의 외층에

서 (n-3)/(n-6) PUFA의 비가 더 높았다. 모든 피하지방 시

료의 층별 변화는 두층으로 나누어 분석한 참돌고래, 낫돌

Fig. 2. The content of lipid classes (% of wet weight:

presented mean values with standard deviations)

in the blubber of minke whale (a), long-beaked

common dolphin (b), and Pacific white-sided

dolphin (c) 
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Table 2. The relative abundance of fatty acids (% of total FAs; mean value with standard deviation) from blubber

samples on the three analyzed species (Minke whale, Long-beaked common dolphin and Pacific white-sided

dolphin). Tr : trace amount (<0.1% of total concentration); - : not detected; * : indicates all isomers combined

Fatty acids

Minke whale

 (n=11)

Long-beaked 

common dolphin

(n=3)

Pacific white-

sided dolphin

(n=2)

Outer

most
Outer Middle Inner

Inner

most
Outer Inner Outer Inner

Saturates

14:0 4.2 (0.8) 4.2 (0.7) 4.3 (0.9) 4.3 (1.2) 4.6 (1.3) 5.0 (1.0) 4.0 (1.6) 6.2 (1.0) 6.9 (0.0)

15:0 0.6 (0.2) 0.6 (0.2) 0.7 (0.2) 0.7 (0.3) 0.8 (0.3) 1.7 (0.5) 1.3 (0.1) 1.9 (0.2) 1.5 (0.3)

16:0 12.9 (2.8) 14.1 (2.7) 15.0 (2.6) 15.8 (2.8) 17.1 (2.8) 8.8 (1.8) 7.9 (1.0) 5.4 (0.9) 7.4 (1.3)

17:0 0.6 (0.1) 0.6 (0.2) 0.7 (0.2) 0.8 (0.2) 0.9 (0.3) 0.6 (0.1) 0.5 (0.1) 0.4 (0.0) 0.6 (0.1)

18:0 4.3 (0.4) 5.0 (0.7) 5.7 (0.9) 6.5 (0.8) 6.9 (0.9) 2.7 (0.8) 2.7 (0.5) 1.7 (0.3) 3.0 (1.3)

20:0 0.4 (0.2) 0.4 (0.2) 0.5 (0.2) 0.6 (0.3) 0.5 (0.3) 0.2 (0.1) 0.2 (0.0) 0.1 (0.0) 0.2 (0.1)

21:0 0.3 (0.2) 0.3 (0.1) 0.4 (0.1) 0.5 (0.1) 0.4 (0.0) 0.1 (0.1) 0.2 (0.0) 0.1 (0.0) 0.2 (0.1)

ΣSAFA 23.3 (4.7) 25.3 (4.7) 27.3 (5.2) 29.2 (5.8) 31.2 (6.0) 19.1 (4.4) 16.9 (3.3) 15.9 (2.5) 19.8 (3.2)

Monounsaturates

14:1(n-5) 0.4 (0.4) 0.2 (0.3) 0.2 (0.2) 0.1 (0.1) 0.1 (0.1) 1.4 (0.4) 1.2 (0.4) 6.6 (1.6) 1.9 (0.3)

15:1* 0.1 (0.1) Tr Tr Tr 0.1 (0.1) 0.1 (0.0) 0.1 (0.0) 0.4 (0.0) 0.2 (0.1)

16:1(n-9) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.2 (0.0) 0.3 (0.0) 0.3 (0.1) 1.3 (0.3) 1.3 (0.2) 3.2 (0.3) 1.4 (0.3)

16:1(n-7) 14.6 (1.1) 12.4 (1.7) 10.5 (1.9) 9.1 (2.3) 8.7 (2.1) 20.2 (5.6) 19.4 (3.7) 29.7 (3.1) 14.3 (0.3)

16:1(n-5) 0.3 (0.1) 0.3 (0.0) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.7 (0.8) 0.2 (0.1) 0.3 (0.1) 0.4 (0.1)

17:1* 0.8 (0.4) 0.7 (0.3) 0.7 (0.2) 0.6 (0.2) 0.7 (0.3) 1.0 (0.4) 1.1 (0.0) 1.4 (0.2) 1.0 (0.1)

18:1(n-9) 25.8 (2.8) 24.2 (3.3) 22.8 (4.4) 21.4 (4.3) 21.5 (4.4) 22.6 (5.2) 26.9 (1.8) 22.9 (2.5) 20.2 (2.5)

18:1(n-7) 6.8 (2.4) 6.7 (2.5) 6.8 (2.1) 7.1 (2.1) 7.1 (2.1) 8.1 (6.8) 4.9 (1.2) 2.1 (0.4) 2.7 (0.3)

18:1(n-5) 0.4 (0.1) 0.4 (0.1) 0.4(0.1) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.4 (0.2) 0.3 (0.1) 0.4 (0.1) 0.5 (0.1)

20:1(n-11) 3.6 (3.1) 3.2 (2.6) 2.9 (2.1) 2.6 (1.8) 2.5 (1.7) 4.4 (1.0) 5.5 (0.7) 5.5 (1.2) 13.1 (3.1)

20:1(n-9) 0.4 (0.2) 0.4 (0.2) 0.4 (0.2) 0.3 (0.1) 0.3 (0.1) 0.9 (1.0) 0.3 (0.0) 0.2 (0.2) 0.3 (0.1)

22:1(n-9) 3.0 (1.9) 3.1 (2.1) 2.9 (1.7) 2.6 (1.5) 2.5 (1.5) 1.7 (0.7) 1.9 (0.9) 2.2 (0.6) 7.8 (2.4)

24:1(n-9) 0.2 (0.1) 0.3 (0.2) 0.3 (0.3) 0.3 (0.2) 0.3 (0.2) 0.1 (0.0) 0.2 (0.0) 0.3 (0.0) 0.3 (0.1)

ΣMUFA 56.6 (12.6) 52.2 (13.4) 48.3 (13.7) 45.1 (12.8) 44.8 (12.8) 63.0 (22.3) 63.4 (9.4) 75.2 (10.3) 64.1 (9.8)

Polyunsaturates

16:2+3* 0.3 (0.3) 0.3 (0.4) 0.3 (0.4) 0.3 (0.5) 0.4 (0.5) 0.1 (0.1) 0.1 (0.0) 0.3 (0.0) 0.2 (0.0)

18:2(n-6) 2.2 (0.5) 2.2 (0.5) 2.5 (0.6) 2.2 (0.7) 2.7 (0.5) 2.3 (0.1) 2.2 (0.3) 2.5 (0.3) 1.9 (0.0)

20:2(n-6) 1.8 (2.0) 2.3 (3.2) 2.6 (3.9) 2.6 (4.6) 2.5 (4.3) Tr Tr Tr Tr

20:3(n-3) 0.5 (0.5) 0.5 (0.5) 0.7 (0.6) 0.6 (0.7) 0.4 (0.5) 0.1 (0.0) 0.1 (0.0) 0.1 (0.0) 0.1 (0.0)

20:4(n-3) 1.9 (0.5) 1.9 (0.4) 2.1 (0.5) 2.3 (0.5) 2.1 (0.4) 1.6 (0.5) 1.8 (0.1) 1.0 (0.0) 1.5 (0.8)

20:5(n-3) 4.3 (1.4) 4.7 (0.9) 5.2 (1.5) 5.9 (2.0) 5.2 (1.6) 2.9 (1.1) 3.3 (0.3) 2.3 (0.4) 3.6 (2.9)

22:2(n-6) 0.6 (0.8) 0.7 (0.9) 0.5 (0.7) 0.2 (0.5) 0.2 (0.4) - - - -

22:4(n-6) 0.6 (0.6) 0.6 (0.7) 0.6 (0.6) 0.3 (0.6) 0.4 (0.6) - - - -

22:5(n-3) 3.3 (0.7) 3.7 (0.7) 4.0 (1.1) 4.5 (1.1) 4.2 (1.2) 3.0 (1.9) 3.3 (0.8) 0.9 (0.1) 2.8 (1.9)

22:6(n-3) 4.7 (1.3) 5.5 (1.6) 6.0 (1.7) 6.7 (2.5) 5.9 (2.3) 7.9 (6.3) 8.9 (2.4) 2.0 (0.4) 6.0 (4.9)

ΣPUFA 20.1 (8.7) 22.5 (9.8) 24.4 (11.7) 25.7 (13.7) 24.0 (12.5) 17.9 (10.0) 19.7 (4.1) 9.0 (1.3) 16.1 (10.5)

Σ(n-3) PUFA 14.6 16.4 17.9 19.9 17.8 15.5 17.3 6.2 14.0

Σ(n-6) PUFA 5.2 5.8 6.2 5.4 5.8 2.3 2.2 2.5 1.9

Σ(n-3)/(n-6) PUFA 2.8 2.8 2.9 3.7 3.1 6.7 7.9 2.5 7.4

Total concentration

(µg mg-1 wet weight)
258.9 276.1 254.6 207.3 148.5 325.8 301.1 262.2 330.2
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고래의 피하지방보다 다섯층으로 나누어서 분석한 밍크고

래의 피하지방에서 더 뚜렷하게 나타났다. 

4. 토  의 

밍크고래와 참돌고래 피하지방의 지방 함량은 내층(근

육쪽)에서 외층(피부쪽)으로 갈수록 증가하였으며, 이러한

결과는 다른 고래류의 피하지방에서 나타나는 층별 지방

함량의 변동성과 유사하였다. 특히 긴수염고래(fin whale;

Balaenoptera physalus)의 피하지방을 연구한 Ruchonnet

et al. (2006)의 결과에 따르면, 피하지방의 외층이 내층에

비해 더 많은 양의 지방을 함유하고 있었다. 외부 환경과

가장 근접한 피하지방의 외층은 열 손실을 줄이기 위해

많은 양의 지방을 저장하는 부위로써 대사 활동이 안정적

이지만, 섭취한 먹이가 일차적으로 저장되는 내층은 지방

의 변형, 이동, 저장이 일어나기 때문에 외층에 비해서 지

방 함량이 낮다(Aguilar and Borrell 1990). 그러나 고래

몸체에서 시료의 부위, 채집시 고래의 생리상태, 고래 종

에 따라 외층과 내층의 지방 함량이 다르게 나타났다. 예

를 들어, 긴수염고래의 지방 함량은 고래의 등(dorsal) 부

분이 가장 높았으며, 이러한 차이는 배(ventral)가 등 부분

보다 더 단단하고 탄력성이 강하며, 등 부분은 주로 에너

지를 저장하기 때문인 것으로 확인되었다(Lockyer et al.

1984, Ruchonnet et al. 2006). 또한 긴수염고래의 피하지

방을 분석한 다른 연구에서는 임신한 암컷의 경우 본 연

구의 낫돌고래 지방 함량의 변화와 유사하게 피하지방의

내층이 외층에 비하여 지방 함량이 더 높은 것으로 나타

났다(Aguilar and Borrell 1990). 본 연구에서는 피하지방

의 대부분이 트리아실글리세롤로 구성되어 있었지만, 다

른 연구에서는 피하지방의 지방 class 성분이 다양하게 나

타났다. 흰고래(white whale; Delphinapterus leucas)의 경

우는 트리아실글리세롤이 가장 많았으나 범고래(killer

whale; Orcinus orca)의 경우에는 피하지방의 외층에서 왁

스 에스테르가, 내층에서 트리아실글리세롤의 함량이 가

장 높은 것으로 보고되었다(Krahn et al. 2004). 또한 북대

서양에서 서식하는 큰돌고래(bottlenose whale; Hyperoodon

ampullatus) 피하지방에서 가장 우점한 지방은 왁스 에스

테르였으며, 내층에서 외층으로 갈수록 트리아실글리세롤

의 함량이 점차 증가하는 양상을 보였다(Hooker et al.

2001). 보온과 에너지 저장에 가장 많이 사용되는 지방은

트리아실글리세롤과 왁스 에스테르로서, 고래가 서식하는

해역의 수온과 각 개체군의 생리적 기작에 따라 선택적으

로 지방을 저장한다. 특히 왁스 에스테르는 트리아실글리

세롤에 비해 녹는점이 낮고 에너지 함량이 높기 때문에

고위도와 같이 수온이 낮은 해역의 해양포유류에서 가장

많이 발견되는 지방의 형태이다(Sargent and Henderson

1986). 이러한 연구를 통해서 서식 해역의 수온과 종에 따

라 우점하는 지방 class 성분이 달라진다는 것을 확인하였

다. 그러나 본 연구에서는 지방 함량을 제외한 지방 class

구성의 변화가 발견되지는 않았다. 

본 연구의 피하지방층별 지방산 구성의 변동성은

Møller et al. (2000)가 149마리의 밍크고래 피하지방을 분

석한 결과와 유사하게 나타났다. 해양포유류 피하지방의

지방산을 연구하기 시작한 초기에는 피하지방의 층별 차

이를 정확하게 해석할 수 없었지만, Käkelä et al. (1993)

의 연구를 통해 고리무늬물범(ringed seal; Phoca hispida

botnica)과 회색바다표범(grey seal; Halichoerus grypus)의

Fig. 3. The relative abundance of grouped fatty acids

(saturated, monounsaturated, and polyunsatu-

rated) in blubber layers of minke whale (a), long-

beaked common dolphin (b), and Pacific white-

sided dolphin (c). Presented mean with one stan-

dard deviation 
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피하지방에서 내층과 외층의 지방산 구성이 다르다는 사

실을 확인하였다. 그 후, 쇠돌고래(harbour porpoise;

Phocoena phocoena) 피하지방의 지방산 연구를 통해 다

른 연구 결과와 유사한 층별 지방산 구성의 변동성을 재

확인하였다(Koopman et al. 1996). 하지만 피하지방을 두

층으로만 나누어 분석한 경우, 피하지방층에서의 지방 변

형과 축적과정에 대한 자세한 정보를 얻기는 어려웠다. 

본 연구에서는 그룹화된 지방산 중에서 16:1(n-7),

18:1(n-9), 18:1(n-7)을 포함한 MUFA의 상대적 구성비가

가장 높았으며, 밍크고래와 낫돌고래의 피하지방에서는

내층에서 외층으로 갈수록 이들 지방산의 상대적 구성비

가 점차 증가하는 경향을 보였다. 이러한 경향은 불포화지

방산이 포화지방산에 비해 열 손실을 줄이는데 더욱 효율

적이기 때문이다(Fredheim et al. 1995). 그러나 참돌고래

에서는 내층과 외층사이의 MUFA 구성비가 큰 차이를 보

이지 않았다. 이러한 결과는 앞서 언급한 바와 같이 본 연

구에서 참돌고래의 층별 분석이 세분화되지 않았기 때문

이거나, 분석한 참돌고래 시료 중 2개의 시료가 암컷으로

부터 채집되어 임신과 같은 특수한 생리 상태에 따른 결

과에서 기인된 것으로도 추측할 수 있다(Aguilar and

Borrell 1990). 이밖에 다른 지방산 중, 총 지방산의 4% 이

상을 차지하는 지방산으로는 SAFA 중에서 14:0, 16:0,

18:0, PUFA 중에서 20:5(n-3), 22:6(n-3)이 나타났다.

SAFA와 PUFA의 상대적 구성비는 MUFA와 달리 외층보

다 내층에서 더 높아 그룹화된 지방산 구성비의 뚜렷한

층별 차이를 확인할 수 있었다. MUFA 중에서 22:1(n-9)

와 20:1(n-11)의 구성비도 총 지방산의 3% 이상으로 나타

났는데, 이 지방산들은 calanoid 요각류에 의해 주로 합성

되는 것으로 알려져 있다(Lee et al. 1971). 또한 20:5(n-3)

이나 22:6(n-3)은 동물 체내에서 합성될 수 없고, 해양식

물 즉 기초 생산자에 의해서만 합성될 수 있는 것으로 알

려져 있다(Sargent and Henderson 1986). 따라서 고래 피

하지방에서의 이러한 지방산과 알코올의 검출은 고래가

먹이를 통하여 이들을 직·간접적으로 획득·저장하였을

것으로 판단된다(Samuel and Worthy 2004; Sargent and

Henderson 1986). 이밖에도 두건물범(hooded seal;

Cystophora cristata)의 새끼(Iverson et al. 1995)와 phocid

seals(Gurr et al. 2002)을 제외한 다른 해양포유류에서 거

의 검출되지 않은 14:1(n-5) (Myristoleic acid)이 밍크고

래, 참돌고래, 낫돌고래에서 검출되었으며(총 지방산의

0.1-6.6%), 피하지방 내층보다 외층에서 더 높은 구성비

를 보였다. 이는 16:1(n-7) (Palmitoleic acid) 지방산과 함

께 지방산의 카르복실기 말단에서부터 9번째 탄소에 이

중결합을 만들어주는 9 desaturase가 외층에서 더 활발하

게 작용한 결과라고 볼 수 있다(Gurr et al. 2002). 따라서

14:1(n-5)는 쉽게 변형되지 않으며, 대사활동이 활발한 내

층보다 외층에 축적되는 것으로 보인다(Koopman et al.

1996). 또한 피하지방의 지방산 중 (n-3)/(n-6) PUFA 구성

비는 계절에 따라 차이를 보이는 것으로 보고되고 있다

(Samuel and Worthy 2004). (n-6) PUFA의 농도는 계절적

으로 변화가 없는 대신 (n-3) PUFA는 여름보다 겨울에 더

풍부한 것으로 나타났다. 이러한 계절적 변화는 (n-3)

PUFA가 (n-6) PUFA보다 수온이 낮은 시기에 해양포유류

의 생리작용을 유지하는데 더 유용하기 때문인 것으로 보

인다(Olsen 1999). 본 연구에서 (n-3)/(n-6) PUFA의 구성

비에 대한 계절적 차이를 확인할 수는 없었지만, 종 간의

차이는 확인할 수 있었다. 

모든 해양포유류에서 일반적으로 나타나는 피하지방의

층별 변동성은 지방의 층별 기능과 직접적으로 관련되어

있다(Ackman et al. 1975). 피하지방의 지방은 다양한 기

작과 여러 가지 경로를 통해 저장, 축적, 변형되며, 피하지

방의 내층과 외층은 다른 생리적 역할을 한다. 단기간의

에너지 저장을 위해 사용되는 내층의 지방은 외층에 비해

섭취한 먹이의 지방 특징을 많이 반영하고 있으나

(Ackman et al. 1975), 이와 달리 외층의 지방은 보온, 유

영, 부양, 골격 구조를 위한 성분으로 구성되어 있다

(Lockyer et al. 1984). 먹이를 통해 섭취된 지방은 일차적

으로 내층에 저장된 후, 피하지방의 층별 기능에 따라 필

요한 지방의 형태로 변형되어 외층으로 이동하게 된다

(Samuel and Worthy 2004). 이밖에도 Pond (1998)는 특정

한 지방산 구성이 외부 환경과 가장 근접한 외층에서 골

격 구조와 세포막 유동성에 유용하게 사용된다고 발표하

였으며, Käkelä and Hyvärinen (1996)은 피하지방에서 나

타나는 층별 지방산 구성의 변동은 외부로부터 열 손실을

줄이는데 효율적이라고 보고했다. 

국제포경위원회는 한반도 근해에서 상업적 포경뿐만 아

니라 연구를 목적으로 하는 과학적인 포경도 금지시켰기

때문에 국내에서 고래에 관한 연구는 매우 제한되어 있으

며, 연구를 위한 시료 확보는 혼획 또는 좌초된 고래로 부

터만 가능하다. 따라서 고래시료를 연구계획(종, 지역, 성

별 등)에 따라 선택적으로 확보하기에는 큰 어려움이 있

다. 이러한 어려움을 극복하기 위해서는 새로운 시료채집

방법의 활용과 더 적극적인 연구비의 투자가 필요하다. 예

를 들면, 최근에 국외에서는 해양포유류를 희생시키지 않

으면서 필요한 피하지방 생체시료를 확보할 수 있는 화살

촉과 같이 생긴 biopsy dart를 사용하고 있다. 

본 연구를 통해 한국 근해에 서식하는 주요 고래종의

피하지방 내에서 지방 함량 및 구성의 층별 변동성을 파

악할 수 있었다. 이러한 연구와 더불어 추가적인 분석(각

지방산의 동위원소비) 및 시료 확보를 통해 고래의 생태

학적 위치와 지방 대사과정을 좀 더 정확하게 파악할 수

있을 것으로 사료된다. 
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5. 결  론

한국 근해에 서식 및 출현하는 밍크고래와 참돌고래는

피하지방층별로 지방 함량과 구성의 차이를 보였다. 특히,

외부 환경과 가장 근접한 외층은 열 손실을 최소화하는데

가장 효율적인 형태의 지방산(MUFA)이 가장 우점하였으

나, 먹이를 통해 섭취된 것으로 여겨지는 지방산(PUFA)은

외층에 비해 내층에서 높게 나타났다. 본 연구를 통해 한

국 근해에 서식하는 고래들도 피하지방의 층별 기능에 따

라 지방 함량과 구성의 차이를 가지며, 선택적으로 지방을

저장, 변형, 이동시키고 있음을 알 수 있었다. 
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