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維生素 E 對點帶石斑稚魚的頭腎白血球免疫反應之影響 

吳豐成*‧陳敏隆‧張丁仁‧丁雲源  

行政院農業委員會水產試驗所 海水繁養殖研究中心 

摘 要 

本研究以添加不同濃度的維生素 E (all-rac-α-tocopherol) (0、50、500 和 5000 mg/kg) 的四種飼

料分別餵飼平均體重 10.2 ± 0.3 g 的點帶石斑 (Epinephelus coioides) 稚魚，以探討飼料中維生素 E
的含量對石斑稚魚頭腎白血球的吞噬、呼吸猝發 (respiratory burst) 和白血球增生等活性之影響。

結果顯示，攝取添加維生素 E 飼料的各組試驗魚，其成長和頭腎白血球的吞噬和增生活性等均顯著

優於未添加維生素 E 者，但活存率則不受飼料維生素 E 影響。餵飼添加維生素 E 500 mg/kg DW (dry 
weight) 飼料的試驗魚，其白血球的吞噬活性顯著高於其他試驗組者 (p < 0.05)，然頭腎白血球的呼

吸猝發活性則不受維生素 E 影響。當以 Con-A、PHA-P 或 LPS 誘導白血球，攝取含高量維生素 E
飼料 (500 或 5000 mg/kg DW) 的試驗魚之增生活性顯著高於攝取不添加維生素 E 試驗組者。因此，

攝取 500 mg/kg DW 維生素 E 可有效地促進石斑魚的白血球之吞噬和增生活性，但不會影響呼吸猝

發活性。 

關鍵詞: 點帶石斑、維生素 E、吞噬活性、呼吸猝發活性、白血球增生作用。

前 言 

維生素 E 為硬骨魚類的必需營養素 (Halver, 
2002)，魚類之維生素 E 最適需求量約為 15 ~ 100 
mg/kg DW (Watanabe et al., 1970; Hung et al., 1981; 
Cowey et al., 1983; Roem et al., 1990)，且其需求量

隨著魚種和飼料中高度不飽和脂肪酸的含量而異 
(Cowey et al., 1981; Hung et al., 1981)。當以含 3 %
玉米油之飼料餵飼歐利亞吳郭魚  (Oreochromis 
aureus)，其維生素 E 需求量為 15 mg/kg DW, 但將

玉米油提高至 6 %，其維生素 E 需求量則增加至

25 mg/kg DW (Roem et al., 1990)。同樣地，把飼料

中的鯡魚油添加量從 15 % 減少至 7.5 %，虹鱒 
(Salmo gairdneri) 的維生素 E 需求量則自 100 
mg/kg DW (Watanabe et al., 1970) 降低至 24 
mg/kg DW (Hung et al., 1981)。維生素 E 為生物體

組織內最主要的脂溶性抗氧化劑。在嗜氧代謝或 
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曝露於輻射環境下，生物體會產生一些包括超氧

子、過氧化物或單氧離子等活性氧化物 (Simic, 
1981; Mascio et al., 1991)，這些活性氧化物極易與

DNA、蛋白質、醣類和脂質等反應，致使正常的

細胞代謝或構造受損，甚至發生細胞性損害效應 
(Mascio et al., 1991; Niki et al., 1991)。細胞膜上含

有豐富的多元不飽和脂肪酸和不飽和磷脂質，而

維生素 E 可提供其酚氫原子(phenolic hydrogen 
atom) 至磷脂質的不飽和脂酸醯基，以清除游離

基，進而保護細胞膜免於因過氧化而受損 (Simic, 
1981; McCay, 1985; Mascio et al., 1991; Packer, 
1991 )。 

維生素 E 除具抗氧化功能外，也可調節哺乳

動物的免疫功能 (Bendich et al., 1986; Bendich, 
1990)。當維生素 E 缺乏時，會抑制魚類的免疫功

能 (Blazer and Wolke, 1984; Hardie et al., 1990)，如

在飼料中補充維生素 E 可促進虹鱒對免疫原的細

胞性反應 (Velhac et al., 1991)、增加對細菌的抗病

能力 (Furones et al., 1992) 以及提高腸白血球的

吞噬能力 (Clerton et al., 2001)，另維生素 E 也影

響大西洋鮭 (Salmo salar) 的吞噬細胞之呼吸猝
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發活性 (Hardie et al.,1990); 然而河鯰 (Ictalurus 
punctatus) (Wise et al., 1993)、虹鱒 (Clerton et al., 
2001) 和烏頰鯛  (Sparus aurata) (Ortuno et al., 
2000) 等魚類的頭腎白血球之呼吸猝發活性則不

受維生素 E 影響。一般而言，促進魚類免疫反應

所需要的維生素 E 濃度高於維持正常生理功能之

需求，但餵食高濃度的維生素 E 會導致魚類成長

低下、紅血球濃度降低以及血容積比減少等症狀 
(Bai and Lee, 1998)。維生素 E 對魚類的非特異性

免疫功能調節上雖已有很多文獻，但促進魚類免

疫反應的飼料維生素 E 需求則仍相當缺乏。 
石斑魚為熱帶和亞熱帶地區重要的經濟性食

用魚類，由於其食物中含大量易受氧化的高度不

飽和脂肪酸，因此飼料中需補充較高量的維生素

E，以避免脂質被氧化；但飼料中添加量過高或不

足維生素 E 與石斑魚免疫反應的相關性仍不明

瞭。因此本研究分別以不添加、添加適量、過量

及高量維生素 E 等四組飼料餵飼點帶石斑 
(Epinephelus coioides) 稚魚十二週，探討飼料維生

素 E 添加量對石斑魚頭腎白血球的吞噬功能和增

生活性之影響，並探討維生素 E 的營養需求。 

材料與方法 

一、試驗飼料 

本研究使用之試驗飼料的原料組成與一般成

分分析如 Table 1 所示。飼料以魚粉為單一蛋白

來源，粗蛋白含量為 51.1 g/100 g；油脂來源包括

鱈魚肝油、亞麻籽油和紅花籽油 (2:1:1; wt/wt/wt) 
等天然油脂，粗脂質含量為 13.5 g/100 g。飼料中

之維生素 E (all-rac-a-tocopherol) 來源為 Rovimix 
E-50 SD (Hoffmann La Roche and Co. Ltd)，添加量

分別為 0 mg/kg (E0)、50 mg/kg (E50)、500 mg/kg 
(E500) 和 5000 mg/kg (E5000) 等四組。飼料製作

時，維生素Ｅ和油脂混合物經混合均勻，隨即加

入預先配製的原料，所有飼料原料經混勻後，加

水充分攪拌成麵團狀，最後以小型絞肉機擠製成 6 
× 5 mm 的條狀飼料，經真空冷凍乾燥後，以真空

小包裝方式儲存於 -20 ℃。 

二、實驗動物和成長試驗 

實驗用的點帶石斑稚魚購自台南縣之民間繁

殖場，石斑魚運至水產試驗所海水繁養殖研究中

心後，先將魚蓄養在水泥池中，以不含維生素 E
的試驗飼料馴養。馴養二週後，選取外觀健康和

體型大小相近的石斑魚 120 尾，經個別稱重後 (平
均體重為 10.2 ± 0.3 g)，隨機放入試驗桶內進行飼

育試驗。試驗共有四個飼料處理組，每一處理組

均為三重複，每一重複各有十尾魚。養殖系統為

290 L 的黑色塑膠桶的室外開放式流水系統，換水

速率為 500 ml/min，所有的蓄養桶均覆蓋黑色聚乙

烯浪板，以減少光照和其他緊迫干擾。試驗用海

水是在漲潮時抽取大排水溝的海水儲存於水泥蓄

水池中經靜置後使用。在十二週的飼育期間，水溫

和鹽度未加以人為控制，水溫範圍為 26 ~ 31 ℃，

鹽度範圍為 30 ~ 34 ppt。 

 
 
Table 1  Ingredient and proximate compositions of 
the basal diet 
 Quantity 

Ingredient composition (g/kg) 

Fish meal, solvent-extracted 651.5 

Corn starch  43.5 

α-starch  43.5 

Lipid mixture1 100.0 

Vitamin mixture2  40.0 

Mineral mixture3  80.0 

Carboxymethyl-cellulose  30.0 

α-cellulose  11.5 

Proximate composition (g/100g dry diet )4  

Crude protein 51.1 ± 0.6 

Crude lipid 13.5 ± 0.4 

Moisture  4.1 ± 0.3 

Ash 10.2 ± 0.3 
1The diet contained cod liver oil, linseed oil, and 
safflower oil (2 : 1 : 1; wt/wt/wt). 

2The vitamin mixture supplied the following (mg/kg dry 
diet): thiamin HCl, 60; riboflavin, 200; pyridoxine HCl, 
40; nicotinic acid, 800; Ca-pantothenate, 28; inositol, 
4000; biotin, 6; folic acid, 15; p-aminobenzoic acid, 
400; choline chloride, 8000; cyanocobalamin, 0.09; 
L-ascorbic acid, 2000; menedione, 40; β-carotene, 12; 
and vitamin A acetate, 0.045. 

3The mineral mixture supplied the following (g/kg dry diet): 
KCl, 5.18; MgSO4.2H2O, 6.85; NaH2PO4.2H2O, 30.805; 
Ca-lactate, 19.74; Ferric citrate, 1.845; AlCl3.6H2O, 0.009; 
ZnSO4.7H2O, 0.178; CuCl, 0.0055; MnSO4.4H2O, 0.04; 
KI, 0.0085; and CoCl2.6H2O, 0.0525. 

4n = 16, mean ± S.E.M. 
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每天固定在 08:00 ~ 09:00 投餵一次，在投餵

飼料前先清除殘餌和糞便。投餌初期採過量餵

食，投餵量約為體重的 5 %，隨後再依前一餐的攝

食反應調整其投餌量，但仍以飽食為原則。 

三、血清收集和頭腎白血球之製備  

所有試驗魚以 0.4 % 對氨基苯酸乙酯 
(benzocaine, Sigma Chem Co.) 麻醉後再取樣。 

血清之收集，是從非試驗石斑魚的尾脊椎靜

脈處抽取血液。每尾魚的血液樣品分別在 4 ℃ 下
靜置 12 h，經離心 (2800 × g，15 min) 後，取其

上清液 (即為血清)。所有蒐集的血清樣品經混合

後，以 45 ℃ 水浴 30 min 不活化血清中補體的活

性後，儲存於 -70 ℃ 下備用。 
頭腎白血球懸浮液之製備方法 (Wu et al., 

2003)，其中白血球分離參考 Solem et al. (1995) 
的 Percoll 密度梯度法。白血球懸浮液活細胞 
(viable cell) 以錐蟲藍排除法分析，所有樣品的活

細胞數量均大於 95 %。 

四、吞噬活性和呼吸猝發活性分析 

白血球的吞噬活性分析參考 Gebran et al. 
(1992) 和 Solem et al. (1995) 的分析法，在 27 ℃
環境下進行分析。白血球的吞噬活性為激刺試驗

組培養盤孔的平均吸光值減對照組培養盤孔的平

均吸光值，以每 2 × 107 細胞的 OD620 表示。 

五、呼吸猝發活性分析 

呼吸猝發活性依據的快速微量分析法 (Pick 
and Mizel, 1981; Lemaire-Gony et al., 1995; Wu et 
al., 2003)，在 27 ℃ 環境下，分別測定白血球的基

礎呼吸猝發活性和激刺呼吸猝發活性。頭腎白血

球細胞呼吸猝發活性為基礎呼吸猝發活性和激刺

呼吸猝發活性間的差異程度，以每 2 × 107 細胞的

OD620 表示。 

六、白血球增生分析  

白血球細胞增生以 MTT 比色法分析 (Plumb 
et al., 1989; Daly et al., 1995; Wu et al., 2003)，以刺

激指標 (stimulation index, SI) 表示。SI 的計算公

式如下： 

SI = (含測試免疫原的白血球平均吸光值 / 不含

免疫原的白血球平均吸光值) − 1 

七、統計分析  

所有成長、活存率和免疫分析等試驗數據以

means ± SEM 表示，實驗數據均以 SAS 套裝軟體 
(SAS Institute, Cary, NC) 的 單 向 變 方 分 析 

(one-way ANOVA) 檢定試驗組間是否有顯著性

差異，再以特奇檢定法 (Tukey’s test) 檢定處理組

平均數間的顯著差異程度，顯著水準界定在 p < 

0.05。 

結 果 

一、成長試驗 

各飼料處理組間之魚體成長有顯著差異 
(Table 2)，但活存率 (80.0 ~ 96.7 %) 則無顯著差

異。攝取不添加維生素 E 飼料組 (E0) 的試驗魚之

成長和活存率為所有試驗組中最差者 (平均增重

率為 134.0 ± 7.6 %，活存率為 80.0 ± 10.0%)，其成

長顯著 (p < 0.05) 低於攝取任一添加維生素E飼料

組者 (190.5 ± 10.0 ~ 219.8 ± 21.0%)。E500組之試驗

魚成長最佳 (平均增重率為 219 ± 21.0 %)，但與 E50

和 E5000 兩試驗組間 (平均增重率分別為 206.4 ± 
16.2 和 190.5 ± 10.0 %) 並沒有統計差異。餵飼 E500

飼料之石斑魚的活存率 (96.7 ± 5.8 %) 高於其他

試驗組者(80.0 ± 10.0 ~ 93.3 ± 5.8 %)，但並沒有統

計差異。所有試驗組之試驗魚均未發現任何文獻

曾描述的表觀維生素 E 缺乏症狀。 

 

Table 2.  Weight gain and survival rate of juvenile 
orange-spotted grouper fed diets with different 
vitamin E levels for 12 wk1, 2 

Diet3 Weight gain 
(% initial weight) 

Survival rate 
(%) 

E0 134.0 ± 7.6b 80.0 ± 10.0 

E50 206.4 ± 16.2a 96.7 ± 5.8 

E500 219.8 ± 21.0a 93.3 ± 5.8 

E5000 190.5 ± 10.0a 86.7 ± 15.3 
1Values are the mean ± SEM (n = 3 replicates of 10 fish 
each, initially); values in the same column with the 
same superscript letter do not significantly differ (p > 
0.05). 

2Initial weight: 10.2 ± 0.3 g. 
3Ex represents the vitamin E (E), and x indicates the 
concentration of vitamin E (0, 50, 500, and 5000 mg/kg 
DW). 
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二、飼料維生素 E 含量對白血球吞噬和呼

吸猝發活性之影響 

飼料維生素 E 含量對石斑魚頭腎白血球的吞

噬活性有顯著影響，但此一顯著關係並不存在於

白血球的呼吸猝發活性 (Table 3)。餵飼不添加維

生素 E 飼料 (E0) 之試驗魚的白血球吞噬活性 
(1.073 ± 0.093) 為所有試驗組中最差者，顯著 (p < 
0.05) 低於攝取任一添加維生素E飼料者 (1.304 ± 
0.079 ~ 1.470 ± 0.42)。所有試驗組間的試驗魚之白

血球吞噬活性，以 E500 組者為最高，且顯著高於

其它試驗組。各試驗組間的白血球呼吸促發活性

則沒有統計差異 (p > 0.05)，以 E50組的試驗魚最

高 (0.339 ± 0.031)，而以 E0組者為最低 (0.310 ± 
0.012)。 

三、飼料維生素 E 含量對白血球增生作用

之影響 

石斑魚的頭腎白血球增生作用顯著受飼料維

生素 E 影響 (Table 4)。攝取不添加維生素 E 的 E0

飼料之石斑魚，其白血球在經 Con-A、PHA-P 或

LPS 刺激所產生的白血球增生活性為所有試驗組

中最低者 (分別為 0.307 ± 0.009、0.228 ± 0.012 和

0.325 ± 0.035)，且其經 LPS 刺激所產生的增生活

性顯著低於任一餵飼添加維生素 E 飼料 (E50、E500

和 E5000) 之試驗組者 (分別為 0.481 ± 0.040、0.525 
± 0.018 和 0.492 ± 0.042)，但經 Con-A 和 PHA-P
誘導所產生的增生活性則顯著低於餵飼添加高量

維生素 E 飼料 (E500 和 E5000) 之試驗組者。對以

Con-A 或 LPS 誘導後所產生的增生活性而言，

Table 3  Phagocytic activity (Optical density, OD620nm) and respiratory burst activity (OD620nm) of head-kidney 
leucocytes1 

Diet2 Phagocytic activity Respiratory burst activity 

E0 1.073 ± 0.093c 0.310 ± 0.012 

E50 1.304 ± 0.079b 0.339 ± 0.031 

E500 1.470 ± 0.042a 0.337 ± 0.024 

E5000 1.387 ± 0.125b 0.318 ± 0.057 

1Values are the mean ± SEM (n = 9); values in the same column with the same superscript letter do not significantly differ (p 
> 0.05). 

2Ex represents x concentration of vitamin E. 

 

Table 4  Stimulation index depicting the proliferation stimulation with Con A (25 µg/ml), PHA-P (10 µg/ml) or LPS 
(200 µg/ml) of head-kidney leucocytes1 

Stimulation index3 
Diet2 

Con A PHA-P LPS 

E0 0.307 ± 0.009c 0.228 ± 0.012b 0.325 ± 0.035c 

E50 0.355 ± 0.010bc 0.301 ± 0.062ab 0.481 ± 0.040b 

E500 0.393 ± 0.018a 0.376 ± 0.013a 0.525 ± 0.018a 

E5000 0.385 ± 0.017ab 0.381 ± 0.044a 0.492 ± 0.042ab 

1Values are the mean ± SEM (n = 9); values in the same column with the same superscript letter do not significantly differ (p 
> 0.05). 

2Ex represents x concentration of vitamin E. 
3Stimulation index = (mean OD600nm of leucocyte wells with test mitogen/mean OD600nm of leucocyte wells without 
mitogen) — 1. 
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餵飼 E500 飼料的試驗魚白血球之增生活性 (分別

為 0.393 ± 0.018 和 0.525 ± 0.018) 最高，顯著高於

E50和 E0試驗組者，但與餵飼添加最高量維生素 E
飼料 (E5000) 試驗組 (分別為 0.385 ± 0.017 和 
0.492 ± 0.042) 並沒有統計差異。對以 PHA-P 刺
激白血球的增生活性而言，餵飼添加最高量維生

素 E 的 E5000 飼料之試驗魚者 (0.381 ± 0.044) 為
最高，顯著高於餵飼不添加維生素 E 飼料者 
(0.228 ± 0.012)，但與其它任一餵飼添加維生素 E
之試驗組者間 (E50和 E500) (分別為 0.301 ± 0.062
和 0.376 ± 0.013) 則沒有統計差異。 

討 論 

飼料添加維生素 E 顯著影響點帶石斑稚魚的

成長。本試驗發現當飼料中添加 50 mg/kg DW 維

生素 E 可促進其成長，且顯著優於不添加維生素 E
飼料者。維生素 E 為魚類必需的營養素，其需求

量約為 15 ~ 100 mg/kg DW (Watanabe et al., 1970; 
Hung et al., 1981; Cowey et al., 1983; Roem et al., 
1990)，維生素 E 缺乏時會出現成長低下、高死亡

率、貧血、腹水、凸眼、紅血球不成熟及大小不

等、肌肉萎縮和體水分升高等症狀  (Halver, 
2002)。雖然本試驗並未觀察紅血球的性狀及魚體

水分等，但結果發現最低成長出現在攝取不添加

維生素 E 的試驗魚，且顯著低於其它攝取維生素 E
的試驗組者，然而各添加維生素 E 試驗組間之活

存率並無統計差異，在試驗期間除成長低下外，

沒有發現任何維生素 E 缺乏或過多的症狀。由於

本試驗所使用的油脂原料中含少量的維生素 E，此

一少量維生素 E 似乎可防止大部分表觀的維生素

E 缺乏症。因此點帶石斑稚魚對維生素 E 有營養

需求，且飼料中添加 50 mg/kg DW 的維生素 E 可

滿足其需求。 

雖然本研究未分析血清中維生素 E 的濃度，

但魚類血清中維生素 E 濃度與其攝取量間具正相

關 (Ortuno et al., 2000)。維生素 E 影響哺乳動物 
(Panush and Delafuente, 1985) 和魚類  (Blazer, 
1992; Waagboe, 1994) 的細胞性免疫反應。本研究

發現飼料添加維生素 E 可促進點帶石斑魚頭腎白

血球的吞噬活性，但無法影響白血球的呼吸猝發

活性。本實驗顯示餵飼添加維生素 E 飼料的試驗

魚之吞噬活性均顯著高於不添加維生素 E 者，但

最高的吞噬活性則出現在攝取添加 500 mg/kg DW
維生素 E 的試驗魚，且顯著高於其它攝取添加 50
或 5000 mg/kg DW 維生素 E 的試驗組。此結果顯

示，飼料添加 500 mg/kg 維生素 E 可有效促進石

斑魚的頭腎白血球的吞噬活性，但添加過量的維

生素 E 經長期攝食，會導致吞噬活性降低；而維

生素 E 添加量不足時，似乎無法有效促進吞噬活

性達到較佳狀態。因此，飼料中適量添加維生素 E
有利於石斑魚的頭腎白血球吞噬活性。類似的結

果，Ortuno et al. (2000) 以含 1200 mg/kg DW 維
生素 E 之飼料餵養烏頰鯛 45 天後，發現烏頰鯛

頭腎白血球之吞噬活性顯著優於攝取不含或含

600 mg/kg DW 維生素 E 飼料者；但餵飼含 1800 
mg/kg DW 維生素 E 者則與上述兩試驗組無統計

差異。另攝取添加 28 或 295 mg/kg DW  維生素

E 飼料的虹鱒，其腸道白血球之吞噬活性顯著高於

攝取不添加維生素 E 者 (Clerton et al., 2001)。 
頭腎白血球的呼吸猝發活性不受維生素 E 影

響也見於河鯰 (Wise et al., 1993)、烏頰鯛 (Ortuno 
et al., 2000) 和虹鱒 (Clerton et al., 2001) 等魚類。

吞噬細胞在殺死吞噬泡內的病原體過程中牽涉到

需氧與不需氧等兩種殺噬機制  (Secombes and 
Fletcher, 1992)，其中需氧的殺噬機制是透過呼吸猝

發作用產生如超氧離子、過氧化物和活性單氧離子

等活性氧化物來殺死病原。Wise et al. (1993)
 
以

PMA 刺激河鯰的吞噬細胞，發現吞噬細胞產生的

過氧化物不受飼料維生素 E 含量影響。同樣的結果

也見於虹鱒  (Clerton et al., 2001) 和烏頰鯛 
(Ortuno et al., 2000)。相對於上述結果， Montero et 
al. (1996)

 
發現攝取維生素 E 缺乏的飼料烏頰鯛，

烏頰鯛的血液嗜中性白血球之過氧化物產量會減

少；攝取含少量維生素 E 和硒 (分別低於 240 和 0.8 
mg/kg DW) 的河鯰，會導致其吞噬細胞內的超氧離

子產量降低 (Wise et al., 1993)；而以維生素 E 和維

生素 C 混合 (分別為 10 µg/ml 和 1 µm) 離體培養

48 小時後的烏頰鯛之吞噬細胞所產生的呼吸猝發

活性最高，且其呼吸猝發活性之增加僅見於維生素

E 和 C 兩者同時存在時 (Mulero et al., 1998)。雖然

維生素 E 影響免疫反應的機制仍不清楚，但免疫

細胞的呼吸猝發活性不受維生素 E 影響的可能原

因有二，一為維生素 E 和其他抗氧化物質的比例

是否平衡 (Ortuno et al., 2000)，另一為免疫細胞內

的呼吸猝發產物與維生素 E 的抗氧化機制無關。 
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本研究結果顯示，維生素 E 顯著影響點帶石

斑稚魚的頭腎白血球增生活性。本試驗發現攝取

高量維生素 E 飼料 (E500和 E5000) 之試驗魚，其頭

腎白血球在經 Con-A、PHA-P 或 LPS 等免疫原

刺激所產生的白血球增生活性均顯著高於攝取不

添加維生素 E 者 (E0)，且 E0 試驗組魚之白血球

經 LPS 誘導所產生的增生活性顯著低於任一餵

飼添加維生素 E 飼料 (E50、E500 或 E5000) 之試驗

組者。Con-A 和 PHA-P 兩免疫原可誘導 T 淋巴

細胞的增生，而 LPS 誘導可促使 B 淋巴細胞增

生。因此本研究顯示，維生素 E 可促進石斑魚頭

腎 B 淋巴細胞的增生，但要有效促進 T 淋巴細胞

增生效能則需高量維生素 E。維生素 E 會保護人

類 (Meydani et al., 1990; Secombes, 1990) 和老鼠 
(Meydani et al., 1986; Bendich et al., 1989) 之 T 和

B 淋巴細胞的免疫功能，且可促進老鼠胸腺之 T
細胞的分化和成熟 (Moriguchi et al., 1993)。然而

維生素 E 與魚類特異性反應之相關研究相當少，

對 T 淋巴細胞的相關研究更是缺乏。本研究發現，

攝取高濃度維生素 E (E500和 E5000) 的試驗魚，當

以 PHA-P 或 Con-A 誘導頭腎白血球，其增生活性

間並沒有顯著差異，但增生活性則顯著高於不添

加維生素 E 者 (E0)，顯示維生素 E 具有促進石斑

魚之 T 淋巴細胞的增生活性。在目前已發表的文

獻中，尚未有任何魚種有類似的結果。本研究也

發現攝取高量維生素 E 的試驗組魚 (E5000 和 E500) 
之 B 淋巴細胞的增生活性雖沒有統計差異，但

E5000 試驗組魚的增生活性低於 E500 者。在少數的

維生素 E 影響魚類的 B 淋巴細胞文獻曾報導，

Ndoye et al. (1989) 以過量維生素 E 餵食虹鱒 90
天，發現可促進其抗體之產生，然缺乏維生素 E
則會致使虹鱒的抗體反應減低；但經 22 週餵飼添

加高量維生素 E 飼料的虹鱒，其血清抗體反應則

不受影響 (Furone et al., 1992)。另 Obach et al. 
(1993) 以維生素 E (0, 40 or 300 mg/kg DW) 餵飼

海鱸 (Dicentrarchus labrax) 35 週後，以鰻魚弧菌

誘導其抗體反應，發現海鱸的免疫反應不受維生

素 E 影響。這些相互矛盾的結果，可能是由於不

同魚種或者高量維生素 E 長期在體內蓄積導致魚

類抗體反應的負面效果或是其他機制所造成，仍

待更深入的探討。 

綜合本研究結果，經十二週的成長試驗顯示

維生素 E 為點帶石斑稚魚的必需營養素，且維生

素 E 可促進點帶石斑魚的頭腎白血球吞噬活性和

增生活性，但無法影響白血球的呼吸猝發活性。

另飼料添加 500 mg/kg 維生素 E 可有效促進石斑

魚的頭腎白血球的吞噬活性和增生活性。因此，

點帶石斑稚魚有維生素 E 的營養需求，且飼料中

添加 50 mg/kg DW 的維生素 E 已經滿足點帶石斑

稚魚的營養需求；但要有效促進免疫功能，維生

素 E 的添加量須高於其營養需求所需。 
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Effect of Vitamin E on the Immune Responses of Head-kidney 
Leucocytes in Juvenile Orange-spotted Grouper (Epinephelus coioides) 

Feng-Cheng Wu*, Min-Lung Chen, Ding-Jen Chang and Yun-Yuan Ting 
Mariculture Research Center, Fisheries Research Institute 

Abstract 

Juvenile orange-spotted grouper (Epinephelus coioides) were fed experimental diets with four levels of 
vitamin E (all-rac-α-tocopherol) (0, 50, 500, and 5000 mg/kg diet) for 12 wk to investigate the effects of feeding 
these vitamin E-enriched diets on phagocytic, respiratory burst, and leukocyte proliferative activities. Fish fed 
the diet without vitamin E showed reduced growth, head-kidney leucocyte phagocytic activity, and proliferation, 
but no difference was detected in survival. When fish were fed 500 mg/kg dry weight (DW) vitamin E, enhanced 
phagocytic activity was found, which was significantly higher (p < 0.05) than those of fish fed the other diets. 
There were no effects of dietary vitamin E intake on respiratory burst activities of head-kidney leucocytes. 
Leucocyte proliferation was significantly higher in fish fed the diet with higher vitamin E levels (500 and 5000 
mg/kg) than those fed the diet without vitamin E, when stimulated by Con-A, PHA-P, and LPS. Data showed 
that vitamin E (500 mg/kg DW) could efficiently stimulate grouper leucocyte phagocytic and proliferative 
activities, but not respiratory bursts. 

Key words: Epinephelus coioides, vitamin E, phagocytic activity, respiratory burst, leucocyte proliferation. 
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