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摘　　要

本試驗目的在探討提高飼糧中硒及維生素 E 含量對仔豬生長性能的影響。以 32 頭 5 週齡畜試一號黑豬為試驗

動物，依體重逢機分為 2 組，分別為對照組與處理組，處理組飼糧中硒及維生素 E 添加量為 NRC(2012) 推薦量的

6 倍。對照組與處理組飼料中硒檢測值分別為 0.33 與 1.81 mg/kg (ppm)，維生素 E 檢測值則分別為 51.4 與 103.2 IU/
kg。試驗資料依疫苗注射時間點分為試驗前期 ( 第 6 － 7 週齡 )、試驗後期 ( 第 8 － 9 週齡 ) 與全期 ( 第 6 － 9 週齡 )
進行分析。結果顯示，試驗前期兩組間的生長性能無顯著差異，試驗後期處理組的飼料轉換率顯著優於對照組 (P < 
0.05)。全期而言，高量硒與維生素 E 飼糧則有降低仔豬採食量的趨勢 (P = 0.09)。在血球數量方面，仔豬給飼較高

硒和維生素 E 濃度飼糧，其血液中嗜中性白血球與淋巴球比值 (N/L = 0.59) 顯著低於對照組 (N/L = 0.67, P < 0.05)，
顯示提升飼糧中硒和維生素 E 濃度有降低仔豬緊迫反應的效果對血液中抗菌胜肽與免疫球蛋白則無顯著影響。綜上

所述，提高飼糧中硒及維生素 E 含量，推測可以減緩仔豬的緊迫反應及降低疫苗注射對仔豬增重與飼料轉換率的抑

制效應。

關鍵詞：畜試一號黑豬、硒、維生素 E、生長性能。

緒　　言

逐年縮減可添加於畜禽飼料中抗生素生長促進劑的使用種類為國際趨勢，以歐盟為例，公告在 2006 年完全禁

止抗生素做為動物的生長促進劑，國內目前亦逐年縮減可添加於畜禽飼料中的抗生素種類。為因應此趨勢，運用有

益營養素強化仔豬的免疫力 (immunity)，以降低禁用抗生素對產業的衝擊為可行的策略之一。有益營養素包括維生

素 A ( 含 β- 胡蘿蔔素 )、維生素 B 群、C、D 與 E；礦物質中的鐵、鋅、硒、銅與錳等均為維持免疫機能不可或缺

的營養素。

哺乳類動物先天性免疫的抗菌胜肽 (antimicrobial peptides, AMPs) 有 2 類，第一類 cathelicidin-related AMPs，
一般由 12 － 80 個胺基酸組成，富含離胺酸、精胺酸和組胺酸等陽離子胺基酸，通常為帶正電的胜肽，並具有親

水性與疏水性等兩性特徵 (Sang and Blecha, 2009)。其中 proline-arginine-rich 39-amino acid peptide (PR39) 為富脯胺

酸 (proline-rich) 的 cathelicidin，藉由阻止蛋白質與 DNA 合成並導致這些成分的降解，進而殺死細菌 (Boman et al., 
1993)。第二類禦菌素 (defensins) 一般由 15 － 20 個胺基酸組成，包括 6 － 8 個半胱胺酸，屬陽離子胜肽具有很強

的抗細菌、真菌和具外套膜病毒作用。使用豬傷寒沙門氏菌 (Salmonella Typhimurium)感染豬腸道上皮細胞株 (porcine 
ileal epithelial cell line, IPEC-J2)，可誘導 porcine beta defensins-1, 2 (pBD-1, 2) 的 mRNA 表現量 (Veldhuizen et al., 
2006; Veldhuizen et al., 2009)。此意謂著，第一道防線上皮細胞若受到微生物的感染，可提升抗菌胜肽表現量因應。

硒是人類與家畜禽飼糧中不可少的微量元素，動物體內超過 30 種蛋白質含有硒。硒依存性穀胱甘肽過氧化酶

(Se-dependent glutathione peroxidase, GSH-Px) 參與酵素性抗氧化防禦系統，保護細胞免受自由基造成的傷害，參與

甲狀腺激素的代謝，參與生殖功能並發揮神經保護作用。除了抗增殖與消炎 (anti-proliferative and anti-inflammatory)
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外，硒還能刺激免疫系統。維生素 E 可直接與自由基反應，以阻止自由基對多元不飽和脂肪酸進行過氧化鏈鎖反 
應，同時維生素 E 與含硫胺基酸亦有助於硒的抗氧化作用 (Zarczynska et al., 2013)。

豬飼糧中添加硒及維生素 E 可測得豬隻產生的後天性免疫相關效應，包括對豬隻抗體的產生有正面的協同作

用、淋巴球增殖試驗 (lymphocyte proliferation assay)、豬感染試驗的抵抗力 (resistance to experimental infection)表現等 ( 
Peplowski et al., 1980; Finch and Turner, 1996)。動物對飼糧中高量硒的耐受性不高，豬飼料中硒的中毒濃度為 5 mg/
kg (NRC, 2012)。

本試驗提高飼糧中礦物質硒及維生素 E 添加量，探討其對仔豬生長性能、血球組成及抗菌胜肽生成的影響，並

評估免疫注射前後，高量硒與維生素 E 飼糧對仔豬生長性能的影響。

材料與方法

I. 動物試驗

以 5 週齡畜試一號黑豬 32 頭 ( 公母各半 ) 為試驗動物，逢機分為對照組與處理組，供試豬隻平均初體重分

別為 7.76 ± 0.97 與 7.49 ± 1.77 kg。豬隻飼養於傳統高床保育豬舍，每組 4 重複 ( 欄 )，每重複 4 頭 ( 公母各半 )，
每欄面積 2.55 平方公尺。對照組豬隻給飼保育豬飼糧 ( 表 1 )。硒與維生素 E 需要量分別為 0.3 mg/kg 與 16 IU/

表 1. 維生素 E 與硒試驗之仔豬基礎飼糧配方組成

Table 1.	 The formula and compositions of the basal diet for the piglets in Vit E and Se experiment

Item % 
Ingredients

Corn meal 67.71 
Soybean meal 19.00 
Fish meal 5.00 
Dicalcium phosphate 1.60 
Limestone, pulverized 0.80 
Skimmed milk powder 2.00 
Whey powder 2.00
Soybean oil 1.00
Salt 0.50 
Choline chloride, 50% 0.10 
CuSO4 0.04
Premix-Vita 0.15 
Premix-Minb 0.10 

Total 100.00
Calculated values
CP, % 17.40 
ME, kcal/kg 3,217
Calcium, % 0.94
Phosphate, % 0.73
Available phosphate, % 0.57
Lysine, % 1.13

a Provided per kilogram of diet: Vitamin A, 9,000 IU; Vitamin D3, 600 IU; Vitamin E, 60 IU; Vitamin K, 3 mg; Vitamin B1, 
3 mg; Vitamin B2, 9 mg; Vitamin B6, 4.5 mg; Vitamin B12, 0.045 mg; Niacin, 45 mg; Nicotinic acid, 45 mg; Folic acid, 0.9 
mg; and Biotin, 0.3 mg.

b Provided per kilogram of diet: Cu, 5 mg; Mn, 6 mg; Co, 0.35 mg; Zn, 40 mg; I, 0.2 mg; Se, 0.1 mg; and Fe, 80 mg.
* The selenium analyzed values of the control and treatment group diets were 0.33 and 1.81 mg/kg, respectively, and the 

vitamin E were 51.4 and 103.2 IU/kg, respectively.
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kg (NRC, 2012)，處理組飼糧中硒與維生素濃度為 NRC (2012) 推薦量的 6 倍 ( 額外添加亞硒酸鈉 Na2SeO3，Se 
min 45%，Nihon Shiyaku Reagent) 與維生素 E (ROVIMIX® E50；經 3 次稀釋後添加於飼料中 )。飼料中硒與維

生素 E 含量，分別以 103 年 8 月 25 曰部授食字第 1031901169 號公告修正重金屬檢驗方法與脂溶性維生素之檢

驗方法 (TFDA A0025.00) 進行檢測。對照組飼料中硒與維生素 E 檢測值分別為 0.33 mg/kg 與 51.4 IU/kg，處理組

則分別為 1.81 mg/kg 與 103.2 IU/kg。試驗為期 4 週，試驗於仔豬 9 週齡結束，試驗期間採任食，不限給水，每

2 週測定仔豬的採食量及生長性能，以評估提高飼糧中礦物質硒與維生素 E 對離乳仔豬生長性能的影響。

II. 血液檢測

在試驗結束時，以人工固定方法由頸靜脈採集血液 5 mL，以 Sysmex XN-1000 血液分析儀 (XN-1000 Hema-
tology analyzer Sysmex Corporation, Co., Japan) 進行血球檢測 (WBC, RBG, PLT, NET, LYM, MON, EOS, BASO)。
另血清中 PR-39 及 pBD-2 濃度分析，採用酵素免疫吸附法 (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay, ELISA)，利用

抗原抗體間專一性鍵結之特性，對血清樣品進行分析。以 Porcine ELISA PR-39 試劑套組 (BlueGene, China) 和
Porcine ELISA pBD-2 試劑套組 (ABclonal, USA)，依照製造廠商之建議步驟操作，再利用酵素免疫分析儀 (Power 
wave XS, BioTek Instruments) 判讀，以波長 450 nm 進行分析及濃度換算。血漿中之免疫球蛋白 IgG、IgA 及

IgM 含量，採用酵素免疫吸附法，利用抗原抗體間專一性鍵結之特性，對血漿樣品進行分析。分別以 Pig ELISA 
IgG、IgA 與 IgM 試劑套組 (Bethyl, USA)，依照製造廠商之建議步驟操作，再利用酵素免疫分析儀 (Power wave 
XS, BioTek Instruments) 判讀，以波長 450 nm 進行分析及濃度換算。

III. 統計分析

由於仔豬 7 週齡時，注射假性狂犬病基因缺損不活化疫苗 ( PR，第 1 次 ) 與豬放線桿菌不活化菌苗 ( 1、5 型 )
( AP，第 1 次 )，因此將資料分為試驗前期 ( 第 6 － 7 週齡 )、試驗後期 ( 第 8 － 9 週齡 ) 及全期 ( 第 6 － 9 週齡 )
進行分析。

本試驗採逢機完全區集設計 (randomized complete block design)，試驗資料使用 SAS 統計套裝軟體 (Statistical 
Analysis System. SAS, 2002)，利用一般線性模式程序 (General Linear Model Procedure) 進行變方分析，並以

Tukey’s Studentized Range Test 比較處理組間之差異顯著性 (P < 0.05)。

分析模式：

Yijk = μ + Bi + Tj + εijk; i = 1, 2, 3, 4; j = P, Q

上式中 Bi 代表區集 (block) 效應，仔豬初體重依大小分為 1、2、3 及 4 級。Tj 代表處理 (treatment) 效應，P
為對照組，Q 為處理組，εijk 則為機差效應。

結果與討論

I. 仔豬生長性能

(i) 仔豬飼料採食量

提升飼料礦物質硒與維生素 E 濃度對仔豬採食量的影響如表 2。雖然試驗前期與後期處理組的仔豬飼料

採食量均低於對照組，惟不具顯著差異，但處理組全期平均採食量 (0.612 ± 0.125 kg/ 頭 / 天 ) 有低於對照組

(0.712 ± 0.083 kg/ 頭 / 天 ) 的趨勢 (P = 0.09)，表示仔豬給飼高量礦物質硒與維生素 E 飼糧有降低仔豬採食量

的趨勢。

NRC (2012) 建議不同體重豬飼糧中硒的含量為 0.15 － 0.30 mg/kg。雖然豬隻給飼含 8.3 mg/kg 硒的飼 
糧，並沒有觀察到對豬隻的生長性能有不良影響 (Goehring et al., 1984a)。但 Goehring et al. (1984b) 於玉米大

豆粕基礎飼糧中添加硒 0、4、8、12、16 及 20 mg/kg，隨著飼糧中硒的增加，造成 5 週齡仔豬增重和採食

量有下降的現象。Olivera et al. (2017) 於玉米大豆粕基礎飼糧中硒含量為 0.3 及 0.6 mg/kg，亦造成仔豬採食

量下降的現象。本試驗得到類似的結果，處理組飼糧中硒含量為 1.81 mg/kg，計算仔豬平均硒攝取量為 1.11 
mg/ 頭 / 天，造成仔豬採食量有下降的趨勢，推測本試驗提高飼糧中硒的含量 (1.81 mg/kg)，可能為降低仔

豬採食量的原因之一。

(ii) 仔豬日增重

提升飼料礦物質硒與維生素 E 對仔豬體增重的影響如表 2。對照組的全期平均隻日增重 (0.30 ± 0.03 kg)
有高於處理組 (0.27 ± 0.04 kg) 的趨勢 (P = 0.06)，此趨勢與上述飼料採食量類似。由於對照組採食量較高，

而導致對照組體增重有較高的趨勢。試驗前期對照組的隻日增重為 0.28 ± 0.04 kg，亦有高於處理組 (0.23 ± 
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0.03 kg) 的趨勢 (P = 0.08)。試驗後期對照組與處理組的隻日增重則均為 0.31 kg。顯示，對照組的全期日增

重有較高趨勢的情形，主要來自試驗前期對照組體增重較佳所致。

Goehring et al. (1984b) 認為生長速率是豬的慢性硒中毒的最敏感指標，雜交仔豬飼糧中硒的毒性濃度似

乎在 4 和 8 mg/kg 之間。本試驗仔豬給飼每公斤含 1.81 mg 礦物質硒的飼糧，對試驗組仔豬採食量及體增重

均有抑制的趨勢。

表 2. 提升飼糧中硒及維生素 E 濃度對仔豬 ( 畜試黑豬一號 ) 生長性能之影響

Table 2.	 Effects of increasing dietary Se and Vitamin E concentration on growth performance of the piglets (TLRI Black 
Pig No.1)

Items Control group1 Treatment group1

No. 4 4

Feed intake (kg/piglet/day)

6 ~ 7 weeks of age 0.52 ± 0.06* 0.47 ± 0.09

8 ~ 9 weeks of age 0.85 ± 0.04 0.75 ± 0.16

Whole period 0.71 ± 0.08 0.61 ± 0.13

Body weight gain (kg/piglet/day)

6 ~ 7 weeks of age 0.28 ± 0.04 0.23 ± 0.03

8 ~ 9 weeks of age 0.31 ± 0.03 0.31 ± 0.06

Whole period 0.30 ± 0.03 0.27 ± 0.04

Feed conversion rate (feed intake/gain)

6 ~ 7 weeks of age 1.86 ± 0.14 2.02 ± 0.19

8 ~ 9 weeks of age 2.73 ± 0.11a 2.42 ± 0.17b

Whole period 2.41 ± 0.19 2.24 ± 0.16

* mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
1 Control group: Se 0.33 mg/kg, Vit E 51 IU/kg; Treatment group: Se 1.81 mg/kg, Vit E 103 IU/kg.

(iii) 飼料轉換率

隨著飼糧中硒添加量的增加，造成仔豬飼料轉換率變差 (Goehring et al., 1984b)。本次試驗前期的處理

組飼料轉換率為 2.02 ± 0.19 較對照組的 1.86 ± 0.14 差，惟不具顯著差異。相反的，試驗後期處理組飼料轉

換率為 2.42 ± 0.17，則顯著優於對照組的 2.73 ± 0.11 (P < 0.05)。由於在試驗後期處理組之採食量低於對照 
組，但隻日增重上則與對照組相同為 0.31 kg，以致試驗後期處理組之飼料轉換率優於對照組。惟全期而 
言，兩組間則無顯著差異。推測由於第 7 週齡注射 PR 與 AP 疫苗，使對照組仔豬的體增重受到抑制。相對 
的，處理組給飼較高量礦物質硒與維生素 E 飼糧，雖然採食量較對照組少，但仔豬體增重維持於對照組的

水準。推測給飼較高量礦物質硒與維生素 E 飼糧，可降低免疫注射對仔豬體增重的抑制效應，使仔豬體增

重表現不亞於對照組，因而造成試驗後期處理組之飼料轉換率較優於對照組。

綜合上述，提升飼糧中硒與維生素 E 的添加量，推測可以降低疫苗注射造成仔豬緊迫程度，進而改善

仔豬的飼料轉換率。

II. 血液檢測

(i) 仔豬血液中血球組成與數量

本試驗結束時，對照組與處理組之血球組成與數量如表 3。畜試一號黑豬 1 月齡仔豬之血液白血球數平

均為 13,700 cell/μL，3 月齡時為 22,700 cell/μL，6 月齡時則為 20,500 cell/μL ( 洪等，2011 )。本試驗血液常

規檢測之數值中，對照組與處理組之白血球數目分別為 15,433 cell/μL 與 18,312 cell/μL，處理組之白血球數

目顯著高於對照組 (P < 0.05)。一般而言，白血球數提升與發炎反應有關，Ježek et al. (2018) 亦指出發炎反應
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可造成母豬白血球數提升，如子宮復舊 (uterine involution) 或是感染 (infection)，惟本試驗兩組的白血球數均

介於洪等 (2011) 推薦的 13,700 － 22,700 cell/μL 之間，顯示兩組仔豬白血球數量均屬一般正常範圍內。

在畜試一號黑豬成長過程，血液中各種白血球以淋巴球 (LYM) 占的百分比最高，在 1 日齡、1 月齡、

3 月齡與 6 月齡時淋巴球百分比分別為 49.2、53.7、51.8 與 58.1% ( 洪等，2011 )。本試驗具類似結果，血液

中各種白血球以淋巴球占的百分比最高，處理組與對照組之淋巴球百分比分別為 59.3 與 56.6%。另一方面，

處理組之淋巴球百分比顯著高於對照組 (P < 0.05)，且處理組的嗜中性白血球 (NET) 百分比則顯著低於對照

組 (P < 0.05)，以致處理組嗜中性白血球與淋巴球的比值 0.59 (N/L, NET/LYM) 顯著低於對照組的 0.67 (P < 
0.05)。綜上所述，提高飼糧中硒與維生素 E 濃度，會導致仔豬液中白血球組成的改變。

本試驗處理組之單核球百分比 4.2% 顯著高於對照組的 3.8% (P < 0.05)，但均介於 Horn et al. (2010) 的
2 － 10% 範圍內。另一方面，處理組的嗜酸性白血球百分比 0.9% 顯著低於對照組的 1.2% (P < 0.05)，均介

於 Horn et al. (2010) 的 0.5 － 11% 範圍內，推測本試驗單核球與嗜酸性白血球百分比均屬一般正常範圍內。

表 3. 提升飼糧中硒及維生素 E 濃度對仔豬 ( 畜試黑豬一號 ) 血球組成之影響

Table 3.	 Effects of increasing dietary Se and Vitamin E concentration on blood cell profiles of the piglets (TLRI Black Pig 
No.1)

Items Control group1 Treatment group1 SE P value

No. 16 16

WBC, cell/μL1 15,433b 18,312a 316 **

RBC, M cell/μL 6.3 6.1 0.11 NS

PLT, 103 platelet/μL 314.5 347.5 18.68 NS

NET, % 37.9a 35.0b 0.50 *

LYM, % 56.6b 59.3a 0.42 *

MON, % 3.8b 4.2a 0.07 *

EOS, % 1.2a 0.9b 0.03 *

BASO, % 0.5 0.5 0.06 NS

NET/LYM 0.7a 0.6b 0.02 *

a, b Means in the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
1 Same as Table 2.
2 WBC, white blood cells; RBC, red blood cells; PLT, platelets; NET, neutrophils; LYM, lymphocytes; MON, mononuclear 

balls; EOS, eosinophil; BASO, basophil.
*: P < 0.05; **: P < 0.01; NS: not significant.

(ii) 飼糧中硒和維生素 E 濃度與仔豬緊迫

將飼糧中硒與維生素 E 濃度，由 0.2 ppm 與 17 IU/kg 提升至 1.0 ppm 與 200 IU/kg 為期 14 天，可以減緩

熱緊迫對豬隻的影響 (Liu et al., 2016)。皮質類固醇 (corticosteroids) 是有效的短期壓力指標，N/L 比值是豬

隻的良好中長期壓力指標，緊迫會提高母豬血液中嗜中性球與淋巴球的比值 (Quiñonero et al., 2009)，本試

驗給飼提升硒與維生素 E 濃度飼糧，顯著降低處理組血液中 N/L 比值 (P < 0.05)，推測提升飼糧中硒和維生

素 E 濃度可降低仔豬的緊迫反應。

(iii) 飼糧中硒和維生素 E 濃度與免疫的表現

提升飼糧中硒及維生素 E 對仔豬血清中抗菌胜肽與免疫球蛋白均無顯著影響 ( 表 4 )。Yoon and 
McMillan (2006) 提高母豬飼糧中硒的含量，不論使用有機或無機硒，對 14 日齡仔豬血清中的 Ig G 濃度均

無顯著影響。本試驗有類似的結果，對照組與處理組仔豬血清中免疫球蛋白 IgG、IgA 與 IgM 濃度均無顯

著差異。PR39 為豬隻產生的抗菌胜肽之一，豬隻受到沙門氏菌感染提升血清中抗菌胜肽濃度 (Zhang et al., 
1997)。本試驗則未測得血清中 PR39 濃度的提升。綜上所述，推測試驗環境消毒作業確實，減低仔豬細菌

性感染情形，以致對照組與處理組仔豬血清中抗菌胜肽 PR39 與 pBD2 濃度均無顯著差異。
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表 4. 提升飼糧中硒與維生素 E 濃度對仔豬 ( 畜試黑豬一號 ) 血液中抗菌胜肽與免疫球蛋白濃度之影響

Table 4.	 Effects of increasing dietary Se and Vitamin E concentration on blood antimicrobial peptide and immunoglobulin 
concentration of the piglets (TLRI Black Pig No.1) 

Items Control group Treatment group SE P value

No. 16 14

PR39, pg/mL1 723.1 703.0 17.9 0.49

pBD2, pg/mL 67.2 65.6 12.7 0.94

IgG, mg/mL 7,782 8,053 533 0.74

IgA, mg/mL 650 606 28 0.35

IgM, mg/mL 1,296 1,368 35 0.24

NS: not significant.
1 Same as Table 2.
2 PR39, proline-arginine (PR)-rich antibacterial peptide; pBD2, Porcine beta defensin 2; IgG, immunoglobulins G; IgA, 

immunoglobulins A; IgM, immunoglobulins M.

結　　論

給飼處理組仔豬高濃度礦物質硒 (1.81 mg/kg) 與維生素 E (103.2 IU/kg) 飼糧，有降低仔豬採食量的趨勢，但處

理組試驗後期仔豬增重，可能因為受免疫注射的抑制較小，以致飼料轉換率較佳。血液常規檢測方面，提升飼糧中

硒與維生素 E 含量，可改變仔豬血液中白血球組成，而顯著降低嗜中性白血球與淋巴球比值 (N/L)，顯示提高量礦

物質硒與維生素有助益於舒緩仔豬接種疫苗後的緊迫。
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effect of dietary selenium and vitamin E on growth performance of piglets. 
A total of 32 piglets (5-wk-old, TLRI Black Pig No.1) were divided into control and treatment groups by the body weight. 
In the treatment group, selenium and vitamin E concentration in the diet was 6 times of NRC (2012) recommendation. The 
selenium values of the control and treatment groups were 0.33 and 1.81 mg/kg, respectively, and the vitamin E were 51.4 
and 103.2 IU/kg, respectively. The data of study period was divided into 1st-stage, between 5 and 7 weeks of age, 2nd-
stage, between 7 and 9 weeks of age, and whole period, between 5 and 9 weeks of age, according to vaccination time. The 
results showed that there was no difference in growth performance between the two groups at the 1st-stage, and the FCR 
(feed conversion rate) of the treatment group was significantly (P < 0.05) better than the control group at the 2nd-stage. In 
whole period, the piglets fed higher selenium and vitamin E concentration diet had a tendency to reduce feed intake (P = 
0.09). In the blood cells count, neutrophil/lymphocytes value (N/L = 0.59) of the piglets, fed higher selenium and vitamin E 
concentration diet, was significantly (P < 0.05) lower than the control group (N/L = 0.67). The result showed that increasing 
dietary selenium and vitamin E concentration can relieve the stress response of the piglets. In conclusion, increasing dietary 
selenium and vitamin E concentration could lower the suppression effect of feed intake and growth of piglets, and relieve the 
stress response of the piglets after vaccination.
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