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도루묵의 체내 변화에 따른 음향산란특성
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Changes in target strength (TS) values of sandfish when sandfish was alive and dead were investigated using ex-situ at 

120 kHz. TS values measured by tilt angles with ‑50∼+50 degrees showed ranges from ‑71.0 to ‑53.3 dB for live sandfish, 

‑63.1~‑46.3 dB for thawed sandfish, and ‑70.0~‑50.4 dB after 24 hours from thawed, respectively. It was shown that while 

TS values were similar between the case of live and the case of after 24 hours from thawed, mean TS values were higher 

by approximately 5 dB in the case of immediate thawed sandfish. It was also seen that TS values were similar between 

the case of thawed sandfish and the case of after 21 hours from live. The results showed that TS values of live sandfish 

were different from those of frozen sandfish. It implies that when estimating TS of frozen fish, the influx of bubbles and 

changes of body should be considered.
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서 론

도루묵은 한류성 어류로서 우리나라 동해, 일본 중부 

이북, 캄차카반도, 알래스카 연안 등에 분포하고, 수심 

100~200 m 대륙붕의 모래 또는 펄의 저질로 구성된 

해역에서 주로 서식한다 (Lee et al., 2009; Yang et al., 

2012). 우리나라에 서식하는 도루묵은 가을철 연안으로 회

유하고, 11~1월에 수심 2~10 m인 해조류에 산란을 한다 

(Lee et al., 2006; An et al., 2011; Yang et al., 2012). 

도루묵은 우리나라에서 TAC 어종 가운데 하나로서 이것

을 합리적으로 이용하기 위해서는 지속적인 자원평가가 
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필요한 실정이다 (Yang et al., 2008; Lee et al., 2009).

수중 음향 조사는 수산자원을 관리하고 평가하기 위한 

하나의 도구로써 이용되어지고 있으며, 특히 어류의 행

동 특성을 파악하고 분포 및 현존량 평가에 유용하다 

(Simmonds and Maclennan, 2005). 이 방법은 현장에서 

대상 생물의 체적산란강도 (Volume backscattering 

strength, SV)는 쉽게 취득할 수 있지만, 현존량으로 변환

하기 위해서는 대상 어류의 명확한 초음파산란강도 

(Target strength, TS) 자료가 필요하다 (Kang et al., 2004; 

Yasuma et al., 2006; Kang et al., 2009). 어류의 TS는 

사이즈, 유영 자세각, 부레의 유무 및 형태, 분포 수심 

등 생물학적, 형태학적, 물리학적 요소들에 의해 변화하

기 때문에 이러한 여러 가지 요소들을 고려하여 평가되어

져야 한다 (Jørgensen, 2003; Henderson and Horne, 2007; 

Lu et al., 2011).

본 연구 대상 종인 도루묵의 TS값은 Saito (2004)에 

의한 결과가 이전에 보고되었다. Saito (2004)는 냉동시

킨 도루묵을 현장에서 주파수 38 kHz를 이용하여 현수

법으로 측정하였으나 도루묵은 부레가 없는 어종임에

도 불구하고 TS가 부레를 가진 어종만큼의 높은 값을 

보였다. 따라서 본 연구에서는 도루묵의 TS를 명확하

기 파악하기 위하여 해수음향수조에서 현수법을 이용

하여 동일 개체의 도루묵을 대상으로 살아 있을 때와 

냉동시켜 죽었을 때 체내 변화에 따른 TS의 변화를 파

악하였다.

재료 및 방법

여수시 돌산읍 전남대학교 수산과학연구소에 위치

한 해수음향수조 (5 m×5 m×5 m)에서 현수법을 이용하

여 도루묵의 TS값을 측정하였다. TS 측정에 사용된 샘

플은 강원도 오호리항 연안해역에서 통발을 이용하여 

어획하였고, 살아 있는 상태를 유지하여 연구소 내 사

육수조 (ø5 m×1 m)로 이동하여 표본을 순치한 후 실험

을 실시하였다. 

실험에 사용된 과학어군탐지기는 주파수 120 kHz 

(EK60, Simrad, Norway) 대역의 split-beam 방식이다. 

먼저, TS값을 측정하기 전과 후에 음향수조에 채워진 

해수의 수온과 염분 (YSI30, Yellow Springs, USA)을 

측정하였다. 음향 시스템은 TS 측정 첫째 날에 교정구

를 이용하여 near filed를 고려한 수심 3.5 m에서 교정을 

실시하였고, TS 측정 전과 후에는 교정구로 gain값을 

확인하였다. Table 1은 도루묵의 음향 자료를 수집하기 

위한 시스템의 교정 결과를 나타내었다. 

Table 1. System parameter setting of split-beam echosounder for 

sandfish acoustic data collection

Parameter Settings

Frequency (kHz) 120

Absorption coefficient (dB/m) 0.033345

Transducer gain (dB) 27.0

Two-way beam angle (dB re 1sr) -20.0

Major Axis 3 dB beam angle (degrees) 7.1

Minor Axis 3 dB beam angle (degrees) 7.1

Transmitted power (W) 300

Transmitted pulse length (ms) 0.256

도루묵은 Fig. 1과 같이 아래턱과 꼬리 부분에 각각

의 낚싯줄을 연결하고 양쪽 끝을 추가 달린 긴 낚싯줄

로 연결하여 도루묵을 수심 3.5 m로 위치시킨 후, 긴 

낚싯줄로 유영자세각을 –50~+50° 사이로 1° 간격으로 

변화를 주면서 조정하였다. 

실험에 사용된 시스템 구성은 신호발생기 (WF1944A, 

NF Electronic Instruments, Japan)로 트리거 신호를 만든 

후 이것을 계량어군탐지기에 입력하여 펄스 간격을 0.5 

초의 외부 트리거 모드로 구동시켜 음향 데이터를 수집

하였다. 또한 수조 바닥과 측면에 설치된 카메라로 도루

묵의 유영자세각을 관측하였으며, 측면에 설치된 카메

라를 비디오캡쳐카드 (VCE-pro, ImperX, USA)의 트리

거 기능부를 이용하여 음향 데이터와 동기화 시킨 도루

묵의 유영자세각 화상 (.jpg) 파일로 저장하였다 (Fig. 

1). 이와 같은 방법으로 취득한 음향 자료는 에코데이터 

분석 소프트웨어 (Echoview ver. 5.0, Myriax, Australia)

로 분석하였다. 단일개체어는 TS 측정데이터의 raw 자

료와 angular position을 결합한 single target detection 

기능으로 분석하였다. 도루묵의 single target을 추출하

기 위한 변수는 Table 2에 나타내었다. 도루묵의 수중영

상은 후처리 영상소프트웨어를 이용하여 유영자세각을 

측정하였다. 유영자세각은 도루묵의 머리와 꼬리가 수

평일 때를 0°로 기준으로 하여 마이너스 (-)는 도루묵의 

머리가 아래로 향하는 상태 (Head-down), 플러스 (+)는 

도루묵의 머리가 위로 향하는 상태 (Head-up)를 나타낸

다 (Fig. 2).
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Table 2. Parameters to detect single target

Parameter Settings 

TS threshold (dB) -80

Pulse length determination level 6.0

Minimum normalized pulse length 0.1

Maximum normalized pulse length 1.5

Maximum beam compensation (dB) 4.0

Maximum standard deviation (degrees) 0.3

Fig. 2. An individual sandfish tethered for TS measurement.

본 연구에서는 살아 있는 개체와 죽은 개체의 체내 

변화에 따른 TS값을 파악하기 위하여 먼저 살아 있는 

개체를 대상으로 도루묵이 공기에 노출되지 않도록 주

의하며 TS 실험을 실시하였고, 측정 후 해수와 함께 

표본통에 넣어 급속 냉동시켰다. 냉동된 죽은 개체는 

TS 실험을 하기 전에 급속 냉동된 표본통을 흐르는 수돗

물에 약 12시간 이상 서서히 녹인 후 죽은 개체의 기포를 

최대한 제거하기 위하여 계면활성제를 투입하여 살아 

있는 개체와 같은 방법으로 현수하였다. 죽은 개체의 

TS는 도루묵의 유영자세각을 변화시키면서 측정한 후 

도루묵이 수평상태인 유영자세각 0°에서 약 24시간 동

안 계측하였으며, 이후 다시 유영자세각 변화에 따른 

TS값을 측정하였다. 본 실험에 사용된 도루묵 수컷의 

가랑이 체장 (Fork length, FL)은 17.9 cm, 습중량 (Wet 

weight, WW)은 36.04 g이었다.

결과 및 고찰

동일 개체를 대상으로 살아 있는 때, 냉동된 죽은 도

루묵을 해동 후 즉시, 냉동된 죽은 도루묵을 해동시킨 

약 24시간 후에 각각 측정한 유영자세각 변화에 따른 

TS를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3 (a)는 살아 있는 도루

묵의 TS값을 나타낸 것으로 TS값은 –71.0∼–53.5 dB의 

분포를 보였고, 최대 TS값은 유영자세각 –6°에서 나타

났다. 유영자세각 –10∼+6° 사이에는 TS값이 약 –55∼

–53 dB로 비슷하게 나타나다가 유영자세각이 마이너스

나 플러스 방향으로 더 기울어질 때 TS는 –60 dB 이하

로 낮아지는 경향을 나타내었다. Fig. 3 (b)는 냉동된 

죽은 도루묵을 해동 후, 계면활성제에 담가 기포를 제

거한 후에 유영자세각 변화에 따라 측정한 TS값을 나타

낸 것으로 TS값의 분포는 –63.1∼–46.3 dB으로 최대 

TS값은 유영자세각 +2°에서 나타났다. 유영자세각 –5

∼+3°사이에는 TS값이 약 –48∼–46 dB로 높았고, 유영

자세각이 마이너스나 플러스 방향으로 더 기울어질 때 

TS값은 –55 dB 이하로 급격히 낮아지는 경향을 나타내

었다. 냉동된 죽은 도루묵을 해동 후 즉시 측정한 TS값

Fig. 1. Experimental diagram for TS measurements of sandfish using 120 kHz split-beam echosounder.
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은 살아 있을 때 측정한 TS값보다 약 8 dB 높게 나타났

다. Fig. 3 (c)는 냉동된 죽은 도루묵을 해동하고 약 24시

간 후 유영자세각 변화에 따른 TS값을 나타낸 것이다. 

Fig. 3 (c)에서 보는 바와 같이 TS값은 –70.0∼–50.4 dB

의 분포를 보였고, 최대 TS값은 유영자세각 –2°에서 나

타났다. 유영자세각 –8∼+2° 사이에는 TS값이 약 –52

∼–50 dB로 비슷하게 나타나다가 본 실험 역시 유영자

세각이 마이너스나 플러스 방향으로 더 기울어질수록 

TS값이 낮아지는 경향을 나타내었다.

유영자세각의 변화에 따른 TS의 25∼75% 범위는 살

아있을 때에 –62.4∼–57.8 dB, 냉동된 죽은 도루묵을 

해동 후에 –58.3∼–53.7 dB, 냉동된 죽은 도루묵을 해동 

Fig. 3. Tilt angle dependence of target strength for sandfish of 

17.9 cm fork length at live (a), thawed dead immediately (b), 

and thawed dead after 24 h (c).

후 약 24시간 후에 –62.5~–56.7 dB이었고, 중간값은 각

각 –60.6 dB, –55.7 dB, –59.1 dB로 살아있을 때와 냉동

된 죽은 도루묵을 해동 후 약 24시간 후의 값은 유사하

였으나, 냉동된 죽은 도루묵을 해동 후 즉시 측정한 TS

값은 다른 실험에 비하여 중간값이 약 5 dB 정도 높게 

나타났다 (Fig. 4).

Saito (2004)는 현장에서 냉동된 도루묵의 개체 

(FL=20.3 cm, 24.0 cm)를 현수하여 TS값을 측정한 결

과, –48.2∼–32.3 dB로 부레가 없는 어종임에도 불구하

고 TS값이 높게 나타났다. Foote (1980)은 부레가 없는 

표층 어류 (Pelagic fish)는 TScm가 –90∼–80 dB에 범위

를 가진다고 보고하여 부레가 없는 어종은 부레가 있는 

어종에 비하여 상당히 낮은 TS값을 가지는 것을 알 수 

있었다. Yasuma et al. (2008)은 부레가 없는 어류가 부

레가 있는 어류에 비해 TScm값이 10 dB 이상 낮게 나타

난다는 것을 확인하였다. Saito (2004)는 TS 측정시에 

기포의 유입 가능성을 제기하였고, Lee (2015)는 부레

를 가지지 않은 어류는 두부, 척추, 어육 등의 생체 조직

에서 TS값 변화가 나타나고, 특히 두부 조직인 아가미 

내부에 매우 작은 기포가 다량으로 존재할 가능성이 

있으므로, 이 기포 역시 TS값에 많은 영향을 미친다고 

하였다. Hirose et al. (2005)은 노무라입깃해파리를 대

상으로 기포의 유입 유무로 TS값을 측정하였고, 기포가 

유입된 개체가 기포가 유입되지 않은 개체에 비하여 

10 dB 이상의 상당히 높은 값을 나타내었으며, 기포의 

수와 크기가 커질수록 TS가 높아진다고 보고하였다. 

Orangy roughy (Hoplostethus atlanticus)를 살아 있는

Fig. 4. Comparison target strength of for sandfish of 17.9 cm fork 

length at live (a), thawed dead immediately (b), and thawed dead 

after 24 h (c). Box plot indicates 25~75 percentiles of values, the 

central line is median, and vertical line extends to maximum and 

minimum values.
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개체와 죽어 있는 개체의 TS를 측정한 결과, 죽어 있는 

개체의 TS값은 어체의 냉동으로 인한 기포 유입과 체내 

조직의 변화 때문에 살아 있는 개체보다 1.9∼9.8 dB 

높게 나타나 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 이것으로

부터 살아 있는 개체와 죽어 있는 개체의 TS값이 다르게 

나타나는 것을 알 수 있었다 (McClatchie et al., 1999).

냉동된 죽은 도루묵을 해동 후 유영자세각을 수평으로 

고정하여 측정한 시간에 따른 TS값의 변화는 Fig. 5 

에 나타내었다. Fig. 5에서 보는 바와 같이 30분 간격의 

시간 변화에 따른 TS값을 계산한 결과, TS값은 실험 

시작시에는 살아 있을 때보다 높았고, 변동폭도 크게 

나타나는 것을 알 수 있었다. 실험 시작 4시간 이후 약 

8 dB 이상 낮아지다가 다시 높아지며 안정적인 변동 펄스

폭을 보였으며, 실험 시작 21시간 이후 TS는 –53 dB로 

살아 있을 때와 동일해지고 변동 펄스폭도 안정적으로 

나타났다. McClatchie et al. (1999)도 Orangy roughy가 

시간 경과에 따라 음향산란 폭이 감소하는 경향을 보였

고, 어체의 크기가 커질수록 이러한 경향이 심하게 나타

났다. 또한, 본 연구와 동일하게 실험 시작 시에는 음향

산란 변동 펄스폭이 크게 보여지다가, 10∼15시간 이후 

안정되는 경향을 보였다. 이것으로 살아 있는 개체와 

냉동된 개체는 체내의 변화가 나타나고, 냉동된 개체의 

체내 조직이 회복되는 시간은 상당한 시간이 소요되는 

것을 알 수 있었다. 따라서, 살아 있는 개체와 냉동된 

개체의 TS는 차이를 나타낼 수 있으므로 냉동된 개체를 

대상으로 TS를 측정할 때에는 기포의 유입 및 체내의 

변화를 고려하여야 할 것으로 사료된다.

Fig. 5. Target strength by time change of 30 min. intervals for 

dead fish after thawing. The central line is median, and vertical 

line extends to maximum and minimum values.

결 론

현수법을 이용하여 주파수 120 kHz에 대한 동일 개체

의 도루묵을 대상으로 살아 있을 때와 냉동시켜 죽었을 

때 체내 변화에 따른 TS의 변화를 파악하였다.

유영자세각 –50~+50°변화에 따른 TS는 살아 있는 

개체는 –71.0~–53.5 dB, 냉동된 죽은 도루묵을 해동 후

에는 –63.1~–46.3 dB, 냉동된 죽은 도루묵을 해동하고 

약 24시간 후에는 –70.0~–50.4 dB의 분포를 보였다. 살

아있을 때와 냉동된 죽은 도루묵을 해동 후 약 24시간 

후의 값은 유사하였으나, 냉동된 죽은 도루묵을 해동 

후 즉시 측정한 TS는 다른 실험에 비하여 중간값이 약 

5 dB 정도 높게 나타났다. 냉동된 죽은 도루묵을 해동 

후의 시간 변화에 따른 TS는 약 21시간 이후에 살아 

있을 때와 유사한 값을 나타내었다. 본 연구 결과 살아 

있는 개체와 냉동된 개체의 TS는 차이가 나타나는 것을 

알 수 있었고, 냉동된 개체를 대상으로 TS를 측정할 

때에는 기포의 유입 및 체내 조직의 변화를 고려하여야 

할 것이다.
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