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서   론

인(P)은 동물이나 식물의 성장, 번식 그리고 건강에 관련된 정
상적인 생명현상 유지를 위한 필수 영양소의 하나인 동시에 수
중에서 조류의 성장을 촉진하여 수질오염을 유발하는 인자이
다(Auer et al., 1986). 어류와 같은 여러 수중 생명체는 환경
수로부터 인을 흡수할 수 있으나, 담수나 해수내 인의 함량은 
0.02-0.6 mg/L로 저농도로 존재하며 흡수율 또한 낮기 때문에
(Lall, 1991) 양식동물의 경우 사료를 통해 공급된다. 사육어류
의 인 요구량은 0.3에서 0.9%로 어종에 따라 수준 차이를 보
이고 있는데(NRC, 2011), 사료원료에 함유된 인의 이용성 차

이로 인해 일반적으로 일인산칼슘(monocalcium phosphate, 
MCP), 이인산칼슘(dicalcium phosphate, DCP) 또는 삼인산칼
슘(tricalcium phosphate, TCP)과 같은 인 공급제가 육상동물이
나 양식동물의 최적 성장을 위해 관행적으로 사료에 첨가된다. 
그러나 사료원료뿐 아니라 첨가되는 인 공급제의 인 이용성 또
한 어종별로 다르기 때문에(Yoon et al., 2014; 2015; 2016) 최
적성장을 유지하고 동시에 수질오염을 줄이기 위해서는 사료 
내 총 인(total phosphorus) 함량을 대상동물의 인 요구량 수준
으로 가능한 한 낮게 유지할 수 있도록 해야 한다(Yoon et al., 
2017). 넙치(Paralichthys olivaceus)는 한국의 대표 해산양식
어종으로 2016년 41,636톤이 생산되어 전체 해산양식어류 생

육성 넙치(Paralichthys olivaceus) 사료 내 인 공급제의 첨가가 성장률, 
사료이용효율, 혈액성상 및 어체 내 광물질 조성에 미치는 영향
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산량의 51.9%를 차지하였다(KOSIS, 2017). 그러나 넙치 생산
에 사용된 사료 251,652톤 중 92%는 생사료가 차지하였는데, 
이를 배합사료로 환산할 경우 약 70,000톤에 이를 것으로 추정
된다(Kim, 2017). Choi et al. (2005)은 개시어체중 4 g의 넙치
를 6주간 반정제사료로 사육하여 최대성장에 필요한 인 요구량
이 0.45-0.57%라고 보고하였다. 넙치용 배합사료는 일반적으
로 어분 함량이 50-70% 수준으로 높기 때문에(Kim, 2014), 어
분 내 인 함량만 고려하더라도 총 인 함량은 요구량 수준을 2배 
이상 초과하게 된다. 그러나 지금까지 넙치에 의한 여러 원료사
료 내 인 이용성에 관한 연구는 수행되지 않았을 뿐 아니라, 인 
공급제의 첨가가 넙치의 성장률에 미치는 영향 또한 조사되지 
않았다. 따라서 본 연구는 관행사료와 유사하게 어분을 55% 함
유하는 넙치사료 내 여러 인 공급원의 첨가가 넙치의 성장능력, 
혈액성상 및 전어체 화학적 조성 및 광물질 조성에 미치는 영향
을 조사하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험사료의 제조

본 연구에 대한 실험계획안은 강원대학교 및 제주대학교 동
물실험윤리위원회에 의해 승인을 받았다. 실험사료는 인 공
급제가 첨가되지 않은 무첨가구(control)와 MCP (monocal-
cium phosphate), DCP (dicalcium phosphate), TCP (tricalcium 
phosphate) 그리고 돼지분뇨에서 추출한 새로운 인 공급원인 
MHP (magnesium hydrogen phosphate, MgHPO4)를 각 2%
씩 첨가(Kim et al., 1998)한 4개 첨가구로 총 5종으로 구성되
었다. 사료배합 전 원료사료의 화학적 분석에 의거하여 조단백
질 50% 및 조지방 10% 대조구 사료의 배합비를 작성하였으
며, 단백질급원으로 어분 55%, 대두박 11.5%, 콘글루텐 3%, 
소맥분 18%를 함유하였으며, 지방급원으로 어유를 3% 함유하
였다. 기호촉진물질로 오징어간분 3%와 핀스팀 1%를 함유하
였다. 옥수수알곡은 첨가하는 인산공급제의 대체물질로 사용
되었다. 전체 비율을 보면 대조구 사료는 동물성 61%, 식물성 
37.1% 그리고 첨가제 1.9%로 구성되었으며, 기타 실험사료는 
인산제 각 2%를 옥수수알곡 2%와 대체하였다(Table 1). 실험
에 사용된 원료사료는 햄머밀을 이용하여 100 mesh (140 µm) 
크기로 분쇄한 후 혼합에 사용하였다. 각 500 kg의 실험사료 
혼합물을 배합하기 위해 배합비(Table 1)에 따라 분쇄된 원료
사료를 계량하였다. 계량된 원료사료는 V-mixer (Hangjin Co., 
Korea)를 이용하여 10분간씩 혼합한 후 투입기로 이송하였다. 
5종의 실험사료는 twin extruder (model ATX-2, Fesco Preci-
sion Co., Korea)를 이용하여 2 mm 및 3 mm 침강사료로 제조
하였다. 실험사료의 화학적 조성은 Table 1에 제시된 바와 같고 
사료 제조에 이용된 extrusion 조건은 다음과 같았다. Feeder 
speed 16-18 rpm, conditioner temperature 80-90℃, 물 공급량
은 100-150 mL, screw speed 250-320 rpm, 1st barrel 물 공급량

은 50 mL, 2nd barrel과 3rd barrel temperature 105-135℃, steam 
heater pressure 4-6 kgf/cm², 4th barrel temperature 80-90℃이
었다. 성형된 펠렛은 열풍건조기를 이용, 60-80℃에서 6시간 동
안 건조하여 수분함량이 5-8% 수준을 유지토록 하였다.

실험어 및 사육관리

실험에 사용된 넙치 치어는 제주도에 위치한 종묘배양장(동

Table 1. Ingredient and chemical composition of the experimental 
diets

Ingredient (%) Experimental diets
Control MCP1 DCP1 TCP1 MHP1

Fish meal 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
Soybean meal 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50
Wheat flour 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
Squid liver powder 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Fish oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Vitamin mix2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Mineral mix3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Corn gluten meal 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Finnstim4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Choline-HCl5 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
P source - 2.00 2.00 2.00 2.00
Corn grain 4.60 2.60 2.60 2.60 2.60
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Composition (%, DM)6

C. protein 51.32 50.34 49.68 49.29 49.78
C. lipid 10.30 9.88 10.08 9.57 10.26
C. ash 12.59 14.33 14.35 15.78 15.55
CHO 27.79 25.45 25.89 25.36 24.41
Ca 3.12 3.69 3.60 3.86 3.79
P 2.13 2.49 2.50 2.54 2.51

1MCP, monocalcium phosphate; DCP, dicalcium phosphate; TCP, 
tricalcium phosphate; MHP, magnesium hydrogen phosphate. 2Vi-
tamin added to supply the following (per kg diet): vitamin A, 8000 
IU; vitamin D3, 1600 IU; vitamin E, 200 IU; vitamin K3, 30 mg; 
thiamine HCl, 80 mg; riboflavin, 50 mg; D-Ca pantothenate, 100 
mg; biotin, 1 mg; folic acid, 10 mg; vitamin B12, 80 mg; niacin, 
200mg; pyridoxine HCl,40 mg; ascorbic acid, 500 mg; inositol, 
400 mg; BHT, 15 mg; BHA, 15 mg. 3Mineral added to supply the 
following (per kg diet): ferrous sulfate (20.1% Fe), 220 mg; cop-
per sulfate (25.4% Cu), 63.5 mg; zinc sulfate (22.7% Zn), 352 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. 4Betaine S1, 
DANISCO, Finland. 5Coline Chloride-50, Cofavet special, Korea. 
6Values are means of 2 or 3 determinations. 
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원수산)에서 구입하여 제주대학교 소속 해양과학연구소로 이
송하였다. 2주 동안 3톤 FRP수조에서 시판 배합사료를 공급하
면서 실험환경에 적응할 수 있도록 순치시킨 후 사료공급 실험
에 사용하였다. 예비사육 후 넙치치어 (개시평균어체중, 11 g)
는 총 15개의 120 L 원형 수조 (3반복/처리)에 각 수조 당 35마
리씩 무작위로 선택 배치하였다. 사육수는 모래 여과해수를 사
용하여 3 L/min의 유수량이 되도록 조절하였고 모든 실험수조
에 용존산소 유지를 위하여 에어스톤을 설치하였다. 광주기는 
형광등을 이용하여 12L:12D 조건으로 유지하였고, 전 실험기
간 동안 사육수온은 13-18.5℃ 범위로 자연수온에 의존하였다. 
실험사료는 1일 2회(08:30 hr와 18:00 hr)에 나누어서 만복공급 
하였다. 성장률 측정은 4주와 종료(10주) 시 실시하였고, 측정 
전 24시간 동안 모든 실험어류를 절식시켰다. 실험사료는 4주
간 2 mm 펠렛을 후속 6주는 3 mm 펠렛을 공급하였으며, 사양
실험은 총 10주간 수행하였다.

샘플수집 및 생화학적 분석

10주간의 사료공급 실험 후, 어류의 최종 무게를 측정하여 
증체율(weight gain), 일간성장률(specific growth rate), 사료
전환효율(feed conversion ratio), 단백질이용효율(protein ef-
ficiency ratio) 및 생존율(survival rate)을 계산하였다. 최종무
게 측정 후, 각 수조마다 5마리의 어류를 무작위로 선별하여 
2-phenoxyethanol 용액(200 ppm)으로 마취시켜 일회용주사기
를 사용하여 실험어류의 미부동맥에서 혈액을 채혈하였다. 5마
리(실험구 당 15마리)의 혈액은 헤파린을 처리하여 hematocrit, 
hemoglobin 및 inorganic P 측정을 위해 사용되었다. 실험사료
원 및 실험사료의 일반성분 분석은 AOAC (1995) 방법에 따라 
수분은 상압가열건조법(125℃, 3시간), 조회분은 직접회화법
(550℃, 6시간), 단백질은 자동 조단백 분석기(Kjeltec System 
2300, Sweden)로 분석하였으며, 지방은 Folch et al. (1957)의 
방법에 따라 Soxhlet 추출장치(Soxhlet Heater System C-SH6, 
Korea)를 이용하여 분석하였다.
시료의 중금속 분석을 위해 분쇄한 시료 1.0 g을 취한 다음, 마

이크로파 분해장치를 사용하여 분해시켰다(START-D micro-
wave digestion system, Milestone, USA). 중금속의 용출은 시
료를 테프론(PFA, Perfluoroalkoxy) 용기에 넣고 진한 질산 10 
mL를 가하여 약 6시간 정도 방치시킨 후, 마이크로파를 조사
하여 용해하였다. 마이크로파 조사는 15분 동안 온도를 180℃
로 올리고 이 온도에서 15분간 유지시킨 후 10분간 서서히 온
도를 떨어뜨렸으며, 기체의 압력이 200-250 psi 정도 이내 범위
를 유지하였다. 분해한 뒤 분해된 용액을 0.45 μm의 주사기필
터로 여과하여 불용성 입자를 거른 후 초순수를 사용하여 최종
적으로 25 mL로 희석하였다. 마이크로파 전처리를 거친 시료 
용액 중의 성분은 ICP-OES법으로 분석하였다. 이 때 검정곡선 
작성용 표준용액은 ICP (Inductively Coupled Plasma) 용 1000 
μg/mL 용액(AccuStandard, USA)을 초순수와 질산 용액으로 
희석하여 조제하였다. 표준용액 조제 시 희석용매는 매트릭스 
효과를 최소화시키기 위하여 시료의 전처리 과정과 동일한 비
율로 HNO3 용액을 사용하였다. 그리고 표준용액의 농도는 시
료의 농도에 따라 고농도 성분들은 0.01-5.0 μg/mL, 저농도 성
분들은 0.01-1.0 μg/mL 범위로 조제하여 ICP-OES (Perkin El-
mer OPTIMA 7300DV, USA)로 분석하였다. Hematocrit은 헤
파린이 처리된 모세혈관 채혈튜브(Micro-hematocrit Capillary 
Tubes)에 혈액을 채운 후, 혈액진단원심분리기(Micro Hema-
tocrit VS-12000, Vision Scientific, Korea)에서 10분간 원심분
리하여 값을 측정하였다. Hemoglobin과 phosphorus분석은 시
판 kit시약과 반응시킨 후 혈액생화학분석기(Express plus sys-
tem, Bayer, USA)를 이용하여 분석하였다. 

통계학적 분석

실험사료의 배치는 완전확률계획법(completely randomized 
design)을 실시하고, 성장 및 분석결과는 SPSS version 12.0 
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 One-
way ANOVA로 통계 분석되었다. 데이터 값의 유의차는 Tur-
key’s HSD로 평균간의 유의성(P≤0.05)을 비교하였다. 데이터
는 평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었으며 백분율 데

Table 2. Growth performance of olive flounder Paralichthys olivaceus (initial body weight, 11g) fed the experimental diets for 10 weeks1

Diet FBW2 WG3 SGR4 FCR5 PER6 FI7 SR8

Control 32.7±3.5ns 194±30.4ns 1.56±0.15ns 1.84±0.24ns 1.07±0.14ns 37.9±1.8ns 88.6±7.6ns

MCP9 34.2±0.8 206±6.9 1.62±0.03 1.60±0.07 1.25±0.06 35.6±1.4 90.5±4.4
DCP9 29.4±1.9 164±18.3 1.41±0.10 1.94±0.18 1.04±0.10 33.9±1.8 90.5±1.6
TCP9 32.6±2.4 192±21.2 1.55±0.10 1.80±0.31 1.15±0.21 37.5±2.7 92.4±3.3
MHP9 31.4±3.4 181±30.7 1.49±0.16 2.05±0.52 1.02±0.24 39.0±2.8 92.4±8.7
1Mean values of triplicate groups are presented as mean±SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly 
different (P<0.05). 2FBW=final body weight (g/fish). 3Weight gain (%)=100×(final mean body weight-initial mean body weight)/initial 
mean body weight. 4Specific growth rate (%)=[(loge final body weight-loge initial body weight)/days]×100. 5Feed conversion ratio=dry 
feed fed/wet weight gain. 6Protein efficiency ratio=wet weight gain/total protein given. 7Feed intake (g/fish). 8Survival rate (%)=final fish 
number/initial fish number x 100. 9MCP, monocalcium phosphate; DCP, dicalcium phosphate; TCP, tricalcium phosphate; MHP, magnesium 
hydrogen phosphate.
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이터는 arcsine 변형 값으로 계산하여 통계 분석하였다. 

결과 및 고찰 

실험사료의 조단백질 및 조지방 함량은 사료배합 시 의도한 
수준으로 각각 50% 및 10%로 유지되었으나, 대조구의 경우 
조단백질 함량이 51.3%로 타실험구에 비해 약간 높게 나타났
다. 배합에 앞서 분석한 여러 인산공급제의 인 함량은 16.58% 
(TCP)에서 19.90% (MCP)로 나타났으며, MHP의 인 함량은 
16.69%로 TCP와 유사하였다. 총 인(P)의 함량은 인 공급제를 
첨가하지 않은 대조구가 2.13%로 가장 낮았으며, 인 공급제
를 2%씩 첨가한 타실험구는 2.49% (MCP)에서 2.54% (TCP)
로 예상한 수준으로 유지되었다(Table 1). 유수식 사육장치에
서 10주간 실험사료를 섭취한 넙치의 성장 및 사료이용효율은 
Table 2에 제시된 바와 같다. 종료 어체중은 29.4 g (DCP)에서 
32.7 g (Control)으로 나타났으나 처리구간 유의성은 없었다. 
사료계수(FCR, feed conversion ratio)는 1.6 (MCP)에서 2.05 
(MHP, magnesium hydrogen phosphate)로 MHP구가 가장 높
게 나타났으나 처리구간 유의성은 인정되지 않았다. 단백질이
용효율(PER, protein efficiency ratio)은 1.02에서 1.25의 범위
를 나타냈으며 생존율(SR)은 88.6에서 92.4%의 범위를 나타냈

으나 처리구간 유의성은 인정되지 않았다.
혈액 내 헤마토크릿트(PCV) 수치는 22.9에서 24.4%의 범위
를 보였으며, 헤모글로빈 (Hb) 함량은 3.92에서 4.07 g/dL로 처
리구간 유의성이 발견되지 않았다. 혈장 내 무기태 인 함량 또한 
14.4에서 14.9 mg/dL로 유의적인 차이를 보이지 않았다(Table 
3). 전어체조직의 화학적 조성은 Table 4에 제시된 바와 같다. 
건물함량으로 단백질 함량은 65.3에서 68.7%, 지방함량은 14.6
에서 16.0% 그리고 회분 함량은 11.8에서 14.2%로 처리구간 
변이를 보였으나 유의성은 발견되지 않았다(P>0.05). 전어체 
내 광물질 함량은 Table 5에 제시된 바와 같다. 인을 제외한 칼
슘, 마그네슘, 황, 칼륨 및 나트륨 함량은 처리구간 유의성을 보
이지 않았다. DCP구의 인 함량이 5.73 mg/g으로 처리구중 가
장 높게 나타났으며 TCP구와는 유의적인 차이가 없었으나 나
머지 구에 비해 유의성이 인정되었다(P<0.05).  
넙치가 한국 해산양식의 주력어종임에도 불구하고 넙치의 성
장단계별 인 요구량, 원료사료 및 P 공급제의 인 이용성에 관한 
연구는 지금까지 수행되지 않았다. 그 이유는 해산어의 경우 분 
채집의 어려움뿐 아니라 해수 내 광물질 함량으로 인해 사료 내 
고형물, 회분 및 여러 광물질의 간접 소화율이 영향을 받기 때문
이다(Grisdale-Helland and Helland, 1998). 이러한 연구의 부
재로 인해 사료생산자는 사료배합 시 주먹구구식으로 인 공급
제를 첨가하는데, 이는 생산비용의 증가뿐 아니라 수질오염 유
발의 잠재적 원인이 될 수 있다. Sarker et al. (2009)은 평균 어체
중 270 g의 육성용 방어(Seriola quinqueradiata)의 사료 내 일
인산 K, Na 및 Ca의 P 소화율이 각각 96.1, 94.8 및 92.4% 라고 
보고하였다. 그러나 Choi et al. (2005) 등이 4g의 넙치를 이용
하여 수행한 연구에서는 사료 내 일인산 K, Na 및 Ca의 P 소화
율이 각각 65, 83 및 85%로 나타나 있다. 이것은 어종에 따른 차
이 외에도 소화율 측정법에 따른 차이에서 기인하는 것으로 보
인다. 본 연구의 결과 어분을 55% 함유하는 사료 내 인공급제의 
첨가는 성장률과 사료이용효율 및 체조직조성에 어떤 개선효과
도 보이지 않음을 잘 보여주고 있다. 이것은 사료 구성소에 함유
된 P만으로도 넙치의 요구량이 충족될 수 있다는 것을 시사하
며, 첨가되는 인 공급제는 잠재적 오염원이 된다고 볼 수 있다.

Hematocrit(%)는 체내 산소 운반능력을 나타내는 간접적 지

Table 4. Whole body composition of olive flounder Paralichthys olivaceus (% DM) fed the experimental diets for 10 weeks1

Diet Protein Lipid Ash Moisture 
Control 68.7±3.8ns 14.6±0.7ns 12.9±0.6ns 74.7±0.7ns

MCP2 65.9±2.9 14.8±0.3 14.2±0.7 74.9±0.3
DCP2 65.3±1.5 15.3±0.7 12.6±1.4 74.2±0.4
TCP2 67.0±1.0 16.0±1.1 12.2±1.2 75.1±0.4
MHP2 65.9±0.1 14.9±0.5 11.8±0.3 74.8±0.6
1Mean values of triplicate groups are presented as mean±SD. Values in the same column having different superscript letters are significantly 
different (P<0.05). 2MCP, monocalcium phosphate; DCP, dicalcium phosphate; TCP, tricalcium phosphate; MHP, magnesium hydrogen 
phosphate.

Table 3. Blood parameters of olive flounder Paralichthys olivaceus 
fed the experimental diets for 10 weeks1

Diet Hematocrit
(%)

Hemoglobin
(g/dL)

Serum inorganic 
Phosphorus (mg/dL)

Control 24.4 ±1.2 ns 4.07±0.4ns 14.4±0.9ns

MCP2 23.9±1.6 4.04±0.4 14.7±0.7
DCP2 23.9±1.0 3.89±0.7 14.7±0.7
TCP2 23.5±1.6 3.93±0.8 14.9±0.8
MHP2 22.9±1.4 3.92±0.3 14.4±1.8
1Mean values of triplicate groups are presented as mean±SD. Val-
ues in the same column having different superscript letters are 
significantly different (P<0.05). 2MCP, monocalcium phosphate; 
DCP, dicalcium phosphate; TCP, tricalcium phosphate; MHP, 
magnesium hydrogen phosphate.
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표이고, Hb (g/dL)는 혈액의 산소 운반 능력을 나타내는 직접적 
지표이다(McClatchey, 1994). 혈액학적 요소는 영양학적 상태
(Siddiqui, 1977), 질병 감염(Barham et al., 1980; Iwama et al., 
1986), 환경적 변화(Giles et al., 1984) 및 스트레스(Ellsaesser 
and Clem, 1986)와 같은 여러 요인에 의해 영향을 받는다고 알
려져 있다. 일반적으로 건강한 대서양 연어의 성체에서 PCV와 
Hb는 각각 44-49%와 8.9-10.4 g/dL로 보고되었으며(Sandnes 
et al., 1988), 열대성 관상 어류인 시클리드의 경우 22.5-39.2%
와 5.2-8.3 g/dL로 다소 낮게 보고되었다(Vazquez and Guer-
rero, 2007). Rahimnejad and Lee (2013)는 사료 내 valine 수
준을 달리한 참돔 성장연구 결과에서 PCV는 30.7-34.3% 그
리고 Hb는 4.4-5.4 g/dL의 값을 보고하였다. 최근 Yoon et al. 
(2016)은 육성 잉어의 PCV와 Hb가 24.2-28.8%와 7/5-8.8 g/
dL라 보고하였으며, Yoon et al. (2017)은 육성 메기의 경우 각
각 25.8-29.5% 및 7.7-8.7 g/dL라 보고하였다. 넙치를 이용한 
본 연구의 결과는 상기 연구자들의 수치보다 낮은 결과를 보였
으나 전제적으로 90% 이상의 생존률을 고려할 때 건강학적 이
상 현상을 보이는 것은 아닌 것으로 추정된다. 한편, 이용성이 
높은 인 공급제의 첨가는 혈액 내 무기태 P의 함량을 증가시켜 
인 요구량 충족과 함께 성장률을 개선시키는 것으로 나타났다
(Yoon et al., 2016; Yoon et al., 2017). 그러나 본 연구에서는 성
장률(Table 2), 혈장 내 무기태 P의 수준(Table 3) 및 어체 내 화
학적 조성(Table 4)에서 처리구간 유의적 차이가 발견되지 않았
다. 이것은 어분 55%를 함유하는 대조구 사료가 이미 인 요구
량을 충족시켰기 때문으로 풀이된다. 
넙치의 전어체 내 광물질 함량에 관한 자료는 찾아보기 어렵
다. Kim and Shin  (2006)은 200 g 크기의 육성넙치 내 Ca함
량은 1.17-1.28%, P함량은 0.51-0.57%로 보고하였다. Kim 
(2000)은 약 350 g 크기의 육성넙치 내 Ca함량은 0.62-0.76%, 
P함량은 0.54-0.66%라고 하였다. 유사한 크기의 육성넙치 내 
Ca함량은 0.84-0.86%, P함량은 0.56-0.59%로 보고되었다
(Kim et al., 2011). 본 연구에서 약 30 g 크기의 넙치어체 내 Ca
함량은 0.67 (MCP)-0.80% (MHP)으로 Kim and Shin (2006)
이 보고한 수치보다는 훨씬 낮았으나 Kim (2000)과 Kim et al. 

(2011)의 수치와는 유사하였다. P함량은 0.43 (Control)-0.57% 
(DCP)로 상기 연구자들의 수치와 근접하게 나타났다. 한편, 성
장률이나 혈장 무기태 P 그리고 전어체조직 내 화학적 조성에
는 유의적 차이가 없었으나 DCP첨가구의 P 함량이 유의적으
로 높았던 이유는 설명이 어렵다. 마그네슘(Mg), 황(S), 칼륨
(K) 및 나트륨(Na) 함량은 처리구간 유의적인 차이 없이 유사
한 수준으로 나타나 사료 내 인 공급제의 영향을 받지 않는 것
으로 추론되었다.
결론적으로 어분 기반 넙치사료 내 인 공급제의 첨가는 성장
률, 사료이용효율, 체조직 조성, 혈장 내 무기태 인 수준 등에 아
무런 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 
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