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사료 내 Phytase 첨가가 산란계의 분뇨 배설량에 미치는 영향
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Effect of Dietary Phytase on the Excreta Excretion of Laying Hens
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ABSTRACT  This work was conducted to investigate the effects of phytase on N and P excretion of laying hens excreta. Three 
hundred sixty ISA Brown layers were selected to investigate excreta excretion for 65 weeks and to investigate the effect of phytase 
on total excretion and N and P excretion of layers from 55 weeks. The experimental diets were fed the starter (0～5 wk), grower 
(5～12 wk), developer (12～16 wk), prelay diets (16 wk～first egg), layer diets for starting period (first egg～32 wk), middle (32～45 
wk), finishing diets (45～55 wk, 55 wk～). Thirty ISA Brown layers were selected to investigate the effect of phytase supple-
mentation on total N and P excretion of layers at 55 weeks and assigned randomly to 3 treatments groups (10 birds/treatment) and 
phytase was added to basal diets at 300 and 600 FTU/kg. Average body weight, feed intake, water intake, and excreta excretion 
were 1,622, 105.7, 187.2 and 124.7 g/bird/day, respectively. Excreta of birds fed phytase were DM (33.2, 31.2, 30.5 g/day), N (0.46, 
0.42, 0.40 g/day) and P (0.51, 0.49, 0.48 g/day) and reduced as dietary phytase increased, Finally, dietary phyase can reduce the 
N and P excretion, but the amount of excreta was not different depending from the phytase addition in layers. This work investigated 
the N and P excretion of laying hens excreta and were considered that dietary phytase can reduce the N and P excretion for short 
period.
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서 론

가축 분뇨의 정확한 발생량 조사는 분뇨의 효율적 처리를

위한 기초 자료로서 국가 또는 농장 단위에서 정확한 분뇨

배출원 단위 산출을 위해 매우 중요하다. 축산 농가의 기업

화 및 규모화로 발생되는 분뇨는 수질 오염과 악취 발생 요

인으로 주요 환경 오염원에 속한다(Boucque et al., 1987; Chi-
lliard, 1989; Hanrahan, 1989; Tyrrell et al., 1988; Van Weerden, 
1987). 또한 해양 오염방지에 관한 국제협약 ‘런던협약 72’가
2006년 발효되어 2012년부터 가축 분뇨의 해양 투기가 전면

금지되면서 축산 농가 경영에 어려움이 가중되고 있다.
가축 분뇨는 가축의 특성, 배합 사료 및 환경에 의해 영향

을 받는다. 불소화 단백질 내 질소는 분으로 배설되며, 소화

된 단백질은 체내에 흡수 후 뇨로 배설된다. 분뇨에 함유된

질소는 암모니아 형태로 발산되며, 토양 오염에 의한 수질뿐

만 아니라 공기도 오염시킨다(Nahm, 2007). 곡류사료에 들어

있는 인은 유기태 인의 형태로서 동물의 소장에서 분해되지

않고 생체 이용성이 매우 낮아서 인의 배설량 증가 및 가금

류의 충분한 성장 및 골격 발달과 생산성 저하를 일으킬 수

있으며(Sharpley, 1999), 분뇨 중의 질소와 인은 지표에서 빗

물과 함께 강이나 호수로 흘러들어가 부영양화를 촉진시킨

다(Sharpley, 1999). 
사료 내 합성 아미노산의 이용은 질소 배설을 40%까지 감

소시킬 수 있으며(Cromwell and Coffey, 1995; Creswell and 
Swick, 2001), Mahan and Howes(1995) 는 질소 배설을 최소

화할 수 있는 가장 이상적인 단백질 원으로 합성 아미노산을

권장하였고, Nahm(2007) 은 사료 배합비를 조절함으로써 질

소와 인을 감소시킬 수 있다고 하였다. 또한 phytase가 인 배

설량을 감소시킨다(Simons et al., 1990)는 보고 이후, 환경오
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염과 관련된 phytase 연구도 계속되고 있다. Cowieson et al. 
(2004) 은 육계 사료 내 phytase가 단백질 이용성을 증가시킴

으로써 질소의 배설량이 감소될 수 있고, 또한, 소맥-대두 위

주의 가금 사료에 phytase를 첨가하여 인의 배설이 감소되었

다(Zyla, 2001; 황보 종 등, 2007a,b). Phytase는 체내에서 유기

태 인을 분해하여 인의 생체 이용성을 증가시킴과 동시에

경골 회분의 축적율을 높여서, 증체량, 사료 섭취량 및 사료

효율을 개선시킨다(Shirley and Edward, 2003). 
본 연구의 목적은 산란계의 정확한 분뇨 배출원 단위 산

출을 위해 총 배설량 및 질소와 인의 배설량을 조사하고, 산
란계 사료 내 phytase의 단기간의 첨가가 이들 배설량의 감

소에 미치는 영향을 구명하고자 실시하였다. 

재료 및 방법

1. 공시재료

본 시험에서는 역가 1 FTU/kg인 Trichoderma reesei 유래

Table 1. Formula and chemical composition of basal diets (0 ~ First egg)1

Items 0～5 weeks 5～12 weeks 12～16 weeks 16 weeks～First Egg

Ingredients(%)

 Corn (CP 8.3%) 54.74 59.32 61.68 59.05

 Wheat bran  9.37 15.03 18.44 12.20

 Soybean meal (CP 45.0%) 29.75 19.90 14.83 17.40

 Corn gluten meal - 2.00 1.50 3.50

 Soybean oil  2.00 - - -

 Limestone  0.85 1.00 0.90 5.60

 Dicalcium phosphate  1.54 1.50 1.40 1.50

 Salt  0.25 0.25 0.25 0.25

 L-Lysine  0.30 - - -

 DL-Methionine  0.15 - - -

 Vitamin-mineral Premix2  1.00 1.00 1.00 0.50

 Antibiotic   0.05 - - -

Chemical composition3

 ME (kcal/kg) 2,939 2,824 2,816 2,807

 CP (%) 19.2 17.1 15.2 16.4

 Non-phytate-P (%)  0.48 0.46 0.43 0.44

1Korean Feeding Standard for Poultry (2007).
2Hong et al. (2008).
3Calculated values.

phytase를 사용하였다. Trichoderma reesei는 식물체에서 당과

bioethanol로 이용되고 남은 폐기물을 분해하는 효소를 분비

하는 곰팡이 균이다(Ouyang et al., 2006).

2. 공시동물과 시험 설계

본 시험에 사용된 시험계는 1일령 ISA Brown종 산란계

(평균체중 44.7±1.5 g) 360수를 이용하여 65주에 걸쳐서 분뇨

배설량을 조사하였고, 55주령에서 phytase의 첨가에 따른 총

배설량과 질소와 인의 배설량에 미치는 영향을 조사하였다. 
시험 사료는 옥수수-대두박 위주의 산란계 사료를 한국사양

표준(가금, 2007) 에서 제시한 육성기와 산란기로 분류하고, 
육성기는 초생추(0～5주령), 중추(5～12주령), 대추(12～16주
령)와 산란 전(16주령～초란), 산란기는 산란 초기(초란～32
주령), 전기(32～45주령), 후기(45～55주령), 말기(55주령～)
로 나누어 급여했다. Phytase의 첨가에 따른 55주령의 산란

계 총 배설량 및 질소와 인의 배설량에 미치는 영향을 조사

하기 위하여 후기 기초사료에 phytase(0, 300, 600 FTU/kg)를
첨가하여(Table 1, 2), 3처리구, 처리구당 10수씩 총 30수를
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Table 2. Formula and chemical composition of basal diets (First egg ~)1

Items First egg～35 weeks 35～45 weeks 45～55 weeks 55 weeks～

Ingredients(%)

 Corn (CP 8.3%) 57.05 58.65 56.85 56.75

 Wheat bran  5.00  7.40 10.00 13.50

 Soybean meal (CP 45.0%) 21.50 19.00 17.20 13.00

 Corn gluten meal  4.50  3.00  3.50  4.00

 Limestone  9.50 10.00 10.50 11.00

 Dicalcium phosphate  1.50  1.00  1.00  0.80

 Salt  0.25  0.25  0.25  0.25

 L-Lysine - - - -

 DL-Methionine  0.10  0.10  0.10  0.10

 Vitamin-mineral premix2  0.50  0.50  0.50  0.50

Chemical composition3

 ME (kcal/kg) 2,782 2,744 2,698 2,664

 CP (%) 17.7 16.2 15.9 14.8

 Non-phytate-P (%) 0.44 0.34 0.34 0.30

1Korean Feeding Standard for Poultry (2007).
2Hong et al. (2008).
3Calculated values.

대조구와 유사한 체중별로 선별하여 완전임의 배치하고, 7
일간 급여 후 전량 분뇨를 채취하여 공시하였다. 

3. 사양 관리

사료는 자유급여하였으며, 물은 니플을 통하여 자유 섭취

시켰고, 점등 관리는 1～2일에 24시간, 3～6일에 16시간, 2주
령에 14시간, 3주령에 12시간, 4주령에 10시간, 5주령부터 점

등시간을 8～10시간으로 점등시간을 낮추었다. 점등자극주

령인 16～18주령에는 13시간으로 점등시간을 높였으며, 이
후 2주령이 지난 시점부터 30분씩 증가시켜 17시간이 되면

시험 종료 시까지 유지하였다. 
계사 내 온도는 병아리 입추 2시간 전부터 36℃로 설정하

였다. 주령별 계사 온도는 1～2일령에 34～36℃, 3～4일령에

32～34℃, 5～7일령에 30～32℃, 2주령에 28～30℃, 3주령에

26～28℃, 4주령에 24℃, 5주령에 22℃, 6주령 이후 20℃로 조

절하였고, 습도는 입추부터 1주간은 60～80%, 이후로는 50～
70%를 유지하였다. 산란계의 백신 접종과 기타 사양 관리는

국립축산과학원의 관행에 따라 수행하였다.

4. 체중과 분뇨 배설량 측정

산란계는 측정시마다 각 처리구에서 10수씩 선별하였으

며, 사양단계에 따라 4, 9, 15, 21, 26, 30, 35, 45, 55 및 65주
령에 체중과 분뇨 배설량을 측정하였다. 체중은 측정시마다

오전 10시에 측정하였다. 
분뇨 배설량은 정확한 측정을 위해, 시험계(4주령 이후) 

각각의 항문에 자체 제작한 플라스틱 분변 통(80～180 cc) 
을 이용하여 1주 동안 오전과 오후 일정한 시각에 채취하였

다. 플라스틱 분변 통에는 0.05 M 황산을 10 mL씩 넣어 미

생물에 의한 부패와 암모니아가스의 발생을 최소화 하였다. 
채취한 분뇨는 즉시 -20℃의 냉동고에 저장 보관하며, 일정

량의 분뇨는 따로 70℃의 건조기에서 48시간 건조시켜 1차
수분을 측정하였다. 분뇨는 60℃의 건조기에서 72시간 건조

시키고, 분쇄하여 분석에 이용하였다.

5. 화학분석과 통계 처리

사료와분의일반성분과질소및인의함량은 AOAC(2000) 
에 의해 분석하였다.
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본 시험에서얻어진 모든자료는 SAS(1999) 의 GLM을 이

용 Duncan's multiple range test(Duncan, 1955) 로 처리하여 평

균 간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 산란계의 체중, 사료 섭취량, 음수량 및 분뇨 발생량

Table 3은 산란계의 성장 단계별 체중, 사료 섭취량, 음수

량 및 분뇨 배설량을 나타내었다. 산란계의 성장 단계별 체

중, 사료 섭취량, 음수량 및 분뇨 배설량은 각각 육성기인 4, 
9, 15주령에서 체중 325, 844 및 1,587 g/수/일, 사료 섭취량

61, 68 및 76 g/수/일, 음수량 92, 104 및 116 mL/수/일, 분뇨

배설량 67.3, 86.9 및 111.3 g/수/일이었다. 산란 초기인 21, 26 
및 30주령에서 체중 1,788, 1,813 및 1,841 g/수/일, 사료 섭취

량 107, 112 및 118, g/수/일, 음수량 197, 206 및 217 mL/수/
일, 분뇨 배설량 133.5, 139.1, 및 142.7 g/수/일이었다. 산란중

기인 35와 45주령에서는 체중 1,869와 1,978 g/수/일, 사료 섭

취량 128과 132 g/수/일, 음수량 236과 243 mL/수/일, 분뇨 배

설량 145.0과 141.6 g/수/일이었다. 산란 후기인 55주령에서는

체중 2,187 g/수/일, 사료 섭취량 125 g/수/일, 음수량 226 mL/
수/일, 분뇨 배설량 135.4 g/수/일로 조사되었다. 그러나 산란

Table 3. Body weight, feed intake and excreta excretion of layers

Weeks
Body

weight
(g/bird/day)

Feed
intake

(g/bird/day)

Water
intake

(mL/bird/day)

Raw
excreta 

(g/bird/day)

4 325 ± 271 61 ±  4.4 92 ± 17 67.3 ±  7.1

9 844 ±  41 68 ±  7.4 104 ± 20 86.9 ±  7.3

15 1,587 ±  67 76 ±  5.1 116 ± 11 111.3 ±  8.7

21 1,788 ±  96 107 ±  8.5 197 ± 36 133.5 ±  9.6

26 1,813 ± 117 112 ± 12.2 206 ± 34 139.1 ±  7.2

30 1,841 ± 128 118 ±  8.4 217 ± 24 142.7 ±  9.1

35 1,869 ± 120 128 ±  9.5 236 ± 12 145.0 ±  9.3

45 1,978 ± 132 132 ± 12.0 243 ± 22 141.6 ± 10.1

55 2,187 ±  99 125 ±  8.1 226 ± 19 135.4 ±  9.7

65 1,989 ± 120 130 ± 12.5 235 ± 17 143.7 ± 10.0

Means2 1,622 ± 563 106 ± 27.4 187 ± 60 124.7 ± 27.5

1Means ± SD (n=10).
2Mean ± SD for total experimental periods.

말기인 65주령에서는 체중 1,989 g/수/일, 사료 섭취량 130 g/
수/일, 음수량 235 mL/수/일, 분뇨 배설량 143.7 g/수/일로 조

사되어 이 시기에 체중 감소는 시험상의 오류로 사료된다. 
따라서 전 시험 기간 중 수당 일일 평균 체중과 사료 섭취량, 
음수량 및 분뇨 배설량은 각각 1,622 g과 105.7 g, 187.2 mL 
및 124.7 g/수/일로 조사되었다.

본시험의결과 산란계의분뇨배설량은 124.7 g/수/일로농

촌진흥청(1999)의 127.5 g/수/일과 Harada(1996)의 136 g/수/
일, 그리고 일본 중앙축산회(1989)가 보고한 140 g/수/일보다

낮았다. 이것은그동안의 사료의품질 개선과 산란계종의 유

전적 형질 개선에 따라 영양소 이용률이 높아졌기때문이라

고 사료된다. 
산란계의 체중과 분뇨 배설량 간에는 Fig. 1과 같은 고도

(P<0.01)의 상관관계식 Y = 0.0449X - 51.858(R2 = 0.9165)을
나타내었다.

2. 질소와 인의 섭취량과 배설량

Table 4는 55주령 산란계의 질소와 인 섭취량, 배설량 및

배설율을 나타낸 것이다. 건물 기준의 섭취량에서는 시험구

간의 차이가 없었으나, 건물 배설량은 대조구, phytae 300과
600 FTU/kg 첨가구에서 각각 33.2, 31.2 및 30.5 g/day, 건물

배설율은 29.8, 28.4 및 27.8%로 대조구에 비해 300과 600 
FTU/kg에서 각각 4.7%, 6.7%로 phytase 첨가구가 감소했으나, 
대조구와 300 FTU/kg 첨가구 그리고 phytase 첨가구간의 유

의적차이는없었다. 사료 내 phytase 첨가는 질소와 인의 감

소뿐만 아니라건물을 비롯한 다른 유기물 및 미량광물질의

배설감소효과도기대할수있다(Simons 등, 1990; Corell, 1999; 
Sharpley, 1999; Zyla 등, 2001). 

질소의 섭취량은 대조구, phytae 300과 600 FTU/kg 첨가구

Fig. 1. Correlation between the daily amount of manure and 
body weight of layers.
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Table 4. Effects of phytase on the intakes and excreta of DM, N and P of layers at 55 weeks

Items
Phytase (FTU/kg)

SEM1

0 300 600

Body weight (g/bird/day) 2,187 ± 992 2,204 ± 122 2,136 ± 132

Feed intake (g/bird/day) 125 ±  8 126 ±  10 124 ±   7

Excreta excretion (g/bird/day) 135 ±  10 127 ±  14 130 ±  18

Feed intakes (DM Basis) (g/day) 111.3 110.9 110.4 2.41

DM excretion (g/day)  33.2a  31.2ab  30.5b 0.72

DM excretion ratio (%)  29.8a  28.4ab  27.8b 0.65

N intakes (g/day)   2.63   2.62   2.61 0.089

N excretion (g/day)   0.46a   0.42b   0.40b 0.01

N excretion ratio (%)  17.5a  16.0b  15.8b 0.53

P intakes (g/day)   0.59   0.59   0.59 0.013

P excretion (g/day)   0.51a   0.49b   0.48b 0.006

P excretion ratio (%)  86.4a  83.5b  82.0b 1.01

a,bMeans with different superscripts in the same row differ significantly (P<0.05).
1Pooled standard error of the mean for 10 layers per treatment.
2Means ± SD (n=10).

에서 각각 2.63, 2.62 및 2,61 g/일이었으며, 질소의 배설량은

각각 0.46, 0.42 및 0.40 g/일이었다. 질소의 배설율은 대조구, 
phytae 300과 600 FTU/kg 첨가구에서각각 17.5, 16.0 및 15.8%
로 phytase의 첨가에 따라 대조구에 비해 각각 8.6과 9.7%씩

감소(P<0.05) 하였으나, phytase 첨가구간의 차이는 없었다. 
Phytase가 단백질과 피트산염의 결합을 끊어주어 단백질의

소화를 돕고(Camden et al., 2001; Dilger et al., 2004; Ruther-
fund et al., 2004; Coweison et al., 2004; Ravindran et al., 2006), 
이런 단백질 소화율의 증가는 체내에 흡수되는 단백질 양의

증가로 배설되는 양이 감소하여, 사료 내 phytase 첨가는 분

뇨의 질소 배설량을 감소시키는 역할을 하게된다. 가금류에

서 옥수수 위주의 사료를 섭취하는 경우 체내 phytase의 결
핍으로 사료 내 피트산염이 단백질과 킬레이트 결합되어져, 
펩신에 의한 단백질 소화가 어려워체내에서 흡수되지 않고

배설되는 양의 증가를 초래한다(Selle et al., 2000). 따라서 본

시험에서의 질소 배설량의 감소는 phytase의 첨가로 인한 단

백질 소화 흡수의 증가로 사료된다. 옥수수와 대두박 주체의

육계용 사료에 Plycil 파이테이즈를 500과 750 FTU/kg 첨가

해서 비교한 시험에서 회장에서의 아미노산의 진정 소화율

은 차이가 없었다(Rutherfund et al., 2004).

인의 섭취량은 대조구, phytae 300과 600 FTU/kg 첨가구에

서 각각 0.59, 0.59 및 0.59 g/일이었으며, 인의 배설량은 각각

0.51, 0.49 및 0.48 이었다. 인의 배설율은 대조구, phytae 300
과 600 FTU/kg 첨가구에서 각각 86.4, 83.5 및 82.0%로 300과
600 FTU/kg phytase 첨가구에서 각각 3.4와 5.1%씩 감소(P< 
0.05) 하였으나, phytase 첨가구간의 유의적 차이는 없었다. 
사료 내 인은피트산염과결합되어피틴태 인으로존재하며, 
피틴태 인은 유기태 인으로서거의 이용되지 않고 배설된다

(Nelson et al., 1968; Kirby and Nelson, 1988; Eeckhout and de 
Peace, 1994; Ravindran et al., 1994; Viveros et al., 2000; Selle 
et al., 2003; Godoy et al., 2005). 사료내 phytase 첨가는 피트

산염과 인을 분해시켜무기태 인의 형태인 비피틴태 인으로

서 체내 이용이 가능하게 된다(Coweison et al., 2006; Selle 
and Ravindran, 2007). 齊藤 守(2001)은 육계에서 phytase 첨가

로 질소와 인의 배설량 감소를 보고하였고, 본 시험에서 산

란계에서도 phytase의 첨가가 질소나 인뿐만 아니라 분뇨혼

합물 전체의 배설량을 감소시키는것으로 나타났다. 사료 내

인이 충분히 함유된 육계 사료 내 phytase 첨가는 인의 배설

량 감소에 크게 영향을 주지 않으며, 인이 결핍된 사료에서

그 효과가 높게나타났다(Simons et al., 1990; Zyla et al, 2001; 
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Paik, 2003). 그러나, 본 연구에서는 유효인을 영양소 요구량

0.28%(한국사양표준, 가금 2007) 기준에 맞추어 급여하였으

며, phytase의 급여에 따른 인의 배설량 감소를알수 있었다. 
따라서 이에 관한 추후 연구가 요구된다.

본 시험의 결과로부터 산란계 산업에서 발생될 수 있는

분뇨와 질소 및 인의 배설량을 조사함으로서, 국가 및 농장

단위에서의 분뇨 배출원 단위 산출을 위해 매우 중요하게사

용될 수 있다. 또한 산란계에 단기간의 phytase 급여도 총 분

뇨, 질소 및 인의 배설량을 감소 시켜 환경오염에 미치는 영

향을 감소시킬 수 있을 것으로 사료된다.  
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적 요

본 시험은 사료 내 phytase 첨가가 산란계의 분뇨 배설량

및 질소와 인의 배설량에 미치는 영향을 구명하기 위해 수

행되었다. 시험에 사용된닭은 1일령 ISA Brown종 산란계(평
균체중 44.7±1.5 g) 360수이며, 65주령에 걸쳐서 분뇨 배설량

및 55주령에서 phytase의 첨가에 따른 총 배설량과 질소와

인의 배설량에 미치는 영향을 조사하였다. 시험 사료는 옥수

수-대두박 위주의 육계 사료를 육성기와 산란기로 분류하고, 
육성기는 초생추(0～5주령), 중추(5～12주령), 대추(12～16주
령)와 산란 전(16주령～초란), 산란기는 산란 초기(초란～32
주령), 전기(32～45주령), 후기(45～55주령), 말기(55주령～)로
나누어 급여했다. Phytase의 첨가에 따른 55주령의 산란계

총배설량 및 질소와 인의 배설량에 미치는 영향을 조사하기

위하여 후기 기초사료에 phytase(0, 300, 600 FTU/kg)를 첨가

하여, 총 3처리구, 처리구당 10수씩 대조구와 유사한 체중별

로 선별하여 완전임의 배치하였다. 산란계의 전 시험기간 중

평균 체중과 사료 섭취량, 음수량 및 분뇨 배설량은 각각

1,622 과 105.7 g, 187.2 mL 및 124.7 g/수/일로 조사되었다. 
Phytase의 첨가에 따른 분뇨 배설량은 건물(33.2, 31.2, 30.5 
g/일) 및 질소(0.46, 0.42, 0.40 g/일)와 인(0.51, 0.49, 0.48 g/일)
으로서 Phytase의 첨가에 따라 감소하였으며, phytase의 첨가

량에 따른 차이는 없었다. 그러나 건물 분뇨 배설량에서

phytase 무첨가구와 300 FTU/kg phytase 첨가구간에는 유의

적차이가없었다. 본 시험을 통하여 산란계의 총 배설량 및

질소와 인의 배설량을 조사하고, 단기간의 phytase 첨가도

산란계의 분뇨 배설량 및 질소와 인의 배설량을 감소시킬

수 있을 것으로 사료된다.
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