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서 론

최근환경오염 및동물복지에 대한대중의 관심이 집중되

고 있다. 세계야생생물기금(World Wildlife Fund, 2016)은
2016년 지구생명보고서(Living Planet Report, 2016)에서 질
소와 인을 지구의 환경을 위협하는 요소라고 지적하였다. 
분변 내 질소는 집약적 축산에서 높은 암모니아 배출, 부영
양화 및 토양 산성화를 일으키며(Belloir et al., 2017), 인은
지표수 등에 유입되어 조류 및 수생식물을 성장시킴으로써

용존 산소를 감소시킨다(Sharpley and Smith, 1994; Nahm, 
2007). 가금 산업에서는 사료 내 질소와 인의 수준이 높고

이용 효율이 낮기 때문에 분변으로 배설되는 질소와 인의

함량 또한 높아진다. 특히, 사료 내 인은 Phytate와 결합되어
있어 이용 효율이 20—27% 정도로 낮기 때문에(Ferket et 
al., 2002) 인요구량을 충족시키기 위해 무기인을 과도하게
첨가함에 따라 분변 내 인의 함량도 증가한다(EC, 2010; 
Santonja et al., 2017). 
육계사료 내 CP 수준을낮추는것은질소배설을줄이는

데 효과적인 방법이 될 수 있으나(Bregendahl et al., 2002; 
Angel et al., 2006; Hernández et al., 2012; Lemme et al., 

2019), 생산성을 감소시킬 수 있다(Hofmann et al., 2019; 
Hilliar et al., 2020; Hofmann et al., 2020). 그러나, 다양한 연
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ABSTRACT This study was conducted to investigate the appropriate levels of crude protein (CP) and Phytase in the diet 
of broiler chicks in order to reduce nitrogen and phosphorus contents in feces while maintaining performance of broilers. Six 
hundred forty-eight 1-day-old male broilers (41.9±0.91 g) had a total of 3 × 3 complex factor of 3 levels of CP (20%, 19%, 
and 18%) and 3 levels of Phytase (1,000, 800, and 500 FTU/kg) in the diet. Divided into 9 treatments, 4 replications per 
treatment, 18 birds per replication, were completely randomly assigned and reared in a metabolic cage for 7 days. Seven- 
day-old body weight (BW) and body weight gain (BWG) of broilers were significantly lower at CP 20% treatment (P<0.05), 
and feed conversion ratio (FCR) was significantly lower at CP 21% and Phytase 800 FTU/kg treatment (P<0.05). Nitrogen 
and phosphorus contents in chicken excreta were significantly lower in CP 20% and Phytase 500 FTU/kg treatment, 
respectively (P<0.05). Interactions between CP and Phytase in the feed were shown for nitrogen and phosphorus in feces 
(P<0.05). In conclusion, considering the broiler performance and excretion contents of nitrogen and phosphorus, it is thought 
that CP and Phytase levels of broiler chicks diet can be reduced by 21% and 800 FTU/kg, respectively.
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구에서 단백질 감소 수준, 영양소 수준의 변화, 비필수 아미

노산 요구량 및 산-염기 균형의 차이와 같은 많은 요인으로
인하여 저단백질 사료를 급여한 육계의 생산성에 대해서는

다양한 결과를 보이고 있다(Bregendahl et al., 2002; Ospina- 
Rojas et al., 2014; Vieira et al., 2016). 따라서, Santonja et 

al.(2017)은 소화 가능한 아미노산을 기반으로 한 질소 균형
사료, 성장단계별 사료 공급, 필수 아미노산 첨가 및 기타

적합한 사료 첨가제를 사용하여 사료 내 조단백질을 줄이는

것을 제안하였다. 

아미노산 소화율을 높이는 것은 저단백질 급여 시에 감소

된육계의성장능력을유지시키는방법중하나이며, Phytase 

사용 시 육계의 아미노산 소화율을 1—6% 증가시킬 수 있다
(Sommerfeld et al., 2018; Siegert et al., 2019; Krieg et al., 

2020). Phytase는육계분변내인을줄이는방법으로가장널
리 알려져 있지만(Lenis and Jongbloed, 1999; Bedford, 2000; 

Selle and Ravindran, 2007; Kumar et al., 2015), 이와 함께
lysine이감소된사료에 Phytase를첨가하면육계체중, 도체중

및가슴육무게를증가시킨다는연구결과가보고되었다(Selle 
et al., 2007; Walk and Rao, 2019). 또한, Wang et al.(2021)은

1일령육계초생추사료내 CP 수준을 1.5% 낮추었을때감소
된 FCR은 1,500 FTU/kg Phytase 공급으로 보완될 수 있다고

하였다. 그러나, 육계에서 CP 수준감소로인한성장제한효
과가 사육단계별로 Phytase 급여에 의해 보상될 수 있는지는

알려져 있지 않다.
육계의 생산성 유지와 질소, 인 배설량을 저감시키기 위

한 CP 수준 및 Phytase 첨가 수준은 사료 생산비용에도 영
향을 미친다. 사료에서 높은 비율로 함유된 원료사료는 외

국에서 비싼 가격으로 수입되고 있는 옥수수(에너지원)와
대두박(단백질원)이며, 인의 수준을 맞추기 위해 사료에 첨

가되는 무기 인산염은 옥수수와 대두박에 이어 세 번째로

비싼 성분이다(Boling et al., 2000). 따라서, 질소 배출량을

저감시키기 위해 단백질 원료 성분을 줄이고, Phytase 첨가
로 체내 인의 활성을 높여 무기 인산염의 공급을 줄이게 된

다면 생산비용도 절감될 수 있다.
본 연구는 육계 전기의 생산성을 유지하고 질소, 인 배설

량을 저감시키기위한 사료 내 CP 및 Phytase의 적정 수준을

구명하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

본 시험은 농촌진흥청 국립축산과학원의 동물실험 계획

서에 의거한 동물보호법 및 국립축산과학원 동물실험윤리

위원회에서 승인된 동물실험방법(승인번호: 2022-548)에 따
라 수행되었다.

1. 공시동물 및 시험설계

본시험에서사용되는미생물유래 Phytase는 1,000 Phytase 
단위(FTU/g) 활성을 함유하고 있다. 
본시험에서는 7일령육계수컷(Ross308, 136.5±9.34 g) 144

수를공시하였으며, 국립축산과학원가금연구소의대사케이지
에서 14일동안시험을수행하였다. 시험에사용된육계는 2단
4열 6칸케이지에서사육하였으며, 케이지 1칸(75 cm × 60 cm 
× 40 cm)을 1반복으로하였다. 시험설계는 2022년한국가금사
양표준에서제시한육계전기 CP 수준(20%)을기준으로하는
CP 3수준(20%, 19% 및 18%)과국내사료회사의 Phytase 첨가
수준(1,000 FTU/kg)을기준으로하는 Phytase 3수준(1,000, 800, 
및 500 FTU/kg) 등두가지요인으로총 9처리구, 처리당 4반
복, 반복당 4수씩을 완전임의 배치하였다.

2. 시험사료 및 사양관리

시험사료는처리구에 따라 자체제작한 옥수수-대두박 위
주의 자가 배합한 가루사료로서, 총 9개의 사료를 개별적으
로 배합하였다. 시험사료의 배합비와 아미노산 함량은 각각
Table 1과 2에 나타내었다. 21일령의 영양소 소화율을 측정
하기 위해 16일령에 소화되지 않는 산화크롬(CrO3)을 사료
에 0.2% 수준으로 첨가하여 5일 동안 급여 후 21일령에 분
변을 채집하였다. 사료와 물은 자유롭게 섭취하도록 하였으
며, 계사 내 습도는 60—70%, 온도는 25—29℃를 유지하였
다. 점등시간은 종야점등(23시간 점등)으로 관리하였으며, 
기타 사양관리는 가금연구소 사양 관행에 따라 수행되었다. 

3. 생산성 조사

개시 체중(7일령)과 종료 체중(21일령)을 측정하였으며, 
증체량은 종료 체중에서 개시 체중을 제한 값으로 하였다. 
사료섭취량은 21일령에 사료 잔량을 조사하여 급여량에서
제하여산출하였으며, 사료요구율은 사료섭취량에서 증체량
을 나눈 값으로 하였다.

4. 시료 채취 및 분석

분변은 21일령에 200 g을수집하여 70℃ dry oven에서 48
시간 동안 건조시킨 후, 일반 성분과 아미노산 분석에 이용
하였다. 사료와 분변 내 일반 성분은 AOAC 방법(2019)에
의해 분석되었다. 사료와 분변의 CP 함량은 조단백질 분석
기(KjeltecTM8400, FOSS, Denmark)로 측정하였으며, CP 수



Hong et al. : Effect of CP and Phytase on Performance and AA Digestibility 163

Ingredients
(%)

Phytase (FTU/kg) 1,000 (0.1%) 800 (0.08%) 500 (0.05%)
CP (%) 20 19 18 20 19 18 20 19 18

Corn 39.91 41.55 44.84 39.91 41.55 44.84 39.91 41.55 44.84
Wheat 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Wheat bran 10.36 11.73 11.69 10.38 11.75 11.71 10.41 11.80 11.74
Soybean meal 33.84 30.72 27.70 33.84 30.72 27.70 33.84 30.70 27.70
Soybean oil 9.73 9.72 9.35 9.73 9.72 9.35 9.73 9.72 9.35
Limestone 1.76 1.77 1.77 1.76 1.77 1.77 1.76 1.77 1.77
Dicalcium phosphate 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.51
Lysine 0.29 0.35 0.42 0.29 0.35 0.42 0.29 0.35 0.42
Methionine 0.23 0.24 0.26 0.23 0.24 0.26 0.23 0.24 0.26
Vit.-Min. Premix1 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Salt 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Threonine 0.03 0.07 0.11 0.03 0.07 0.11 0.03 0.07 0.11
Phytase 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 0.08 0.05 0.05 0.05
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Calculated Values

ME (kcal/kg) 3,101 3,102 3,101 3,101 3,102 3,101 3,101 3,102 3,102
CP (%) 20.01 19.02 18.01 20.01 19.02 18.01 20.02 19.02 18.02
Ca (%) 0.92 0.92 0.91 0.92 0.92 0.91 0.92 0.92 0.91
Available P (%) 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26
Lysine (%) 1.27 1.26 1.26 1.27 1.26 1.26 1.27 1.26 1.26
Methionine (%) 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
Threonine (%) 0.77 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76

1 Vitamin mineral premix: vitamin A, 1,600,000 IU; vitamin D3, 300,000 IU; vitamin E, 800 IU; vitamin B1, 97 mg; vitamin B2, 500 mg; vitamin 
B6, 200 mg; vitamin B12, 1.2 mg; vitamin K3, 132 mg; choline chloride, 35,000 mg; nicotinic acid, 2,000 mg; pantothenic acid, 800 mg; folic 
acid, 60 mg; manganese, 12,000 mg; zinc, 9,000 mg; iron, 4,000 mg; copper, 500 mg; iodine, 250 mg; cobalt, 100 mg; selenium, 50 mg.

Table 1. Ingredient composition and nutrient content of the experimental diets

Ingredients (%)
Phytase (FTU/kg) 1,000 (0.1%) 800 (0.08%) 500 (0.05%)

CP (%) 20 19 18 20 19 18 20 19 18
----- Analyzed value -----

---------- Indispensable amino acid (%)----------
Arginine 1.29 1.08 0.84 1.08 1.08 0.84 1.23 1.06 1.10
Histidine 0.48 0.42 0.33 0.42 0.40 0.33 0.46 0.40 0.33
Iso-leucine 0.79 0.68 0.53 0.65 0.66 0.57 0.77 0.67 0.70
Leucine 1.52 1.30 1.05 1.28 1.27 1.07 1.47 1.28 1.31
Lysine 1.26 1.11 0.91 1.08 1.04 0.96 1.18 1.10 1.09
Methionine 0.30 0.29 0.26 0.34 0.30 0.26 0.32 0.14 0.30
Phenylalanine 0.98 0.86 0.69 0.84 0.81 0.69 0.93 0.83 0.84
Threonine 0.87 0.78 0.67 0.73 0.81 0.66 0.81 0.78 0.81
Valine 0.90 0.80 0.62 0.74 0.77 0.66 0.89 0.76 0.81

---------- Dispensable amino acid (%)----------
Alanine 0.90 0.77 0.61 0.75 0.77 0.65 0.87 0.77 0.78
Aspartic acid 2.21 1.84 1.45 1.88 1.77 1.50 2.09 1.84 1.87
Cystine 0.38 0.38 0.37 0.41 0.34 0.32 0.40 0.37 0.37
Glutamic acid 3.51 2.99 2.37 2.94 2.90 2.44 3.34 2.98 3.00
Glycine 0.84 0.71 0.56 0.69 0.70 0.58 0.79 0.70 0.72
Proline 1.09 0.95 0.74 0.89 0.92 0.76 1.02 0.88 0.93
Serine 0.99 0.84 0.68 0.85 0.80 0.67 0.91 0.83 0.84
Tyrosine 0.72 0.63 0.50 0.61 0.60 0.51 0.67 0.60 0.62

Table 2. Analyzed amino acid contents of the experimental diets
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준에 0.16을 곱하여 질소 수준을 산출하였다. 크롬과 인의
함량은 ICP 방출 분광 분석기(ICP-OES Spectrometer, Opti-
ma 8300, PerkinElmer Inc., USA)를 이용하여 분석하였으며, 
아미노산 함량은 회전증발농축기(N-122B, EYELA, Japan)
로 농축시킨 후 아미노산 분석기(L-8900, HITACHI, Japan)
를 이용하여 분석하였다.

5. 통계처리

본 시험에서 얻어진 모든 결과들은 SAS(2019)의 GLM 
Program(two-way ANOVA procedure)을 이용하여 단백질과
Phytase의상호작용을 3 × 3 복합요인으로 분석하였으며, 각
처리구 간의 평균값은 Duncan의 다중검정을 이용하여 95%
와 99% 신뢰수준에서 검정되었다. 

결 과

1. 체중, 증체량, 사료섭취량 및 사료요구율

Table 3은 사료 내 CP 및 Phytase 수준에 따른 육계의 생
산성을 나타낸 결과이다. 본 연구 결과 체중은 683.3—822.5 
g으로 CP 및 Phytase 첨가 수준에 따른 유의적인 차이가 없
었으며, 증체량 또한 493.2—633.4 g/수로 유의차를 보이지
않았다. 사료섭취량및사료요구율은각각 733.4—863.3 g/수
와 0.98—1.19로 나타났으며, 체중 및 증체량과 마찬가지로
CP 및 Phytase 첨가 수준에 따른 유의차를 보이지 않았다. 

2. 분내 질소와 인 함량

본 시험에서 사료 내 CP 및 Phytase 첨가 수준에 따른 분
내 질소와 인 함량은 Table 4에 나타내었다. 육계 분뇨 내
질소 함량은 사료 내 Phytase 500 FTU/kg 첨가 시 2.98%로
가장 낮았으며(P<0.01), CP 수준에 따라서는 유의적인 차이
가 없었으나 낮을수록 감소하는 경향이었다. 분뇨 내 인 함
량은 Phytase 수준에 따른 유의차는 없었으나, 500 FTU/kg
일 때 가장 낮아지는 경향을 보였으며, CP 수준에 따라서는
18%일 때 가장 높게 나타났다(P<0.01). 육계 분뇨 내 질소
및 인 함량은 Phytase 첨가 수준과 CP 수준 사이에서 상호
작용이 있었다(P<0.05, P<0.01).

3. 일반 성분(건물, CP, 조지방 및 인) 소화율

Table 5는 사료 내 CP 및 Phytase 첨가 수준에 따른 일반
성분의 소화율을 나타낸 것이다. Phytase 첨가 수준에 따른
수분, CP, 조지방및인의 소화율은유의적인차이를 보이지
않았으나, CP 수준에 따른일반성분소화율은 CP 소화율을

제외하고 20%일 때 가장 낮게 나타났으며(P<0.05. P<0.01), 
CP 19%와 18% 수준 사이에서는유의차가 없었다. 또한, 수
분과 인의 소화율은 Phytase 첨가 수준과 CP 수준의 상호작
용이 있었다(P<0.01).

4. 필수 및 비필수 아미노산 소화율

본 시험의 사료 내 CP 수준과 Phytase 첨가 수준에 따른
필수아미노산의소화율은 Table 6에나타내었다. Methionine

Treatments
BW 

(g/bird)
BWG 

(g/bird/d)
FI 

(g/bird/d) FCRCP 
(%)

Phytase 
(FTU/kg)

20
1,000 745.8 547.6 750.0 1.01
800 748.4 554.5 733.4 0.98
500 683.3 576.6 765.8 1.02

19
1,000 739.2 544.7 863.3 1.19
800 822.5 633.4 839.2 1.02
500 712.5 525.9 801.7 1.01

18
1,000 683.3 493.3 781.7 1.12
800 777.5 586.3 716.7 1.03
500 730.0 545.6 810.8 1.11

SEM1 64.70 64.61 72.27 0.104
Crude protein (%)

20 754.2 559.6 53.9 1.14
19 758.1 568.0 57.6 1.23
18 730.3 541.0 56.6 1.24

SEM2 69.26 69.25 5.56 0.124
Phytase (ppm)

1,000 722.8 45.2 56.7 1.26
800 782.8 49.5 56.5 1.14
500 736.9 46.1 55.0 1.20

SEM3 65.17 4.77 5.74 0.123
P-Value

Crude protein 0.57 0.63 0.26 0.11
Phytase 0.08 0.08 0.73 0.07
Phytase × CP 0.20 0.20 0.12 0.13

1 SEM, standard error of means (n = 4).
2 SEM, standard error of means (n = 12).
3 SEM, standard error of means (n = 12).
CP, crude protein; BW, body weight; BWG, body weight gain; FI, 
feed intake; FCR, feed conversion ratio. 

Table 3. Body weight (BW), body weight gain (BWG), feed 
intake (FI) and feed conversion ratio (FCR) according 
to dietary crude protein and additional Phytase levels 
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과 valine의 소화율은 Phytase 500 FTU/kg 첨가 시에 각각
84.3%와 72.9%로높았으나(P<0.05), 그외필수아미노산소
화율은 Phytase 수준에따른유의적인차이를보이지않았다. 
또한, 모든 필수 아미노산의 소화율은 CP 수준에 따른 유의
차가 없었다. Iso-leucine, leucine, methionine, threonine 및
valine의소화율은 Phytase 첨가수준과 CP 수준사이에상호
작용이 있음을 보여주었다(P<0.05, P<0.01).

Table 7은사료내 CP 수준에 따른비필수 아미노산소화
율을나타낸것이다. Aspartic acid 및 glutamic acid 소화율은

Phytase 500 FTU/kg 첨가 시에 각각 81.2%와 87.6%로 가장
높았다(P<0.05). Aspartic acid 및 glutamic acid를 제외한 비
필수아미노산소화율은 Phytase 수준에따른유의적인차이
를 보이지 않았으며, 전체 비필수 아미노산의 소화율은 CP 
수준에 따른 유의차가 없었다. Alanine, aspartic acid, gluta-
mic acid, glycine, proline 및 serine의 소화율은 CP 수준과
Phytase 첨가 수준이 상호작용함을 보여주었다(P<0.05).

Treatments
Nitrogen (%) Phosphorus (%)

CP (%) Phytase 
(FTU/kg)

20
1,000 3.16bc 1.08d

800 3.67a 1.14bcd

500 2.97bc 1.09cd

19
1,000 3.05bc 1.18abc

800 3.37ab 1.12bcd

500 3.02bc 1.13bcd

18
1,000 2.88c 1.24a

800 3.07bc 1.20ab

500 2.95bc 1.21ab

SEM1 0.275 0.059
CP (%)

20 3.27 1.10b

19 3.15 1.14b

18 2.97 1.21a

SEM3 0.323 0.059

Phytase (ppm)
1,000 3.03b 1.17
800 3.37a 1.15

500 2.98b 1.14
SEM2 0.298 0.076

P-Value

Crude protein 0.09 <0.01
Phytase <0.01 0.77
Phytase × CP 0.01 <0.01

1 SEM, standard error of means (n = 4).
2 SEM, standard error of means (n = 12).
3 SEM, standard error of means (n = 12).
a—d Means in same rows with different superscripts are signifi-
cantly different (P<0.01).

Table 4. Fecal nitrogen and phosphorus contents according to 
dietary crude protein and additional Phytase levels 

Treatments Dry 
matter 
(%)

Crude 
protein
 (%)

Ether 
extract

(%)

Phosphorus
(%)CP (%) Phytase 

(FTU/kg)

20

1,000 61.9c 63.7 70.4 45.9b

800 65.6bc 67.1 76.5 48.3ab

500 65.4bc 66.7 75.9 44.0bc

19

1,000 65.6bc 67.1 76.5 48.3ab

800 72.8a 68.2 84.3 58.1a

500 69.8ab 70.4 81.4 53.0ab

18

1,000 65.4bc 66.7 75.9 44.0bc

800 71.6ab 72.2 85.2 53.4ab

500 71.1ab 72.0 73.6 48.9ab

SEM1 4.09 4.92 8.76 6.45

Crude protein (%)

20 63.0b 65.4 71.5b 43.1b

19 69.4a 68.6 80.7a 53.1a

18 69.3a 70.3 78.2ab 48.7ab

SEM3 4.58 4.98 8.81 7.43

Phytase (ppm)

1,000 64.3 65.8 74.3 46.1

800 68.7 68.1 79.6 49.1

500 68.8 70.4 76.6 49.8

SEM2 5.07 5.07 9.44 8.39

P-Value

Crude protein <0.01 0.06 <0.05 <0.01

Phytase 0.06 0.11 0.39 0.51

Phytase × CP <0.01 0.16 0.15 <0.01
1 SEM, standard error of means (n = 4).
2 SEM, standard error of means (n = 12).
3 SEM, standard error of means (n = 12).
a—c Means in same rows with different superscripts are signifi-
cantly different (P<0.01, P<0.05).

Table 5. Digestibility of dry matter, crude protein, ether extract, 
and phosphorus according to dietary crude protein and 
additional Phytase levels  
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고 찰

많은연구들이육계분내질소함량을저감시키기위해사

료내 CP 수준을낮추는방법을제시하고있다(Bregendahl et 
al., 2002; Angel et al., 2006; Hernández et al., 2012; Lemme 
et al., 2019). 또한 다양한 연구들이 육계 분변 내 인 함량을
저감시키는 방법으로 Phytase 첨가를 제시하고 있다(Lenis 
and Jongbloed, 1999; Bedford, 2000; Selle and Ravindran, 
2007). 그러나, Hofmann et al.(2019), Hilliar et al.(2020) 및
Hofmann et al.(2020)은육계사료내 CP 수준을낮추었을때
생산성이 저감된다고 하였으며, Babatunde et al.(2020)와
Attia et al.(2021)은육계의저단백질사료내 Phytase 첨가가
생산성향상에효과적이라고하였다. 본연구에서도육계전
기사료내 CP 수준을낮추었을때, 체중과증체량은감소하
고사료섭취량은증가하는경향을보였으나처리구사이에서

유의적인 차이는 보이지 않았다. 

본연구에서는육계분뇨내질소함량은사료내 CP 수준
을낮추면서감소되는경향을보였으나유의적인차이는없었

다. 또한, 육계분뇨내인함량은 Phytase 1,000 FTU/kg 처리
구에서 1.17%로가장높았으나유의적인차이를보이지않았
으며, CP 18% 처리구에서 가장 높았다. Phytase 첨가에 대한
이전 연구에서는 500 FTU/kg 이하로 공급되는 Phytase는 인
을 비롯한 기타 영양소의 소화율을 향상시킨다고 하였으며

(Ravindran et al., 1999; Selle et al., 2000; Ravindran et al., 
2008; Powell et al., 2011), 더 낮은첨가 수준으로 육계 생산
성을향상시키고, 인의배설량을줄일수있다고하였다(Lenis 
and Jongbloed, 1999; Bedford, 2000; Selle and Ravindran, 
2007). 본연구에서도 Phytase 첨가수준이가장낮을때(<500 
ppm) 질소와인의배설량이감소하였으며, CP와인의소화율
은 Phytase 500 FTU/kg 처리구에서 가장 높았다. 그러나, 
Phytase 수준에따른생산성개선및환경부하물질저감효과
로인하여현재의사료회사에서는더많은 Phytase를첨가하

Treatments ARG
(%)

HIS
(%)

I-LE
(%)

LEU
(%)

LYS
(%)

MET
(%)

PHE
(%)

THR
(%)

VAL
(%)CP 

(%)
Phytase 

(FTU/kg)

20
1,000 89.6 85.1 79.4ab 84.2a 86.3 79.8b 83.3 78.4ab 72.3a

800 86.0 81.5 71.5c 76.6c 81.6 78.8b 77.7 70.6c 62.0b

500 90.2 85.4 80.5a 84.2a 85.6 85.1a 83.5 76.8abc 73.5a

19
1,000 89.0 84.4 76.7abc 81.6abc 84.1 80.6b 82.6 77.1abc 70.8a

800 90.0 86.3 80.5a 84.0a 85.3 85.0a 83.8 80.4a 73.3a

500 89.3 85.2 79.5ab 83.4ab 85.2 85.2a 83.3 79.0ab 72.1a

18
1,000 90.2 85.4 80.5a 84.2a 85.6 85.1a 83.5 76.8abc 73.5a

800 84.8 79.7 72.9bc 77.1c 80.7 80.0b 77.2 71.3c 62.2b

500 90.1 86.1 79.5ab 83.6ab 85.4 82.6ab 83.8 80.1a 73.1a

SEM1 3.13 3.63 4.31 3.99 3.33 3.39 3.71 4.18 5.34
Crude protein (%)

20 88.6 84.0 77.1 81.7 84.5 81.2 81.5 75.2 69.2
19 89.3 85.2 78.9 83.0 84.9 83.4 83.2 78.8 72.1
18 87.0 81.7 74.6 79.4 82.4 80.4 79.8 74.7 65.4

SEM3 3.07 3.97 5.17 4.63 3.52 3.49 4.11 4.95 6.64
Phytase (ppm)

1,000 88.2 82.9 75.8 81.1 83.8 79.6b 81.5 76.0 68.0ab

800 86.8 82.5 75.0 79.2 82.5 81.2b 79.5 74.1 65.8b

500 89.8 85.5 79.8 83.8 85.4 84.3a 83.5 78.6 72.9a

SEM2 2.96 4.03 5.02 4.49 3.49 6.65 4.01 4.94 6.54
P-Value

Crude protein 0.18 0.11 0.14 0.17 0.19 0.19 0.08 0.09 0.06
Phytase 0.05 0.17 0.05 0.06 0.15 <0.05 0.07 0.09 <0.05
Phytase × CP 0.05 0.05 <0.01 <0.05 0.14 <0.05 0.05 <0.01 <0.01

1 SEM, standard error of means (n = 4).
2 SEM, standard error of means (n = 12).
3 SEM, standard error of means (n = 12).
a—c Means in same rows with different superscripts are significantly different (P<0.01, P<0.05).

Table 6. Digestibility of essential amino acids according to dietary crude protein and additional Phytase levels



Hong et al. : Effect of CP and Phytase on Performance and AA Digestibility 167

고 있다(Walters et al., 2019). 또한 필수아미노산 중 methio-
nine과 valine, 비필수 아미노산 중 aspartic acid와 glutamic 
acid의 소화율이 높아졌다. 
가금류는 내인성 Phytase 활성이 부족하여 피틴태인

(phytate-P)의 분해 및 인의 소화율이 낮기 때문에, 인 요구
량을 충족시키기 위해서는 무기 인산염 보충이 필요하다

(Wendt and Rodehutscord, 2004; Cowieson et al., 2006). 이
전 연구에서는 사료 내 Phytase 첨가 시 무기 인산염 첨가량
을 줄이는 것으로 나타나고 있다(Walters et al., 2019). 이는
Phytase 첨가가 phytate와 결합된 인을 분리시킴으로써 이용
가능한 인의 함량을 증가시킬 수 있기 때문으로 사료된다. 

따라서, 높은 수준의 Phytase 첨가는 더 많은 피틴태인

(Phytate-P)을 분해시키기 때문에 인의 이용률이 높아진다. 
그러나, 사료 내 조단백질 수준을 저감시키기 위해서 대두
박 배합 비율을 낮추는 경우(Chrystal et al., 2020), Phytase 
첨가로 분해되는 피틴태인의 함량도 감소하게 되므로, 내인
성 Phytase 활성으로도 어느 정도 분해가 가능하며, 필요한
Phytase 첨가 수준도 낮아진다(Fan et al., 2005). 이런 이유
로 사료 내 Phytase를 최소 500 FTU/kg 정도만 첨가하여도
육계의 생산성 향상 및 질소, 인 배설량 저감에 효과를 볼
수 있으며, 결과적으로 저단백질 사료 급여 시에는 Phytase 
첨가 수준에 따른 효과를 볼 수 없을 것으로 사료된다.

Treatments
ALA
(%)

ASP
(%)

CYS
(%)

GLU
(%)

GLY
(%)

PRO
(%)

SER
(%)

TYR
(%)CP 

(%)
Phytase

(FTU/kg)

20
1,000 70.3a 81.9a 68.4 88.4a 62.9ab 80.6ab 83.5ab 80.9
800 60.5b 74.7bc 66.1 83.4cd 49.7c 73.2c 76.9bcd 76.2
500 71.7a 81.4a 73.4 87.2abc 62.6ab 80.8ab 81.2abc 81.0

19
1,000 65.7ab 78.5abc 73.0 87.7ab 63.3ab 81.6ab 82.1abc 81.0
800 72.6a 80.7ab 72.6 87.5ab 66.8a 83.2a 82.6ab 81.9
500 70.0a 81.1a 71.7 87.6ab 63.0ab 79.7abc 82.4ab 81.3

18
1,000 59.0b 73.1c 71.3 83.8bcd 52.3bc 75.1bc 75.8cd 76.3
800 70.0a 81.1a 71.7 87.6ab 63.0ab 79.7abc 82.4ab 81.3
500 70.7a 81.2a 74.0 87.9ab 66.8a 81.9ab 83.8a 82.4

SEM1 5.66 3.98 4.45 2.57 7.54 4.55 4.09 3.87
Crude protein

 20 67.5 79.3 69.3 86.3 58.4 78.2 80.5 79.3
 19 69.4 80.1 72.4 87.6 64.3 81.5 82.3 81.4
 18 63.7 75.6 70.7 84.8 57.4 76.7 78.1 77.9

SEM3 6.89 4.81 4.79 2.99 8.79 5.23 4.73 4.23
Phytase

 1,000 65.0 77.8ab 70.9 86.6ab 59.5 79.1 80.4 79.4
 800 64.8 76.0b 68.5 84.5b 56.6 76.5 78.1 77.7
 500 70.8 81.2a 73.0 87.6a 64.1 80.8 82.5 81.5

SEM2 6.72 4.71 4.58 2.93 8.78 5.32 4.71 4.17
P-Value

 Crude protein 0.13 0.06 0.29 0.08 0.13 0.09 0.11 0.14
 Phytase 0.06 <0.05 0.07 <0.05 0.12 0.16 0.09 0.09
 Phytase × CP <0.01 <0.01 0.13 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.06

1 SEM, standard error of means (n = 36).
2 SEM, standard error of means (n = 12).
3 SEM, standard error of means (n = 12).
a—d Means in same rows with different superscripts are significantly different (P<0.01, P<0.05).

Table 7. Digestibility of non-essential amino acids according to dietary crude protein and additional Phytase levels
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한편, 사료 내 CP 수준이 가장 낮을 때(18%), CP와 질소
의 소화율이 높았으나, CP 19% 처리구 사이에서 유의적인
차이는 없었다. 반면, 인의 소화율은 CP 19% 처리구에서높
았다. 사료 내 CP 수준을 낮춘다는 의미는 대두박을 포함한
단백질 원료의 함유량을 감소시킨다는 것이다(Chrystal et 
al., 2020). 사료 내 대두박 함유량을 낮추는 경우, CP 소화
를 억제하는 Phytate(식물성 사료에 포함) 수준이 낮아지면
서 첨가된 Phytase 활성으로 조단백질, 질소 혹은 인의 소화
율이 높아지는 것이라 사료된다. 이와 관련하여, Haetinger 
and Adeola(2024)은 단백질 공급원(대두박 등)이 인 소화율
에 영향을 미칠 수 있다고 보고하였다.
본 연구에서 육계 전기 사료 내 CP와 Phytase 첨가 수준

을변화시켰을때, CP 수준과 Phytase 첨가수준 사이에서는
상호작용이 있는 것으로 나타났다. 또한, 생산성은 처리구
사이에서 차이를 보이지 않았으나, 분변 내 질소와 인의 함
유량과 일반성분 및 몇몇 아미노산 소화율에는 유의적인 차

이가 나타났다. 특히, 사료 내 CP 수준이 18% 및 19%일 때
분변 내 질소 함량이 감소하고, 질소와 아미노산 소화율이
개선되었다. 또한, Phytase 수준을 500 FTU/kg으로 낮추어
사용하였을 때, 질소와 인 배설량이 감소하고 질소 및 아미
노산 소화율이 향상되었다. 따라서, 육계 전기 사료 내 CP 
수준은 18%까지 낮추는 것이 가능하며, Phytase 첨가 수준
은 500 FTU/kg이 적정 수준이라고 사료된다.

적 요

본연구는육계전기의생산성을유지하고질소와인배설

량을저감시키기위한사료내조단백질및 Phytase의적정수
준을구명하기위해수행되었다. 시험설계는육계전기 CP 수
준(20%)을 기준으로 하여 사료 내 CP 3수준(20%, 19% 및
18%)과 Phytase 3수준(1,000, 800 및 500 FTU/kg)의복합요인
으로 총 9처리구로 하였다. 7일령 육계 수컷(136.5±9.34 g) 
144수를공시하여처리당 4반복, 반복당 4수씩을완전임의배
치하였으며, 14일동안시험을수행하였다. 분변내질소함량
은사료내 Phytase 500 FTU/kg 첨가시 2.98%로가장낮았으
며(P<0.01), 분뇨내인함량은 Phytase 수준 500 FTU/kg, CP 
수준 18%일 때 유의적으로 높게 나타났다(P<0.01). CP 수준
에 따른 일반 성분 소화율은 CP 소화율을 제외하고 CP 20%
일때가장낮게나타났으며(P<0.05. P<0.01), 19%와 18% 수
준사이에서는유의차가없었다. 필수아미노산중 valine 소화
율은 Phytase 500 FTU/kg 첨가 시에 72.9%로 가장 높았으며
(P<0.05), 비필수아미노산중 aspartic acid 및 glutamine 소화

율은 Phytase 500 FTU/kg 첨가 시에 각각 81.2%와 87.6%로
높았다(P<0.05). 체중, 증체량, 사료섭취량 및 사료요구율은
CP 및 Phytase 첨가수준에따른유의차를보이지않았다. 결
론적으로, 육계전기사료내 CP 18% 및 19% 사료급여구에
서 영양소 소화율이 유의적으로 향상되었다. 결론적으로, 육
계 전기 사료 내 CP와 Phytase 적정 수준은 각각 19%와 500 
FTU/kg으로 추정된다.

(색인어 : 육계, 조단백질, Phytase, 질소, 인) 
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