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提高飼糧鐵、硒或錳含量對仔豬生長性能、 
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摘　　要

為及早因應政府禁用抗生素作為畜禽生長促進劑，可能影響仔豬的生長與健康狀況，本試驗旨在運用提高飼糧

鐵、硒與錳等含量，以提升仔豬的先天性免疫力，改善仔豬的生長性能與免疫力。試驗共採用 48 頭 32 － 35 日齡

之 LYD 三品種雜交仔豬，依性別與體重 4 處理組，每處理 6 重複，每重複 2 頭 ( 公母各半 )。對照組飼糧含 20% 粗

蛋白質與 3,400 kcal/kg 可消化能，鐵、硒與錳含量分別為 140 mg/kg、0.15 mg/kg 與 20 mg/kg。三個處理組飼糧分

別含 2 倍鐵、硒或錳，試驗共進行 4 週。試驗結果顯示，在餵飼仔豬鐵、硒和錳正常量與 2 倍量鐵、硒或錳飼糧，

仔豬的體重、日增重、飼料採食量與飼料轉換率均無顯著差異。另外在仔豬血液性狀，亦不受飼糧處理的影響。在

免疫反應，餵飼 2 倍硒飼糧，在免疫球蛋白 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 濃度均顯著地高於對照組 (P < 
0.05)，而餵飼 2 倍鐵或錳飼糧與對照組比較，則無顯著差異。綜上結果顯示，餵飼 2 倍硒飼糧，雖然沒有顯著改善

仔豬的生長性能，但有提升 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 等性狀，有助於提升仔豬的免疫力。

關鍵詞：抗菌胜肽、礦物元素、仔豬、免疫力。

緒　　言

鐵、硒與錳等微量礦物質，均為豬隻不可缺乏的營養元素。為了預防哺乳仔豬發生貧血，慣常於仔豬出生後 3
天注射 100 － 200 mg 鐵劑 (Almond et al., 2017)。不過有研究指出，儘管新生仔豬有注射鐵劑，在每胎哺乳仔豬中，

生長最快速與體型最大的仔豬，經常於離乳時發生缺鐵性貧血，導致仔豬的生長性能下降 (Perri et al., 2015)，鐵為

製造血紅素必需的營養分，缺乏時會造成豬隻貧血的問題。依據行政院農業委員會編輯委員會 (1990) 與 National 
Research Council (NRC) (2012)，推薦仔豬的鐵需要量為 80 － 150 mg/kg，在養豬飼料中鐵的慣行用量為 140 mg/
kg，以避免仔豬發生缺鐵性貧血。至於硒部分，依據 NRC (2012) 於豬隻推薦需要量為 0.2 － 0.15 mg/kg，而國內養

豬飼料中硒的慣行用量為 0.15 mg/kg ( 行政院農業委員會編輯委員會，1990 )。由於硒是抗氧化物「麩胺基硫過氧

化酶」(glutathione peroxidase) 的成分，硒對豬隻具有調節免疫與抗氧化的作用 (Rotruck et al., 1973; Gelderman and 
Clapper, 2013)。另外，依據 NRC (2012) 與行政院農業委員會編輯委員會 (1990) 推薦豬隻錳的需要量為 2 － 4 mg/
kg，在養豬飼料中錳的慣行用量為 20 mg/kg。錳具有維持碳水化合物、脂肪及蛋白質正常代謝的作用，提高錳含量

有助於增加線粒體超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD) 活性和骨骼發育 (Kerkaert et al., 2019)。

仔豬於離乳後需要適應新的生長環境、飼料與同伴，同時需要克服包括下痢、生長停滯、低採食量和高死

亡率等問題 (Blecha and Charley, 1990; Pluske et al., 1997; Yin et al., 2010; Yao et al., 2012)。抗菌胜肽 (antimicrobial 
peptides, AMPs) 屬於宿主 ( 動物 ) 先天性免疫 (innate immunity) 的一部分，具有抑制革蘭氏陽性和陰性細菌和真菌

的作用 (Zasloff, 2002; Brogden et al., 2005)。在哺乳類動物先天性免疫，常見的抗菌胜肽有抗菌肽 (cathelicidin) 與禦

菌素 (defensins) 兩大類。Cathelicidin 抗菌胜肽一般由 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，為帶正電的胜肽，並具有親水性 (hydrophilicity) 與疏水性 (hydrophobicity) 等兩性特徵，主要存在於白血
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球與巨噬細胞中 (Zanetti, 2004)。豬隻 cathelicidin 分成 3 類，直線型富脯胺酸 (proline-rich) 的 cathelicidin ( 如 PR-
39、Prophenin 1 與 2 )、富 disulfide bond 胜肽 ( 如 disulfide-rich protegrins 1 － 5 ) 以及骨髓中富 arginine/histidine 的 AMP 
(Sang and Blecha, 2009)。其中有關抗菌胜肽 PR-39 研究指出，PR-39 分泌自巨噬細胞，出現於受傷組織的體液中，

干擾細菌細胞膜正常的功能造成細菌的溶解，而且可以干擾細菌 DNA 與蛋白質合成，進而改變細菌細胞膜的完整

性與抑制細菌細胞內的生理代謝作用 (Boman et al., 1993; Li et al., 2000; Bao et al., 2001)。

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，具有很強抗

細菌、真菌和具外套膜病毒作用，其前驅物 ( 胜肽 ) 儲存於豬隻迴腸上皮細胞層、腸道嗜中性球及潘氏細胞 (paneth 
cell) 顆粒內，當仔豬腸道受細菌感染造成發炎反應時，此禦菌素的前驅物經過蛋白酶切割成有活性的型態後大量釋

放出，以對抗侵入的病原。常見如豬隻迴腸上皮細胞層表現的禦菌素有 β- 禦菌素 1 (β-definsin 1, pBD-1) 與 2 (pBD-2)
(Shi et al., 1999; Sang and Blecha, 2009)，其中抗菌胜肽 pBD-2 於細菌感染時表現量會上升，可以藉由提高表現量改

善豬隻腸道的健康 (Veldhuizen et al., 2006)。因此，本試驗運用提高飼糧鐵、錳與硒含量，評估其對提升仔豬生長性

能、血液性狀、免疫球蛋白、白血球數量與分類計數、細胞激素、PR-39 與 pBD-2 等含量的影響。

材料與方法

本試驗於行政院農業委員會畜產試驗所營養組試驗豬舍進行，試驗動物之使用、飼養管理及試驗內容，經畜產

試驗所實驗動物管理小組以畜試動字 106-22 號核准在案。

I. 試驗動物及飼糧處理

試驗採用 32－ 35日齡LYD三品種雜交仔豬 48頭，依照體重與性別分成四處理，每 2頭關一欄，共 24欄 (公
母各半 )，每處理 6 重複，每頭仔豬飼養空間面積為 0.5 m2 並提供 30 kg 容量的飼料槽。試驗期間採任食，提供

充分清潔飲水，維持舍溫 28 － 30℃，並配合通風扇定時通風換氣，以維持畜舍內的空氣品質，試驗進行 4 週。

飼糧處理，對照組仔豬飼糧含 20% 粗蛋白質與 3,400 kcal/kg 可消化能，鐵、硒與錳分別為 140 mg/kg、0.15 mg/
kg 與 20.0 mg/kg；處理組飼糧分別提高對照組飼糧中鐵或硒與或錳量，各達 2 倍量 ( 如表 1 )。

II. 測定項目

每週秤量與記錄仔豬體重和飼料採食量，計算仔豬的生長性能。分別在試驗開始日與結束日，分別採集 48
頭試驗仔豬血液樣品 5 mL ( 採樣前禁食 4 － 6 小時、頸部靜脈竇採集、使用含 EDTA 的 10 mL 採血管 ) 供分析

血液性狀、免疫球蛋白、白血球數量與分類計數、細胞激素濃度、PR-39 與 pBD-2 等濃度。

(i) 血液性狀分析 
分別於試驗開始日與結束日，採集血液樣品，供分析血液之總蛋白質、總膽固醇、三酸甘油酯、血液

尿素氮與肌酸酐等性狀含量，分析儀器為 Hitach 血清生化分析儀 (Hitach 7170, Japan) 並以血液生化值套組

分析總蛋白值 (No. 993-52901)、總膽固醇 (No. 21.862.1175)、三酸甘油酯 (No. 21.862.1705) 以及肌酸酐 (No. 
277-10501) 等含量 (Wako Chemical Com., Japan)。

(ii) 免疫球蛋白、PR-39、pBD-2 含量分析

血液樣品經血球分析儀 (Sysmex XN-1000, Japan) 測定白血球數量、嗜酸性白血球、嗜鹼性白血球、淋

巴球、單核球與分葉型嗜中性白血球百分比。

血液免疫球蛋白與抗菌胜肽含量測定，以 MultiskanTM FC Microplate Photometer 分析儀 (Thermo Fisher 
Scientific Inc., USA) 與 Bethyl Laboratories 公司生產之 Pig IgA 酵素免疫吸附法 (enzyme-linked immunosorbent 
assay, ELISA) 套組 (No. E101-102)、Pig IgM ELISA 套組 (No. E101-117)、Pig IgG ELISA 套組 (No. E101-104)
以及 Porcine ELISA PR-39 (BlueGene, China) 和 Porcine ELISA pBD-2 (ABclonal, USA) 等商業套組，以波長

450 nm 量測吸光度，並配合標準曲線，計算血液樣品的 IgA、IgM、IgG、PR-39 與 pBD-2 濃度。

(iii) 細胞激素分析

以 Merck Millipore Milliplex 類似酵素免疫吸附法，利用抗體抗原免疫鍵結原理來偵測 (Pereira et al., 
2012)。將分析用抗體鍍膜在微珠上，藉由混合紅光及遠紅外光螢光染劑，混合成多種的顏色編碼 (color －
code)。將每種不同顏色編碼微珠接上具專一性辨識特定蛋白的抗體，辨識血液樣品中細胞激素的特定蛋

白，接續與標誌生物素 (biotin) 的偵測抗體作用，最後加入 SAPE (streptavidin phycoerythrin) 螢光抗體反應，

以 Luminex 200 型機器 (Luminex Corporation, USA)，偵測介白素 (Interleukin, IL)-1β (IL-1β)、IL-2、IL-4、
IL-6、IL-8、IL10、IL-12、Interferon-γ (IFN-γ) 與 Tumor Necrosis Factor-α (TNF-α) 等含量。
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III. 統計分析

試驗收集之各項資料，利用 SAS (2005) 的套裝統計軟體，依一般線性模式 (general linear model procedure, 
GLM) 進行變方分析，並以鄧肯氏多變域測定法 (Duncan’s multiple range test) 進行處理組平均值間之差異顯著性

分析，當 P < 0.05 表差異顯著，而 P < 0.01 表差異極顯著。

表 1. 試驗仔豬之飼糧組成

Table 1.	 The feed formulation for piglets experiment

Items Dietary mineral treatment
Ingredients, kg Control diet Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Yellow corn, CP 7.5% 620.0 620.0 620.0 620.0
Soybean meal, CP 43.5% 257.5 256.8 257.5 257.5
Limestone (pulverized) 8 8 8 8
Dicalcium phosphate 16 16 16 16
Fish meal, CP 65% 50 50 50 50
Skimmed milk 20 20 20 20
Whey powder 20 20 20 20
Choline-Cl, 50% 1 1 1 1
Salt (iodized) 5 5 5 5
Vitamin premixa 1 1 1 1
Mineral premixb 1.5 1.5 1.5 1.5
FeSO4‧7H2O 0 0.7 0 0
Na2SeO3 0.0003 0 0.0006 0
MnSO4‧H2O 0 0 0 0.06

Total 1,000 1,000 1,000 1,000
Calculated value

Crude protein, % 20.1 20.1 20.2 20.2
Digestible energy kcal/kg 3,439 3,439 3,448 3,448
Lysine, % 1.14 1.14 1.10 1.10
Iron, mg/kg 140 280 140 140
Selenium, mg/kg 0.15 0.15 0.3 0.15
Manganese, mg/kg 20 20 20 40

Analyzed value
Crude protein, % 20.0 20.2 19.9 20.4
Lysine, % 1.10 10.8 1.05 1.09
Calcium, % 0.85 0.86 0.83 0.84
Total phosphorus, % 0.63 0.65 0.64 0.63
Iron, mg/kg 140.4 280.5 140.3 140.6
Selenium, mg/kg 0.15 0.15 0.3 0.15
Manganese, mg/kg 20.1 20.1 20.2 40.3

a Supplied per kg of diet: Vitamin A, 6,000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 4 mg; Vitamin B1, 2 mg; 
Vitamin B2, 4 mg; Vitamin B6, 1 mg; Vitamin B12, 0.02 mg; Niacin, 30 mg; Calcium pantothenate, 16 mg; Folic acid, 0.6 
mg; Biotin, 0.01 mg.

b Supplied per kg of diet: Fe, 140 mg; Cu, 7 mg; Mn, 20 mg; Zn, 120 mg; Se, 0.15 mg; Cobalt (+2) sulfate heptahydrate 0.5 
mg; I, 0.45 mg.

結果與討論

I. 仔豬的生長性能

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或各 2 倍量飼糧對仔豬生長性能的影響，如表 2 與 3 所示。試驗結果顯示，在
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仔豬的體重、日增重、採食量與飼料轉換率方面，各試驗組間沒有顯著效應。相關文獻指出，鐵、硒與錳等礦

物質飼料原料，分別與豬隻的血紅球形成、軟骨組織的生長與骨骼發育以及免疫力與抗氧化能力相關，但是這

些礦物質元素對豬隻的生長性能作用甚小 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019; Kerkaert et al., 2019)，本研究亦

有類似的現象。因此，餵飼 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧，並沒有顯著改善仔豬生長性能的作用。

表 2. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬體重的影響 
Table 2.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on body weight of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Period Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
n 12 12 12 12
Initial, kg 10.3 ± 2.2* 10.1 ± 1.8 10.1 ± 1.7 10.2 ± 1.6
8th-d, kg 12.1 ± 2.4 12.4 ± 1.9 12.8 ± 2.7 12.7 ± 2.2
14th-d, kg 15.9 ± 2.7 16.0 ± 2.1 16.5 ± 3.0 16.2 ± 2.6
22th-d, kg 19.5 ± 3.1 19.7 ± 2.6 20.6 ± 3.6 19.8 ± 2.4
28th-d, kg 23.6 ± 3.5 23.3 ± 2.8 24.8 ± 2.3 24.0 ± 1.8
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg; Initial at the age 32 - 35 days for 4 weeks; body weight at each 

stage is not affected by the source and amount of mineral-added (P > 0.05).
* Mean ± SD.

表 3. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬生長性能的影響

Table 3.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on growth performance of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Items Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
ADG, kg2

n 12 12 12 12
1st wk 0.35 ± 0.12* 0.34 ± 0.11 0.37 ± 0.11 0.36 ± 0.12
2nd wk 0.45 ± 0.10 0.49 ± 0.10 0.54 ± 0.06 0.50 ± 0.09
3rd wk 0.51 ± 0.08 0.53 ± 0.13 0.59 ± 0.07 0.52 ± 0.10
4th wk 0.61 ± 0.11 0.56 ± 0.20 0.60 ± 0.18 0.58 ± 0.15
Whole period 0.47 ± 0.07 0.49 ± 0.08 0.53 ± 0.08 0.50 ± 0.10

ADFI, kg2

n 6 6 6 6
1st wk 0.52 ± 0.16 0.47 ± 0.09 0.53 ± 0.14 0.48 ± 0.08
2nd wk 0.79 ± 0.14 0.67 ± 0.10 0.80 ± 0.14 0.65 ± 0.10
3rd wk 0.98 ± 0.13 0.84 ± 0.08 0.99 ± 0.13 0.85 ± 0.08
4th wk 1.21 ± 0.16 1.12 ± 0.13 1.16 ± 0.24 1.09 ± 0.15
Whole period 0.89 ± 0.13 0.77 ± 0.09 0.90 ± 0.13 0.78 ± 0.09

FC (Feed/gain)2

n 6 6 6 6
1st wk 1.49 ± 0.38 1.34 ± 0.32 1.43 ± 0.37 1.33 ± 0.39
2nd wk 1.76 ± 0.53 1.37 ± 0.37 1.46 ± 0.29 1.30 ± 0.42
3rd wk 1.88 ± 0.49 1.66 ± 0.38 1.66 ± 0.31 1.63 ± 0.29
4th wk 1.98 ± 0.42 1.93 ± 1.90 1.93 ± 0.55 1.88 ± 0.44
Whole period 1.88 ± 0.44 1.59 ± 0.26 1.66 ± 0.41 1.59 ± 0.39

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg; Growth performance at each stage is not affected by the source 
and amount of mineral-added (P > 0.05).

* Mean ± SD.
2 ADG: average daily gain; ADFI: average daily feed intake; FC: feed conversion rate.
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II. 仔豬的血液性狀

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或 2 倍量的飼糧對仔豬血液的總蛋白、血漿尿素氮、三酸甘油酯、總膽固醇與

肌酸酐濃度，各組間亦無顯著差異，如表 4 所示。依據生醫產業用畜禽動物應用手冊 (2011) 顯示，前述血液性

狀在試驗第 1 與 28 天，各項血液性狀除總膽固醇含量較參考值高外，其餘均在正常血液生理範圍，另外血液尿

素氮與三酸甘油酯濃度第 28 天高於第 1 天約為 2 倍。此現象可能因第 28 天豬隻採食量較高所致 (Gowanlock et 
al., 2013)。另外，血液總膽固醇濃度偏高，主要受飼糧脂肪、膽固醇與粗纖維攝取量的影響。在仔豬階段，為

滿足與促進仔豬的生長速率，餵飼飼糧為含高能量與低纖維的飼料配方，可能因此而使得血液總膽固醇含量有

偏高的現象 (Costa et al., 1994)。由前述血液性狀結果顯示，餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或各提高 2 倍量的鐵、

硒或錳飼糧，並不顯著影響仔豬之總蛋白、尿素氮、三酸甘油酯、總膽固醇與肌酸酐濃度等血液性狀。

表 4. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬血液性狀的影響

Table 4.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount on blood traits of LYD piglets

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Day 1

n 12 12 12 12

Total protein, g/dL2 5.80 ± 0.26* 4.36 ± 0.64 4.68 ± 0.17 5.58 ± 0.42

Blood urea nitrogen, mg/dL 4.65 ± 1.03 4.88 ± 0.88 5.23 ± 0.60 5.23 ± 0.84

Triglyceride, mg/dL 24.75 ± 3.77 26.40 ± 8.74 23.83 ± 7.08 25.87 ± 8.60

Total cholesterol, mg/dL 108.75 ± 20.89 98.20 ± 16.12 95.83 ± 7.93 96.67 ± 15.57

Creatinine, mg/dL 1.62 ± 0.17 1.92 ± 0.11 1.35 ± 0.08 1.19 ± 0.07

Day 28

n 12 12 12 12

Total protein, g/dL 4.38 ± 0.36 5.28 ± 0.27 5.05 ± 0.41 5.25 ± 0.21

Blood urea nitrogen, mg/dL 8.90 ± 2.37 9.67 ± 0.99 9.78 ± 2.26 9.85 ± 1.52

Triglyceride, mg/dL 48.51 ± 8.32 45.43 ± 7.59 48.67 ± 9.15 49.87 ± 12.79

Total cholesterol, mg/dL 79.75 ± 5.27 82.60 ± 5.27 91.00 ± 19.67 93.50 ± 6.79

Creatinine, mg/dL 1.72 ± 0.15 1.43 ± 0.16 1.53 ± 0.18 1.42 ± 0.14
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
2 Reference values: total protein 3.5 - 6.0 g/dL, blood urea nitrogen 10 - 30 mg/dL, triglyceride 20 - 52 mg/dL, total 

cholesterol 28 - 48 mg/dL and creatinine 1.0 - 2.7 mg/dL. Data source: application manual of livestock and poultry Animals 
for biomedical industry (2011).

* Mean ± SD.

III. 仔豬的白血球數量與分類計數 

餵飼仔豬 2 倍量的鐵、硒或錳以及正常量飼糧對仔豬血液白血球分類計數 (differential count, DC) 的影響如

表 5 所示。依據生醫產業用畜禽動物應用手冊 (2011) 顯示，無論第 1 與 28 天時，測定之仔豬白血球數量與白

血球分類計數，均在正常值範圍。在白血球數量第 1 與 28 天均有偏高現象 ( 接近於最高量 )。此現象可能因採

血造成短暫的緊迫作用，使白血球數量偏高。Weijenberg et al. (1996) 文獻指出，白血球數量會因激烈的運動或

壓力等原因，造成暫時性偏高。在第 28 天時，餵飼 2 倍硒飼糧，在白血球數量顯著低於餵飼正常鐵、硒與錳飼

糧的對照組，而餵飼 2 倍鐵或 2 倍錳飼糧與對照組比較，則沒有顯著差異。此現象可能因 2 倍硒 (0.3 mg/kg) 飼
糧具有降低緊迫的作用，讓白血球數量比對照組低 (Spallholz et al., 1990)。另外，在嗜鹼性白血球、嗜酸性白血 
球、淋巴球、單核球與分葉型嗜中性白血球等白血球分類計數，均在正常值範圍 ( 生醫產業用畜禽動物應用手 
冊，2011 )，且餵飼鐵、硒與錳正常量對比於 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧組間，前述白血球分類計數均沒有顯著

差異。此現象可能因鐵、硒或錳等礦物質對白血球分類計數影響不顯著 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019; 
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Kerkaert et al., 2019)。由上述結果顯示，2 倍硒飼糧具有降低白血球數量的現象，不過對於白血球分類計數與對

照組或 2 倍之鐵或錳飼糧，沒有顯著差異。

表 5. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬白血球數量與分類計數的影響

Table 5.	 Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on cell count and differential count of white blood

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)

Day 1

n 12 12 12 12

White blood cell count, cells/uL2 19,240 ± 222.2* 20,409 ± 165.4 21,280 ± 405.6 21,877 ± 496.2

Basophils, % 1.08 ± 0.52 1.24 ± 1.62 1.19 ± 0.49 0.98 ± 0.56

Eosinophils, % 1.16 ± 0.52 0.99 ± 0.77 1.06 ± 0.44 1.27 ± 0.52

Lymphocytes, % 55.39 ± 4.21 53.44 ± 5.42 57.22 ± 8.26 59.98 ± 12.56

Monocytes, % 5.38 ± 1.37 5.90 ± 1.10 5.72 ± 1.24 5.43 ± 1.35

Neutrophil Segmented, % 48.30 ± 4.23 45.60 ± 3.21 42.67 ± 10.25 49.35 ± 7.29

Day 28

n 12 12 12 12

White blood cell count, cells/uL 21,289 ± 326.2a 20,299 ± 375.6ab 18,140 ± 706.0b 20,717 ± 395.2ab

Basophils, % 0.84 ± 0.52 1.14 ± 1.26 0.79 ± 0.29 0.83 ± 0.49

Eosinophils, % 1.06 ± 0.81 0.93 ± 0.37 0.96 ± 0.64 0.79 ± 0.41

Lymphocytes, % 52.49 ± 3.61 50.64 ± 4.52 54.03 ± 10.44 58.96 ± 13.72

Monocytes, % 4.59 ± 2.73 4.90 ± 1.00 5.46 ± 0.24 5.43 ± 1.46

Neutrophil Seg, % 41.03 ± 5.02 42.10 ± 4.71 48.76 ± 11.20 44.01 ± 3.38

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
2 Reference values: white blood cell count 11 - 22 × 103 cells/uL, basophils 0 - 1.3%, eosinophils 0 - 7.7%, lymphocytes 38.1 

- 73.1 %, monocytes 0 - 15% and neutrophil Segmented 40 - 70%. Data source: application manual of livestock and poultry 
Animals for biomedical industry (2011).

* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

IV. 仔豬的免疫球蛋白與細胞激素含量

餵飼仔豬對照組或 2 倍量的鐵、硒或錳飼糧對仔豬血液免疫球蛋白與細胞激素含量的影響如表 6 所示。在

第 28 天時，餵飼 2 倍硒飼糧，仔豬血液免疫球蛋白 IgA 濃度高於對照組與 2 倍鐵或錳飼糧 (P < 0.05)。在 IgG
與 IgM 濃度，各組間沒有顯著差異。在 Blodgett et al. (1986) 文獻指稱，以相同硒濃度餵飼離乳仔豬對血液 IgG
與 IgM 濃度，亦沒有顯著的提升作用。不過在 Gelderman and Clapper (2013) 文獻指出，餵飼含 0.3 mg/kg 硒飼

糧提高新母豬與哺乳仔豬血液免疫球蛋白 IgA、IgG 與 IgM 濃度的作用。此現象可能因哺乳仔豬受到母豬初乳

移行抗體的影響，亦可能因不同抗原對應產生的抗體不同所致。在細胞激素濃度，餵飼硒 2 倍飼糧比對照組顯

著提高 IFN-γ 與 TNF-α 濃度，但是在餵飼 2 倍之鐵或錳飼糧與對照組比較，則沒有顯著差異。此結果顯示，餵

飼仔豬 2 倍硒飼糧，可能經由 TNF-α 激化免疫系統 (van Heugten et al., 1994)，亦可能經由致活 T- 細胞和自然殺

手細胞 (NK 細胞 ) 提高 IFN-γ 產生量，進而提升仔豬抵抗病原菌與免疫調節等作用，改善仔豬的免疫力 (Schroder 
et al., 2004)。另外，在 IL-1β、IL-2、IL-4、IL-6、IL-8、IL-10 與 IL-12 等細胞激素的濃度，四組飼糧組間沒有

顯著差異。此現象可能因飼糧鐵、錳與硒等飼料原料，對於上述細胞激素濃度影響較小，不及其本身具有調控

血紅素形成、軟骨組織的生長與骨骼發育以及抗氧化等相關作用 (Cao et al., 2014; Estienne et al., 2019；Kerkaert 
et al., 2019)。由以上結果顯示，僅有 2 倍硒飼糧有調節 IFN-γ 與 TNF-α 等免疫相關的性狀，而 2 倍之鐵或錳飼

糧對提高仔豬的 IL-1β、IL-2、IL-4 IL-6、IL-8、IL-10 與 IL-12 等細胞激素含量作用不顯著。
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表 6. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬免疫球蛋白與細胞激素含量之影響

Table 6.	 Effects of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on the concentration of immunoglobulins and cytokines

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
Day 1

n 12 12 12 12
Immunoglobulin

IgG, × 106 ng/mL 4.60 ± 1.07 5.60 ± 1.28 6.04 ± 1.30 5.76 ± 0.62
IgA, × 105 ng/mL 2.66 ± 0.76 2.48 ± 0.12 2.54 ± 0.58 2.47 ± 0.82
IgM, × 106 ng/mL 1.08 ± 0.48 1.12 ± 0.26 1.35 ± 0.47 1.33 ± 0.58

Cytokine
IFN-γ, pg/mL 0.53 ± 0.07 1.38 ± 0.25 0.33 ± 0.04 1.29 ± 0.31
IL-1β, pg/mL 0.07 ± 0.01 0.12 ± 0.07 0.32 ± 0.05 0.28 ± 0.05
IL-2, pg/mL 0.02 ± 0.001 0.05 ± 0.01 0.28 ± 0.07 0.21 ± 0.05
IL-4, pg/mL 0.10 ± 0.06 0.29 ± 0.04 1.04 ± 0.24 0.73 ± 0.01
IL-6, pg/mL 0.02 ± 0.008 0.03 ± 0.001 0.23 ± 0.06 0.11 ± 0.03
IL-8, pg/mL 0.16 ± 0.01 0.33 ± 0.02 0.23 ± 0.02 0.46 ± 0.03
IL-10, pg/mL 0.05 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.42 ± 0.01 0.33 ± 0.08
IL-12, pg/mL 0.55 ± 0.03 0.55 ± 0.02 0.68 ± 0.05 0.68 ± 0.03
TNF-α, pg/mL 0.009 ± 0.0005 0.02 ± 0.002 0.001 ± 0.0005 0.009 ± 0.0003

Day 28
n 12 12 12 12
Immunoglobulin

IgG, × 106 ng/mL 8.80 ± 1.40 7.88 ± 1.42 8.97 ± 1.27 9.49 ± 1.02
IgA, × 105 ng/mL 3.94 ± 0.54b 3.97 ± 0.35b 6.58 ± 0.98a 3.85 ± 0.82b

IgM, × 106 ng/mL 2.66 ± 0.72 2.15 ± 0.59 2.44 ± 0.43 2.50 ± 0.61
Cytokine

IFN-γ, pg/mL 0.66 ± 0.01b 2.72 ± 0.51ab 5.81 ± 0.86a 1.54 ± 0.31ab

IL-1β, pg/mL 0.62 ± 0.06 0.37 ± 0.04 0.43 ± 0.03 0.77 ± 0.08
IL-2, pg/mL 0.59 ± 0.05 0.38 ± 0.04 0.31 ± 0.03 0.85 ± 0.09
IL-4, pg/mL 1.70 ± 0.12 0.94 ± 0.12 0.96 ± 0.01 2.49 ± 0.33
IL-6, pg/mL 0.27 ± 0.03 0.21 ± 0.02 0.15 ± 0.01 0.37 ± 0.05
IL-8, pg/mL 0.32 ± 0.02 0.32 ± 0.01 0.26 ± 0.01 0.33 ± 0.02
IL-10, pg/mL 1.03 ± 0.09 0.66 ± 0.07 0.61 ± 0.06 1.34 ± 0.15
IL-12, pg/mL 0.43 ± 0.02 0.75 ± 0.03 0.88 ± 0.03 0.72 ± 0.05
TNF-α, pg/mL 0.05 ± 0.01b 0.09 ± 0.01ab 0.22 ± 0.03a 0.09 ± 0.01ab

1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

V. 仔豬的血液 pBD-2 與 PR-39 含量

餵飼仔豬鐵、硒與錳正常量或提高各 2 倍飼糧對仔豬血液抗菌胜肽 pBD-2 與 PR-39 含量之影響如表 7 所

示。在第 1 天時，餵飼鐵、硒與錳正常量或提高各 2 倍飼糧組間，仔豬血液抗菌胜肽 pBD-2 與 PR-39 含量，沒

有顯著差異。但是在第 28 天時，仔豬餵飼 2 倍硒飼糧，抗菌胜肽 pBD-2 含量顯著高於對照組與 2 倍鐵飼糧 (P 
< 0.05)。而抗菌胜肽 PR-39 含量，則各飼糧組間沒有顯著差異。此現象可能因僅有硒具有調節免疫力作用 (Cao 
et al., 2014)，當飼糧硒含量為 0.3 mg/kg 時，提升抗菌胜肽 pBD-2 濃度，不過在提升抗菌胜肽 PR-39 含量的作

用，僅比對照組提高 15.5%，並沒有達到顯著水準。此現象可能因抗菌胜肽 PR-39 是由巨噬細胞分泌，富含脯
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胺酸與精胺酸胜肽，出現於受傷組織的體液中，而本研究可能因仔豬處於健康狀態 ( 沒有受傷組織 ) 下，因此在

PR-39 表現量較低 (Bao et al., 2001)。由上述結果顯示，餵飼仔豬 2 倍硒飼糧具有提升抗菌胜肽 pBD-2 濃度的作 
用，不過對於提升抗菌胜肽 PR-39 含量的作用，餵飼 2 倍量之鐵、硒或錳飼糧沒有顯著的作用。

表 7. 餵飼鐵、硒與錳正常量或 2 倍量飼糧對仔豬血液 pBD-2 與 PR-39 含量的影響 
Table 7. Effect of feeding Fe, Se or Mn or double amount of on the concentration of pBD-2 and PR-39 

Dietary mineral treatment
Traits Control diet1 Fe ( × 2) Se ( × 2) Mn ( × 2)
Day 1

n 12 12 12 12
pBD-2, pg/mL 241.75 ± 61.95* 207.50 ± 73.86 268.14 ± 32.98 182.93 ± 56.56
PR-39, pg/mL 164.65 ± 45.03 174.88 ± 33.88 199.86 ± 39.83 183.23 ± 56.84

Day 28
n 12 12 12 12
pBD-2, pg/mL 195.09 ± 68.34b 205.16 ± 64.24b 399.86 ± 39.41a 259.52 ± 35.72ab

PR-39, pg/mL 168.90 ± 22.37 178.67 ± 23.99 199.78 ± 42.26 186.85 ± 31.52
1 Control diet: Fe, 140 mg/kg; Se, 0.15 mg/kg; Mn, 20 mg/kg.
* Mean ± SD.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

結　　論

在仔豬生長性狀，餵飼仔豬 2 倍量之鐵、硒或錳飼糧，相較於餵飼鐵、硒與錳正常量飼糧，兩者對日增重、採

食量與飼料轉換率等生長性能沒有顯著差異。而在總蛋白、膽固醇、三酸甘油酯、肌酸酐與尿素氮等血液性狀，亦

沒有顯著的差異。

餵飼 2 倍量硒飼糧，仔豬血液 IgA、IFN-γ、TNF-α 與抗菌胜肽 pBD-2 含量顯著高於餵飼對照組飼糧，而餵飼 2
倍量之鐵或錳飼糧，則沒有顯著影響。綜上所述，餵飼仔豬含 0.3 mg/kg 硒飼糧，具有提升前述血液性狀表現與仔

豬免疫力的效果。
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Abstract

The purpose of this experiment was to provide double amount of iron (Fe), selenium (Se) or manganese (Mn) in 
weaning pig diet to stimulate the growth and innate immunity. The experiment used 48 LYD crossbred piglets, aged 32 - 
35 days. The pigs were divided into 24 pens by gender (half male and half female) and bodyweight, with 6 replicates per 
each treatment. The control diet contained 20% crude protein, 3,400 kcal/kg digestible energy, 140 mg/kg iron, 0.15 mg/
kg selenium and 20 mg/kg manganese. Three treatment diets contained double amount of iron, selenium or manganese, 
respectively. The experiment was implemented  for 4 weeks. The results showed that feeding piglets with double amount of 
dietary iron, selenium or manganese had no effect on the daily weight gain, feed intake and feed conversion rate. Moreover, 
there was no difference found on blood traits of pigs. The concentrations of immunoglobulin, IgA, IFN-γ, TNF-α and the 
antimicrobial peptide pBD-2 (immune-related traits) of piglets fed with double amount of Se were remarkably higher than 
those fed with controlled diet. However, piglets fed with double amount of dietary Fe or Mn did not have a significant effect 
on the immune response when compared with feeding with  controlled diet. In conclusion, the provision of double amount 
of Se in diet did not improve the growth performance of piglets but increased  the IgA, IFN-γ, TNF-α concentration and the 
antibacterial peptide pBD-2 contents.
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