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Abstract
Calcium (Ca) and phosphorus (P) are essential for skeletal integrity and bird growth. 
In plant-based broiler diets, Ca and P are supplied by adding inorganic sources. 
Precision feed formulation involves accurately meeting the broiler requirements, and to 
achieve this, evaluating the availability of Ca and P in feed ingredients is necessary. 
Since Ca and P are deeply related to intestinal absorption and utilization, evaluating the 
Ca or P availability in feed ingredients requires an understanding of the metabolism of 
these two nutrients. Moreover, the concentrations and ratios of Ca and P in diets must 
be considered. Currently, broiler diets are formulated based on total Ca and available 
P contents, and generally, phytate P is used as available P. When formulating feed 
based on total nutrients content, there is a risk of oversupplying Ca or P, which is 
beyond the requirement. Therefore, it is imperative to accurately provide the available 
amounts of Ca and P to meet the requirements of broilers. Recent studies evaluating 
the digestibility of Ca or P in feed ingredients have led to the proposal of using 
digestible Ca and P as terms for available Ca and P. Digestibility can be measured by 
using total tract retention and ileal digestibility. However, specific standardized protocols 
have not been established, resulting in inconsistent digestibility values across 
experiments. Furthermore, with the constant genetic evolution of breeder companies, 
recommended requirements must be adjusted to enhance nutrient utilization and 
improve growth performance. This study discusses recent trends in Ca and P research 
in broilers, focusing on evaluating the digestibility of Ca and P in feed ingredients and 
measuring Ca and P requirements in poultry.
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서 론

칼슘(Ca, Calcium)과 인(P, phosphorus)은 대부분 뼈에 존재하여 뼈 발달 및 유지에 중요한 
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역할을 수행하고 다양한 생리학적 기능에 필수적인 무기물이다. 칼슘은 체내 가장 풍부하게 존

재하는 다량광물질이며, 효소활성, 혈액응고, 근수축, 단백질 합성, 산-염기 균형 조절 및 신경 

자극 전달을 비롯한 체내 생리적 기능에 중요한 역할을 한다[1]. 인은 닭에서 칼슘 다음으로 

많이 요구되는 다량광물질로 ATP(adenosine triphosphate)의 구성요소로써 에너지 대사에 관여

하고, 효소활성 조절, 인지질 생성의 기능과 함께 핵산의 구성성분으로 쓰인다[2]. 대부분의 칼

슘과 인은 뼈에 hydroxyapatite(Ca10(PO4)6(OH)2) 형태로 저장되어 있으며, 결핍 시 동물의 뼈 

발달이 저하되어 생산성에 영향을 미치고, 그 결과 동물복지에도 영향을 줄 수 있다.

식물성 원료사료들을 기준으로 배합되는 가금 사료에서 부족한 칼슘과 인 요구량을 충족시키

기 위해 무기원료인 석회석과 인산칼슘(calcium phosphates; 제1인산칼슘(Ca[H2PO4]2 ․ H2O) 

및 제2인산칼슘(CaHPO4) 등), 또는 유기원료인 육골분 또는 도계부산물 등이 주요 공급 원료로 

사용된다. 현재 대부분의 육계 사료 내 칼슘과 인 함량은 총 칼슘과 유효인(available phosphorus) 

수준을 기준으로 배합되고 있다[3,4]. 유효인은 사료 내 전체 인 함량 중 동물에 의해 흡수 및 

이용될 수 있는 인의 함량을 뜻하며, 일반적으로 가금 사료 배합비 설계 시 인 요구량 충족을 

위해 원료 내 비피틴태인(non-phytate phosphorus, NPP) 함량을 사용한다[5,6]. 비피틴태인은 

총 인 함량 중에 피틴태인(phytate phosphorus) 부분을 제외한 인 함량을 의미한다. 비피틴태인

은 동물에 의해 전부 이용될 수 없고 일부만이 이용 가능하며, 육계에서 피틴태인은 51%–60%의 

소화율을 갖기 때문에[7], 비피틴태인 함량을 기준으로 배합비를 작성하더라도 동물의 이용성 

고려가 필요하다는 것을 알 수 있다[8,9]. 따라서 정밀한 배합비 작성을 위해서는 유효인과 비피

틴태인은 구분하여 사용할 필요가 있다. 

원료사료별 사료 내 칼슘 및 인의 함량과 동물에서의 이용가능한 부분은 변이가 있기 때문에 

총 함량(total basis)을 기준으로 배합비를 작성할 경우, 사료 내 칼슘 및 인의 이용성에 따라 

요구량을 충족시키지 못하거나 요구량 이상으로 과잉 공급될 수 있다[10,11]. 가금 사료 내 인이 

과잉 공급될 시 분뇨로 배출되는 인의 양과 환경으로 배출되는 인의 양이 증가하여 자연 생태에

서 부영양화를 일으키는 원인이 될 수 있다[12–14]. 따라서 양계 생산 시 성장에 부정적인 영향

을 주지 않으면서 환경으로 배출되는 인을 줄이기 위해서는 원료사료별 육계의 광물질 이용성을 

고려하여 동물이 실제 필요로 하는 요구량을 충족시킨 배합비를 작성하는 것이 필요하다. 또한, 

사료 내 칼슘과 인의 비율에 따라 이용성에 차이를 보이기 때문에 정밀한 인 공급을 위해 칼슘의 

이용성을 고려한 요구량 측정 연구도 함께 수행되고 있다[15–17]. 최근 육계에서의 다양한 원료

사료 내 칼슘 및 인의 소화율 평가가 지속됨에 따라 소화가능한(digestible) 칼슘 및 인을 이용가

능한(available) 칼슘 및 인으로 대체하자고 제안되고 있다[8,18,19]. 따라서 본 원고에서는 원료

사료 내 칼슘 및 인의 소화율 평가와 칼슘 및 인의 요구량 측정방법에 대한 내용을 언급하고, 

이를 통해서 최근 육계에서의 칼슘 및 인 관련 연구동향에 대하여 논의하고자 한다.

칼슘 및 인의 대사

육계 사료에 사용되는 대부분의 식물성 원료사료들은 소량의 칼슘과 인을 함유하고 있기 때

문에 육계의 정상적인 성장에 필요로 하는 칼슘과 인의 양을 충족하기 어렵다. 따라서 칼슘과 

인이 풍부한 석회석이나 인광석과 같은 원료사료들을 첨가하여 부족한 요구량을 충족시킨다. 

또한 인은 피트산(phytic acid)에 결합한 피틴태인(phytate phosphorus)과 비피틴태인(NPP)으로 

구분할 수 있으며, 식물성 원료사료 내 인의 60%–70%는 피틴태인의 형태로 존재한다[13,20]. 

그러나 육계는 피틴태인을 분해하는 phytases 효소 분비가 적기 때문에 피틴태인 이용에 한계가 
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있다[21,22]. 따라서 식물성 원료사료를 주요 원료사료로 사용하는 육계 사료에서는 육계가 필

요로 하는 인의 요구량을 충족하기 위하여 사료에 무기태 인 원료사료를 사용한다. 

체 내 칼슘의 99%는 뼈에 저장되어 있으며, 1%는 혈액 또는 세포에 자유 이온 혹은 단백질과 

결합된 상태이거나, 유기산이나 무기산과 복합체를 형성하여 존재한다[2]. 이온화 칼슘은 생리

적 활성 형태이며, 혈장 내 칼슘 또는 인의 수준에 따라 항상성 유지를 위해 조절된다[23]. 칼슘

의 장내 흡수는 능동수송(active transport)과 수동수송(passive transport)으로 구분할 수 있다[11]. 

칼슘 섭취량이 적을 때는 부갑상샘호르몬(parathyroid hormone)과 vitamin D에 의해 능동수송이 

이루어지며, 칼슘 섭취량이 높을 때는 장내세포막의 전기화학적 기울기(electrochemical gradient)

에 따른 전위 차에 의해 수동수송을 통해 밀착연접(tight junction)을 통과하여 흡수된다[21,24–26]. 

칼시토닌(calcitonin), 부갑상샘호르몬, vitamin D3 활성형(1,25 dihydroxycholecalciferol; calcitriol)

는 칼슘과 인의 체 내 항상성에 관여하는 대사물들로서 칼슘 및 인의 흡수 및 재흡수에 관여하

고, 결과적으로 이용성 측정치에 영향을 미친다. 칼시토닌은 갑상샘에서 분비되는 호르몬으로, 

칼슘 섭취량이나 혈중 칼슘 농도가 높을 때 뼈와 신장으로부터 재흡수를 억제하여 혈중 칼슘 

농도를 감소시킨다[11,27]. 이에 따라 뇨를 통한 칼슘의 배출이 증가하게 된다. 반대로 부감상샘

호르몬은 감각 이상(paresthesia), 근육약화(muscle weakness) 및 식욕부진을 비롯한 질병들을 예

방하기 위해 칼슘 흡수를 조절하는 호르몬이다[28]. 혈중 칼슘 농도가 낮아지면 부갑상샘에서 

부갑상샘호르몬이 분비되어 뼈로부터 칼슘 방출과 신장의 재흡수를 촉진하는 기능을 하고[29], 

칼슘 배출이 감소하는 동시에 신장을 통한 인 배출이 증가된다[13]. 결과적으로 혈중 칼슘 농도

와 뇨를 통한 인 배출 증가로 인해 혈중 인 농도는 감소하게 된다. 또한, vitamin D3는 간에서 

생성되어 신장에서 최종적으로 활성형인 1,25-dihydroxyvitamin D(1, 25(OH)2D3)로 전환되고, 

부갑상샘호르몬이 이 과정을 촉진시킨다[2]. Vitamin D3 활성형(1, 25-(OH)2D3)은 장관 내 칼슘 

수송체인 칼빈딘(calbindin)을 자극해서 장관의 칼슘 흡수를 돕고, 신장과 뼈에서 칼슘 재흡수를 

유도하여 칼슘 방출을 촉진시켜 혈중 칼슘 농도를 높인다[2,28]. 

칼슘 및 인의 이용성 측정

칼슘의 공급원으로 사용되는 석회석은 비타민제 보조사료나 혼합광물질 사료제작 시 부형제

로 활용될 수 있기 때문에, 배합사료 내 정확한 칼슘 함량 측정이 어려울 수 있다[30]. 또한, 

칼슘 및 인 공급 원료사료는 주요 원료사료인 식물성 원료사료에 비해 상대적으로 가격이 저렴

하고, 결핍 시 육계의 성장 및 발달에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 인식으로 인해 사료 내 

요구량 이상 첨가될 가능성이 높다[30,31]. 하지만, 석회석과 인산칼슘과 같은 암석 또는 광석들

은 채굴 가능한 매장량 고갈 시 가축사료에 활용하는 것이 제한될 수도 있다. 정밀한 배합비 

작성을 위해서는 육계의 칼슘 또는 인 요구량의 고려가 필요하고, 이는 육계에서의 원료사료의 

이용효율을 증진시킬 수 있다. 더욱이 다량광물질 요구량을 고려한 배합비는 체내 칼슘 또는 

인의 결핍과 같은 문제점을 개선하여 사양성적에 긍정적인 효과와 정상적인 골격 형성을 통해 

동물 생산과정 중 동물복지 측면에서도 도움이 될 수 있고, 분뇨를 통해 배출되는 칼슘과 인의 

양을 감소시켜 환경오염 방지에 기여할 수 있다[21]. 이러한 정밀 사료 배합을 위해서는 사전에 

원료사료 내 동물이 이용가능한 칼슘 및 인 함량 측정이 선행되어야야 한다. 이용가능한 영양소

는 사료 내 영양소 중 실제 동물에 의해 소화, 흡수되는 영양소 함량을 의미하고, 일반적으로 

육계에서의 원료사료 내 영양소의 이용성을 평가할 때 소화율 측정을 이용한다. 가산성을 기본 

가정으로 하는 사료 배합비 작성 시 사료 내 칼슘 및 인의 적정 요구량 충족을 위해서는 각각의 
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원료사료들의 이용성 평가가 필요하다.

상대적 이용성 평가(relative bioavailability)

칼슘 또는 인의 이용성은 측정된 이용성의 기울기 비율을 비교하는 방식(slope ratio assay)을 

사용하여 상대적인 값으로 측정되어 왔다[32,33]. 이 측정 방법은 비교 시 기준이 되는 원료사료

(reference ingredient)와 비교 대상인 원료사료(test ingredient)의 사료 내 첨가수준을 요구량 이

하로 급이하여 사료 내 첨가 수준(x-axis)에 따른 조사항목(y-axis)이 직선의 기울기(linear slope)

를 가질 수 있도록 하고, 측정된 기준 원료사료의 기울기에 대한 비교 원료사료의 상대적인 기울

기를 평가하여 상대적 이용성(relative bioavailablity)을 평가한다[34]. 칼슘과 인의 상대적 이용성

을 평가하는 방법에는 주로 사양성적과 골 강도(bone breaking strength), 골 회분 및 골 내 칼슘 

및 인 함량을 포함하는 골특성들을 조사항목으로 한다. 이 방법은 원료사료별 2가지 이상의 수

준별 실험사료가 필요하기 때문에 실험수행을 위한 비용과 노동력 부담이 있고, 측정된 광물질

의 이용성은 원료사료의 절대적 값이 아닌 기준 원료사료에 대한 상대적인 값이기 때문에 배합

비 작성 시 실제 이용 가능한 칼슘 또는 인의 함량을 정량화 하기에 어려움이 있어 배합비 작성

에 사용되기보다는 기존에 사용되는 원료사료 대비 새로운 원료사료의 이용성을 평가하고자 할 

때 사용되고 있다.

소화율 측정

소화율 측정을 통해 원료사료의 칼슘 및 인의 소화율을 측정하여 가소화(digestible) 함량을 

측정할 수 있다. 무기물의 소화율 측정은 상대적 이용성 평가에 비해 원료사료 당 필요로 하는 

실험사료의 개수가 적고, 측정된 소화율 값은 원료사료 혹은 배합사료 내 칼슘 또는 인 함량에 

대한 육계의 실제 이용성을 반영한 값이면서 원료사료 내 이용가능한 칼슘 및 인의 함량을 정량

화 할 수 있어서 배합비 작성에 적용이 가능하다. 소화율은 측정 소화기관 또는 샘플의 차이(분뇨 

vs. 회장내용물)의 위치에 따라 전장축적률(total tract retention)과 회장소화율(ileal digestibility)

로 구분할 수 있다.

육계에서 칼슘과 인의 대부분은 공장과 회장에서 소화되고[18,35], 소화되지 않은 칼슘과 인

은 분으로 배출된다. 육계의 경우, 총배설강이 있어서 분과 뇨가 분리되지 않은 분뇨(excreta)로 

배출되고, 뇨를 통해 배출되는 칼슘과 인은 소화 과정 이후 체내 흡수되어 대사과정을 거쳐 배출

되는 부분이다[35,36]. 따라서 닭의 분뇨를 채취하여 무기물 이용성을 평가할 때 전장소화율이 

아닌 전장축적률이라 표현한다. 전장축적률을 이용하여 이용성을 측정할 경우, 분과 뇨의 분리

가 어려운 닭의 신체적인 조건 때문에 대사과정 후 뇨를 통해 배출되는 칼슘 및 인을 제거하기 

어렵다[36]. 최근 육계 연구에서는 전장축적률과 무기물의 회장소화율을 측정하기 위한 연구들

이 다수 진행되고 있다[37,38]. 칼슘 및 인의 회장소화율은 육계의 회장 말단으로부터 회장소화

물(ileal digesta)을 채취하여 섭취한 사료와 회장소화물 간의 칼슘 및 인 함량 차이를 이용하여 

소화율을 측정되며, 이 값은 육계에서의 소화가능한 칼슘 및 인 함량으로 제안되고 있다[8,35]. 

World’s Poultry Science Association(WPSA)는 원료사료 내 인의 회장소화율을 측정하기 위

한 기준 방법으로 회귀법(regression)을 제안했다[8]. 회귀법은 평가하고자 하는 영양소를 최소 

3가지 수준 이상 첨가한 다수의 실험사료가 필요하다[14,39]. 다른 방법 중 하나인 차이법

(difference method)은 기준사료(basal diet)와 기준사료의 일부를 평가 원료사료(test ingredient)

로 대체한 평가사료가 필요하다[40]. 직접법(direct method)은 사료 내 평가 원료사료가 유일한 

영양소원이 되도록 배합된 실험사료를 사용한다. 주요 칼슘 및 인 원료들(석회석, 인산칼슘 또는 
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유기태 인)의 일반적인 식물성 또는 동물성 원료와는 다른 특수한 영양소 조성 때문에 반정제사

료(semi-purified)를 사용하는데, 이로 인해 일반적인 가금 사료과는 달리 영양소의 불균형이 있

을 수 있어 장기간 동물이 섭취 시 정상적인 대사과정을 저해한다는 단점을 가지고 있다. 그러나 

회귀법 및 차이법과 비교하여 필요로 하는 실험사료의 개수가 적다는 장점이 있다. Anwar et 

al.[15]은 회귀법, 차이법 및 직접법에 따라 측정된 제2인산칼슘(CaHPO4)의 회장 칼슘소화율들 

간 변이가 있음이 보고됐다[15]. 이전 연구들에서 측정된 육계에서의 원료사료 내 칼슘 및 인의 

회장 소화율은 Tables 1, 2에 나타내었으며, 소화율 측정값은 동일한 종류의 원료사료 간에도 

실험에 따라 변이를 보였다. 이러한 이유는 소화율 측정에 사용된 방법의 차이가 원인 중 하나일 

것으로 사료된다. 한편, 칼슘과 피틴태인은 체내에서 킬레이트 화합물(chelate compounds)을 형

성할 수 있어 각각의 소화율에 영향을 미칠 수 있으며[29,41], 사료 내 칼슘 함량이 높을수록 

장내 pH가 상승하여 인의 소화율이 감소한다는 보고가 있었다[19]. 사료 내 칼슘 및 인의 수준

과 비율에 따른 소화율의 차이는 여러 논문에서 보고된 바 있으나[33,42-44], 정확한 소화율 평

가를 위한 사료 내 적정 칼슘 및 인의 함량은 아직까지 정해지지 않았으며, 표준화된 소화율 

평가 방법의 수립이 필요한 실정이다. Rodehutscord et al.[45]은 17곳의 실험실을 선정하여 

WPSA에서 제안하는 실험 절차를 기반으로 대두박의 인 소화율을 측정하는 실험을 진행했다

[45]. 동일한 원료사료를 사용했음에도 불구하고, 측정된 소화율에서 변이를 보였다. 저자는 실

험개시 전 사양방법의 차이를 실험의 결과에 차이를 주게 된 요인으로 제시했다. 또한, 육계의 

일령, 실험사료 급이 기간 및 원료사료의 입자 크기 또한 소화율에 영향을 미치는 요인이 될 

수 있다[33,46,47]. 따라서 표준화된 실험 방법을 수립하기 위해서는 사료 내 칼슘 및 인 수준 

외에도 앞서 언급한 요인들을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

칼슘 및 인의 요구량 측정

NRC[48]에서 제안하는 칼슘 및 인의 요구량은 30여 년 전 실험을 토대로 작성되었지만[48] 

1960년대 이후 지속적인 육종개량을 통해 육계의 성장속도와 사료효율이 크게 향상되었기 때문

Table 1. Ileal digestibility coefficients of calcium (Ca) for inorganic sources in broiler chickens

Ingredient Total Ca Ca:NPP ratio Digestibility Method Reference

Dicalcium phosphate

9.0 1.1 0.32 Direct [58]

9.0 1.1 0.28, 0.34 Direct [15]

8.6 1.2, 2.0 0.21, 0.25 Difference [15]

2.9–8.6 1.1–1.2 0.13 Regression [15]

3.3–5.3 0.9–1.0 0.67 Regression [59]

Monocalcium phosphate
9.0 0.6–0.7 0.43 Direct [58]

9.0 0.8 0.33 Direct [15]

Limestone

9.0 1.1 0.51 Direct [58]

9.0 2.0 0.27–0.53 Direct [44]

8.0 2.0 0.46 Direct [60]

9.0 2.0 0.57–0.62 Direct [61]

9.0 2.0 0.50 Direct [62]

3.3–5.3 0.9, 1.0 0.64 Regression [59]

NPP, non-phytate phosphorus.
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에 현대 육계의 성장에 알맞은 요구량 재평가가 필요하다. 또한 NRC[48]뿐만 아니라, 육종회사

인 Aviagen 등의 영양소 요구량 지침에서는 총칼슘과 비피틴태인 함량을 기준으로 제시하고 

있다[3,48]. 원료사료의 소화율 평가 자료가 축적되면서 최근 육계에서 소화가능한 칼슘 및 인을 

사용한 요구량 평가 연구가 수행되고 있다[4,49-53]. 

육계는 사료 내 칼슘 수준에 적응할 수 있지만, 높은 사료 내 칼슘 수준은 에너지 및 다른 

영양소의 이용성을 저하시킨다[17,29]. 따라서 사료 내 칼슘 수준을 낮출수록 에너지 및 영양소 

이용성 향상을 통해 사양성적을 향상시킬 수 있을 것으로 추측할 수 있으나, 과도한 칼슘 수준 

조정은 뼈 이상을 일으켜 다리에 문제를 일으킬 가능성이 있다[17]. 한편, Faridi et al.[54]은 

사료 내 칼슘의 수준이 높아질수록 인의 요구량이 증가한다고 보고했다[54]. 이렇듯 칼슘과 인

은 상호작용을 통해 이용성에 영향을 미치기 때문에, 칼슘과 인의 수준을 동시에 고려하여 요구

량 평가를 하는 방법이 수행되고 있다[55]. 사료 내 최적의 칼슘과 인의 수준 측정을 위해 주로 

사용되는 분석항목은 사료 내 칼슘 및 인의 수준별 급이를 통한 사양성적과 골 특성 변화이고

[55], 최근에는 체 내 칼슘 및 인 이용과 관련된 유전자 또는 단백질 발현을 평가항목으로 활용

한 연구들도 수행되었다[17,55,56]. 분석 항목별 칼슘과 인 요구량 평가결과에 대한 내용은 

Table 3에 나타내었다.

최근, 육계연구에서 사료 내 칼슘 및 인 수준에 따라 이용성에 차이를 보인다는 연구결과들에 

따라 사료 내 두 무기물 수준을 동시에 고려한 요구량 측정 연구가 필요해 보인다. 이전 육계에

서의 칼슘 및 인의 요구량 실험에서는 대부분 회귀법을 사용하여 최적의 사료 내 칼슘 또는 

인의 수준을 측정했다[55]. 그러나 회귀법의 경우, 사료 내 칼슘 또는 인 수준만을 독립변수

(x-axis)로 사용할 수 있고, 칼슘과 인 수준을 동시에 독립변수로 고려할 수 없어 사료 내 두 

무기물 첨가수준에 따른 상호작용을 제대로 고려하기 어렵다는 단점이 있다. 따라서 사료 내 

칼슘과 인의 상관관계 고려를 위한 방법으로는 사료 내 칼슘과 인의 수준을 동시에 고려하여 

반응곡선을 확인하거나[55], 반응표면법(response surface methodology)을 사용할 수 있다. 반응

표면법은 적은 처리구로 두 개 이상의 독립변수(x-axis) 간 상관관계를 고려하여 요구량을 측정

할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 두 가지 이상의 분석항목(y-axis)에 대한 최적의 요구량을 동시

에 측정할 수 있다. Fallah et al.[57]은 중심합성설계(central composite design)을 사용하여 실험

Table 2. Ileal digestibility coefficients of phosphorus (P) for inorganic sources in broiler chickens

Ingredient Total Ca Total P Digestibility Method Reference

Dicalcium phosphate

10.0 4.5 0.80 Direct [38]

4.4 3.3 0.59 Direct [63]

4.2–5.5 3.0–4.0 0.65 Regression [64]

7.0 4.9 0.29 Direct [5]

4.4–6.4 3.2–4.7 0.40 Regression [65]

Monocalcium phosphate

10.0 4.5 0.90 Direct [38]

4.4 3.4 0.78 Direct [63]

4.2–5.4 3.0–4.0 0.69 Regression [64]

6.8 4.9 0.68 Direct [5]

Monodicalcium phosphate
10.0 4.5 0.89 Direct [38]

4.1–5.4 3.0–4.0 0.60 Regression [64]

Ca, calcium.
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사료 내 총 칼슘 및 비피틴태인의 수준을 설정하고 반응표면법을 기준으로 요구량을 측정하였

고, 제시한 요구량은 NRC[48] 값보다 낮았다[57]. 현재까지 사료 내 칼슘과 인의 상관관계를 

고려하여 측정한 요구량 결과는 부족한 실정이며, 향후 동물의 영양 및 환경적 관점에서 지속가

능한 육계 생산을 위해서는 소화가능한 칼슘과 인 함량을 기준으로 한 사료 내 적정 요구량 

측정을 위한 기준 실험법 설정 및 이와 관련된 다수의 연구들이 수행되어야 할 것으로 사료된다.

결 론

최근, 환경오염 문제로 인해 가금생산 시 발생되는 분뇨를 통한 인 배출량을 최소화하기 위한 

노력으로 원료사료의 정확한 인의 생체이용률 측정 연구가 수행되어 왔다. 체내의 칼슘과 인 수

준은 각 무기물의 흡수 과정에 영향을 줄 수 있으며, 불균형적인 칼슘과 인 공급은 각 무기물의 

이용 및 흡수를 저해할 수 있어 주요 인 공급원료의 효율적 이용을 위해 칼슘의 이용성도 함께 

평가되기 시작했다. 그러나 현재까지 대부분의 가금 사료에서는 주 공급원들의 저렴한 가격을 

이유로 동물의 이용성을 고려하지 않은 총칼슘과 비피틴태인을 기준으로 설계되고 있다. 최근, 

정밀 사료 배합비 작성을 위해 육계에서의 원료사료별 이용가능한 칼슘 및 인 함량을 정량화 

할 수 있는 방법으로 소화율 측정을 사용하기 시작했다. 소화가능한 칼슘 및 인은 유효칼슘 및 

인을 측정하는 기준으로 제안되고 있다. 하지만, 이전에 수행된 연구들에서 실험 방법 차이에 

따라 실험 간 칼슘 및 인 소화율에 큰 변이가 확인됐고, 이러한 변이를 줄이기 위한 표준화된 

실험 방법 수립을 위한 연구가 필요해 보인다. 또한, 대체로 육계에서의 칼슘 및 인 요구량 평가

Table 3. Calcium (Ca) or non-phytate phosphorus (NPP) requirement in broiler chickens

Response Age NPP Total Ca SID Ca Reference

Weight gain

10 NA NA 3.32 [49]

21 4.30 6.23 NA [57]

21 3.4 NA NA [56]

24 NA 6.11 3.05 [4]

Tibia ash

10 NA NA 5.30 [51]

21 NA 9.3 NA [17]

21 4.75 6.44 NA [57]

21 3.7 NA NA [56]

24 NA NA 5.15 [52]

24 NA 7.28 3.69 [4]

42 NA NA 3.70 [53]

Tibia breaking strength
21 NA 8.8 NA [17]

21 3.9 NA NA [56]

Bone mineralization
10 NA 8.9-9.8 4.36-4.78 [49]

21 4.0 NA NA [56]

Bone mineral density
21 NA 9.2 NA [17]

21 3.8 NA NA [56]

Tibia ALP protein expression 21 NA 9.0 NA [17]

ALP, alkaline phosphatase; NA, not applicable.
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는 각 무기물이 개별적으로 평가되었으나, 보다 정밀한 요구량 평가를 위해서는 칼슘과 인을 

동시에 고려한 실험 설계가 필요해 보인다. 더욱이, 현재까지 육계에서의 소화가능한 칼슘 및 

인을 기준으로 한 요구량 측정 연구결과는 부족하기 때문에 효율적인 양계 생산을 위한 정밀 

배합비 생산을 위해서는 현대 육계의 성장 잠재력과 다양한 원료사료에서의 소화가능한 칼슘 

및 인의 수준을 동시에 고려한 요구량 측정에 대한 추가적인 연구가 지속될 필요가 있다.
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