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Short Communication

서   론

수중의 수소이온농도를 나타내는 지표로서 pH는 질소대사과
정 후 배출되어 이온화된 NH4

+가 NH3로 변하는 과정에서 방출
되는 H+에 의하여 pH가 낮아지며, 양식장에서 조류 및 식물, 세
균에 의한 광합성 작용으로 수중의 CO₂ 및 alkaline과 같은 화
학성분의 상호작용을 통해 pH는 상승한다(Wurts, 2003). pH는 
7을 기준으로 알칼리성과 산성으로 구분되는데, 일반적인 어류
의 사육 pH 범위는 6.5-9.0 (약산성-약알칼리성)이고, 평균 혈
중 pH는 7.4으로 중성이다(Wurts, 2003). 그러나 다양한 환경
요인에 의하여 pH는 급격하게 변화할 수 있고 내성 범위를 벗
어나면 어류의 심각한 스트레스 또는 폐사를 유발한다(Packer 
and Dunson, 1970).
수중 pH의 변화는 어류의 생리적 변화를 유발하여 아가미 이
온교환 증가 및 감소와 혈장 pH의 변화, 혈중 이온 농도(Na+ 및 
Cl-)의 변화를 유발한다(Scott et al., 2005). 산성의 pH는 담수
어류의 이온수송세포 및 점액 생성에 영향을 주고, 아가미 구조
의 변형 및 점액 과다 분비로 인한 질식을 유발하며, zebra fish, 

Danio rerio의 Cl- 흡수를 억제하고 혈장 Cl- 농도를 낮출 수 있
다(Kwong et al., 2014). 반대로, 알칼리의 pH는 어류의 아가
미를 포함한 주요 조직 세포막 변형을 유발하고, 세포의 tight 
junction 변형을 초래한다(Kumai et al., 2011; Zahangir et al,. 
2015). 또한 pH 9.5의 알칼리성 수중에 노출된 무지개송어(On-
corhynchus mykiss)는 아가미를 통해 유입되는 Cl- 및 Na+이 감
소하면서 암모니아 배출과 아가미를 통한 이온교환 과정을 손
상시켜 어류에게 영향을 미친다(Laurent et al., 2000). 그리고 
산성의 낮은 pH 조건의 스트레스는 어류 혈장 스테로이드 호
르몬에 영향을 주어 암컷의 테스토스테론의 증가를 유발할 수 
있다(Zelennikov et al., 1999). 급격한 pH의 변화(pH 3.5의 산
성 또는 pH 11.0의 알칼리성)는 어류의 산-염기 및 이온 조절 손
상, 암모니아 배출 문제와 같은 심각한 스트레스로 인해, 치명
적인 독성으로 작용하여 폐사를 유발한다(van Dijk et al., 1993; 
Das et al., 2006).
혈액학적 성상은 어류의 건강 상태를 평가하는 주요한 지표
로서 pH와 같은 환경적 요인 및 독성 물질 노출 등 다양한 스
트레스 요인에 의해 영향을 받는다(Ghanbari et al., 2012). 급
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격한 pH변화는 어류 혈액 내 pH변화를 초래하며, 대사에 필요
한 주요 이온 및 삼투압 조절을 교란하는데, 이는 신경전달물
질인 catecholamine 및 cyclic adenosine monophosphate 활성
을 과하게 유발하며 과민성 장애를 초래하고 독성으로 작용한
다(Ghanbari et al., 2012). 또한 혈액 pH변화는 hemoglobin 및 
hematocrit 감소와 저산소증에 의한 질식을 유발하며, 조혈세포 
손상에 따른 적혈구 용해 및 적혈구 감소를 유발한다(Carvalho 
and Fernandes, 2006).
어류의 heat shock protein 70 (HSP 70)은 일반적인 스트레
스 요인에 의해 유도되는 단백질로 환경스트레스에 대한 주요
한 지표로 이용된다(Kim and Kang, 2016a). Zhou et al. (2015)
은 pH의 급격한 변화는 스트레스 요인으로 작용하여 HSP 70
과 HSP 90과 같은 heat shock proteins에 변화를 유발한다고 
주장하였다. 어류의 스트레스 반응을 평가하기 위한 스트레스 
지표인 cortisol은 스트레스 호르몬으로 알려져 있으며, 스트레
스와 관련된 고혈당 반응에서 중요한 역할을 한다(Vijayan et 
al., 1997). 따라서, HSP 70 및 cortisol과 같은 스트레스 지표
는 pH 변화에 따른 어류의 독성 영향을 평가하는 기준을 제시
해 줄 것이다.
넙치(Paralichthys olivaceus)는 성장이 빠르고 고밀도 사육이 
가능한 특성을 지닌 어종으로, 국내에서 가장 많이 생산되고 있
는 양식 어종 중 하나이다(Hur et al., 2007). 일반적인 넙치 육
상 양식장의 pH는 7-8 수준으로 유지 운영된다. 하지만, 특정 
친환경양식시스템인 바이오플락 및 순환여과시스템에서는 암
모니아 질산화 과정에 의해 pH가 꾸준히 감소하여 pH 6 이하
로 내려갈 수도 있다. pH의 급격한 변화는 양식 생물에게 독성
으로 영향을 미칠 수 있어, 사육 양성에 필요한 생물의 적정 pH 
범위의 기준 지표가 필요하다(Ip et al., 2001). 따라서 본 연구
의 목적은 넙치의 pH 변화에 따른 혈액성상 및 스트레스 반응
의 변화를 통해 적정 사육 pH기준을 확립하고 사육 지침을 마
련하는데 있다.

재료 및 방법

실험어 및 실험환경

본 실험에 이용된 넙치(무게 216.4±14.6 g, 전장 28.4±1.7 
cm)는 태안 인근의 종묘생산장에서 분양 받았다. 실험은 사육
해수에서 2주간 순화 후 실시하였고, 실험수조는 100 L 원형 수
조(50 L 물량)를 이용하였으며, 농도구 7개에서 1개의 농도구
간(수조) 당 6마리, 총 42마리를 입식하여 진행하였다. 실험 기
간 중 수질(수온, 용존산소, 염분 및 pH)은 휴대용 수질 분석기
(YSI-Professnal plus, YSI Inc., Ohio, USA)를 이용하여 매일 
측정하였으며, 암모니아, 아질산 및 질산은 분석용 키트(Merck 
& Co., Inc., Kenilworth, NJ, USA)를 이용하여 측정하였다
(Table 1). 본 연구에서 pH는 HCl 및 NaOH를 이용하여 pH 3, 
4, 5, 6, 7, 8 및 9를 맞추어 주었으며, 하루 3회 pH 측정하여 지

속적으로 보정해 주었다. pH 농도 구간별 실제 pH 및 알칼리도
는 Table 2와 같다. 노출 96시간 후 살아있는 모든 개체(구간 당 
6마리)의 혈액을 sampling하여 분석하였다. 96시간 노출 후 생
존율은 Fig. 1과 같으며 생존 개체를 바탕으로 혈액 성상, 혈장 
성분 분석 및 스트레스 반응을 측정하였다. 

혈액성상

혈액학적 분석은 pH 변화 96시간 후 살아있는 개체의 채혈을 
실시하였다. 채혈은 헤파린(Sigma Chemical, St. Louis, MO, 
USA) 처리된 주사기를 하였으며, 채혈 직후 적혈구 용적(He-

Table 1. The chemical components of seawater and experimental 
condition used in the experiments

Item Value
Temperature (°C) 20.3±0.6
pH   7.41±0.13
Salinity (‰) 32.1±0.3
Dissolved Oxygen (mg/L)   8.36±0.42
Ammonia (mg/L)   0.05±0.02
Nitrite (mg/L)   0.11±0.03
Nitrate (mg/L)   0.23±0.08

Table 2. Analyzed pH concentrations from each source

pH concentrations
pH concentrations 3 4 5 6 7 8 9
Measured pH 
concentrations 3.03 4.03 5.02 6.05 7.04 8.01 8.95

Measured Alkalinity 
(mg/L) 5 15 30 60 110 150 195

Fig. 1. Survival rate of olive flounder Paralichthys olivaceus ex-
posed to different pH levels for 96 h.
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matocrit)과 헤모글로빈(Hemoglobin)을 측정하였다. Hema-
tocrit는 모세관 내로 혈액을 넣어, Microhematocrit centrifuge 
(VS-12000, VISION SCIENTIFIC Co., Ltd., Daejeon, Ko-
rea)에서 12,000 rpm, 10분간 원심분리 후 Micro-hematocrit 
reader를 이용하여 측정하였다. Hemoglobin 수치는 임상용 
kit (Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 Cyan-
methemoglobin법으로 측정하였다.

혈장 성분 분석

pH 노출에 따른 혈장 성분의 변화를 분석하기 위해 채취한 혈
액을 4°C에서 3000 g로 15분간 원심분리 후 혈장을 분리하였
다. 혈장 무기성분으로 칼슘(calcium), 마그네슘(magnesium)
을 측정하였다. 칼슘은 OCPC법, 마그네슘은 Xylidyl blue-I법
에 따라 임상용 kit (Asan Pharm. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이
용하여 측정하였다. 혈장 유기성분으로 혈당(glucose), 콜레스
테롤(cholesterol) 및 총 단백질(total protein)을 측정하였다. 혈
당은 GOD/POD법, 콜레스테롤은 비색법, 총 단백질은 Biuret
법에 의해 시판되고 있는 임상용 kit를 이용하였다. 혈장 효소
활성으로 ALP (alkaline phosphatase)를 측정하였다. ALP는 
King-King법으로 500 nm에서 임상용 kit를 이용하여 분석하
였다.

스트레스 반응

혈장 Heat shock protein 70은 monoclonal antibody enzyme-
linked immunosorbent assay (ELISA) 분석 키트(MyBio-
Source, Inc., San Diego, CA, USA)로 이용하여 분석하였으
며, 실험 방법은 표준, 샘플 및 블랭크 well을 설정하고 각 well
에 50 μL (표준, 샘플 및 샘플 희석제)을 넣은 후, 각 well에 100 
μL의 HRP- conjugate 시약을 첨가하고, 스트립으로 덮고 37°C
에서 60분 동안 배양한다. 이후 플레이트를 4회 세척하고, chro-
mogen A 시약을 50 μL 및 chromogen B 시약 50 μL를 각각의 
well에 순차적으로 첨가하였다. 부드럽게 혼합 한 다음 빛으로

부터 보호하여 37°C에서 5 분 동안 배양한 뒤, 각 well에 50 μL
의 stop solution을 첨가하고, 15분 이내에 450 nm에서 흡광도
를 측정하였다.
혈장 cortisol 농도는 Kim and Kang (2016b)을 참조하여 

ELISA 정량 키트(Enzo Life Sciences, Inc., Farmingdale, NY, 
USA)로 측정하였다. 먼저, anti-Mouse Ig G를 well plate에 
100 μL 표준(156, 313, 625, 1250, 2500, 5,000 pg/mL) 및 100 
μL 샘플을 추가한 뒤, 50 μL의 assay buffer, 50 μL의 blue con-
jugate 및 50 μL의 yellow antibody를 차례로 넣어준다. 그 후, 
plate를 실온에서 500 rpm으로 2시간 동안 incubate한다. 그런 
다음 우물 내용물을 비우고 400 μL wash solution을 3번 첨가하
여 세척하고 수분이 나타나지 않을 때까지 건조한 뒤, 5 μL blue 
conjugate와 200 μL pNpp substrate solution 을 추가한다. 흔들
지 않고 실온에서 1시간 동안 배양 후, 50 μL stop solution을 추
가하고 405 nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계분석 방법

본 실험분석은 노출물질 별 농도에 따른 각 6마리를 분석에 이
용하였고, 모든 실험은 3반복 분석으로 이루어졌다. 본 실험의 
대조구는 pH 7-8수준의 자연해수 수준을 기준으로 유의한 변
화를 통계 분석하였다. 실험 분석 결과에 대한 통계학적 유의성
은 SPSS 통계 프로그램(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용
하여 ANOVA test를 실시하여 Tukey’s multiple range test를 통
해 P<0.05일 때 유의성이 있는 것으로 간주하였다.

결과 및 고찰

혈액학적 성상

pH 변화 96시간 후의 넙치 혈액 성상의 변화는 Fig. 2에 나
타내었다. pH 변화에 의한 넙치 hemoglobin 농도는 pH 4 
(5.11±0.43)에서 pH 7 (5.78±0.75) 및 pH 8 (6.27±0.84)에 

Fig. 2. Hematological parameters such as hematocrit and hemoglobin of olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to different pH levels 
for 96 h. Values with different superscript are significantly different (P<0.05) as determined by Tukey's multiple range test. ND, no data by 
100% mortality.
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비해 유의하게 감소하였다(P<0.05). Hematocrit 수치는 pH 농
도에 의한 유의한 차이는 관찰되지 않았다(P<0.05).
산성 및 알칼리성 환경에서 혈액 hemoglobin의 감소는 적혈
구 세포 용해 및 신장의 조혈 활성의 감소에 의해 나타날 수 있
다. Sawhney and Johal (2000)은 낮은 pH의 변화(pH 6.5 및 
8.5)는 미숙 적혈구 발생으로 조혈 기능을 자극하여 손실된 적
혈구의 산소운반능력을 보상할 수 있지만, 높은 pH의 변화(pH 
5.5 및 9.0)는 극한의 스트레스로 인해 방어 메커니즘의 붕괴
로 hemoglobin의 감소를 유발할 수 있다고 주장했다. 본 연구
에서, 산성 노출에 따른 넙치 hemoglobin의 유의한 감소는 pH
의 급격한 변화에 따른 혈액 산소 운반 능력의 감소를 의미하
며, 이는 급격한 산성의 pH가 호흡기 스트레스로 작용할 수 있

음을 나타낸다. Hematocrit는 어류의 생리적 건강상태를 나타
내는 주요한 지표 중 하나이다(Kim et al., 2020a). 혈액의 pH 
변화는 적혈구 hydration 및 dehydration을 동반할 수 있으며, 
혈액 가스 및 HCO3

- 값으로 인해 hematocrit는 변화될 수 있다
(Andrewartha et al., 2011). 하지만, 본 연구에서 pH 변화에 따
른 적혈구 용적의 유의한 변화는 나타나지 않았다. 이는 본 연
구에서 pH의 변화가 적혈구 용적에서는 제한적인 영향을 나타
냄을 의미한다.

혈장 성분

pH 농도 별 96시간 노출에 의한 넙치 혈장 성분의 변화는 Fig. 
3에 나타내었다. 혈장 무기 성분인 calcium은 pH 4에서 유의하

Fig. 3. Plasma components of olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to different pH levels for 96 hours. Values with different super-
script are significantly different (P<0.05) as determined by Tukey's multiple range test. ND, no data by 100% mortality.
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게 증가하였다(P<0.05). 하지만, 혈장 magnesium은 유의한 변
화는 나타나지 않았다(P<0.05). 혈장 유기 성분인 glucose 및 
cholesterol은 모두 pH 4에서 유의하게 증가하였다(P<0.05). 혈
장 total protein은 유의한 변화는 없었다(P<0.05). 혈장 효소 성
분인 ALP는 pH 4에서 유의하게 증가하였다(P<0.05).
어류 혈장 이온 성분인 calcium과 magnesium은 환경 스트레
스에 따른 어류 혈액 내 삼투 조절 등의 영향을 평가하는 주요
한 성분이다(Kim et al., 2020a). 본 연구에서 넙치 혈장 mag-
nesium은 유의한 변화는 나타나지 않았지만, 혈장 calcium 수
치는 산성의 pH 4에서 유의하게 증가하였다. Vuorinen et al. 
(2004)는 낮은 pH에 의한 산성화된 환경이 어류의 혈액 생리 및 
다양한 혈장 성분에 영향을 미칠 수 있음을 보고했다. 본 연구에
서 낮은 pH의 노출은 넙치의 이온 성분의 변화를 유발하여 적절
한 삼투 기능의 문제를 유발할 수 있음을 나타낸다.
어류 혈장 glucose는 어류의 스트레스를 평가하는 주요한 지
표이며, glucagon 및 cortisol과 같은 호르몬 간의 복잡한 상호
작용을 통해 조절된다(Yang and Chen, 2003; Agrahari et al,. 
2007a). Das et al. (2006)은 pH 8.5이상의 알칼리성 또는 pH 
6.5 이하의 산성은 Indian major carps (catla Catla catla와 mri-
gal Cirrhinus mrigala)의 혈장 glucose의 유의한 증가를 유발했
다고 보고했다. 본 연구에서 산성의 pH는 넙치의 glucose 수치
를 유의하게 증가시켰으며, 이는 스트레스 상황에 의한 gluco-
neogenesis에 의한 증가로 판단된다. 혈중 cholesterol은 세포막
의 필수 구조 성분으로, 혈장 내 지질 단백질 및 스테로이드 호
르몬 필수 구조 성분이며, 급격한 pH변화와 같은 환경 스트레
스에 의해 영향을 받을 수 있다(Yang and Chen, 2003; Agrahari 
et al,. 2007b). 본 실험에서 산성의 pH로 인하여 넙치 혈장 cho-
lesterol이 유의하게 증가시켰으며, 이는 pH 변화에 의한 스트
레스 반응에 의한 것으로 판단된다. Kim et al. (2020b) 역시 암
모니아 노출에 따른 넙치 혈장콜레스테롤 증가를 보고했으며, 
이는 환경스트레스가 넙치의 간 및 신장 기능장애를 초래하여 
혈류로 콜레스테롤 방출에 따른 증가로 판단된다고 보고했다.
혈장 total protein은 정상적인 삼투압 및 일정한 pH를 유지하

는데 관여하며, 다양한 스트레스에 따른 어류의 건강상태를 평
가하는 지표로 이용된다(Guo et al., 2010). Das et al. (2006)은 
pH의 변화는 혈장 total protein의 유의한 감소를 보고 하였다. 
하지만, 본 연구에서 pH 변화에 의한 넙치 혈장 total protein의 
유의한 변화는 나타나지 않아, 본 연구에서 pH의 변화가 넙치 
혈장 total protein 성분에 미치는 영향은 제한적인 것으로 판단
된다. 혈장 ALP (alkaline phosphatase)는 인산 분해 효소이며, 
간 췌장 조직 손상 및 기능 장애에 대한 독성을 평가하는 지표로 
활용된다(Wan et al., 2014). 본 연구에서 산성(pH 4)의 환경에
서 넙치 혈장 ALP의 유의한 증가가 나타났으며, 이는 산성 노출
이 넙치의 간 기능에 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다.

스트레스 반응

pH 농도 별 96시간 노출에 의한 넙치 혈장 스트레스 반응의 변
화는 Fig. 4에 나타내었다. 혈장 HSP 70은 pH 4 (402.4±72.3)
에서 pH 7 (698.6±101.5) 및 pH 8 (676.8±80.1)에 비해 
유의하게 감소하였다(P<0.05). 반면, 혈장 cortisol은 pH 4 
(3.0±0.2)에서 pH 7 (2.39±0.27) 및 pH 8 (2.36±0.26)에 비
해 유의하게 증가하였다(P<0.05).
급격한 pH의 변화는 폐사 및 혈액학적 성상에 영향을 주었으
며, 이러한 성상의 영향은 넙치의 스트레스 반응에도 영향을 주
었을 것이다. 본 연구에서 스트레스 지표를 평가하기 위한 HSP 
70은 낮은 pH 4에서 유의한 감소를 나타내었다. 이는 높은 스
트레스 반응에 의한 방어 메커니즘의 손상에 의한 감소로 판
단된다. Wan et al. (2014)는 급격한 pH 변화에 의해 juvenile 
Megalobrama amblycephala의 HSP 70은 초기 급격히 증가하
지만, 방어 메커니즘을 초과한 스트레스에서 세포막 구조 및 간 
단백질의 변이를 초래하여 HSP 합성 중단에 의한 감소가 나
타났었다고 보고했다. 어류는 스트레스 반응 중 hypothalamus 
pituitary interrenal axis의 활성을 강화하여 catecholamine 분
비를 증가시키고 혈장 cortisol의 증가 등 생화학적 변화를 유발
한다(Kim et al., 2000). 본 연구에서 pH 4의 산성 노출은 넙치 
혈장 cortisol의 유의한 증가를 나타내었다. Wan et al. (2014)

Fig. 4. Stress responses such as HSP 70 and cortisol of olive flounder Paralichthys olivaceus exposed to different pH levels for 96 h. Values 
with different superscript are significantly different (P<0.05) as determined by Tukey's multiple range test. ND, no data by 100% mortality.

pH
 3  4  5  6  7  8  9

H
em

og
lo

bi
n 

(g
/d

L)

0

2

4

6

8

ND ND

b
a a a

a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

H
em

at
oc

rit
 (%

)

0

5

10

15

20

25

30

35

ND ND

a
a a a a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

C
al

ci
um

 (m
g/

dL
)

0

2

4

6

8

10

ND ND

b

a

a a a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

M
ag

ne
si

um
 (m

g/
dL

)

0

1

2

3

4

NDND

a
a a a

a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

G
lu

co
se

 (m
g/

dL
)

0

20

40

60

100

120

140

NDND

b

a a a a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

C
ho

le
st

er
ol

 (m
g/

dL
)

0

20

40

60

80

100

120
b

a a a a

NDND

pH
 3  4  5  6  7  8  9

To
ta

l p
ro

te
in

 (g
/d

L)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

NDND

a

a
a a

a

pH
 3  4  5  6  7  8  9

AL
P 

(K
-A

)

0

2

4

6

8

10

12 b

a a a

a

NDND

pH
 3  4  5  6  7  8  9

H
SP

 7
0 

(p
g/

m
L)

0

200

400

600

800

1000
a

a
a

ab

b

NDND

pH
 3  4  5  6  7  8  9

C
or

tis
ol

 (n
g/

m
L)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
b

a
a a a

NDND



오민혁ㆍ김준영ㆍ김석렬ㆍ김수경ㆍ김준환738

는 pH 스트레스에 의해 juvenile Megalobrama amblycephala
의 혈장 cortisol의 초기 증가를 보고했다. Ogawa et al. (2001) 
역시 낮은 pH 노출에 의한 산스트레스는 carp Cyprinus carpio
의 혈장 cortisol의 유의한 증가를 유발했다고 보고하였다. 본 연
구에서 스트레스 반응은 증가 또는 감소를 보였으며, 이는 pH 
변화에 의한 스트레스 방어 메커니즘의 자극 또는 억제를 나타
낸다. Celi et al. (2012)은 어류 체내의 cortisol 수준이 HSPs의 
변화와 밀접한 연관이 있으며, HSPs의 변화에 영향을 줄 수 있
음을 주장했다. Bertotto et al. (2011)은 수온 스트레스에 의한 
sea bass Dicentrarchus labrax의 cortisol과 HSP 70의 동반 상
승을 보고했다. 하지만, Kim et al. (2020b)은 넙치 암모니아 내
성 한계를 벗어난 암모니아 노출은 오히려 HSP 70의 감소를 유
발할 수 있음을 보고했다. 본 연구의 낮은 pH에 의한 cortisol과 
HSP 70의 상반된 결과가 나타났으며, HSP 70에서 오히려 감
소를 나타낸 것은 방어 메커니즘을 벗어난 pH에 의한 기능의 
소실로 판단된다.
본 실험에서 급격한 pH의 변화는 혈액 성상 및 혈장 성분에 변
화를 초래하였다. 또한 pH 변화에 의한 스트레스 반응에도 변
화를 나타내었다. 또한 pH 4의 산성의 노출은 넙치 혈액 hemo-
globin의 유의한 감소 및 혈장 calcium, glucose, cholesterol 및 
ALT의 유의한 증가를 나타내었다. 또한 스트레스 지표인 HSP 
70에서 유의한 억제 및 cortisol에서 유의한 증가를 유발했다. 
본 실험의 결과 pH 4 수준의 산성은 넙치의 혈액학적 성상 및 
스트레스 반응에 영향을 줄 수 있으며, 급격한 변화 pH 3 및 pH 
9는 폐사를 유발할 수 있음을 나타낸다. 일반 해수에서는 pH는 
완충 작용이 있어 큰 변화는 나타나지 않지만, 바이오플락과 같
은 폐쇄식 양식기법에서는 꾸준한 변화가 나타날 수 있다. 따라
서 본 연구의 결과는 넙치의 급성 pH 내성 한계 기준을 제시하
여 줄 것이다.
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