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서   론

인(P)은 동물이나 식물의 성장, 번식 그리고 건강에 관련된 정
상적인 생명현상 유지를 위한 필수 영양소의 하나이다. 인은 인
산염의 형태로 호흡, 광합성, 근수축, 세포분활, 유전정보의 전
달, 발효와 같은 근본적인 생화학 반응에 있어 중요한 역할을 
한다(Lall, 1991). 어류와 같은 여러 수중 생명체는 환경수로부
터 인을 흡수할 수 있으나, 담수나 해수내 인의 함량은 0.02-
0.6 mg/L로 저농도로 존재하며 흡수율 또한 낮기 때문에(Lall, 

1991) 인은 먹이 또는 사료를 통해 공급된다. 한편, 어류의 배
설물이나 허실사료를 통한 인은 수중환경의 부영양화를 초래
하며 조류의 성장을 촉진시킨다(Auer et al., 1986). 따라서 어
류 사료내 총 인(total phosphorus) 함량은 인 요구량을 충족시
키면서 적정량을 초과하지 않도록 유지해야 한다. 그러나 사료 
원료의 인 함량은 각각 다르고 원료 별 이용률도 다르기 때문
에 상업용 배합사료의 이용가능 인 함량을 요구량 수준에 맞
추더라도 총 인의 수준은 훨씬 높게 존재할 수밖에 없다. NRC 
(2011)에 따르면 사육어류의 인 요구량은 0.3에서 0.9%로 어종
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A growth trial was conducted to determine the optimal supplement of dietary magnesium hydrogen phosphate (MHP, 
MgHPO4) which was manufactured from swine manure and phosphorus (P) requirements of juvenile carp Cyprinus 
carpio. Graded MHP of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0%, each was added to the basal diet (control) in lieu of cellulose to become 
the range of available P from 0.4 to 0.7%. The lowest weight gain (WG) and highest feed conversion ratio (FCR) 
were found in the control group (P<0.05). The group fed a diet supplemented with 2.0% MHP showed the highest 
WG, which was not significantly different from those of fish groups that received 1.0% and 1.5% MHP (P>0.05). 
The lowest FCR was observed in fish groups fed 1.5% and 2.0% MHP. Plasma inorganic P was significantly higher 
(P<0.05) in all fish groups fed MHP-supplemented diets than in control group. A second-order regression analysis on 
WG revealed that the optimum dietary MHP level and the available P (AP) requirement were found to be 1.85 and 
0.66%, respectively. Expressed in terms of ‘g AP intake per kg BW0.8 per day’, the AP requirement was found to be 
approximately 0.032 g/kg BW0.8/d.
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에 따라 수준 차이를 보이고 있다. 위가 없는 잉어의 인 요구량
(0.6-0.7%)은 Ogino and Takeda (1976)에 의해 최초로 보고되
었으며, 후속적으로 여러 연구자들에 의해 이용가능 인(avail-
able phosphorus: AP) 요구량이 사료내 0.5-0.7%로 보고되었
다(Schaefer et al., 1995; Kim et al., 1998; Sugiura et al., 2000; 
Nwanna et al., 2010; Xie et al., 2011). 육상동물뿐 아니라 수
중동물들은 동식물성 원료내 인을 효율적으로 이용할 수가 없
기 때문에 그들의 최대 성장을 위해 일인산칼슘(monocalcium 
phosphate, MCP), 이인산칼슘(dicalcium phosphate, DCP) 또
는 삼인산칼슘(tricalcium phosphate, TCP)과 같은 인산 공급
제가 사료에 첨가된다. 그러나 인광석의 세계적 보유량은 점점 
고갈되고 있다(Shu et al., 2006). 따라서 인을 재활용 하는 방안
이 고려되고 있는데, 그 중 하나가 인과 질소가 풍부한 돈분뇨
로부터 인을 추출하는 방안이다. 돈분뇨는 표층수의 오염원으
로 적절한 처리가 이뤄지지 않고 수계 내로 방출할 경우 심각한 
부영양화를 유발하게 된다. 따라서 돈분뇨 액상에 마그네슘을 
처리하여 인 침전물을 얻을 수 있고, 침전을 유도하면 인을 효
율적으로 수거할 수 있다(Liu et al., 2011). 만약, 이렇게 수거
된 인을 수산양식뿐 아니라 지상가축 사육용 사료에 효율적으
로 이용할 수 있다면 인산공급제의 수입대체 효과뿐 아니라 낭
비자원의 재활용을 통한 환경보호 효과까지 이룰 수 있을 것이
다. 메기를 이용한 사전 연구에서 Yoon et al. (2014, 2015)은 
돈분뇨로부터 추출된 magnesium hydrogen phosphate (MHP, 
MgHPO4)의 사료내 첨가가 인 대체 공급원으로서 MCP만큼 
우수한 성장과 사료효율뿐 아니라 높은 인 이용성을 나타냈다
고 보고하였다. 또한 잉어를 이용한 연구에서도 MHP 2.0% 첨
가구는 동수준의 MCP 첨가구에 버금가는 우수한 성장효과를 
보였다(Yoon et al., 2016). 따라서 본 연구는 잉어의 최대 성장
을 위한 MHP의 사료내 적정 혼합수준을 평가하고 AP 요구량
을 재확인하고자 수행되었다. 성장 외에 혈청내 무기태 인의 농
도와 전어체 인 함량을 평가 척도로 이용하였다. 

재료 및 방법

인산공급제의 제조

본 연구에 대한 실험계획안은 강원대학교 동물실험윤리위원
회에 의해 승인을 받았다. 인 첨가제 시험을 위한 MHP는 강원
대학교에서 설비한 근교 양돈농가 내의 인 회수공정으로부터 
회수한 물질의 전처리 과정을 통해 공급받았다. 인 회수공정의 
유효용적은 400 L로 Pilot규모의 시설이었으며 수리학적 체류
시간은 3시간으로 운전하였다. pH는 8-9범위로 유지하였고, 폭
기장치를 활용한 CO2탈기를 활용하여 추가적인 pH 조절제는 
사용하지 않았다. 돈분뇨 내 풍부한 암모늄, 인산과 추가적으
로 공급된 마그네슘은 위의 조건에서 동일 몰비율(molar ratio)
로 크리스탈 침전물(struvite)이 형성되었다. 추가적으로 공급
된 마그네슘은 시중에 벌크로 판매되는 MgCl2를 이용하여 Mg

와 P의 비율을 1.2:1로 유지하며 반응시켰다. 회수된 침전물의 
확인을 위하여 X-ray 회절계(Rigaku, Model D/Max-2500V, 
Japan)로 struvite임을 확인하였다. 회수된 Struvite는 실험사
료내 인 첨가제(MHP)로 사용하기 위해 550℃에서 30분간 회
화시켜 암모니아성 질소를 제거한 후 분말형태로 분쇄하였다. 

실험사료의 제조

대조구 사료는 어분 20%, 대두박 40%, 콘글루텐 5%, 소맥분 
27.18%, 어유 2%, 대두유 2%및 셀룰로스 2%를 기타 첨가제
와 혼합하여 100%로 구성되었으며, MHP 첨가사료는 셀룰로
스를 대신하여 MHP를 각각 0.5, 1.0, 1.5 및 2% 첨가하여 이용
가능 인의 함량이 0.45-0.71%가 되도록 혼합하였다(Table 1). 
사료배합에 앞서 주원료의 화학적 조성을 분석하여 실험사료
의 조단백질 및 조지방 건물함량은 각각 42.5% 및 6.5%로 동일
하게 유지되도록 하였다. 배합비에 따라 계량된 원료는 햄머밀
을 이용하여 100 mesh 크기로 분쇄한 후 V-믹서(Hangjin Co., 
Korea)를 이용하여 각 실험사료 500 kg씩 혼합하였다. 그 후 각 
실험사료 혼합물을 소형의 twin extruder (model ATX-2, Fesco 
Precision Co., Korea)를 이용하여 1.5 mm와 2.5 mm 크기의 침
강펠렛으로 제조하였다. 대조구사료의 인 소화율 측정을 위해 
펠렛제조 후 약 10 kg의 대조구사료를 분쇄하여 1.0%의 산화크
롬과 혼합하였다. 이 혼합물에 20%의 증류수를 섞어 육세절기
를 이용하여 펠렛팅한 후 60℃ 열풍순환건조기를 이용하여 12
시간 건조시켜 소화율 실험시까지 -20℃에 보관하였다.

성장실험 및 소화율 평가

약 5 g 전후의 잉어(Cyprinus carpio) 치어 5,000 마리를 경
남내수면연구소에서 기증받아 강원대학교 부설 사육시험장
으로 이동하여 3주간 대조구 사료를 급여하며 실험수조에 적
응시켰다. 시험 당일 24시간 절식한 어류(개시평균 어체중 
6.6 g)를 그룹당 3반복씩 5그룹으로 무작위로 15개 사육수조
(0.4×0.6×0.36 cm, 수량 66 L)에 각각 30마리씩 배치하였
다. 사육실험은 9주간 지속되었으며, 실험사료는 하루 두 번 
(08:30, 17:30) 어체중의 약 4% 수준으로 주당 6일간씩 만복 급
여하였다. 순환여과식 사육장치 내 첫 번째, 두 번째 및 세 번째 
3주간 평균 사육수온은 각각 26±1.2, 22±1.2 and 18±1.5oC
로 유지되었다. 용존산소량은 전실험기간 동안 5.5-6.4 mg O2/
L로 유지되었으며, 사육조내 유입수의 흐름은 분당 5 L이었다. 
9주간의 사양실험 기간 중 초기 6주간은 1.5 mm 크기의 펠렛을 
급여하였으며, 후반 3주간은 2.5 mm 펠렛을 급여하였다. 개시
어와 종료어의 체중은 3주마다 사육조내 전체무게를 측정하여 
마리수로 나누어 계산하였다. 증체율(weight gain, WG), 일간
사료섭취율(daily feed intake, DFI), 사료계수(feed conversion 
ratio, FCR), 일간특이성장률(specific growth rate, SGR), 단백
질 이용효율(protein efficiency ratio, PER) 및 생존율(survival 
rate, SR)을 조사하였다. 대조구 사료의 인 소화율 측정을 위해 
종료어 60마리씩 분채집장치가 부착된 3개의 수조(130 L)에 일
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주일간 적응시킨 후 7일간 분 시료를 수집하였다. 대조구 사료
는 하루 두 번씩 (08:30, 16:30) 손으로 만복급여 하였으며, 두 
번째 급여 후 배수 파이프와 분채집통을 깨끗이 청소하였다. 반
복구당 7일간 수집된 분 시료는 동결 건조한 후, 분쇄한 후 분
석 전까지 냉동보관(-20℃)하였다. 인 소화율은 Maynard and 
Loosli (1969)의 공식에 따라 구하여 대조구 사료의 총 인 함량
에 곱하여 AP를 계산하였으며, MHP의 AP 함량(98%)은 Yoon 
et al. (2016)에 의해 측정된 값을 이용하였다. 

시료채집 및 성분분석 

실험어의 사료절식 24시간 후, 어체중 측정은 어류마취제인 
AQUI-S (New Zealand Ltd., Lower Hutt, NZ)로 마취시킨 후 
전체 무게로 측정하였다. 또한 혈액분석을 위해 각 수조당 2마
리씩 무작위 추출하여 AQUI-S로 마취하였고, 어류의 미부정
맥에서 헤파린 처리된 주사기를 이용하여 채혈하였다. 사료원
료, 사료 및 분의 일반성분 분석은 AOAC (1995)의 방법에 따
라 수분은 105℃의 dry oven에서 24시간 동안 건조 후 측정하
였고, 조단백질은(N×6.25)은 Kjeldahl 질소정량법으로, 조지
방은 Soxhlet 추출법(ether 추출법), 조섬유는 1.25% H2SO4와 
1.25% NaOH로 소화한 후 그리고 조회분은 건식 회화법으로 
550℃의 회화로에서 4시간 동안 태운 후 측정하였다. 인 소화
율 측정을 위해 사료 및 분 내 Cr의 분석은 Bolin et al. (1952)
의 방법에 따라 440 nm 파장에서 spectrophotometer (Shi-
madzu, UV-120-12)을 이용하여 측정하였다. 사료내 칼슘과 
사료 및 전어체(반복구당 5마리)의 인은 미국 환경청의 방법
(USEPA, 1996)에 따라 시험 시료를 전처리 한 후, 유도결합 플
라스마 질량분석기(ICP-MS) (Perkin-Elmer, NexION 300D, 
Waltham, MA, U.S.A.)를 이용하여 측정하였다. 채혈된 전혈
(whole blood)을 이용하여 헤마토크리트(PCV, %)는 micro-
hematocrit method (Brown, 1980)로 측정하였고, 헤모글로빈
(Hb, g/dL)은 Drabkin’s 용액을 사용하여 cyan-methemoglobin 
방법(Sigma Chemical, St. Louis, Missouri; total hemoglobin 
procedure No. 525)으로 측정하였다. 혈장(blood plasma)은 채
혈한 전혈을 원심분리관에 넣고 원심분리(3,500 g, 5 min, 4℃)
하여 상등액을 취한 후 분석 전까지 냉동보관(-80℃)하였다. 혈
장 내 무기태 인(Inorganic phosphorous, Pi) 분석은 시판되고 
있는 임상용 kit (Clinimate IP, Sekisui medical co. Ltd., To-
kyo, Japan)와 혈액분석기(HITACHI 7600-210, Hitachi High-
Technologies co. Ltd., Japan)를 이용하여 분석하였다.

통계처리

성장실험에서 보여지는 모든 자료(개시어체중, 종료어체중, 
일간사료섭취율, 증체율, 사료계수, 일간특이성장률, 단백질
이용효율, 생존율), 전어체 인 및 혈액학적 자료의 모든 변수
는 SPSS Version 10 (SPSS, 1999) 프로그램의 일원분산분석
(one-way ANOVA)을 이용하여 분석하였다. 분석에 앞서 모든 
자료의 변량의 동질성(homogeneity of variance)은 Cochran’s 

test (Sokal and Rohlf, 1994)를 이용하여 확인하였다. 실험구별 
각 변수에 대한 유의차가 발견되었을 시, 사후검정은 Duncan’s 
multiple range test 분석을 이용하였다(Duncan, 1955). 잉어 
치어기의 증체율에 기반한 사료내 최적 MHP 수준과 인 요구
량 분석은 2차 다항식 회귀분석을 이용하였으며 유의수준 5% 
(P<0.05)에서 결정되었다.

결  과 

실험사료의 조단백질 및 조지방 함량은 의도한대로 각각
42.5% 및 6.5% 수준으로 유지되었다. 총 인 함량은 대조구
가 1.08%로 가장 낮았으며, MHP의 첨가수준에 따라 1.16 
(MHP0.5)에서 1.42% (MHP2.0)로 점진적인 증가를 보였
다. 소화율 실험을 통한 대조구의 AP 함량은 0.38%로 나타났
으며, MHP 첨가구의 AP함량은 0.45에서 0.71%로 계산되었
다(Table 1). 실험사료를 9주간 섭취한 잉어의 성장능력, 생존
율 및 전어체 인 함량은 Table 2에 나타난 바와 같다. 종료어
체중은 대조구가 18.6 g으로 처리구중 가장 낮았으며(P<0.05), 
MHP2.0 구가 22.5 g으로 가장 높았다. 마리당 건물사료 섭취
량은 16.1 (대조구)에서 17.5 g (MHP2.0)으로 MHP 첨가구가 
공히 대조구에 비해 유의적으로 높았으나(P<0.05), MHP 첨
가구간 유의성은 발견되지 않았다.  일간사료섭취율(DFI)은 
1.90에서 2.03%로 MHP1.5 및 MHP2.0 구가 타처리구에 비
해 유의적으로 낮았다(P<0.05). 증체율(WG)은 185 (대조구)
에서 237% (MHP2.0)의 범위를 보였으나 MHP 1.0% 이상 첨
가구간에는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05).  사료계수(FCR)
는 MHP1.5 및 MHP2.0 구가 공히 1.11로 처리구중 가장 낮았
으며 대조구가 1.33으로 가장 높았다(P<0.05). 단백질이용효율
(PER) 또한 MHP1.5 및 MHP2.0 구가 2.12 및 2.16으로 처리구
중 가장 높았으며, 대조구가 1.76으로 가장 낮았다. 일간특이성
장률(SGR)은 MHP2.0 구가 1.93으로 가장 높았으나 MHP1.0 
및 MHP1.5 구간에는 유의적인 차이가 없었다(P>0.05). 9주간
의 성장실험 기간중 처리구 공히 한마리의 폐사도 발생하지 않
았다. 한편, 전어체내 인 함량은 대조구가 0.37%로 가장 낮았
으며, MHP2.0 구가 0.45%로 가장 높았다. PCV 수치는 25.8 
(대조구)에서 29.5% (MHP1.0)의 유의적 차이를 보였으나
(P<0.05), Hb의 경우 7.7 (대조구)에서 8.7 g/dL (MHP2.0)의 
범위로 처리구간 유의적인 차이가 발견되지 않았다(P>0.05). 
혈청내 무기태 인 함량은 대조구(4.1 mg/dL)와 MHP2.0 (7.0 
mg/dL) 구간 유의성이 있었으나 MHP 첨가구간에는 유의성이 
발견되지 않았다(P>0.05). 증체율에 기반하여2차 다항식 회귀
분석을 이용한 사료내 적정 MHP 혼합수준은 1.85% (Fig. 1) 그
리고 AP 요구량은 0.66% (Fig. 2)로 평가되었다.

고   찰 

사양실험 9주간 종료 후 대조구는 WG, FCR, PER 및 FCR



잉어사료내 Magnesium Hydrogen Phosphate의 적정 첨가수준 149

에 있어 MHP 첨가구에 비해 유의적인 차이를 보였다. 그러나 
사료내 MHP의 첨가수준이 1.0% 이상구는 WG와 SGR에 있
어 유의적인 차이가 없었으며, FCR과 PER의 경우 MHP 1.5%
구와 2.0% 구간에만 유의적인 차이가 인정되지 않았다. 본 연
구결과는 메기를 이용한 유사한 실험에서 사료내 MHP의 첨가
수준이 1.0% 이상일 때 성장률과 사료이용효율이 개선되었다
(Yoon et al., 2015)고 보고한 내용과 잘 부합된다. 특히, 잉어를 
이용한 전 연구(Yoon et al., 2016)에서 MHP 2.0% 첨가구는 동
수준의 MCP 첨가구에 버금가는 성장능력을 나타냈는데, 본 연
구에서 MHP 1.5% 첨가구가 2.0% 첨가구와 모든 척도에서 유
의적인 차이를 보이지 않았다는 사실은 효율적인 인 첨가제로

서의 이용가능성을 시사한다. 어류의 최대성장을 위해 실용사
료내 인 첨가제의 사용은 필수적인 것이다. Kim et al. (1998)은 
잉어(Cyprinus carpio) 사료내 MCP 의 첨가수준을 0-5%로 등
급화한 연구에서 성장과 사료이용효율 및 인 부하량의 반응척
도에서 2% 첨가구가 가장 우수하였다고 보고하였다. 위가 존
재하는 무지개 송어(Oncorhynchus mykiss)의 경우에도 사료
내 어분함량이 감소할 경우 성장능력을 개선시키기 위해서는 
0.5-1.0%의 MCP 첨가가 필요하다고 보고되었다(Hernandez 
et al., 2005). 한편, 인 분해효소가 첨가될 경우 붕어(Carassius 
auratus) 사료내 MCP 첨가수준은 2%에서 1%로 감소될 수 있
다고 하였다(Liu et al., 2012). Nwanna et al. (2009)은 아프리

Table 1. Ingredient and chemical composition of the experimental diets1

Ingredient (%) CON
MHP

0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
Fish meal 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Soybean meal 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Corn gluten M 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Wheat flour 27.18 27.18 27.18 27.18 27.18
Soya oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Fish oil 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Vitamin mix.2 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Vitamin mix.3 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Lysine-HCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
DL-methionine 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Choline-HCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Antioxidant 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cellulose 2.00 1.50 1.00 0.50 -

MHP (Magnesium hydrogen phosphate) - 0.50 1.00 1.50 2.00

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Composition (%, DM)4

Crude protein 42.78 42.87 42.80 42.56 42.49
Crude lipid 6.77 6.59 6.53 6.45 6.57
Crude fiber 4.29 3.76 3.10 2.80 2.32
Crude ash 7.45 8.33 8.67 8.97 9.34
Ca 1.40 1.45 1.51 1.55 1.59
P 1.08 1.16 1.24 1.32 1.42
AP5 0.38 0.45 0.53 0.61 0.71

1MHP, magnesium hydrogen phosphate; DM, dry matter; AP, available P. 2Vitamin added to supply the following (per kg diet): vitamin A, 
4,000 IU; vitamin D3, 800 IU; vitamin E, 150 IU; vitamin K3, 20 mg; thiamine HCl, 25 mg; riboflavin, 50 mg; D-Ca pantothenate, 100 mg; 
biotin, 1 mg; folic acid, 20 mg; vitamin B12, 0.2 mg; niacin, 200 mg; pyridoxine HCl, 20 mg; ascorbic acid, 500 mg; inositol, 200 mg; BHT, 
15 mg; BHA, 15 mg. 3Mineral added to supply the following (per kg diet): copper sulfate (25.4% Cu), 30.5 mg; zinc sulfate (22.7% Zn), 
230 mg; manganous sulfate (32.5% Mn), 100 mg; cobalt chloride (24.8% Co), 20 mg; potassium iodide (76.4% I), 6.5 mg; sodium selenite 
(45.6% Se), 2.2 mg; sodium fluoride (45.2% F), 8 mg. 4Values are means of 2 determinations. 5Available phosphorus calculated based on P 
availabilities of control diet (35.2%) and MHP (98.0%).
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카산 메기(Clarias gariepinus)의 성장능력은 사료내 DCP의 수
준이 3-4%일 때 가장 우수하였다고 보고하였다. 비록 MCP가 
높은 용해성에 기인해 잉어사료내 AP 함량을 높이기 위해 가장 
널리 사용되는 인 첨가제이긴 하지만(Ogino et al., 1979), 가격
이 비쌀뿐 아니라 언젠가 고갈될 제한적인 인 공급원이다. 따라
서 돈분뇨와 같은 폐기자원에서 인을 수거하여 동물용 사료첨
가제로서 재활용하는 것은 중요한 사안이다. 본 연구에서 성장
률에 기반한 적정 MHP 첨가수준은 1.85%로 나타났는데(Fig. 
1), 이것은 메기에서 밝혀진 1.62% (Yoon et al., 2015)보다 약
간 더 높았다. 그 이유는 잉어는 위가 부재하여 염산의 분비가 
일어나지 않는다는 사실에 기인할 것이다. 한편 사료내 MHP의 
첨가수준이 증가함에 따라 전어체내 인 함량은 점진적으로 증
가하였는데, 이것은 사료내 AP의 증가와 함께 혈청내 무기태 
인의 점진적 증가에 기인한 것으로 보인다(Table 3). 
어류의 인 요구량은 Na2HPO4 또는 KH2PO4와 같은 시약급
의 인 공급원을 첨가한 정제 또는 반정제사료를 이용하여 설정
되었는데, 반응척도로 WG, 전어체내 인, 척추내 인, 또는 혈청

내 인이 사용되었다(Antony Jesu Prabhu et al., 2013). 그러나 
실용사료의 배합시 이러한 자료를 활용하기 위해서는 먼저 특

Table 3. Hematocrit (PCV), hemoglobin (Hb) and plasma inorganic phosphorus (Pi) levels of juvenile carp Cyprinus carpio fed the experi-
mental diets for 9 weeks1

Parameters
Diet

CON MHP0.5 MHP1.0 MHP1.5 MHP2.0
PCV (%) 25.8±1.47b 27.7±2.58ab 29.5±1.87a 27.0±2.37ab 28.0±2.37ab

Hb (g/dL) 7.7±0.66ns 8.4±0.92 8.2±0.54 8.2±0.84 8.7±0.46
Pi (mg/dL)2 4.1±0.93b 5.9±1.17a 5.5±0.54a 6.9±0.78a 7.0±1.83a

1Values (means±SE of triplicates, n=6) with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05); ns=nonsignificant. 
MHP, magnesium hydrogen phosphate.

Table 2. Growth performance of carp Cyprinus carpio fed diets with graded levels of magnesium hydrogen phosphate (MHP) for 9 weeks1

Parameters
Diet

CON MHP0.5 MHP1.0 MHP1.5 MHP2.0
Initial wt (g/fish))  6.53±0.05ns 6.61±0.10 6.49±0.04 6.62±0.08   6.68±0.06
Final wt (g/fish) 18.64±0.37c 20.61±0.21b 21.10±0.05b 22.24±0.16a 22.52±0.37a

Feed intake 
(g DM/fish) 16.09±0.14b 17.31±0.07a 17.34±0.03a 17.32±0.07a 17.52±0.14a

DFI2 2.03±0.03a 2.02±0.02a 2.00±0.01a 1.90±0.01b 1.90±0.01b

WG3 185.44±8.02c 211.79±2.95b 225.18±1.98a 235.98±6.39a 237.31±7.13a

FCR4 1.33±0.05a 1.24±0.01b 1.19±0.01b 1.11±0.02c 1.11±0.02c

PER5 1.76±0.06d 1.87±0.02c 1.97±0.01b 2.12±0.04a 2.16±0.05a

SGR6 1.66±0.04c 1.80±0.01b 1.87±0.01a 1.92±0.03a 1.93±0.03a

SR7 100.00±0.00ns 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00 100.00±0.00
P in whole body (%) 0.37±0.02b 0.39±0.02b 0.43±0.02ab 0.44±0.01a 0.45±0.02a

1Values (means±SE of triplicates) with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05); ns=nonsignificant. 2Daily 
feed intake (%/av. wt/d)=dry feed intake (g/fish)/[(initial wt+final wt)/2]/experimental days×100. 3Weight gain (%)=(final weight (g)-initial 
weight (g))×100/initial weight (g). 4Feed conversion ratio=dry feed intake/wet weight gain. 5Protein efficiency ratio=wet weight gain (g)/
protein intake. 6Specific growth rate (%)=[Ln final weight (g)-Ln initial weight (g)]/experimental days×100. 7Survival rate (%)=final fish 
number/initial fish number×100. 

Fig. 1. Polynomial regression analysis on weight gain (WG, %) 
of juvenile carp Cyprinus carpio to dietary magnesium hydrogen 
phosphate (MHP) levels.
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정어류를 위한 원료사료의 인 이용성이 평가되어야만 한다. 따
라서 본 연구에 선행된 연구(Yoon et al., 2016)에서 실용사료내 
MHP의 인 이용성을 평가하고 본 연구에서 대조구의 인 이용성
을 측정하여 실험사료의 AP 함량을 계산하였다. 그리고 성장실
험을 통하여 성장능력뿐 아니라 전어체내 인함량과 혈청내 무
기태 인 함량을 측정하여 실용사료를 이용한 AP 요구량을 평가
하고자 하였다. 실험사료내 원료사료의 차이는 MHP와 cellu-
lose뿐이었다. 실험사료내 AP 수준은 0.38 (대조구)에서 0.71% 
(MHP2.0)로 비록 모든 반응척도에서 대조구가 유의적으로 낮
은 성장능력을 보였으나 기형어의 발생이나 한마리의 폐사도 
없을뿐 아니라 전어체내 인 함량에 있어 MHP0.5 및 MHP1.0 
구와 유의적인 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 이러한 사실은 
대조구의 이용가능 인 수준이 결핍증상을 예방하기 위한 최소
한의 AP 요구량은 충족한 수준임을 암시한다고 볼 수 있다. 그
러나 9주간의 성장실험 결과 WG와 SGR 그리고 전어체내 인 
함량은 사료내 AP 수준이 0.53% 이상의 구간에는 유의적인 차
이가 발견되지 않았으나, WG에 기반한 AP 요구량은 0.66%로 
평가되었다(Fig. 2). 한편, 동일한 조건에서 동일한 어체중의 잉
어로 진행된 선행 연구(Yoon et al., 2016)에서 나타난 WG는 
278%로 본 연구(237%)보다 약 41% 포인트 높게 나타났는데, 
이것은 실험사료내 어분 함량의 차이에서 기인한 것으로 보인
다. 선행연구의 사료내 어분함량은 25%였으나, 본 연구의 사료
내 어분함량은 20%로 유지되었다. 이러한 사실은 사료내 어분
을 식물성 단백질원으로 대체할 경우 필수 아미노산 조성의 변
화로 어류의 성장이 감소할 수 있다는 것을 시사한다(Gatlin et 
al., 2007). 어류의 AP요구량은 어종과 크기에 따라 달라지며 
동일 어종일지라도 실험사료의 배합비율, 무기태 인 공급원의 
형태 및 반응 척도에 따라 변이가 나타날 수 있다(Antony Jesu 
Prabhu et al., 2013). WG에 근거한 대서양 연어(Salmo sala)의 
요구량은 0.6% (Ketola, 1975)인 반면, 전어체내 인 함량에 근
거한 요구량은 0.9% (Asgard and Shearer, 1997)로 보고되었

다. 그러나 반정제사료를 급여하여 WG에 근거해 보고된 무지
개송어의 요구량은 0.37에서 0.54%로 비슷한 수치를 보여주고 
있다(Ketola and Richmond, 1994; Rodehutscord, 1996; Sugi-
ura et al., 2007). 여러 연구자들(Schaefer et al., 1995; Kim et 
al., 1998; Nwanna et al., 2010; Xie et al., 2011)에 의해 보고된 
잉어의 WG에 근거한 요구량은 0.5-0.7%로 본 연구에서 밝혀
진 수치와 잘 부합하고 있다. 관행적인 인 요구량 설정방법은 어
체중이 큰 어류에는 적합하지 않아 Sugiura et al. (2000)은 뇨
를 통한 무기태 인과 총 인의 배설량에 기반하여 설정한 203 및 
400 g  무지개송어의 인 요구량은 각각 0.66 및 0.55%라고 보고 
하였다. 비록 인 요구량이 어종간 및 어체중간에 차이를 보일지
라도 본 연구 결과는 잉어(Kim et al., 1998), Melanogrammus 
aeglefinus (Roy and Lall, 2003) 및 메기(Yoon et al., 2015)에
서 보고된 수치와 잘 부합하고 있다. 최근 Antony Jesu Prabhu 
et al. (2013)은 어류의 인 요구량을 일일 절대치 AP섭취량(g 
AP intake per kg BW0.8 per day)로 표현할 것을 권장하면서 
WG에 기반한 여러 어류의 평균 일일 절대치 요구량은 0.062 g/
kg BW0.8/d 이라고 보고하였다. 그러나 메기를 이용한 선행연
구(Yoon et al., 2015)에서 보고된 0.045 g과 본 연구에서 나타
난 0.032 g/kg BW0.8/d을 참고할 때 어종별 및 어체중별 차이는 
뚜렷한 것으로 보인다.
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