
한수지 50(6), 799-805, 2017

799Copyright © 2017 The Korean Society of Fisheries and Aquatic Science pISSN:0374-8111, eISSN:2287-8815

Korean J Fish Aquat Sci 50(6),799-805,2017

Original Article

서   론

흰고래(Delphinapterus leucas)는 분류학적으로 고래목(Or-
der Cetacea), 이빨고래아목(Suborder Odontoceti), 일각고래
과(Family Monodontidae), 흰고래속(Genus Delphinapterus)
에 속하는 종으로 알래스카와 캐나다, 그린랜드, 러시아 등 북
극해에 서식한다. 출생 직후의 체색은 노란빛을 띄는 연회색이
지만 빠르게 진회색으로 변하며, 성장에 따라 회색, 연회색으로 
점차 밝아지다 5세에서 12세 사이에 이름과 같은 흰색이 된다. 
이러한 외형의 특징으로 White whale 또는 Beluga whale로 불
린다. 성체의 몸길이는 4.3-5.5 m, 몸무게는 1.6 ton에 이르며, 
다른 고래류와는 달리 등지느러미가 없고 머리를 상하좌우로 
유연하게 움직일 수 있다(Jefferson et al., 2008).
고래류는 수중에서 음파를 이용하여 서로 의사소통을 하거나 
음파를 방사해 대상물체로부터의 반향을 수신하여 대상물체의 
위치나 크기, 거리 및 윤곽에 대한 정보를 파악하는 등 음향학
적 활동이 풍부한 종으로, 고래의 행동과 생태를 파악하기 위해

서 그들이 발생하는 소리의 연구가 무척 중요하다(OSJ, 2017). 
특히 흰고래는 이빨고래 중에서 가장 다양한 소리를 내는 종으
로 알려져 있으며(Vergara et al., 2010), 그 소리의 유형은 휘슬
음(Whistle)과 반향정위 클릭음(Echolocation click), 파열음 및 
시끄러운 소리(Pulsed tone and noisy call), 복합음(Combined 
call)의 4가지로 크게 분류된다(Chmelnitsky et al., 2012). 4가
지 소리 중에서 가장 연구가 활발히 진행된 휘슬음은 협대역으
로 보통 주파수 곡선이나 모양에 의해 묘사되고, 의사소통을 위
해 사용된다고 알려져 있다(Belikov et al., 2007; Chmelnitsky 
et al., 2012). 클릭음은 200 Hz-120 kHz의 주파수 범위를 가
지는 광대역 펄스음으로 위치와 먹이를 탐지하기 위해 이용된
다(Chmelnitsky et al., 2012; Garland et al., 2015). 반면, 휘슬
음과 클릭음에 비해 상대적으로 연구가 덜 진행된 파열음 및 
시끄러운 소리는 일련의 짧은 펄스음으로 구성되며, 클릭음과 
연관되어 있다(Karlsen et al., 2002; Chmelnitsky et al., 2012; 
Garland et al., 2015). 마지막으로 복합음은 휘슬음과 파열음 및 
시끄러운 소리를 동시에 포함하거나 하나의 개체에서 발생한 
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두 개의 소리가 겹쳐진 것을 말한다(Chmelnitsky et al., 2012; 
Garland et al., 2015). 이러한 고래류의 소리는 야생과 수족관 
등 다양한 환경에서 수집할 수 있는데, 한정된 공간인 수족관 안
에서 고래류의 소리를 측정 및 분석하는 것이 기초적인 음향 자
료를 안정적으로 얻는데 효율적이다(Yoon et al., 2002).
또한, Panova et al. (2012)은 러시아의 Onega Bay (64°24′ N, 

35°49′ E)에 서식하는 흰고래를 대상으로 수중음을 녹음하여 6
가지 행동 유형(directional motion, quiet swimming, sleeping/
resting, social interaction, feeding, exploration of hydrophone)
에 따라 소리 특성을 분석하였고, Van Parijs and Corkeron 
(2001)는 호주 Moreton Bay (153°26′ N, 27°24′ E)에 서식하는
인도태평양 혹등돌고래(Pacific humpback dolphin)의 수중음
을 녹음하여 4가지 행동 유형(travelling, socializing, foraging, 
milling)에 따라 분석하였다. 이들의 연구는 야생에서 서식하
는 개체군을 대상으로 하고 있어 그 행동구분의 기준이나 범주
가 사육환경의 개체를 대상으로 하는 경우와는 다를 것으로 예
상된다. 사육 개체는 야생에서 보다 세밀한 행동 관찰이 가능하
며 음향 데이터를 안정적으로 확보할 수 있어 행동과 소리에 대
한 상관관계를 더 정확하게 분석 할 수 있을 것으로 생각된다. 
현재 우리나라 수족관들에서 사육중인 고래류는 큰돌고래, 남
방큰돌고래 및 흰고래 3종이다. 그 중 고래연구센터는 한화 아
쿠아플라넷 여수와 함께 한화에서 사육 중인 흰고래 3마리를 대
상으로 기초 생물학적 특성 및 행동학적 연구를 진행하고 있으
며, 이 연구 과정에서 사육수조 내의 흰고래의 행동과 그들이 발
생하는 수중음을 기록하였다. 휘슬음이 고래류의 의사소통에 
중요한 역할을 하므로(Belikov et al., 2007), 본 연구에서는 사
육 중인 흰고래 3마리의 그룹에 따라 나타나는 행동 특성과 휘
슬음의 유형을 분석함으로써 흰고래가 발생시키는 휘슬음의 의
미에 대해 파악하고자 한다.

재료 및 방법 

연구대상

한화 아쿠아플라넷 여수는 2012년 여수세계박람회 개최와 
더불어 러시아태평양수산연구센터(TINRO, Pacific Scientific 
Research Fisheries Center, Russia)에서 흰고래를 수입하여 우
리나라 최초로 사육을 시작하였으며, 현재 수컷 2마리와 암컷 1
마리를 함께 사육 및 전시하고 있다. 세 개체의 나이는 수입 당
시의 기록과 크기, 체색 등을 바탕으로 추정하였으며, Table 1
에 세 개체의 신체적 특징을 나타내었다. 현재 수컷인 루이(Lui)
와 루오(Luo)는 각각 9세와 8세로, 암컷인 루비(Lubi)는 가장 
어린 6-7세로 보고 있다. 루이는 체장 3.7 m, 체중 723.7 kg이
고, 루오는 체장 3.6 m, 체중 797.7 kg, 루비는 체장 3.4 m, 체
중 757.4 kg이다. 북미 9개 사육시설에서 사육중인 총 32마리
의 흰고래를 대상으로 연구한 Robeck  et al. (2005)의 결과에 
따르면, 사육시설 내 수컷 흰고래가 첫 번째 새끼를 보게 되는 

평균 연령은 13.3세로 8세를 전후하여 혈중 테스토스테론이 급
격히 증가하는 것으로 보고되었고 암컷의 첫 배란 연령은 6.9세
로 첫 번째 임신은 체장이 3.18 m에 이르는 9.1세에 이루어진
다고 하므로, 루이와 루오, 루비는 1-2년 내에 성 성숙이 이루어
질 것으로 보인다. 

휘슬음 기록

사육 흰고래의 수중음을 녹음하기 위해 음향모니터링 시스템
인 Song Meter SM3BAT (Wildlife Acoustics, Inc., USA)와 
SM3-H1 수중청음기(Wildlife Acoustics, Inc., USA 2 Hz-40 
kHz flat to +/- 1dB, sensitivity, -165 dB; re, 1V/uPa)를 사용하
였다. 흰고래들은 본 수조(10×15×6.5 m)와 보조 수조에서 생
활하고 있으며, H1 수중청음기는 쇠로 된 케이지 안에 고정하
여 본 수조와 보조 수조 사이 통로 수심 1 m에 설치하였다. Fig 1
에 조사 모식도와 수중청음기 설치 위치 및 방법을 나타내었다. 
흰고래 3마리가 본 수조에서 같이 생활하는 조합에 따라 행동
유형에 차이가 있을 것으로 가정하고, 흰고래는 한 마리씩 보조
수조에 격리되었다. 흰고래의 수중 발생음은 2016년 9월 5일, 
9월 6일, 9월 26일, 12월 19일 4회에 걸쳐 1시간씩 총 4시간 녹
음되었으며, 9월 5일에는 루비와 루이, 9월 26일에는 루비와 루
오, 12월 19일에는 루이, 루오가  함께 있었고 9월 6일에는 3마
리 전부 본 수조에 있었다. 조사 날짜 별 흰고래의 위치는 Table 
2에 정리하였다.

휘슬음 분석

사육 흰고래의 휘슬음 특성을 파악하기 위해서 녹음된 소리를 
듣는 청각적 방법과 스펙트로그램을 분석하는 시각적 방법을 
사용하였다(Figueiredo et al, 2009; Chmelnitsky et al., 2012). 
SM3-H1 수중청음기로 녹음된 흰고래의 휘슬음은 Avisoft 

Table 1. Physical features of beluga whales Delphinapterus leucas 
in this study

Name Sex Age Length (m) Weight (kg)
Lui male (♂) 9 3.7 723.7
Luo male (♂) 8 3.6 797.7
Lubi female (♀) 6-7 3.4 757.4
Standard, June, 2017.

Table 2. Pairing of beluga whales Delphinapterus leucas on the 
date of recording

Date
 Pool

Main pool Second pool
September 5. 2016 Lui, Lubi Luo
September 26. 2016 Luo, Lubi Lui
December 19. 2016 Lui, Luo Lubi
September 6. 2016 Lubi, Lui, Luo -
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SAS Lite software (Avisoft Bioacoustics, Berlin, Germany)를 
이용하여 분석하였다. 휘슬음은 주파수 변조(frequency modu-
lation, FM) 형태를 가지므로 주파수 곡선이나 모양(시간에 따
른 기본주파수 변화)에 따라 다양한 유형으로 구분하였다. 이
러한 주파수 곡선은 신호의 특성을 분류하는데 중요한 작업으
로 생물학적으로 유의미한 특성을 내포하고 있을 가능성이 높
으며, 특히 신호가 방출되는 음향 환경의 영향에 따라 다양한 
형태를 보여줄 수 있기 때문에 중요하다(Chmelnitskyet et al., 
2012).
본 연구에서는 Chmelnitskyet et al. (2012)의 연구를 토대로 
휘슬음을 직선형(flat, W1)과 상승형(ascending, W2), 하강형
(descending, W3), 상승-하강형(hump, W4), 하강-상승형(dip, 
W5), 곡선형(wavy, W6)의 6가지 유형으로 구분하고 각 신호의 
시작·끝 주파수(starting·ending frequency), 최소·최대 주파수
(minimal·maximal frequency), 지속시간(signal duration), 변
곡점의 수(number of inflection points)등을 파악하였다. 각 신
호의 유형 및 특성에 대한 정보는 상황 별 사용 및 신호의 기능
을 포함하여 흰고래 소리의 향후 연구를 위한 기준 데이터로  제
공될 수 있다(Chmelnitskyet al., 2012).

행동 기록 및 분석

흰고래의 행동을 파악하기 위해 비디오카메라(NEX-VG30H, 
Sony, Japan)로 수조 내 흰고래 행동을 촬영한 뒤 촬영 영상을 

재생하여 행동 별 빈도를 기록 및 분석하였다. 흰고래의 행동
은 Recchia (1994)의 흰고래 행동분석표를 기반으로 흰고래 개
체 사이에서 나타나는 34개의 행동유형을 공격(Agressive), 굴
복(Submissive), 친화(Affiliative), 성적(Sexual) 행동의 4가지 
유형으로 구분하였다. 공격적 행동은 물기(Bite), 치기(Hit), 돌
진(Charge), 추적(Chase) 등이 포함되며, 이러한 행동은 머리 
흔들기(Head jerk), 입 벌리기(Mouth open), 턱으로 치기(Jaw 
clap), 주시하기(Directed look), 물려고 위협하기(Bite threat)
와 같은 행동과 동반되어 나타난다. 굴복적 행동은 도망가기
(Flee), 주춤거리기(Flinch) 등이 있으며, 친화적 행동에는 상
대 개체와 접촉하기(Contact swim), 속도와 방향을 일치시키
며 3초 이상 유영하는 편대 유영하기(Echelon swim), 따라가며 
유영하기(Follow swim) 등이 포함된다. 성적행동에는 발기한 
채 밀기(Thrust with erection), 복부 맞대기(Ventral-to-ventral), 
복부 보이기(Ventral present), 복부 보이며 유영하기(Ventral 
swim) 등이 포함된다(Recchia, 1994).  

결과 및 고찰

본 연구에서 녹음된 흰고래의 수중음을 분석한 결과 총 240분 
동안 453개의 휘슬음이 기록되었다. 루이와 루비가 함께 있던 
9월 5일에는 75개의 휘슬음이 기록되었고, 루오와 루비가 있던 
9월 26일에는 72개, 루이와 루오가 같이 있던 12월 19에는 141

Fig. 1. Survey diagram (installation position and method of hydrophone).
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개, 세 마리가 함께 있었던 9월 6일에는 가장 많은 165개의 휘
슬음이 기록되었다. 기록된 휘슬음은 6가지 유형으로 구분되었
고, Table 3에 그룹별 흰고래의 휘슬 특징(주파수, 지속시간, 변
곡점 수 등)과 Fig 2에 흰고래에 의해 생성된 각 휘슬음 유형의 
대표적인 스펙트로그램을 나타내었다. 
루이와 루비가 함께 있을 때 기록된 휘슬음은 6가지 유형 중 
상승형(W2)이 전체 휘슬음의 30.7%로 가장 많았고, 그 다음으
로 상승-하강형(W4)이 26.7%로 나타났다. 루오와 루비가 함
께 있던 경우는 상승형(W2)이 41.7%로 가장 많았고, 그 다음
은 하강-상승형(W5)이 19.4%로 나타났으며, 하강형(W3)과 
상승-하강형(W4)은 다른 그룹에 비해 매우 적게 기록되었다. 
반면, 루이와 루오가 함께 있던 경우는 직선형(W1)이 41.1%

로 가장 많았고, 그 다음은 상승형(W2)이 20.6%로 나타났다. 
루이와 루오, 루비 모두 함께 있던 경우에서는 상승형(W2)이 
35.2%로 가장 많았고, 그 다음은 하강-상승형(W5)이 24.6%로 
나타났다. 전체적으로 모든 경우에서 비교적 많이 나타난 유형
은 상승형(W2)으로 루이와 루비가 있을 때 30.7%, 루오와 루
비가 있을 때 41.7%, 루이와 루오가 있을 때 41.1%, 세마리 모
두 함께 있을 때 35.2%를 차지했으며, 2.6-6.6 kHz의 주파수 범
위로 나타났다.  Chmelnitsky et al. (2012)의 연구에서도 휘슬
음의 6가지 유형 중 상승형(W2)이 가장 많이 관찰되었고 주파
수 범위가 2.9-10 kHz로 본 조사 결과와 유사하였다. 또한 이번 
조사에서 흰고래의 휘슬음 주파수는 2.0-8.6 kHz의 범위에서 
나타났는데, Belikov et al. (2007)에서의 흰고래 휘슬음 주파수

Table 3. Characteristics of whistles produced by beluga whales Delphinapterus leucas in this study

Recording 
date

Call 
type

Number of 
whistle

% of total 
whistle

Duration
(s)

Frequency (kHz) Inflection
pointsStart End Min. Max.

Lui
&Lubi

2016
9/5

W1 7 9.3 0.91 5.9 5.8 5.7 6.3 2.3
W2 23 30.7 0.32 5.2 5.7 5.1 5.7 0.7
W3 7 9.3 0.13 5.9 4.5 4.5 5.9 0
W4 20 26.7 0.16 7.8 7.9 7.9 8.6 3.5
W5 9 12.0 0.36 6.1 6.2 4.4 6.5 1.1
W6 9 12.0 1.13 5.1 5.2 4.3 7.0 5.4

Total 75

Luo
&Lubi

2016
9/26

W1 11 15.3 0.53 3.8 3.8 3.7 3.9 0.1
W2 30 41.7 0.32 3.1 3.8 3.1 3.8 0.1
W3 3 4.2 0.36 4.0 2.9 3.0 3.8 0.7
W4 4 5.6 0.90 4.5 5.0 4.5 5.4 3.8
W5 14 19.4 0.26 5.2 5.0 3.2 5.3 1.0
W6 10 13.9 0.96 3.8 3.6 2.9 4.7 5.6

Total 72

Lui
&Luo

2016
12/19

W1 58 41.1 0.70 6.8 6.7 6.7 6.9 0.1
W2 29 20.6 0.65 5.6 6.6 5.6 6.6 0.3
W3 13 9.2 0.92 8.6 7.1 7.1 8.6 1.4
W4 13 9.2 0.67 6.3 6.3 6.1 7.6 1.8
W5 13 9.2 0.31 5.7 5.7 4.1 6.0 1.0
W6 15 10.6 1.19 6.7 6.6 5.6 7.9 5.5

Total 141

Lui&Luo
&Lubi

2016
9/6

W1 33 20.0 0.66 3.7 3.9 3.7 3.9 0.2
W2 58 35.2 0.68 2.7 3.6 2.6 3.6 0.2
W3 4 2.4 0.93 4.8 4.5 4.1 5.1 0.3
W4 3 1.8 0.60 2.0 2.0 2.0 2.8 3.0
W5 40 24.2 0.61 3.8 4.4 3.5 4.6 2.6
W6 27 16.4 1.03 3.3 3.8 2.9 4.3 7.3

Total 165
Min, Minimum; Max, Maximum.
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는 0.5-4.5 kHz, Chmelnitsky et al. (2012)에서는 1.0-11.2 kHz, 
Garland et al. (2015)에서는 1.2-4.3 kHz로 보고되어 본 연구의 
결과는 Chmelnitsky et al. (2012)와 유사하였다. 
최소 주파수와 최대 주파수의 차이는 하강-상승형(W5)과 곡
선형(W6)에서 비교적 높게 나타났다. 전체 휘슬음의 지속시간
은 0.1-1.2 초로 나타났고 곡선형(W6)이 1.0-1.1 초로 가장 길
게 기록되었다. 유형에 따른 평균 변곡점 수는 최소 0회(직선
형 W1)에서 최대 7회(곡선형 W6) 사이에서 나타났으며, 유형
별로 매우 다른 차이를 보인다. 곡선형(W6)에서는 변곡점 수
가 최대 19회가 기록되기도 하였다(Table 3). 이전의 흰고래 
음향 연구에서는 유형별 평균 지속시간과 변곡점의 수를 각각 

Belikov et al. (2007)는 0.1-1.7초, 0-9회, Chmelnitsky et al. 
(2012)는 0.4-2.2초, 0-22회, Garland et al. (2015)가 0.1-0.9초
와 0-4회 등으로 기록하고 있다. 본 연구의 평균 휘슬음 지속시
간과 변곡점의 수는 Belikov et al. (2007)의 결과와 비슷했다.

Recchia (1994)의 흰고래 행동분석표를 기반으로 한 시간 동
안 기록된 사육 흰고래의 그룹별 행동을 분석하였다. 루이와 루
비가 함께 있는 경우에는 편대 유영과 접촉 등의 친화적 행동이 
10번(누적시간 48분)으로 가장 많이 관찰되었고 공격적 행동은 
2번, 굴복적 행동은 관찰되지 않았다. 루오와 루비가 함께 있던 
경우는 친화적 행동이 9번(누적시간 38분), 돌진하기, 주시하기 
등의 공격적 행동이 6번, 도망가는 굴복적 행동이 4번 관찰되었

Fig 2. Representative spectrograms of six whistle type classified by visual inspection method in this study. W1, flat type; W2, ascending 
type; W3, descending; W4, hump type; W5, dip type; W6, wavy type.
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다. 루이와 루오가 함께 있던 경우는 머리 맞대기, 응시하기, 턱
치기 등의 공격적 행동이 35번으로 다른 그룹에 비해 많이 나타
났으며, 상대적으로 친화적 행동은 3번(누적시간 12분)으로 가
장 적게 나타났다. 루이와 루오, 루비가 모두 함께 있던 경우는 
응시하기, 물려고 위협하기 등의 공격적 행동이 23번으로 가장 
많았고, 다음으로 친화적 행동이 5번(누적시간 18분), 굴복적 
행동이 3번 나타났다. 전체적으로 루이와 루오가 있는 그룹에
서는 공격적 행동이 많이 나타났고, 굴복적 행동은 암컷인 루비
만 보였으며, 성적행동은 관찰되지 않았다.
한 시간 동안 녹화 및 녹음된 사육 흰고래의 행동과 소리의 상
관관계를 파악하였다. Fig 3에 그룹별로 나타난 행동과 소리의 
빈도수를 비교하여 나타내었다. 친화적 행동이 많이 관찰된 루
이와 루비 그룹과 루오와 루비 그룹에서는 상승형(W2)이 각각 
31%와 42%를 나타내며 가장 높은 비율을 차지 하였다. 가장 눈
에 띄는 결과는 루이와 루오가 함께 있는 그룹에서 공격적 행동
이 전체 행동 유형 중 92%로 유독 많이 관찰됨과 동시에 직선형
(W1)의 휘슬유형이 전체의 41%로 높은 비율을 차지하였으며, 

공격적 행동이 상대적으로 낮은 루이와 루비 그룹과 루오와 루
비 그룹에서는 직선형(W1)의 비율이 각각 9%와 15%로 매우 
낮게 나타났다. 또한 굴복적 행동이 관찰된 루오와 루비 그룹과 
루이와 루오, 루비 그룹에서는 하강-상승형(W5)의 휘슬음이 각
각 19%와 24%로 굴복적 행동이 관찰되지 않은 다른 그룹(12% 
및 9%)에 비해 높은 비율을 나타내었다. 
흰고래의 휘슬음과 행동의 직접적인 관계는 아직 확인되지 
않았으나, 공격적인 행동이 가장 많이 기록된 루이와 루오 그
룹에서 직선형(W1)의 휘슬음이, 굴복행동이 관찰 된 그룹에
서 하강-상승형(W5) 휘슬음이 보다 많이 기록된 것은 흥미로
운 부분이다.  종의 소리 특성에 따라 생물학적인 해석을 결정
하는 것은 매우 어려운 작업이며, 분류기준의 정보가 부족하기 
때문에 연구 간의 자세한 비교가 어려울 수 있다(Chmelnitsky 
et al., 2012). 또한, 전반적으로 흰고래 소리의 주요 신호 유형
은 행동에 따라 비율이 달라진다고 알려져 있으나(Panova et 
al., 2012), 아직 고래류의 소리와 행동 사이의 관계가 정확하
게 파악되지 않았다. 이를 위해서 행동과 음향 발생의 정교한 

Fig 3. Rate of behavior(a) and whistle(b) produced by group of beluga whale Delphinapterus leucas for 1 hour.
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동시 분석과 다양한 음향 발생 상황에 대한 연구가 필요한 것
으로 생각된다. 
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