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����F�,�
�,�
�
*&(����,��!�-��

 ��!E
�������&��$#
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��
	$���� 2 �-��

����%�����	�E�*$G-$�/( $��� 
/��$, �����,��/��$�/�
	� ��!�'��% &()G�E)���( �)���
�����( ����(�/�
/($ �,�%���E�*$ NaSe ��! 
SeMet )���2�����!��
 3.0 ��! 5.0 ppm ����%��,�$�'���
 $
����� $�
*����% ����E�����( �)�� ��	�!E

�����D����,�)�����	�!&� ���$H���0�� 60 ����"�#H�,")���'�����( ����(��
*2� ��
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�
��
	$���-��
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*2� ��
��%��&-,��
*2$��&��$#
�
��
	$ ������
	���
&()G�E /��$
, �������/ ��!/��$�/�
	�������)�&�� ��� ������� ��!�	��"E
����( �&�$����� ��!�	��"  SeMet 
2� �
���� NaSe ����!�%H�2� ���#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �#�*�$
/��&-����� ��!����&��$��,�$���
����%�����	
�E�*$��!&��3�G�E����� ��%��#�*��!&��D��% �������F�,�
��!&()G�E)���( �)���
)����
�� �	 ���D����
��������&�(�2� ���&�$���E�J��&-,���%��&'�%��
�( �)���
*�% D�� ���������F�,�
�,��!&��3�G�E����� 
��%�� ��!G-$�/( $����
*�
 ��	��  SeMet �
*�!��
 1.0 ppm %�0� NaSe �
*�!��
 0.5 ppm ��!�&��$��,�$���
����
��%��  

/'�&'�/�F : �( �)��, #
�
���$�23�����, �#��
	$#
�
2��", ��,�$���
, G-$�/( $���, /��$�/�
	� 
1Ph.D. (Aquatic Animal Nutrition) �����&,�����	", 2��.$. ��/����	
�
�G�E �-�	"����	&()G�E&�,�"��'� 
G�/�����������&,�" /X!���E	���3��$��,�  $%����	���	&�)���/�����"  
*Corresponding e-mail: wutipornp@yahoo.com 
 
 



 iii

Effect of selenium on growth performance, survival, stress tolerance and  

disease resistance in Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) 

 

Wutiporn Phromkunthong1* Boonkob Viriyapongsutee2 
 

Abstract 
    This study was divided into two parts. Selenium was used in feeds of Pacific white shrimp. 

In the trial 1, it comprised of nine treatments in which the effects of organic selenium 
(selenomethionine, SeMet) or inorganic selenium (sodium selenite, NaSe) on growth and health 
parameters were demonstrated. Both selenium forms were included in shrimp feeds at 0, 0.5, 1, 3 and 
5 ppm. This experiment was conducted in glass aquaria and it lasted 8 weeks. Pacific white shrimp of 
average body weight of 2 and 7 g employed in the trials 1 and 2, accordingly. After 8 weeks of the 
feeding period, shrimp received NaSe at 0.5 ppm or SeMet at 1 ppm provided the highest growth 
performance. Moreover, the supplementation of NaSe or SeMet in shrimp feeds enhanced immune 
response as well as stress resistance in shrimps. However, the additional high doses of both selenium 
forms at 3 or 5 ppm showed adverse effects as an abnormality (60%) of hemopoietic tissue occurred. 
To further the trial 2 we chose the best dose of both selenium forms, and the study was conducted in 
net cages. Also, vitamin E was added at 0.1 g/kg feed into the feed in order to see if it had any  
positive effects  in conjunction with selenium. The results from this study indicated that the 
supplementation of both selenium forms gave better growth and feed efficacy compared to the shrimp 
which received feed without selenium supplementation. The same trend also demonstrated good 
health conditions, disease resistance and shrimp resistance to transportation stress. The shrimp can 
utilize SeMet better than NaSe as the selenium content in those shrimps was higher. The results from 
this study indicated that the combination of vitamin E and the inclusion of SeMet and NaSe at the 
levels of 1 ppm and 0.5 ppm, respectively provided positive effects on growth as well as feed 
utilization and immune response.   

Keywords : Pacific white shrimp,  selenomethionine, sodium selenite, vitamin E, immune response, stress 
1Ph.D. (Aquatic Animal Nutrition), Associate Professor, 2M.Sc. Biotechnology Aquatic Animal Health Research Center, 
Department of Aquatic Science, Faculty of Natural Resources, Prince of Songkla University  
*Corresponding author: E-mail address: wutipornp@yahoo.com 
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����L 1 

��	N� 

1.1 ��	N���	��KL�� 

�( �)�� (Litopenaeus vannamei) ����&�,�"��'��
*$
/��$&'�/�F�������z�����!$
�����
�	����
�	����E��%��	����
��,����$���� ��$���� ��!
����!�������
�����
	 &'�%��
��!���2�	���*$$

����'��( �)���) �$���
�	�,����,��tE.�. 2541 (�{	!
(,�, 2545) ��0*�������!&
�|F%���0*����/���( �
�(���'���!2� %	(���
�	�2��!	!%��*� �,����|��(
�������
�	��( �)����	$��
�	�$�������( ��(���'� ��0*�����
$
/��$����� �)H���� ����F�,�
�,��H� ��!�% D�D��,�
 ��!$
�����
�	��( �)�������-��

)�����
��
�	�� �	/��$%������&-��E0*��E�*$D�D��, ���&��D���!�
,��,���( ���	�'��% ��,���������F�,�
�,
���� ��0*������( �����/��$�/�
	���!������&�$���,����/2� ���	 �'��% ���,����� 	��}��
��!��!
&���/$
,���x $��� ���!

�����
�	� �����|F%����,�/ ��)��	��}��
��!��!&���/$
���%�����'���!
,��&�,�"��'� &��D��% �����|F%�����0��	�)����0���
*����% ������/ #�*�	��,�����/�
/($��!�����  

#
�
��
	$�������3�,(�
*�'�����&'�%��
$�(�	"��!&�,�" ��	�������3�,(�
*$
/��$�'������,�
, ����������$�X� �	 (essential trace element) �
*&'�/�F,������'������!�!

G-$�/( $���)���#��" 
#
�
��
	$����&�����!��
�
*&'�/�F)�����2#$"��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase) 
�'�%� ��
*���
*	�2~����������"���2#�" (hydrogen peroxide) ��!���{� 2~�������"���2#�" (lipid 
hydroperoxide) ������'���!���{������~��" ,�$�'���
 �������%� ��
*&'�/�F)�����2#$"�
�/0� �������
����-��'���	)���#��"�����0*��$����&������"���2#�" (peroxide) (Little et al., 1970; Rotruck et al., 
1973) �|��(
��$
����'�#
�
��
	$2��� ���������(&�,�" �E0*��&��$&� ��G-$�, ������% ��
&�,�" ���	
����������������/,���x ���� ��/�� �$��0��)�� (white muscle disease) �������!��! (Schubert et 
al., 1961) ��!��/� ��$�� (exudative diathesis) ��2�� (Cantor et al., 1975) ����, � ��!2� $
����'�
#
�
��
	$$���!	(�,"�� ��	����&��$����%��&�,�"��'��E0*��E�*$��,���������F�,�
�, ��,����� ��!�E�*$
�!

G-$�/( $��� ��	&����%F������������������/���) ��$������&�,�"��'������0*����� ������ ��" 
(Hilton et al., 1980) �������$����� (Gatlin and Wilson, 1984) ����#�$�� (Bell and Cowey, 1989) 
��!������� (Lin and Shiau, 2005) ��)X!�
*������������ ���
���&�,�"��'��'�E��/��&�,�#
	� 
(crustacean) ��	�uE�!�( �����	��$
��������� �	��!) �$-����� ���
�	��2$�������$�����  
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1.2 �������(�� 

 1.2.1 � ����� 
1.2.1.1 P�����
����� ����� 

 �( �)�� ( Litopenaeus vannamei, Boon 1931 ) ����/��&�,�#
	��(�$��/�E��� (decapoda) #�*�
2� $
��������(��$��3��)���( �)��2� ����
� 
   ��(��$��3��)���( �)�� (Holthuis, 1980)  
  Phylum   Arthropoda 
           Class   Crustacea 
                  Order   Decapoda 
                          Family   Penaeidae 
                     Genus   Penaeus 
                              Subgenus   Litopenaeus 
                               Species   vannamei 
 

1.2.1.2 Q�L	��L�
R
��&�
 

�( �)������E
��
	& �����2$ %�0��
*��
	������� "�( �)��%�0��( ������2$" / �E
��	 Boone 
���t /.�. 1931 $
�0*�������	���&,�" /0� Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) &����0*���� FAO 
��
�������G��������� white leg shrimp �0*�G������*���& Crevette pattes blanches �0*�G���&��� 
Camaron patiblance &����0*�&�$�F ��!�0*�������/ �$
%��	�0*���
	�,�$�%����
*E
%�0�,�$����X!
���������	G�E�
*����}�% �%H�����G���,��� x 2� ��� �0*�G�����$���� west coast white shrimp %�0� 
white leg shrimp �0*�G����$H�#���� Camaron blanco �0*�G����/��$�

	 Camaron caf %�0� Camaron 
blanco �0*�G������- Camoron blanco %�0� langostino (�{	!
(,�, 2545) &�$����
����(�$)���( �)��
��&�	E��3("E
��
	&������� 2 ��(�$%���x ,�$��*��
*�	-�����	)��#
���� /0� �( �)��,!���,� (western 
coast white shrimp) 2� ��� �( �)������E
��
	& �����2$ (L. vannamei) �( ���'����� (P. stylitoris) ��!�( �
)��,!������2� ��� �( ���
��	 (P. merguiensis) �( �)�������
	 (P. indicus) ��!�( �)���
� (P. 
chinensis %�0� P. orientalis) (�{	!
(,�, 2545)  

1.2.1.3 ����"�
�����
 

��*��
*�	-�����	)���( �)�� (L. vannamei) ����	�	-�,�$�����	�|�� �����	���E0���/�� ��!���
��2������/��$�����!$�X 72 �$,� )������������ ��!����$H�#�����0*�	,*'���$�,�$�����	�|��
$%�&$(����#�w{�����!��*����,���%�0�)����!������- �|��(
��$
����E����!��	2�%��	E0���
* 
���� ��!����
���!2, %��� (G�F�F, 2545) 
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1.2.1.4 ���UV���L�WJ 

�( �)��$
�'�,�� 6 �� �� &���%�� 1 �� �� &���%�� 1 �� �� %� ����%F�����X!�'�,��)���& 
)�&
)�� %��$
&
��� ��	�uE�!
����X���	%���!$
&
����) $ ��
�!$
���,�����	�( $����H�� �	 �$0*�
�,)���w|���
� ��
��!$
 8 #
* ��!� ������ 2 #
* /��$	��)����
�!	�������-�,�2$�$�� $
�$0��$�� #�*�
2$��%$0����
�( �)��
������ �
*&�$���&����,�%H�2� ���$
�$0��� �	�'�,��/���) ���% ���H��$0*��'�)���$�
�����'� ��!�
*&����,2� ��������
*&(�/0��'�2& )���( ������
� �!�,�%H�2� ��������( �)�������0*� x �( �)��
,���
*�,&$
-�X"�,H$�
*�!$
)�����H������( ��(���'� ��	/��$	��������	��
%���������
%����!$�X 
230 $�����$,� ��'�%���,���u�
*	��!$�X 120 ���$ (�{	!
(,�, 2545; G�F�F, 2545)  

�( �)������&�	E��3("�( ��!���
*$
����E�!��
�	�����	����E��%��	��%��	��!��� ���� 
&%��z��$���� �$H�#��� ����,$��� ��/������ /�&,����� ����$� �/��$�

	 ��������" ��!���- �( �&�	
E��3("�
�$
/��$�)H������!��������$
���)	�	E��3(",�$3��$��,�2� �� ��2�� ����
�����	�|��
,!������)��$%�&$(����#�w{� ,����,��$H�#���������- ��0*�����G-$�G�/����
�
��
*�!��
/��$������
�& ������	�|����2���!$�X 72 �$,�%�0� 235 w(, $
E0��� ���!�������%$0���/���
*�%$�!&$���
�������F�,�
�, ��!�����%�����%���
*�(�$&$
-�X" ��!�����������"������!���D- D��,��	�%F��
*$

w��"$�E�!��
�	��( � �-��( � ��!E���$�E��3(" (G�F�F, 2545) 

1.2.1.5 �����	��#�� 

�( �)����
�����%����!�G���*��$��*���	����E0���!&�,�" �,��!$
��&�	������&�,�"����
��%�� ��%���������������&�,�")�����H����� E��%�	 /��&�,�#
	 ��!�E�
	� �
*����	�	-������%�0�

�E0��D������ �
�� �!���E0���!#��E0�
 �����!	!��	�(�� (juvenile) ��	�!���	��'��) �$���
��%��
������'�����&����%F� ��X
��'�,0��&�$���$���%H��( �%������*����	��*�/���,�$E0��
�� ����/�0*��2%�
����2��	��������H� �����( ��
*)	��%���%�� ��	&�$���	��	��%��2� ��H���!	��	&$
-�X"���!	!���� 
4-6 ��*��$� �
*�(X%G-$� 20 �����#��#
	& (G�F�F, 2545; Goddard, 1996) 

1.2.1.6 ���(K�"�	) ' 

���&0
E��3("���*$,����,�,��D- ��!,���$
	��	( 9 ��0��)���2� ��!$
��'�%���,�����*$, �)��,��D-  35 
���$ ,���$
	 40 ���$)���2� ��	�( �,���$
	�!$
���	�!�E��

��{� (open thelycum) #�*��$0*�����D&$E��3("
,��D- �!&�������(���'���0���) �2���H
2� �����	�!�E�)��,���$
	 �(���'���0���!$
�t�
�� x ��!$
&���%�
	�
,��$�� �	 �!�{����	�!�E�)��,���$
	 ��	$
&���%�
	��
*�t�
�� x ����,���'��% ���!,�� ���	�!�E��!
$
&
)���!���
*	�����&
��'�,�� ��!��'�,���$�)
	����������2)� ���D&$E��3(")���( �)�������
�
&�$���D&$E��3("2� ��	2$�, �����% ,���$
	���/��
/0� �!D&$E��3("������/��
�)H�2�  (intermolt) 
%���������D&$E��3(" 2-3 ��*��$� �$��( ��!���*$���2)���,���	H������
�	�E���&
��!D&$E��3("�!$
)���
������
��	 ������2)��!&����,��������)���$��( ��
*���	��'���H�)���&��
��
�����!�������/����/��� 
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������2)��!�� ������!$�X 1-3 ���
 ��)X!D&$E��3(",��D- �!�	-�) ��������	�� )��������,���$
	2� 
�����)������ (G�F�F, 2545)  

1.2.1.7 �����������(����#�� 

/��$, �����&����%�����( �)���%$0����
�( ��!�������0*� ��	$
/��$, �����&����%��
�,�,������2�)�����
��	��!)���)���( � ���( �)���
*�,�,H$��	$
/��$, ��������,
���!$�X 32 
����"�#H�," &������( ���	����$
/��$, ��������,
���!$�X 36 ����"�#H�," /��$, �����2)$�� 
��!$�X 5-8 ����"�#H�,"��	$
/��$, ��������2)$���'�����E�� ��������� (18:2n-6) 0.4 ����"�#H�," 
��������� (18:3n-3) 0.3 ����"�#H�,"��	�uE�! Eicosapentaenoic acids (20:5n-3, EPA) 0.4 ����"�#H�,"
��! Decosahexaenoic acids (22:6n-3, DHA) 0.4 ����"�#H�," (Akiyama et al., 1991) ��!$
/��$
, ��������2)$������ HUFA (Kanazawa et al., 1985) /��$, �����/��"�
2~���,��!$�X 35 
����"�#H�," ��	����2)$����!/��"�
2~���,�����%���E������ �������
�	��$
���3�,(�
*�'���������
w�&w���&��!�/��#
	$ �( �)��$
/��$, �����w�&w���&��!$�X 0.34-2 ����"�#H�," (Davis et al., 
1993; Pan et al., 2005) ��!$
/��$, ������/��#
	$��!$�X 0.5-2 ����"�#H�,"  ��	&��&���)��
�/��#
	$��!w�&w���&�
*�%$�!&$&'�%��
�( ��(���'�/0� 2:1 %�0� 1:1  (Penaflorida, 1999) ��!�( �)��
/0� 1:1 (Deshimaru and Yone, 1978; Li et al., 1986; Davis and Gatlin, 1996; Cheng et al., 2006) ���
2� ��
���3�,(E���/��#
	$��!w�&w���&���!��
�
*�%$�!&$�!���	
'��(�,�
�'��% �( ��)H���� �,��H� 
$
�!

2%���
	� �!

��!&�� ��!�!

G-$�/( $�����/�
 

 1.2.2 �����	�
� 
1.2.2.1 �����	�
� (selenium) 

#
�
��
	$ �-�/ �E
/����������t /.�. 1817 ��	 Jons Jacob Berzelius #�*�#
�
��
	$2� �0*�$�
���/'���G�����
� Selene #�*������� E�!�����" (McKenzie et al., 1998; Dodig and Ivana, 2004)  

1.2.2.2 � V(�����������������
M�" 

#
�
��
	$ �������3�,(����%��*�$
&�F����X"����/$
��� Se $
��)�!,�$��!$���!,�$������
 
34 ��! 78.96 ���$,���$� ,�$�'���
 ��,����3�,(����	-���%$-��
* 6 ��	�	-��!%����3�,(�'�$!��� 
(sulphur) ��!����-��
	$ (tellurium) ��!/�
�
*  4 �	-��!%����3�,(&��%�- (arsenic) ��!�
�$
� 
(bromine)  

#
�
��
	$�������%! (methaloid) $
&
�������'� 2$�$
���*� $
�(�%��$�%���
* 220.5 ����
�#��#
	& ��!$
�(���0��������
 684.9 �����#��#
	& (��$/�
/($$�E��, 2542; McDowell, 1992; 
Brown and Arthur, 2001; Dodig and Ivana, 2004) 
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1.2.2.3 P	����������	�
� 

#
�
��
	$�������3�,(�
*�'�����&'�%��
$�(�	"��!&�,�" ��	�-�����% ������/"��!��
3�,(�
*$

/��$�'������,�, ��������$�X� �	 (Schwarz and Foltz, 1958; Hilton et al., 1980) &�$���E
2� ����
���%��������
	"��!������
	" ����
� (Andreotti, 2003; Dodig and Ivana, 2004) 

1) #
�
��
	$���-�)��&�������
	" 2� ��� #
�
���$�23���
� (selenomethionine), #
�
��#�&�,
�
� (selenocysteine) ��!#
�
��	
&," (selenoyeast) ����, � (G�E�
* 1) #�*�$
/��$��� �/
	���
��(E��3"
)��#���w��"�
*�����
*�- ���/0� �$�23���
� (methionine) ��!#�&�,�
� (cysteine) ����, �  
 2) #
�
��
	$���-�)��&��������
	" 2� ��� �#��
	$#
�
2��" (sodium selenite) �#��
	$#
-
�
��� (sodium selenate) 2~������#
�
2��" (hydrogen selenide) #
�
��
	$#��2w�"(selenium sulfide) 
��!#
�
��
	$#���w, (selenium sulfate) (G�E�
* 1) #�*�$
/��$&��/� ����
�-�������
	")��#���w��" /0� 
2~������#��2w�" #��2w�" ��!#���w, ����, �  
 
 

 

 

 

   

 

 

 

M�"��L 1. �/��&� ������/$
)��&����!��
#
�
��
	$�-��

,��� x 

�
*$� : Suzuki (2005) 
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1.2.2.4  �#�
���L"���������	�
� 

��3��$��,�&�$���E
#
�
��
	$2� ��������� ����� ��'���!����%�� ����, � (Ermakov 
and Kovalskij, 1974) �����
����$�X)��#
�
��
	$�
*&!&$�	-��,��!E0���
*����$
���$�X2$�������� )����	-���

���$�X#
�
��
	$�
*&!&$�	-�������'��% E0��
*�E�!��-�
�����%��������-�#�$#
�
��
	$2� ��!������%��
)��&�,�",��2� �'��% �,��!E0���
*$
���$�X#
�
��
	$�
*�,�,������ (Sirichakwal et al., 2005) #�*��!�
��
2�  

1) �����!%�� &�$���E
#
�
��
	$2� �������!%�� ���� ������	 %���-� ��!�D��%�� 
E
���$
���&!&$)��#
�
��
	$�	-��!%���� 0.1-2 $�������$,���������$ ��!���$
���$�X#
�
��
	$&-���� 
1,200 $�������$,���������$ (Andreotti, 2003) �,��!E0���
*$
���&!&$#
�
��
	$�����$�X�
*�,�,������ 
������!����
�$
#
�
��
	$&!&$������u�
*	 0.112 $�������$,���������$ ��!E
&-�&(��E
	� 7.865 
$�������$,���������$ (Sun et al., 1985)  

2) ����� #
�
��
	$&!&$�	-������������������%�	��)��&�*�$
�
��,��!���$�G��! 
��	��*�2�E
���$
�����$�X,*'����� 10 �������$,���-�
���"�$,� (US NAS/NRC, 1976 � ����	 
Andreotti, 2003) ��!�����������)�� Hashimoto ��! Winchester (1967) E
���#
�
��
	$�
*������	
�������
����X�),,���$0��$
�	-���!$�X 0.3-1.6 �������$,���-�
���"�$,� #�*��������$�X�
*&-�����
���),E0���
*�(,&�%���$ ���#E����������� /0� ���#2~������#
�
2��" (Hydrogen selenite) #�*�����
���#2$�$
&
 (Ermakov and Kovalskij, 1974) 

3) ��%����!��'� #
�
��
	$E
����%��&'�%��

���G/2� ��� ��%���!�� ��0��&�,�" 2)� D�� 
��!D�2$  ��$����%��%�$��!��!��
	$ #�*����$�X#
�
��
	$����0��&�,�" D����!D�2$ ����,��� x ���,�
�!E0���
*)���,��!��!���2$�������� )����	-���
���$�X#
�
��
	$�
*$
�	-���E0������
*�� ��-�E0� ���������
,�$�'���
%����#���%��)��D- 
���G/��$����������)��&�,�"�%F����&�,�"��H�� �	 ����������$�X
#
�
��
	$�
*$
�	-���E0���!&�,�"�,��!��������,�,������ (Dodig and Ivana, 2004;  Sirichakwal et al., 
2005) &'�%��
����!���2�	 Sirichakwal ��!/X! (2005) 2� ��������$�X#
�
��
	$�
*E
����%��
2�	����E0�D�� D�2$ ��!����0��&�,�"E����� &(�� 2�� ��� ��$����&�,�"�!��E��%$�� �( � �-��!%�	 
����, � ���,�����
* 1 �������
�E
�����%���
*$
���,
�&-��!$
���$�X#
�
��
	$&!&$�	-�$�� ��!
��%���
*$
���,
�,*'��!$
���$�X#
�
��
	$&!&$�	-�� �	���� &���#
�
��
	$#�*�E
���%�����'��	-����-�
���0�#
�
��
	$������
	" (Inorganic selenium salt) ��!$�X 2-3 2$�/����$,����,� (Ermakov and 
Kovalskij, 1974)  

4) ������,���!�(,&�%���$  ��� �����,����$E
#
�
��
	$��&���D&$)��	��'����
��,�-E0���!	������0���� � ���(,&�%���$���D��, 2� ��� �������'��%$0����� ��������(���� ��!
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������&�����%!%���  &����(,&�%���$���
���G/ 2� ��� ����'��� � (���w��&
) �(���X"����H�
�����/ %$��E�$E" ��!&
	 �$ (US NAS/NRC, 1976 � ����	 Andreotti, 2003) ����, �  
 

1.2.3 J���
P	'��������	�
����������	���
�(���'	[N� 
1.2.3.1 P
�
�"�L��������������������  

��&�,�"��'��,��!����$
/��$, �����#
�
��
	$&'�%��
�� ���������F�,�
�,�
*�,�,������ ���� 
������ ��", �����#
�
��
	$&'�%��
�� ���������F�,�
�, ������
 0.15-0.38 $�./��. (Hilton et al., 
1980) �������$�����, ��������$�X 0.25 $�./��. (Gatlin and Wilson, 1984) �������, �����
���$�X 0.79 $�./��. (Lin and Shiau, 2005) ��!�( �)����	����, ��������$�X 0.2-0.4 $�./��. 
(Davis, 1990 � ����	 �(J�E�, 2541) ����, � (,�����
* 1)  

�����������)�� Wang ��!/X! (2007) E
�������&��$#
�
��
	$����%���
*�!��
 0.55 
$�./��. ���	�E�*$�������F�,�
�,)�����/��"E (Carassius auratus gibelio) 2� �
��������
*2� ��

��%���(�/�
/($ &��/� ����
 �(2����X (2551) �������
�	�����!E�)����'�%������*$, � 18.8 ���$ 
��	�&��$#
�
��
	$���-�,���x ���$��
��,�$���
E
��� ����&��$)��#
�
���$�23���
� 1.0 $�./��. 
���$��
��,�$���
 1.0 $�./��. �% �������F�,�
�,�
�
*&(� �,�,�������(����������0*��	���$
��	&'�/�F 

 
�������L 1 ���$�X#
�
��
	$�
*�%$�!&$,���������F�,�
�,)��&�,�"��'��,��!���� 

����)����� 
��'�%��� 
(���$) 

����#
�
��
	$ ���$�X ($�./ ��.) �
*$� 

������ ��" 1.3 �#��
	$#
�
2��" 0.15-0.38 Hilton ��!/X! (1980) 
�������$����� 78-85 �#��
	$#
�
2��" 0.25 Gatlin ��! Wilson, (1984) 
 1.7 �#��
	$#
�
2��" 0.28 Wang ��! Lovell, (1997) 
 1.7 #
�
���$�23���
� 0.09 Wang ��! Lovell, (1997) 
����#�$�� 68 #
�
���$�23���
� - Bell ��! Cowey (1989) 
������� 12.2 #
�
���$�23���
� 0.79-1.23 Lin ��! Shiau, (2005) 
����!E�)�� 18.8 #
�
���$�23���
� 1.0 �(2����X (2551) 

�( �)���
� - #
�
��
	$ 0.44 
Wang ��!/X! (1994) � ����	 
Wang ��!/X! (2006) 

�( �)�� - #
�
��
	$ 0.2-0.4 
Davis (1994) � ����	 
�(J�E� (2541) 
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&'�%��
&�,�"��'�����(�$/��&�,�#
	������������)�� Davis (1990) � ����	 �(J�E� (2541) 
E
����( �)����	���� (L. vannamei) $
�������F�,�
�,�
�
*&(��$0*�2� ��
��%����*�
��&(�3���&��$#
�
��
	$ 
0.2-0.4 $�./��. &��/� ����
�����������( �)���
� (P. chinensis) E
�������&��$#
�
��
	$����%���
*
�!��
 0.44 $�./��. �%$�!&$&'�%��
�������F�,�
�,��!E
�������&��$#
�
��
	$�
*�!��
 1.25 $�./��. 
�'��% ����/��$����E��,���( �)���
� (Wang ��!/X!, 1994 � ����	 Wang ��!/X!, 2006) ���,�����
* 
2 �&���%H�2� ���&�,�"��'��,��!����$
/��$, �����#
�
��
	$&'�%��
�� ���������F�,�
�,�
*�,�,������ 
��!)�����
����)��&����!��
#
�
��
	$����	-��-�)��&����!��
������ ����������������
���
	
��
	
/��$&�$���������'�2��� ��!�	��" (bioavailability) )��#
�
��
	$�����
	"��!����-
��
	"����%���������$����� (Ictalurus punctatus) �
*$
��'�%������*$, ��u�
*	 1.70 ���$ ��	�% ���
��%���
*�&��$�#��
	$#
�
2��" #
�
���$�23���
� ��!#
�
��	
&," �$0*�&���&(�����������&����%"�
*  9 
E
������, �����#
�
��
	$���#
�
���$�23���
�&'�%��
�� ���������F�,�
�,� �	�
*&(�������
 0.09 
$�./��. �����$�/0� #
�
��	
&," (0.11 $�./��.) ��!�#��
	$#
�
2��" (0.28 $�./��.) ,�$�'���
 ��!
E
���#
�
���$�23���
���!#
�
��	
&,"$
���&!&$#
�
��
	$��,�
��!�� �$��0��2� $�������#��
	$#

�
2��" (Wang and Lovell, 1997) 

1.2.3.2 �"�L���������     

#
�
��
	$&�$������	�% ����'�������!

,��� x �'����2� �
)����$0*��'�������$��
&�����
,�-���#�����"�0*� x ��	�uE�!��,�$���
 ��0*�������,�$���
�'�%� ��
*��������������&������"���2#�" 
��)X!�
*#
�
��
	$�'�%� ��
*�'����&������"���2#�"�
*����)����% %$�2� #�*�E
���&�,�"��'��
*2� ��
���$�X
#
�
��
	$���$��
��,�$���
�
*�%$�!&$$
D����	�E�*$������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& 
(glutathione peroxidase) 2� $��)��� (NRC, 1980) 

 �����������)�� Poston ��!/X! (1976) E
�������&��$�#��
	$#
�
2��" 0.1 
2$�/����$/���$ ���$��
��,�$���
 0.5 2�	-/���$ ���	����,�����,�	)������#�$�� ��!&�$���
���������/�� �$��0��
�E���� (muscular dystrophy) ������
*$
��'�%������*$, � 0.9 ���$2�  
������
	���
��������)�� Hilton ��!/X! (1980) �
*�&��$�#��
	$#
�
2��"��!��,�$���
 ������
 0.07 
2$�/����$/���$ ��! 0.4 2�	-/���$ ,�$�'���
 E
���&�$������	����,�����,�	)������#�$��2�  
&��/� ����
 �(2����X   (2551)  %�������������
�	�����!E�)����'�%������*$, � 18.8 ���$ ��	�% 
��%���
*�&��$#
�
��
	$���-�)���#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
 0.5, 1.0, 2.0    $�./
��. ���$��
��,�$���
 1.0 $�./��.�������� 8 &����%" $
���u
���0�� Streptococcus sp. �E0*������/��$
, �������/E
��� ����&��$#
�
��
	$���-�)��#
�
���$�23���
��
*�!��
 1.0 $�./��. ���$��
��,�$��
�
 1.0 $�./��.$
��,�����)�����&-���� 60 % #�*��,�,�������(����������0*��	���$
��	&'�/�F���
&��,� (G�E�
* 2) 
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G�E�
* 2  ��,�����%���������u
���0�� Streptococcus sp. )������!E�)���
*�% ��%���
*�&��$#
�
��
	$

���$��,�$���
 
�
*$� : �(2����X (2551) 
 

1.2.4 ��U��������	�
��
�(���'	[N� 
1.2.4.1 �����������	�
��	(���'	[N� 

���$�X/��$, �����#
�
��
	$)������,��!����E
����	-������� 0.1-1.2 $�������$/�������$ 
(Hilton et al., 1980; Gatlin and Wilson, 1984; Wang and Lovell, 1997; Lin and Shiau, 2005) (,�����
* 
1) ����X!������
*�&���% �%H�������2� ��
#
�
��
	$�����$�X�
*,*'�����/��$, �����%�0�)��
#
�
��
	$/0� �'��% �������F�,�
�,���� ����G��!��%�,��� (anemia) �#��"�$H���0�����$
)���2$�
������� (anisocytosis) ��!$
�-�����D����,� (poikilocytosis) ������ ��
�$��'� (exudative diathesis) 
�� �$��0���

 (muscular dystrophy) ��!��,�����,�	�E�*$)��� (Poston et al, 1976; Bell et al., 1985)  

�	���2��H,�$ ����
*2� ��
#
�
��
	$,*'�����/��$, �����%�0�)��#
�
��
	$ &�$���$
�����
��,�2�  �$0*��&��$��,�$���
�����$�X�
*�%$�!&$ ������������������� ��"�
*$
��'�%������*$, � 1.28 
���$ E
�������!����F�,�
�,������,���!2$��&�������)����/)��#
�
��
	$ � �2� ��
#
�
��
	$�-�
)���#��
	$#
�
2��"����%��������
 0.07 2$�/����$/�������$ ��!��,�$���
 400 2�	-/�������$ ����
, � (Hilton et al., 1980)  &��/� ����
 Poston ��!/X! (1976) 2� ���������'�������$���)��
#
�
��
	$��!��,�$���
,��������
*	����������0���	0*�������#�$�� (Salmo salar) E
�������
*2� ��

��%���&��$#
�
��
	$���-�)���#��
	$#
�
2��" (0.1 $�./��.) ��!��,�$���
���-�)�� DL-α-
tocopheral acetate (0.5 2�	-/���$) &�$������	����,�����,�	)������#�$��2�  $
������$)��
���2#$"��-,�23�������"���#���&�E�*$)��� ��!2$�E
/��$D����,����� ����0���	0*�)�����	�!,��� x  
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1.2.4.2 �����J\	"�U��������	�
��
�(���'	[N� 

����
*&�,�"��'�2� ��
#
�
��
	$�����$�X��������/��$, �����)��������	 E
�������% ����
/��$����E��,��������	&�,�"��'� (Hilton et al., 1980; Gatlin and Wilson, 1984; Lemly, 1997) Gatlin 
��! Wilson (1984) 2� $
��������/��$, �����#
�
��
	$���-�)���#��
	$#
�
2��"�������� ��"��!
�������$����� ,�$�'���
 E
������$�X)��#
�
��
	$�
*�'��% �������,��	,�������� ��"��!�����
��$�����$
/��������
 13 ��! 15 $�./��. ,�$�'���
 ��	�!$
D��'��% ���$
��,���������F�,�
�,��!
��!&��3�G�E����� ��%������ ���	��'�/��&����2$�&�$E��3"�����!$
��,�����,�	&-� &��������� ��"
�
*2� ��
#
�
��
	$�
*�!��
 3 $�./��. �������� 20 &����%" E
������2$��&�������D����,� �,�����!
�������&!&$#
�
��
	$2� �
*��0���	0*�,��� x )��������	2� � �%��2� ��
����������� x �$0*����
	
��
	

��
������ ��"�
*2� ��
#
�
��
	$�
*/��$�) $) � 1.25 $�./��. E
���2$�$
���&!&$)��#
�
��
	$����0���	0*�
��� ��!�����������)�� Wang ��!/X! (2006) 2� ������!��
)��#
�
��
	$��!���$�X2�2,��" 
(nitrite) �
*$
D�,���!

G-$�/( $���G�	��)���#��"�( �)�� (L. vannamei) E
�������&��$#
�
��
	$�
*
�!��
 1 $�./��. �'��% �E�*$���$�X2�2,��"���%�����'� &��D��% ����/��$����E����!/��$�/�
	�,��
,��&�,�"��'� �'��% �!

G-$�/( $���G�	��������	���� &��/� ����
��������)�� Wang ��!/X! 
(1994) � ����	 Wang ��!/X! (2006)  2� �������������( �)���
� (P. chinensis) E
����!��
)��
#
�
��
	$�
*�'��% ����/��$����E��������
 1.25 $�./��. ��	&��%,(�
*�'��% ����/��$����E���������
#
�
��
	$�) �2��}�&�$E��3" (interaction) ��
����!$��� (sulfer-contianing amino acid) ��	�!2�%	(�
����'����)���!

���2#$"  �������
�����&��$#
�
��
	$���!��
&-�����2�	��&��D�,�����&� ���$H�
��0�� �����������D�)��#
�
���$�23���
���!�#��
	$#
�
2��"���( �)�� (L. vannamei) )��3�����	 
(2551)  E
�������&��$#
�
��
	$���� 2 �%����
*�!��
 5.00 ppm �'��% ���$�X�$H���0������%$����� ��!
E
�������&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
  3.0 ppm ��! 5.00 ppm ��!#
�
���$�23���
��
*�!��
 5.00 
ppm &��D��% ���	�!&� ���$H���0����
,������	���%��$x �'��% /��$&�$��������&� ���$H���0��
���� ������
	���
 Chung ��!/X! (2006) E
������	�!&� ���$H���0����������%$�	����$0*�����/��$
����E��)��#
�
��
	$ &��/� ����
 Ig ��!/X! (1991) ��	�������!��
�
*�%$�!&$,��&�,�"��'��	-�
������ 1.00 � 3.00 ppm ��!�!��
�
*����% ����E��,��&�,�"��'��	-��
*�!��
 3.00 � 5.00 ppm 

���������������/�����
������������D�)��#
�
��
	$�
*�!��
,���x ,���������F�,�
�, ��,����� 
��!&()G�E���( �)�� �������������%��*��
*�!E�J�������
�	��( �)������!���2�	�% $
/(XG�E��!
�E�*$D�D��,�% $��)��� &��D��% �������	��!��
��	2� )�����,����% &-�)��� ��$����&�$���
E�J�����D��,��%���( ��% $
/(XG�E&-�)��� �������
�	������������|F%������ 	��}��
��!��!
&���/$
�������
�	��( � #�*������|F%��
*&'�/�F,�������
�	���!���&�����D�D��,�( �2�	��,�����!��� 
&��D��% �����
�	��( �)��2�	����2��	���	�*�	0�,��2������/, 
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���������
��
��������� 2 �������� /0� ���������
* 1 �����D�)���!��
#
�
��
	$��
��%��,���������F�,�
�, ��,�������!&()G�E)���( �)���
*��
�	���% ���}�
�,���� ��!���������
* 
2 �����D�)���!��
#
�
��
	$����%��,���������F�,�
�, ��,�������!&()G�E)���( �)���
*��
�	���
��!��� 

 

1.3 ���Q J��(��'����������
  
1. �E0*������D�)��#
�
��
	$,���������F�,�
�,��!��,�����)���( �)�� ��	�������

% ���}�
�,������!����!��� 
2. �E0*������D�)��#
�
��
	$,��/��$, �������/��!���, �����/��$�/�
	����( �)�� ��	

�������% ���}�
�,������!����!��� 
3. �E0*������D�)��#
�
��
	$,�����&!&$��,���( �)�� 

 

1.4 J���
P	'��LW���������������
 
�'��% ���
���/(X&$
�,�)��#
�
��
	$������
*����������	�E�*$��,���������F�,�
�, %�0����	

��/��$�/�
	����( �)��  ��!&�$����
*�!�'�/��$�- �
*2� 2���!	(�,"�� ������E�!��
�	�&�,�"��'� 
��	�uE�!�( �)�� ��$2�������E�J������ ���(,&�%���$��%��&�,�"��'��% $
/(XG�E�E�*$)���  
�������
�	������������	�E�*$��!&��3�G�E�����
�	���!	��!��
D�D��,�( ��E�*$$��)���  #�*�����������	
�% �����
�	��( �����!���2�	$
���E�J��&-�/��$	�*�	0�,��2������/, 
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�������L 2 ���
	
��
	
���$�X)��#
�
��
	$�
*����% ����/��$����E��,��&�,�"��'��,��!���� 
 

����&�,�"��'� ����#
�
��
	$ 
���$�X 
($�./��.) 

����� �
*$� 

�����
��$����� 

�#��
	$#
�
2��" 15 
����,���������F�,�
�, ��!�'��% 
����/��$����E��,��,��&�,�"��'� 

Gatlin ��! Wilson (1984) 

������ ��" �#��
	$#
�
2��" 13 
��,���������F�,�
�,���� ���
��%��� �	 ���	��'�/��&����2$�
&�$E��3"��� $
��,�����,�	&-�)��� 

Hilton ��!/X! (1980) 

  10 

�'��% ����/��$����E��,��,��&�,�"��'� 
��,���������F�,�
�,���� ���
��%������ ��!�������,�	�'����
$�� 

Goettl ��! Davies (1978) 

  3 
�'��% �������&!&$#
�
��
	$��
��0���	0*���!����'��% ����/��$����
E��2� �$0*�2� ��
�����!	!������� 

Hilton ��!/X! (1980) 

  1.25 
2$�$
���&!&$)��#
�
��
	$��
��0���	0*���� (�����&$�(�#
�
��
	$
��������	) 

Hilton ��!/X! (1980) 

�( �)���
� #
�
��
	$ 1.25 
%	(�����'����)�����2#$" �'��% 
����/��$����E��,��,��&�,�"��'� 

Wang ��!/X! (1994) � ��
��	 Wang ��!/X!(2006) 

  1 

�E�*$���$�X2�2,��"���%�����'� �'�
�% ����/��$����E����!/��$�/�
	�
,��,��&�,�"��'� &��D��% �!


G-$�/( $������� 

Wang ��!/X! (2006) 

�( �)�� �#��
	$#
�
2��" 3.0 ���	�!&� ���$H���0����
,������	���
%��$x &��D��% ���&� ���$H���0��
���� 
 

3�����	 (2551) 
 

#
�
���$�23
���
� 

5.0 
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����L 2 

��(�  � J��V' �����)��������� 

2.1 ��(�  
2.1.1 � ������� 
�( �)���!	!�E&�����" 15 (PL-15) �'���� 20,000 ,�� &'�%��
���������
* 1 ��! 100,000 

,��&'�%��
���������
* 2 ���w��"$�E�!��
�	��( �������
*$
&()G�E�
 ���������0��2���& ��!��
/�
��
	
�����/  

2.1.2 (������ 
1.2.1 #
�
��
	$������
	" /0� �#��
	$#
�
2��" (sodium selenite) 
1.2.2 #
�
��
	$�����
	" /0� #
�
���$�23���
� (selenomethionine) 
1.2.3 ��,�$���
 (vitamin E) 
1.2.4 &���/$
&'�%��
�,�
	$��%������� 

 1.2.5 &���/$
&'�%��
���/��!%"&�����!��
����G������)����%�������                                                           
 1.2.6 &���/$
&'�%��
���/��!%"/(XG�E��'� 
 

2.2 � J��V' 
2.2.1 � J��V'���[
�� �� 
2.2.1.1 ,- ��!��)��� 20 x 84 x 20 ���� 
2.2.1.2 ��!���)��� 1 x 1 x 1.5 �$,�  
2.2.1.3 ��!����
���(��%����!	�&'�%��
�% ��%���( � 
2.2.1.4 �(���X")�	 �	�( � 2� ��� &��� ��!)��E��&,�� 

 2.2.2 � J��V'�������#'� VM�"	[N� 
  2.2.2.1 �(���X"����(X%G-$���'�/0� ����"�$$��,��" (thermometer) 
  2.2.2.2 �(���X"���/��$�/H$/0� �/�0*�����/��$�/H$ (salinometer) 
  2.2.2.3 �(���X"���/��/��$�������-���� (pH) /0� �/�0*��E
���$��,��" (pH-meter)  
  2.2.2.4 �(���X"���/��/��$�������� (alkalinity) ��!/��$��!� �� (hardness)2� ��� )���-�
�$E-� 

�����" �{��, ��!
��,�� �-�	�� )����H
,���	�����'� 
����, ��!�(���

����, 
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2.2.3 � J��V'����
���#������� 
2.2.3.1 �/�0*���,�
	$��%�������)�� Hobart Model AT 200 ��!��
� �	�(�D&$��%��

�

$
�
E�� ��!�(��/�0*������$H���%�� 
2.2.3.2 �(���X"��*�,����&�(��%�� 2� ��� �/�0*����*�2ww������	$ 2 ,'��%���)�� Sartorius �(�� 

Basic  ��!�/�0*����*�2ww�� 4 ,'��%��� )�� Sartorius �(�� Research ��!
��,�� 
������" $
�,����%��  
2.2.3.3 ����,�
	$��%����!,- �
��%�� 
2.2.3.4 ,- ����)H��� &'�%��
��H
��%������� 
2.2.4 � J��V'�������#'���'J�����������������#������� 

2.2.4.1 �(���X"���/��!%"/��$�0�� 2� ��� )����*� (weighing bottle) ,- �
 (hot air oven) )�� 
Memmert ���-�/��$�0�� (desiccators) �/�0*����*�2ww�� 4 ,'��%��� 

2.2.4.2 �(���X"���/��!%"���,
� 2� ��� �/�0*��	��	 (digestion apparatus) )�� Gerhardt �(�� 
Kjeldatherm �/�0*�����*� (distillation apparatus) )�� Gerhardt �(�� Vapodest I %���	��	���,
� 
(digestion tube) ��!
��,�� 

�����" 
����, ��!)���-��$E-� 

2.2.4.3 �(���X"���/��!%"2)$�� 2� ��� �(��/�0*��$0����/��!%"2)$�� �(�� Soxtec System HT6 
2& ����&�� � �	&���&�� ,- �
 ���
�% � ���-�/��$�0�� ��!�/�0*����*�2ww������	$ 4 ,'��%��� 

2.2.4.4 �(���X"���/��!%"�� � 2� ��� � �	��!�
0����/�0�
 (crucible) �,��D� (muffle furnace) 
)�� Gallenkamp ���-�/��$�0�� (desiccator) ��!�/�0*����*�2ww������	$ 4 ,'��%��� 
  2.2.5 � J��V'�������#'�����	�
� 

  2.2.5.1 �/�0*����*�����	$ 4 ,'��%��� 
  2.2.5.2 �,�� �� (hot plate) 
  2.2.5.3 

�����" 
  2.2.5.4 )���-��$E-� 
  2.2.5.5 ��!�������&����!���	���� 
  2.2.5.6 )�����
���$�,� (volumetric flask) 
  2.2.5.7 �/�0*�� ICP �(�� Optical Emission Spectrophotometer (Optima 4300 DV) Perkin 
Elmer Instruments 
 

2.3 ��)�����N��	�	�������
 
����������/�����
�����D����������

&(�$,��� (completely randomized design, 

CRD) ��	�
������ 2 �������� ����
� 
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 ����������L 1 : D�)���!��
#
�
��
	$���-�)��#
�
2��"��!#
�
���$�23���
�����%��
,���������F�,�
�, ��,�������!&()G�E)���( �)���
*��
�	���% ���}�
�,���� 

 ����������L 2 : D�)���!��
#
�
��
	$���-�)��#
�
2��"��!#
�
���$�23���
�����%��
,���������F�,�
�, ��,�������!&()G�E)���( �)���
*��
�	�����!���
����� 
����������L 1: ���������������	�
��	��#���
��������������� �������� ���( �M�"���� �������L

���[
��	#���J^�������� 

1. �������
�� ������� 
�,�
	$�( ��������	�'��( �)��)��� 1.5- 2 ���$,��,�� �
*$
&()G�E�
 ���������0��2���&

��!��
/�
��
	��	�'����,������/��!%"��	��3
 PCR �� �$���
�	����
&G�E��
��#
�$�,"�
*
���(��'�
�!�� 5 ,�� �����
*�!�'������*���'�%����( ����*$, ��� �����	��
�	���,- ������
*$
)���  20x84x20 ����   
/(XG�E��'��
*�� /��$
/����� �/
	���
&G�E
��������% $���
*&(� ��	$
/��/��$�������� (alkalinity) 
������
 80-120 &������ �� ��!E
��� ���� 7.5-8.5 �'������
�	��( ��E0*����
&G�E�	���� �	 1 &����%" 
2. ��#������� 

����������$
&-,���%��&'�%��
��
�	��( ����������%$� 9 &-,� �,�,�������
*������!
�!��
)��#
�
��
	$�
*�&��$���,��!�(��������� (,�����
* 3) ��/"��!��
����/$
)����%�����,��!
�(������$
�!��
���,
� 31.28±1.07 - 32.20±0.27 ����"�#H�," 2)$�� 8.50±0.40 � 10.55±0.34 
����"�#H�," �� � 6.14±0.31 - 6.66±0.14  ����"�#H�," ��!/��$�0�� 4.15±0.04 - 7.73±0.07 ����"�#H�," ���
������/��!%"� �	��3
$�,�z��)�� AOAC (1990) (,�����
* 4) ��!E��������!$�X 370 �����/���
*
,�� 100 ���$ #�*�$
/��$�,�,�������
*����)��#
�
��
	$/0� ��%���
*�&��$�#��
	$#
�
2��"��!��%���
*
�&��$#
�
���$�23���
� �
*�!��
 0.5, 1.0, 3.0 ��! 5.0 $�������$,���������$ ($�./��.) ,�$�'���
 ��!
��%���(�/�
/($�
*2$�2� �&��$#
�
��
	$����%�� ���*$, �����'���%�������� �	���D&$��,�(��

��%����������,��!&-,����/�0*��D&$��%������,�(��
�) �����
 D&$&���!��	#
�
��
	$�
*2� 
/'���X2� �
*�!��
,��� x D&$��
��'����*���&��&����
*�'�%�� (,�����
* 3) ��	D&$�% �) ������ ��'�$�
����$H� ��!�'�$���*������!	!���� 5 ���
 ��!�'�2��
�
*�(X%G-$� 60 �����#��#
	& ���% ��
�� ��'�
��%��������,��!&-,�$��/�0�
�$H���%��� �	��'�$����� 1.2 ����"�#H�," ,�$��3
���)�� �(J�E� ��!
���u��	� (2548) ��!
���(���(�E��&,����H
�������,- �	H��
*�(X%G-$� 4 �����#��#
	& &'�%��
���
���/��!%"���$�X#
�
��
	$����%����������/��!%"� �	��3
 ICP-OES (Inductively Couple Plasma-
Optical Emission Spectrophotometer) �(�� Optima 4300 DV 	
*% � Perkin Elmer Instrument  
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�������L 3 &�����!��
��!���$�X��,�(��
����%����������������
* 1  
 

���Q ��� 
(R����#�� (%) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

������ 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
%$����� 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 
�����*��%�0�� 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 
����&��
 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
����) ���� � 24.58 24.58 24.58 24.58 24.58 24.58 24.58 24.58 24.58 
%�
� ��-�, � 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
��#�,�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
��'�$����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
��'�$����*��%�0�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
��,�$��#
 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
��,�$����!���3�,(D&$1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
�/�
�/��2��" 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
�/��&�,���� 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 


����
 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

��$ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
�� !"#$%&%'(%)!*"++"�,-"(.# 

�#��
	$#
�
2��" ($�./��.) 0 0.5 1.0 3.0 5.0 0 0 0 0 
#
�
���$�23���
� ($�./��.) 0 0 0 0 0 0.5 1.0 3.0 5.0 

1Vitamin and mineral mixture supplemented per kilogram feed : Thiamine (B1) 10 mg; Riboflavin (B2) 20 mg; 
Pyridoxine (B5) 10 mg; Cyanocobalamin (B12) 2 mg;  Retinal (A) 4,000 IU; Cholecalciferrol (D3) 2,000 IU; 
Menadione sodium bisulfile (K3) 80 mg; Folic acid 5 mg; Calcium pantothenate 40 mg; Inositol 400 mg; Niacin 150 
mg; DL-alpha-tocopherol (E) 50 IU; Choline chloride 6,000 mg; Ascorbic acid (C) 500 mg; Biotin 1 mg; NaCl 0.25 
g; MgCO3 3.75 g; FeSO4 0.72 g; (CH3COO)2 Ca.5H2O 0.88 g; ZnSO4.7H2O 0.088 g; MnSO4.4H2O 0.040 g; 
CuSO4.5H2O 0.008 g; CoCl2.6H2O 0.00025 g; KIO3.6H2O 0.00075 g 
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�������L 4 /(X/������G������)����%�������&'�%��
���������
* 1 (% dry as basis)1 
 

P ������ �J���	 W���	 �Q�� ����PK[	 

1 (Control) 31.70+1.63 8.50+0.40 6.55+0.02 4.31+0.05 
2 (Na-se 0.5 ppm) 31.28+1.07 9.35+0.36 6.66+0.14 5.61+0.03 
3 (Na-se 1.0 ppm) 31.63+0.08 9.79+0.86 6.41+0.03 6.32+0.04 
4 (Na-se 3.0 ppm) 31.63+0.22 9.64+0.29 6.46+0.03 5.25+0.02 
5 (Na-se 5.0 ppm) 31.79+0.89 9.52+0.86 6.36+0.07 5.63+0.03 
6 (Se-met 0.5 ppm) 31.69+0.74 10.43+0.16 6.14+0.31 7.73+0.07 
7 (Se-met 1.0 ppm) 32.10+0.49 10.55+0.34 6.41+0.03 5.67+0.01 
8 (Se-met 3.0 ppm) 31.85+0.66 10.08+0.33 6.34+0.08 5.89+0.06 
9 (Se-met 5.0 ppm) 32.20+0.27 9.75+1.22 6.53+0.04 4.15+0.04 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 3 #�'� 

 

�������L 5 ���$�X����&��$#
�
��
	$�,��!��������%���������!���$�X#
�
��
	$�
*���/��!%"2� ��
��%������� 
 

P ��������� 
�����
�����W	�'  

100 ppm (ml) 

�����	���W)��	�	    

100 ppm (ml) 

J����V�����	�
�

�	��#�� (ppm) 

1 (Control) - - 1.76 
2 (Na-se 0.5 ppm) 25 - 2.44 
3 (Na-se 1.0 ppm) 50 - 3.08 
4 (Na-se 3.0 ppm) 150 - 5.33 
5 (Na-se 5.0 ppm) 250 - 7.41 
6 (Se-met 0.5 ppm) - 25 2.12 
7 (Se-met 1.0 ppm) - 50 3.03 
8 (Se-met 3.0 ppm) - 150 5.56 
9 (Se-met 5.0 ppm) - 250 8.52 
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3. ��	����������������d�����������R� 
������������F�,�
�,����D����������

&(�$,��� (completely randomized design, 

CRD) ��	�
����������������� 9 �(��������� �,��!�(���������$
 5 #�'�x �! 20 ,�� �E0*������
�������F�,�
�, ��/"��!��
��0�� �����&�
/��$�/�
	�������)�&�� (transporting stress test) 
/��$, �������/2���&,��������)�� ��!��������������
*	��������E	�3�&G�E)����0���	0*�  

3.1  ���������������������������
 

��*���'�%����( ��(� 2 &����%" ��	�'��( �����%$�)���,��!,- $���*���'�%����� �%��� �	�'����,��
�
*�%�0� &����,E�,����$��������%�� ���������H
��
��$) �$-���!�'�������/��!%") �$-����
����F�,�
�, 2� ��� ��,��������,�	 (survival rate) ����"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)��� (% weight gain) ��,��
�������F�,�
�,�'��E�! (specific growth rate, SGR) ���$�X��%���
*�( ���� (���$,��,��,�����) ,�$
��3
���)�� Jantrarotai ��!/X! (1994) ��!��,��������
*	���%��������0�� (feed conversion ratio, 
FCR) ,�$��3
���)�� Dupree ��! Sneed (1966) ���&$��� 
����"�#H�,"������,�	 (survival rate) (����"�#H�,") ���&$��� 
����"�#H�,"������,�	 (survival rate) 
 
 
�������F�,�
�, /'���X,�$��3
)�� Jantrarotai ��!/X! (1994) ���&$��� 
����"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)��� (weight gain, WG) (����"�#H�,") 

= ��'�%����( �&���&(��������� (���$) � ��'�%����( ����*$, ��������� (���$)  
× 100 

 ��'�%����( ����*$, ��������� (���$)  
 
��,���������F�,�
�,�'��E�! (specific growth rate, SGR) (����"�#H�,"/���) ���&$��� 
= (ln ��'�%����( �&���&(���������(���$) � ln ��'�%����( ����*$, ���������(���$)) 

×100 
 �!	!���� (���) 
��,��������
*	���%��������0�� (feed conversion ratio) /'���X,�$��3
)�� Dupree ��! Sneed (1966) 
���&$���                                                        
��,��������
*	���%��������0�� 
 
 
 
 

= �'�����( �&���&(��������� (,��) 
× 100 

 �'�����( ����*$, ��������� (,��) 

= ��'�%�����%���
*�( ��������%$� (���$) 
 ��'�%����( ��
*�E�*$)���,����������� (���$) 
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��,����������%�� (rate of feed intake) (����"�#H�,",��,��,�����) /'���X,�$��3
)�� Yone ��! Fujii 
(1975) ���&$��� 
 
��,����������%��     = 

 
 

F =  ��'�%�����%���% ��
*�( ���� (���$) N0 =  �'�����( ����*$, � (,��) 
W0 =  ��'�%����( ��u�
*	���*$, � (���$) N1 =  �'�����( �&(�� �	 (,��) 
W1 =  ��'�%����( ��u�
*	&(�� �	 (���$) T = �!	!�����
*���2� ��
��%������� (���) 
 

 3.2 &e�U�����������	�
��
�( �M�"���� ����� 

     ��H
,���	����( ���&����%"�
* 8 %������&���&(��������� ��	&(�$�( �)������(��(����
�����x �! 10 ,���E0*����/��!%"��/"��!��
��0�� ������$)�����2#$"wt������#���& 
(phenoloxidase activity)  ��!���2#$"��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase) &'�%��
�( �
�
*�%�0��'���������/��$, �����/��$�/�
	� ��!�����������
*	����������0���	0*����	�  

 3.2.1 ����������#'���'J�������K�� 
- ���$�X�$H���0����$����%$� (total haemocyte count) ,�$��3
���)�� ������ ��!&��3� 

(2538) 
- ���$�X���,
�����'���0�� (protein in hemolymph) ,�$��3
���)�� Lowry ��!/X! 

(1951) 
- ���$�X��'�,������0�� (blood glucose) ,�$��3
���)�� Hyvarinen ��! Nikkila (1962) 

 3.2.2 ����������#'������������	W��'fg	���������( (phenoloxidase activity) ���

��	W��'��R��W)��	�J��'�������( (glutathione peroxidase) 

- ������/��!%"������$)�����2#$"wt������#���& (phenoloxidase activity) ��	��3
���
���������� Smith ��! Soderhall (1983) 

- ������/��!%"������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase) ��
��'���0�� (hemolymph) )���( �)���,��!�(�����������	�� �(���&�
������/ � (Cayman, USA) 
#�*�������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���&&�$����'�������/��!%"��	����	�}�����	� 
NADPH oxidation (β-Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate) ���$��
�}�����	� GSSG 

F × 100 
W0 + W1 × 

N0 + N1 × T 
2 2 
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reduction �
*$
���2#$" glutathione reductase (GR) $������E� ��	�'�������/������-���0��&��
*/��$
	��/�0*� 340 �����$,�   

 3.2.3 �����(���������	��	���W���(������������ 

%������&����%"�
* 8 �'��( �)�����,��!�(��������� $���&�
/��$, �������/2���& ,��
������)�� �'���� 10 ,��,��,- ����� �(����������! 3 #�'� �������u
���0��2���&,��������)��
�% ��
�( ����,��!�(��������� ��	$
/��$�) $) �)����0�� 10-6 ���� ��	�'������0����� �	&���!��	 
PBS (phosphate buffer saline, pH 7.4) #�*�����/����0����)����0���
*�'��% �( �,�	 50 ����"�#H�," �������
,���&�
����"�#H�,"���,�	)���( ���������,��!�(��������� �����!	!���� 10 ��� 

3.2.4 �����(����������
��������	(
� (transporting stress test)  
��3
�����&�
���������� Mercier ��!/X! (2006) ��	�'��( �)���
*2� ��
��%���&��$

#
�
��
	$���,��!�(��������� �����!	!���� 8 &����%" $���&�
/��$, �����/��$�/�
	���	�'�
�( ����,��!�(����������'���� 10 ,�� �&����(�E��&,��)(��)��� 12x24 ���� �
*
���(��'��!��/��$
�/H$ 25 E
�
�
 ���$�,� 5 ��,� ��!������#�������,��!�(��% $
���$�X��������������$������(�� �		��
�% ���� �)	�� 2-3 /���� �� �����(�2� 
�E0�� ,���&�
����"�#H�,"���,�	)���( ��������   �,��!�(�
���������(���*��$� �!	!������������������&��� 12 ��*��$�  

 
3.3 ���&e�U�����J��L
	�J�����"
�)�(M�"����	K[��
KL� 

��H
,���	�����0���	0*�)���( �)����&����%"�
* 8 )���������� �(����������! 5 ,�� �E0*�
�����������
*	����������0���	0*����	� ,�$��3
)�� Bell ��! Lighter (1988) ��	u
���'�	������&��

����X%���� ,�
 &���%�� ��!�� �$��0���'�,���% ��*� �� �,��&���%���( ��������&��#
� �'��� �$��0��
�'�,�������)���
*
���(��'�	������&�� �% ��'�	������&�����$,���	����������� 72 ��*��$� �E0*��% ��'�	�
���#�$�) �&-���0���	0*�2� ��*���� ,���	����
*�'�$������������
*	����������0���	0*� /0� ��0���	0*�,�
��!,�

���� (hepatopancreatic tissue) ��0���	0*���'��%�0�� (lymphoid cell) ��0���	0*�&� ���$H���0�� (hemopoietic 
tissue) �%�0�� (gill) ��!�� �$��0�� (muscle) %������ 72 ��*��$� ���
*	����������~��" 50 ����"�#H�," 
%�����������'�2�D���)���,������,�
	$��0���	0*�,�$��3
���$�,�z��)�� Humason (1979) ��	�� 
�/�0*�� Automatic Tissue Processor #�*��������D��������~��"�!��
/��$�) $) �,���x ��� 50 ��� 100 
����"�#H�," �E0*������'��������#��" �� �D���2��#�E�E����!2#�
� %�����������'���0���	0*�$�D���
)���,������|�������0������E���E��& (embedding) �� �,����0���	0*�� �	�/�0*��2$�/��,$ �% $
/��$
%����!$�X 3-5 2$/��� 	 �$&
~
$����2#�����!�
��#�� (Hematoxylin & Eosin; H&E) 
(Bancroft, 1967) ��������'�,���	���$�,���&�
������
*	�����)����0���	0*���	�� ���(������"
3��$�� (Olympus AX 70) ��!
�����G�E��	�� �����	G�E����,�� Olympus DP-25 
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����������L 2: ������RJ���������������������	��������	�
��	��#����L������(���������	���
�

�������������� ��������
� ���( �M�"���� �������L���[
��	���P�� 
 ���������
* 2 ��������'�D����������
*�
�
*&(�����(����������
* 1 ��	E����X���0��
�-��

��!�!��
/��$�) $) �)���%���#
�
��
	$���) �$-��������F�,�
�, /��$, �������0��2���&,��
������)�� ��!/��$�/�
	�������)�&�� E
����#��
	$#
�
2��" (NaSe) ��!#
�
���$�23���
� 
(SeMet) �
*�!��
 0.5 ��! 1.0 ppm ,�$�'���
 �% D�����������) �$-�&����
*�����$��� �) ��, ��

�
*&(� ��!����������/�����
�2� ������E�*$�,�$���D�)������&��$��,�$���
�
*�!��
 0.1 ���$,����%�� 1 
�������$��
2$��&��$��,�$���
����%���( ��
*$
����&��$�%���)��#
�
��
	$��) ��, ���!2$��&��$�%���
)��#
�
��
	$����������/�����
� 
1. �������
�� ������� 

�'��( �)���!	!�E&�����" 15 �'���� 100,000 ,�� ���w��"$�E�!��
�	��( �������
*$
&()G�E�
 
���������0��2���&��!��
/�
��
	�����/ $���(
����
��#
�$�,")���/��$�(��'��!�� 5 ,�� ��	������
&����%"����% ���"�
�$
	������%�� ����������
E�,����$��������	�% �����%��������(�/�
/($�
*
2$�$
����&��$#
�
��
	$&��
��
����% ���"�
�$
	$0��,��$0�� ����! 6 $0�� �������/��	x �����$�X��!
�'����$0���
*�% ���"�
�$
	����	�% ��%���$H������$�X�
*�E�*$$��)��� ����!��*��( �����/��$�/	�����

��%���$H� �!%���������(
�����
*	����	��'�����! 50 ����"�#H�,")�����$�X��'�����%$���
���(���� 
���( �2� )�����!$�X 5-6 ���$ ���&(�$�( ������)���  6.9 ���$ ����!���)��� 1.5x1.5x3 �$,�  
/��$%������ 100 ,��/��!��� �'���� 30 ��!��� ��!��
�	��( �� �	��%��������(�/�
/($ �������� 1 
&����%" �E0*����
E�,����$�( ��% �/	�����
��%���������!��!����������*$�'��������� 
2. �������
���#������� 
 �'���,�(��
��%��&'�%��
�,�
	$��%��������
*D�������������,!����)��� 30 �$� (mesh) 
2����/��!%"��/"��!��
����/$
�E0*��'�) �$-�$��� �����&� ��&-,���%�� ��	/'���X�% ��%��
�����$
���,
� 32 ����"�#H�," 2)$�� 9 ����"�#H�," ��!E������ 3,700 �����/���
,����%�� 1 
�������$��� �/
	�����(�&-,� ��%�������������%���$H��$�
*�,�
	$)��������% ���}�
�,���� ��	
�'�%���-��

��!/��$�) $) �)��#
�
��
	$�
*�% D��
�
*&(�����(����������
* 1 2� ������
	
��
	

��
����&��$��!2$��&��$��,�$���
 (��	�!��
	�&-,���%���&����,�����
* 6) )���,������,�
	$��%��
�'����������	��*���,�(��
��%��,�$&-,��
*/'���X2�  �'�&���D&$����%$�	��� ���'�$��$�D&$�% �) ���� 
� �	�/�0*��D&$��%�� Hobart Mixer Model A200T ��!$�X 15 ���
 ����,�$��'�$����2� D&$,����	
�� ������!$�X 10 ���
 �$0*�&���D&$�) �����
����,�$��'����*���!$�X 40 ����"�#H�,")����'�%���
��,�(��
����%$� ��������'���,�(��
�) ��/�0*������$H���%�� D���%� �����)����& �D����-�	"���� 3  
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$�����$,� ��	,���$H���%���% $
)������ �/
	���� �
��%���
*�(X%G-$� 60 �����#��#
	& ��� 24 
��*��$� 
���(�&��(�E��&,�� ��H
2� ��,- �	H��
*�(X%G-$� 4 �����#��#
	&����!��*��� ��� 

3. ��	����������������d�����������R� 

����D����������

�w/,���
	� (Factorial design; Completely Randomized Design: 
CRD) ��	�'�%���|���	 2 �|���	 /0� �|���	�
* 1 /0�������!�!��
/��$�) $) �)��#
�
��
	$ ��!�|���	�
* 
2 /0� ����&��$��!2$��&��$��,�$���
 �
����������������� 6 �(���������x 5 #�'� �%���)��
#
�
��
	$�
*�� /0��#��
	$#
�
2��" (NaSe) ��!#
�
���$�23���
� (SeMet) �
*�!��
 0.5 ��! 1.0 ppm
,�$�'���
 ���
	
��
	
��
�(�/�
/($�
*2$�$
����&��$#
�
��
	$ ��!����&��$%�0�2$��&��$��,�$���
 �E0*�
���������������F�,�
�, ��/"��!��
��0�� /��$, �������/2���&,��������)�� ��!/��$�/�
	�
������)�&�� (transporting stress test) 
 

3.1 &e�U�����������	�
����������	���
����������������	� ����� 
��*���'�%����( ��(� 2 &����%" ��	�'�&(�$�( � 10 ����"�#H�," (10 ,��) ����,��!��!���$���*���'�%��� 

&����,E�,����$��������%�� ���������H
��
��$) �$-���!�'�������/��!%") �$-��������F�,�
�, 
2� ��� ��,��������,�	 (survival rate) ����"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)��� (% weight gain) ��,�����
����F�,�
�,�'��E�! (specific growth rate, SGR) ���$�X��%���
*�( ���� (���$,��,��,�����) ,�$��3
���
)�� Jantrarotai ��!/X! (1994) ��!��,��������
*	���%��������0�� (feed conversion ratio, FCR) 
,�$��3
���)�� Dupree ��! Sneed (1966) ���&$��� 
����"�#H�,"������,�	 (survival rate) (����"�#H�,") ���&$��� 
����"�#H�,"������,�	 (survival rate) 
 
   
�������F�,�
�, /'���X,�$��3
)�� Jantrarotai ��!/X! (1994) ���&$��� 
����"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)��� (weight gain, WG) (����"�#H�,") 

= ��'�%����( �&���&(��������� (���$) � ��'�%����( ����*$, ��������� (���$)  
× 100 

 ��'�%����( ����*$, ��������� (���$)  
 
��,���������F�,�
�,�'��E�! (specific growth rate, SGR) (����"�#H�,"/���) ���&$��� 
= (ln ��'�%����( �&���&(���������(���$) � ln ��'�%����( ����*$, ���������(���$)) 

×100 
 �!	!���� (���) 

= �'�����( �&���&(��������� (,��) 
× 100 

 �'�����( ����*$, ��������� (,��) 
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��,��������
*	���%��������0�� (feed conversion ratio) /'���X,�$��3
)�� Dupree ��! Sneed (1966) 
���&$���                                                        
��,��������
*	���%��������0�� 
 
��,����������%�� (rate of feed intake) (����"�#H�,",��,��,�����) /'���X,�$��3
)�� Yone ��! Fujii 
(1975) ���&$��� 
��,����������%��     = 

 
 

F =  ��'�%�����%���% ��
*�( ���� (���$) N0 =  �'�����( ����*$, � (,��) 
W0 =  ��'�%����( ��u�
*	���*$, � (���$) N1 =  �'�����( �&(�� �	 (,��) 
W1 =  ��'�%����( ��u�
*	&(�� �	 (���$) T = �!	!�����
*���2� ��
��%������� (���) 

3.2  ���&e�U����'J���������������� �� 

 &(�$,���	����( ��������������'���� 20 ,�� �'�2����/��!%"%�/��$�0����,���( �����
��!�'�
,���	����( �2����/��!%"��/"��!��
����/$
)��,���( �2� ��� ���$�X���,
� 2)$�� ��!�� �,�$��3
���
)�� AOAC (1990) �$0*�&���&(���������&(�$,���	����( �����,��!��!���x �! 20 ,�� 2����/��!%"%�
/��$�0�� ���,
� 2)$�� ��!�� � ��������'�/�����,
��
*2� 2�/'���X��!&��3�G�E����� ���,
� 
(protein efficiency ratio, PER) ,�$��3
���)�� Zeitoun ��!/X! (1973) ���&$��� 
��!&��3�G�E����� ���,
� (protein efficiency ratio, PER)       

= ��'�%����( ��
*�E�*$)��� (���$)                                                                × 100 
 ��'�%������,
��
*�( ���� (���$)  

  
����� ��!�	��"������,
�&(�3� (apparent net protein utilization, ANPU) ,�$��3
���)�� Robinson 
and Wilson (1985) ���&$��� 
����� ��!�	��"������,
�&(�3� 
 
 
 

 

 

 

= ��'�%�����%���
*�( ��������%$� (���$) 
 ��'�%����( ��
*�E�*$)���,����������� (���$) 

F × 100 
W0 + W1 × 

N0 + N1 × T 
2 2 

= (%���,
��$0*�&���&(��������� - % ���,
��$0*����*$, ���������) ×100 
 ��'�%������,
��
*�( ����,����������� (���$)  
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3.3 ����������#'���'J�������K��  
&(�$�( �)������(���!������,��!�(���������x �! 10 ,��  ���!��0��
����X�/�)�����/-��
* 

3 � �	�)H$u
�	�)��� 1 ml ��������'�2����/��!%"E���$��,��",��� x ����
� 
- ���$�X�$H���0����$����%$� (total haemocyte count) ,�$��3
���)�� ������ ��!&��3� 

(2538) 
- ���$�X���,
�����'���0�� (protein in hemolymph) ,�$��3
���)�� Lowry ��!/X! 

(1951) 
- ���$�X��'�,������0�� (blood glucose) ,�$��3
���)�� Hyvarinen ��! Nikkila (1962) 

 3.4 ����������#'������������	W��'fg	���������( (phenoloxidase activity) ���

��	W��'��R��W)��	�J��'�������( (glutathione peroxidase) 

&(�$�( �)������(���!������,��!�(���������x �! 10 ,�� ���/��!%"������$)�����2#$"wt
������#���& (phenoloxidase activity) ��	��3
������������� Smith ��! Soderhall (1983) ��!
���/��!%"������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase) ����'���0�� 
(hemolymph) )���( �)���,��!�(�����������	�� �(���&�
������/ � (Cayman, USA) #�*�
������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���&&�$����'�������/��!%"��	����	�}�����	� NADPH 
oxidation (β-Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate) ���$��
�}�����	� GSSG reduction �
*$

���2#$" glutathione reductase (GR) $������E� ��	�'�������/������-���0��&��
*/��$	��/�0*� 340 
�����$,� 

 
3.5 &e�U�����������	�
����������	���
�( �M�"���� ����� 

   3.5.1 �����(���������	��	��� (Disease resistance) 
   ��&�
/��$, �����,����0��2���&,��������)�� (WSSV) &(�$�( ������!������,��!�(�

���������$0*�&���&(�����������&����%"�
* 8 �(����������! 30 ,�� �
��������� 3 #�'�x  �! 10 
,�� �&���,- �����)��� 20x48x20 ���� /��$�(��'� 250 ��,� ��������'�&���!��	��0���
*�,�
	$2� ���
�-�	"����	&()G�E&�,�"��'� G�/�����������&,�" /X!���E	���3��$��,� $���0����� �	&���!��	
w�&�w,
�w�w��" E
��� 7.4 �% 2� ���$�X��0������ 10-1-10-10 ���� ��H
��0���
*��0������ �����'��)H� �'�
&���!��	��0���
*��0���� 10-3 u
��) �,���( �
����X�� �$��0��,���! 0.1 $������,� &����,��!
������'����
�( ��
*,�	���,��!���G�	%������u
���0�� 
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3.5.2 &e�U�����������	�
��
��������	��	��������
��	� ����� 

�����(����������
��������	(
� (Transporting stress test)  
&(�$�( ������!������,��!�(����������$0*�&���&(�����������&����%"�
* 8 �(����������! 

30 ,�� �
��������� 3 #�'�x �! 10 ,�� $���&�
/��$, �����/��$�/�
	���	�� ��3
�����&�
�
*
���������� Mercier ��!/X! (2006) ��	�&����(�E��&,��)��� 12x24 ���� �
*
���(��'��!�����$�,� 
5 ��,� ��!������#�������,��!�(��% $
���$�X����������,��!�(� $������(�� �		���% ���� �)	�� 2-3 
/���� �� �����(�2� 
�E0�� ,���&�
����"�#H�,"���,�	)���( ���������,��!�(����������(���*��$� 
�!	!������������������&��� 6 ��*��$�  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26

�������L 6 (
�	J����� J����V���Q ��� ������'J�����������������#���������L 2 

 
1��,�(��
E0��z�� (%) : ������ 150; �����*��%�0�� 215; %$����� 65; ����&��
 200; %�
� ��-�, � 30 
2Vitamin and mineral mixture supplemented per kilogram feed : Thiamine (B1) 10 mg; Riboflavin (B2) 20 mg; Pyridoxine 
(B5) 10 mg; Cyanocobalamin (B12) 2 mg;  Retinal (A) 4,000 IU; Cholecalciferrol (D3) 2,000 IU; Menadione sodium 
bisulfile (K3) 80 mg; Folic acid 5 mg; Calcium pantothenate 40 mg; Inositol 400 mg; Niacin 150 mg; DL-alpha-tocopherol 
(E) 50 IU; Choline chloride 6,000 mg; Ascorbic acid (C) 500 mg; Biotin 1 mg; NaCl 0.25 g; MgCO3 3.75 g; FeSO4 0.72 g; 
(CH3COO)2 Ca.5H2O 0.88 g; ZnSO4.7H2O 0.088 g; MnSO4.4H2O 0.040 g; CuSO4.5H2O 0.008 g; CoCl2.6H2O 0.00025 g; 
KIO3.6H2O 0.00075 g 

 
 
 

���Q �����#�� 

(����/��#�� 1 ��������) 

P ��������� 

Control 

-E 

Control 

+E 

NaSe0.5 

-E 

NaSe0.5 

+E 

SeMet1.0 

-E 

SeMet1.0 

+E 

��,�(��
E0��z��1 660 660 660 660 660 660 
����) ���� � 248.8 248.7 248.7 248.7 248.7 248.7 
��#�,�� 20 20 20 20 20 20 
��'�$����� 20 20 20 20 20 20 
��'�$����*��%�0�� 20 20 20 20 20 20 
��,�$��#
 1 1 1 1 1 1 
��,�$����!���3�,(D&$2 25 25 25 25 25 25 
�/��&�,���� 5 5 5 5 5 5 


����
 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
��,�$���
 0 0.1 0 0.1 0 0.1 
�#��
	$#
�
2��" (NaSe) 0 0 0.0005 0.0005 0 0 
#
�
���$�23���
� (SeMet) 0 0 0 0 0.001 0.001 
���'J�����������������#�������, % (�
��q��L
±�
����L
���	����s�	) 
���,
� 32.06 + 0.53 32.61 + 0.62 32.50 + 0.65 32.90 + 0.48 32.95 + 0.89 32.09 + 0.37 
2)$�� 8.98 + 0.10 8.13 + 0.17 8.08 + 0.72 9.15 + 1.21 7.39 + 0.18 8.61 + 0.72 
�� � 6.51 + 0.09 6.55 + 0.06 6.47 + 0.06 6.61 + 0.04 6.61 + 0.02 6.56 + 0.18 
#
�
��
	$ ($�./��.��%��) 1.477 1.622 1.947 1.989 2.352 2.656 



 27

2.4 ����������#'����R����(Q��� 
 ���/��!%") �$-���	������/��!%"/��$��������

�����
	� (one-way ANOVA) ��!
���
	
��
	
/��$�,�,���)��/���u�
*	� �	��3
���)�� Duncan�s Multiple Range Test ��������'�) �$-�
$����/��!%"%�/��$&�$E��3")��) �$-�� �	������/��!%"�������	 (Regression Analysis) ��!
���
	
��
	
/������� ��!�	��"2� ����#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
�,�$��3
���)�� Littell 
��!/X! (1995) 

 ���/��!%") �$-����&��,���	�� ������$ SPSS General Linear Models (GLM) (SPSS 
version 16.0, Michigan Avenue, Chicago, IL, USA) ��	����� ������/��!%"/��/��$��������

 2 
��� (two-way ANOVA) �E0*���������3�E����$ (interaction) �!%����#
�
��
	$��!��,�$���
 %��E
���
$
���3�E����$ (interaction) �!%���� 2 �|���	 �!���/��!%"/��$��������
*����)�������,��!�|���	 (one-
way ANOVA) ��!���
	
��
	
/��$�,�,����
*����)���� �	��3
 Duncan�s new Multiple Range Test �
*
�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," (Duncan, 1995)  
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����L 3 

 

���������� 

 
����������L 1   

1. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
������������������� ����� 

 1.1 	[N�#	���q��L
�
���� 
 �����������E
�����'�%����u�
*	,��,��)���( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!    
#
�
���$�23���
��(��!��
/��$�) $) � �������� 8 &����%" $
����� $�E�*$&-�)����$0*�����D���2� 
(,�����
* 7) �$0*�&���&(��������� 8 &����%"E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
��
*
�!��
 1.0 $�./��. $
��'�%����u�
*	&(�� �	������
 10.14±0.29 ���$,��,�� #�*�$�������( �)���
*2� ��

��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 $�./��. �	���$
��	&'�/�F (p<0.05) ��	$
/��������
 9.35 ± 0.05 
���$,��,�� )X!��
	�����( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
    
�0*�x E
���2$�$
/��$�,�,���������&��,� (p>0.05) 

1.2 �J��'��d	�'	[N�#	����L�"�L��e[	 ��������������������N��"�� ���������J��L
	��#���J\	

�	K[�����������������
 
�$0*�&���&(�����������&����%"�
* 8 E
�������&��$#
�
���$�23���
��
*�!��
 1.0 $�./��. 

�'��% �( �)��$
����"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)����
�
*&(� $
/��������
 356.69 ± 25.13 ����"�#H�," #�*��,�,���
�	���$
��	&'�/�F��
�( �)���
*2� ��
����&��$#
�
���$�23���
��!��
 3.0 $�./��. �
*$
����"�#H�,"
��'�%����
*�E�*$)���������
 323.09±3.24 ����"�#H�," ��)X!�
*����&��$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
���
�!��
�0*�x 2$�$
/��$�,�,������&��,��$0*���
	
��
�(�/�
/($ (,�����
* 7) &�����,���������F�,�
�,
�'��E�! ��,��������
*	���%��������0�� ���$�X��%���
*�( ���� ��!��,��������,�	)���( �)���
*2� ��

��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
,��� x E
���2$�$
/��$�,�,���������&��,� 
(p>0.05)  

 
2. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
����'J�������K������ ����� 

�( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
 0 (�(�/�
/($), 
0.5, 1.0, 3.0 ��! 5.0 $�./��. �����!	!���� 8 &����%" E
�������&��$#
�
���$�23���
��
*�!��
 3.0   
$�./��. �'��% ���$�X�$H���0������%$�����'���0��$
/��$���
*&(�������
 165.86±6.41 x105 �#��",��
$������,� �����$�/0��( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 $�./��. #�*�$
/��������
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161.50±14.62 x105�#��",��$������,� (,�����
* 8) �������
�	��E
�������&��$#
�
��
	$������%������
&���-�����$
D��'��% ���$�X�$H���0������%$�$
/��&-�)����	���$
��	&'�/�F���&��,� (p<0.05) �$0*���
	

��
�( ��
*2$�2� ��
����&��$#
�
��
	$  

���$�X���,
�����'���0��)���( �)�� E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
��
*
�!��
 3.0 $�./��. $
���$�X���,
�����'���0��&-�&(�������
 149.03±6.41 $�������$,����,� ��!      �( �
)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 0.5 E
E
��H$$
���$�X���,
�����'���0��,*'�&(�������
 
105.10±4.27 $�������$,����,� ��)X!�
*�(�/�
/($$
���$�X���,
�����'���0��������
 124.96±6.31 
$�������$,����,� #�*�$
/��,*'������(��
*�&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 1.0 -5.0 $�./��. ��!#
�
���$�23
���
��
*�!��
 0.5 � 5.0 $�./��. (,�����
* 8) 

&������$�X��-�/&����0����!������$)�����2#$"wt������#���&E
������$�X��-�/&
����0����!������$)�����2#$"wt������#���&)���( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!        
#
�
���$�23���
��
*�!��
,��� x 2$�$
/��$�,�,���������&��,� (p>0.05) �$0*���
	
��
	
��
�( �)���
*
2� ��
��%���(�/�
/($ (,�����
* 8) 
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�������L 7  �������������� J��(��)�M�"����P���#�� ����������������
���� ����� ��LW�������#��������	����������L 1 �J\	��
����� 8 (�J��#'1 

 

1,����)�
*�'��&������/���u�
*	 ± /���

*	��
�$�,�z�� ���) �$-� 5 #�'� 
/���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,� (p>0.05) 

P ������ 
	[N�#	�����L���	 

(����/���) 

	[N�#	��( ����
 

(����/���) 

�J��'��d	�' 

	[N�#	����L�"�L��e[	 

��������������������N��"��

(�J��'��d	�'�
���	) 
���������J��L
	

��#���J\	�	K[� 

J����V��#�� 

��L� ����	 

(�����
�����
���	) 

�������������
 

(�J��'��d	�') 

1 (Control) 2.22 ± 0.01a 9.73 ± 0.36ab 338.18 ± 17.88ab 2.48 ± 0.07a 2.07 ± 0.11a 0.27 ± 0.02a 91.67 ± 2.89a 
2 (Na-se 0.5 ppm) 2.22 ± 0.02a 9.84 ± 0.19ab 343.78 ± 9.97ab 2.44 ± 0.07a 2.12 ± 0.12a 0.28 ± 0.01a 88.33 ± 2.89a 
3 (Na-se 1.0 ppm) 2.22 ± 0.02a 9.74 ± 0.29ab 338.53 ± 9.16ab 2.45 ± 0.14a 2.14 ± 0.24a 0.28 ± 0.02a 90.00 ± 5.00a 
4 (Na-se 3.0 ppm) 2.21 ± 0.01a 9.35 ± 0.05a 323.09 ± 3.24a 2.45 ± 0.16a 2.11 ± 0.25a 0.26 ± 0.03a 93.33 ± 7.64a 
5 (Na-se 5.0 ppm) 2.21 ± 0.00a 9.88 ± 0.37ab 347.71 ± 15.50ab 2.51 ± 0.09a 2.02 ± 0.10a 0.27 ± 0.02a 91.67 ± 7.64a 
6 (Se-met 0.5 ppm) 2.22 ± 0.02a 10.02 ± 0.19ab 353.38 ± 13.66ab 2.54 ± 0.11a 1.95± 0.15a 0.26± 0.01a 91.67 ± 2.27a 
7 (Se-met 1.0 ppm) 2.22 ± 0.02a 10.14± 0.29b 356.69 ± 25.13b 2.48 ± 0.07a 2.07 ± 0.12a 0.28 ± 0.03a 88.33 ± 7.64a 
8 (Se-met 3.0 ppm) 2.21 ± 0.01a 9.61 ± 0.05ab 332.93 ± 17.73ab 2.43 ± 0.07a 2.11 ± 0.11a 0.27 ± 0.03a 91.67 ± 2.89a 
9 (Se-met 5.0 ppm) 2.21 ± 0.00a 9.98 ± 0.37ab 349.71 ± 18.72ab 2.56 ± 0.02a 1.87 ± 0.04a 0.25 ± 0.02a 93.33 ± 2.88a 
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�������L 8 ���$�X�$H���0����$ ���,
�����0�� ��-�/&����0�� ��!������$)�����2#$"wt��� ���
#���&)���( �)�� �
*2� ��
��%�������������
* 1 �����!	!���� 8 &����%"1 
 

P ������ 

J����V��d���K����� 

(x105 ����'�
�

���������) 

�J���	�	��K�� 

(����������
�����) 

��R��(�	��K�� 

(���������

�J��'��d	�') 

PO activity 

(unit/min/mg.prot.) 

1 (Control) 82.92 ± 6.29a 124.96 ± 6.31b 22.80 ± 6.78a 3.93 ± 0.70a 
2 (Na-se 0.5 ppm) 109.86 ± 7.37b 105.10 ± 4.27a 22.69 ± 4.03a 4.01 ± 0.79a 
3 (Na-se 1.0 ppm) 143.50 ± 12. 50c 137.52 ± 8.41c 24.85 ± 4.18a 3.85 ± 1.30a 
4 (Na-se 3.0 ppm) 161.50 ± 14.62d 143.31 ± 5.26cd 25.50 ± 2.38a 4.15 ± 1.40a 
5 (Na-se 5.0 ppm) 143.71 ± 5.45c 146.54 ± 9.86cd 22.91 ± 6.73a 3.79 ± 0.63a 
6 (Se-met 0.5 ppm) 148.50 ± 10.67c 144.41 ± 4.63cd 25.95 ± 5.07a 4.08 ± 1.24a 
7 (Se-met 1.0 ppm) 154.79 ± 13.75cd 145.15 ± 7.47cd 24.33 ± 4.86a 4.20 ± 1.25a 
8 (Se-met 3.0 ppm) 165.86 ± 6.41d 149.03 ± 6.41d 24.63 ± 3.38a 4.88 ± 1.47a 
9 (Se-met 5.0 ppm) 143.07 ± 10.17c 145.23 ± 7.90cd 25.07 ± 7.86a 4.46 ± 1.28a 
1,����)�
*�'��&������/���u�
*	 ± /���

*	��
�$�,�z�� ���) �$-� 10 #�'� 
/���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,� (p>0.05) 

 
3. ����������#'������������	W��'��R��W)��	�J��'�������( 

������/��!%"������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���&����'���0�� (hemolymph)  
)���( �)���
*2� ��
��%��������&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
,���x ����
�!	!���� 8 &����%" E
����( �)���
*2� ��
��%��������&��$�#��
	$#
�
2��"$
/��������$)�����2#$"
��-,�23�������"���#���& ����'���0�� �	-��!%���� 4.2 ± 1.1 ��� 4.9 ± 2.0 �����$� NADPH/���
/
$�������$���,
� #�*�$
/���
*2$����
*	�����$����� ��)X!�
*�( �)���
*2� ��
��%��������&��$              
#
�
���$�23���
��
*�!��
,���x $
������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& ����'���0���	-�
�!%���� 4.5 ± 1.3 ��� 7.4 ± 2.0 �����$� NADPH/���
/$�������$���,
� #�*�$
/���
*$
����� $�
*�E�*$)���
,�$�!��
)��#
�
���$�23���
� (,�����
* 9)  
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�������L 9 ������������	W��'��R��W)��	�J��'�������(�		[N���K�� (hemolymph) ���� �������L

W�������#��������	����������L 1 �J\	��
����� 8 (�J��#'1 

P ������ 
��	W��'��R��W)��	�J��'�������( 

(nmol NADPH/min/mg protein) 

1 (Control) 6.0 ± 1.5ab 

2 (Na-se 0.5 ppm) 4.9 ± 1.0a 

3 (Na-se 1.0 ppm) 4.9 ± 2.0a 

4 (Na-se 3.0 ppm) 4.3 ± 1.3a 

5 (Na-se 5.0 ppm) 4.2 ± 1.1a 

6 (Se-met 0.5 ppm) 4.5 ± 1.3a 

7 (Se-met 1.0 ppm) 6.0 ± 2.0ab 

8 (Se-met 3.0 ppm) 7.4 ± 1.8b 

9 (Se-met 5.0 ppm) 7.4 ± 2.0b 

1,����)�
*�'��&������/���u�
*	 ± /���

*	��
�$�,�z�� ���) �$-� 10 #�'� 
/���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,� (p>0.05)   

 

4. �����(���������	��	���W���(������������ 

��������D�)���#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
�,��/��$, �������/2���&             
,��������)�� %������2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
,���x ����
�!	!���� 8 &����%" E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
��
*�!��
 1 $�./��. $
��,�����
���,�	&-��
*&(� /0� 36.67±5.80 ����"�#H�," �����$�/0� �( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��" �
*
�!��
 0.5 $�./��. $
��,��������,�	 /0� 33.33±5.80 ����"�#H�," &'�%��
�( �)���
*2� ��%��������(�
/�
/($ (0 $�./��.) 2$�&�$���$
�
��,��� %���������u
���0��2���&,��������)�� ��������      10 ���  
(,�����
* 10)  
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�������L 10 �J��'��d	�'�������������
���� ������	����������L 1 #���������q���PK[�W���(������������ �J\	���� 10 ��	 

1,����)�
*�'��&������/���u�
*	 ± /���

*	��
�$�,�z�� ���) �$-� 3 #�'� 
/���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,� (p>0.05) 

P ������/��	 
�J��'��d	�'�������������
���� �������
��P ������1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 (Control) 100±0 90.00±10.00b 86.67±5.80c 80.00±10.00ab 66.67±5.80abc 46.67±5.80a 33.33±5.80a 26.67±5.80a 20.00±10.00ab 6.70±5.80a 0.00±0.00a 

2 (Na-se 0.5 ppm) 100±0 93.33±5.80b 90.00±0.00c 80.00±10.00ab 73.33±5.80bc 60.00±17.32abc 53.33±11.54bc 50.00±17.32bc 40.00±10.00cd 40.00±10.00c 33.33±5.80e 

3 (Na-se 1.0 ppm) 100±0 86.67±5.80ab 86.67±5.80c 76.67±5.80ab 73.33±11.54bc 66.67±5.80bc 56.67±5.80bc 56.67±5.80c 36.67±5.80bcd 20.00±0.00ab 16.67±5.80cd 

4 (Na-se 3.0 ppm) 100±0 83.33±5.80ab 83.33±5.80bc 73.33±5.80ab 66.67±5.80abc 56.67±5.80abc 46.67±5.80abc 43.33±5.80abc 23.33±5.80abc 13.33±5.80ab 13.33±5.80ab 

5 (Na-se 5.0 ppm) 100±0 76.67±5.80a 76.67±5.80ab 66.67±5.80a 53.33±5.80a 50.00±0.00ab 43.33±5.80ab 26.67±5.80a 20.00±10.00ab 10.00±10.00ab 6.70±5.80ab 

6 (Se-met 0.5 ppm) 100±0 83.33±5.80ab 83.33±5.80bc 73.33±5.80ab 60.00±10.00ab 56.67±11.54abc 40.00±10.00ab 33.33±5.80ab 16.67±5.80a 13.33±5.80ab 10.00±0.00bc 

7 (Se-met 1.0 ppm) 100±0 90.00±0.00b 90.00±0.00c 86.67±5.80ab 76.67±5.80c 70.00±10.00c 63.33±15.3c 56.67±11.54c 53.33±15.27c 46.67±5.80c 36.67±5.80e 

8 (Se-met 3.0 ppm) 100±0 83.33±5.80ab 76.67±5.80ab 73.33±5.80b 66.67±5.80abc 50.00±0.00ab 40.00±10.00ab 33.33±5.80ab 33.33±5.80abc 23.33±5.80b 23.33±5.80d 

9 (Se-met 5.0 ppm) 100±0 83.33±5.80ab 73.33±5.80a 66.67±5.80a 63.33±5.80abc 56.67±5.80abc 53.33±5.80bc 40.00±10.00abc 23.33±11.54abc 20.00±10.00ab 13.33±5.80bc 
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5. �����(����������
��������	(
����� �������LW����������	�
��	�	���
'�����	���
' 

��������D�)���#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
�,��/��$, �����/��$�/�
	���   �( �)�� 
%������2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
,���x �����!	!����    8 &����%" 
E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 0.5 $�./��. $
��,��������,�	&-��
*&(� /0� 50 
����"�#H�," �����$�/0� �( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
��
*�!��
 1.0 $�./��. $
��,��������
,�	 /0� 40 ����"�#H�," �( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
 5.0 $�./
��. $
��,��������,�	,*'��
*&(� /0� 10 ����"�#H�," &'�%��
�( �)���
*2� ��%��������(�/�
/($ (0 $�./��.) 
��!�&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 1.0 $�./��. $
��,��������,�	������� /0� 30 ����"�#H�," (G�E�
* 3) 

 

 

 

 

 

 

M�"��L 3   ��,��������,�	 (����"�#H�,") )���( �)����0*�����/��$�/�
	�������)�&�� G�	%���2� ��

��%�������������
* 1 �����!	!���� 8 &����%"  
 

6. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
�J����V�����	�
���L(�(��	���� ������������P�J���
P	'W�� 

(bioavailability) 

������/��!%"%����$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �)����!/��$&�$���������� ��!�	��")��
#
�
��
	$ E
���$
���$�X#
�
��
	$&!&$��,���( �)�����*$, ������������� ������
 2.55±0.11 $�./��. 
��'�%����% � %�������( �)��2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
 0 (�(�
/�
/($), 0.5, 1.0, 3.0 ��! 5.0 $�./��. �����!	!���� 8 &����%" E
���$
���$�X#
�
��
	$&!&$��,���( �)��
�E�*$)���,�$�!��
)��#
�
��
	$�
*�&��$����%�� �&��&$���&%&�$E��3"/��$&�$E��3"�

�E�����$
	� 

0
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Se-met 1.0 ppm

Se-met 3.0 ppm

Se-met 5.0 ppm

��,�����,�	 (����"�#H�,")

���
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Se-met : y = 0.0271x
3
 - 0.3773x

2
 + 2.0542x + 0.1844

R
2
 = 0.9958

Na-se : y = 0.9338Ln(x) + 2.2411

R
2
 = 0.9082

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Analyzed dietary selenium concentration (mg/kg diet)

A
n

a
ly

z
e
d

 s
e
le

n
iu

m
 r

e
te

n
ti

o
n

 (
p

p
m

)

Na-se

Se-met

(polynomial) )�����$�X#
�
��
	$�
*$
�	-�����%��,�����$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �)��%������2� ��

��%������� �����!	!���� 8 &����%" �&���% �%H�����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
��
	$������
	"���-�
)���#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 0 (1.76), 0.5 (2.44), 1.0 (3.08), 3.0 (5.33) ��! 5.0 (7.41) $�./��. $
D�,�����
&!&$#
�
��
	$��,������/��$&�$E��3"�

�& ��/ ���������$ (logarithmic) $
/�� R2 = 0.91 ��!�( �)���
*
2� ��
��%���&��$#
�
��
	$�����
	"���-�)��#
�
���$�23���
��
*�!��
 0 (1.76), 0.5 (2.12), 1.0 (3.03), 3.0 
(5.56) ��! 5.0 (8.52) $�./��. $
D�,�����&!&$#
�
��
	$����/��$&�$E��3"�

�& ��/ ��'����&�$ (cubic) 
$
/�� R2 = 0.99 (G�E�
* 4)  
 /������� ��!�	��"2� )��#
�
��
	$,��,���( �)�� E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23
���
� $
/������� ��!�	��"2� )��#
�
��
	$�E�*$���� 346.34 ����"�#H�," �$0*����
	
��
	
��
�( �)���
*2� ��

��%���&��$�#��
	$#
�
2��"  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

M�"��L 4  /��$&�$E��3"�!%�������$�X#
�
��
	$����%����
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �)�� %������
2� ��
��%�������������
* 1 �������� 8 &����%" 
 
7. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
�����J��L
	�J�����"
�)�(M�"����	K[��
KL����� ����� 

 
�����������/��$D����,�)����0���	0*�,�
���� (hepatopancreas) ,��$��'��%�0�� (lymphoid organ) 

���	�!&� ���$H���0�� (hemopoietic tissue) �%�0�� (gills) ��!�� �$��0�� (muscle) )���( �)���
*2� ��
��%��
�&��$#
�
��
	$ E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 ��! 5.0 $�./��. $
/��$D����,�
)����0���	0*�
����X���	�!&� ���$H���0��������
  60 ����"�#H�," ��!�( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23
���
��
*�!��
 5.0 $�./��. ,���E
/��$D����,�)����0���	0*�
����X���	�!&� ���$H���0���E
	� 40 
����"�#H�," (,�����
* 11) /��$D����,��
*����)���E
���$
���)	�	,��)�����������!%������0���	0*�&� ���$H�

Analyzed selenium retention (ppm)
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��0�� (interstitial space) ��!����,��"&,���
	� 2#��& (interstitial sinus) �'��% �#��"�$H���0�������	�!&� ��
�$H���0��$
�����
,������	���%��$ x (G�E�
* 6-8) �$0*����
	
��
	
��
�( �)���
*2� ��
��%���(�/�
/($ (G�E
�
* 5) &���    �( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
�0*� x E
������	�!
&� ���$H���0��$
�����
,������	���%��������!�/��&� ��,��� x )���#��"��,� �����������2$�E
/��$
D����,�)����0���	0*�,�
���� ,��$��'��%�0�� �%�0�� ��!�� �$��0���'�,�����( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$
#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
,��� x 
 

�������L 11   ����X!/��$D����,�)���( �)���
*2� ��
��%�������������
* 1 �����!	!���� 8 &����%"1 
 

P ��������� ����������
�	 �
��	[N��#�K�� ���
��(������d���K�� 

1 (Control) N N N 
2 (Na-se 0.5 ppm) N N N 
3 (Na-se 1.0 ppm) N N N 
4 (Na-se 3.0 ppm) N N P (60%) 
5 (Na-se 5.0 ppm) N N P (60%) 
6 (Se-met 0.5 ppm) N N N 
7 (Se-met 1.0 ppm) N N N 
8 (Se-met 3.0 ppm) N N N 
9 (Se-met 5.0 ppm) N N P (40%) 

N : Normal             P : Pathological change; severe loose contact of hemopoietic tissue 
1% /��$D����,� = (�'�����( �D����,�/�'�����( �����%$�) X 100  
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M�"��L 5 ��0���	0*�&� ���$H���0���( �)��%������2� ��
��%���(�/�
/($ �������� 8 &����%" E
�#��"�$H���0��
$
�����
,������	�����,� (H&E, Bar = 50 µm) 
 

 
 

M�"��L 6 ��0���	0*�&� ���$H���0���( �)��%������2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 $�./��.����
���� 8 &����%" E
���$
���)	�	,��)������,��"&,���
	� 2#��& (interstitial sinus) $��)��� (���
�)   �'��% 
�#��"�$H���0����
,������	���%��$x (H&E, Bar = 50 µm) 
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M�"��L 7 ��0���	0*�&� ���$H���0���( �)��%������2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 5.0 $�./��.����
���� 8 &����%" E
���$
���)	�	,��)�����������!%������0���	0*�&� ���$H���0�� (interstitial space; A) ��!
����,��"&,���
	� 2#��& (interstitial sinus; B) $��)��� (���
�) (H&E, Bar = 50 µm) 
 
 

 
 

M�"��L 8 ��0���	0*�&� ���$H���0���( �)��%������2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
��
*�!��
 5.0 $�./��. ����
���� 8 &����%" E
���$
���)	�	,��)�����������!%������0���	0*�&� ���$H���0�� (interstitial space) $��)��� 
(���
�) �'��% �#��"�$H���0����
,������	���%��$x (H&E, Bar = 50 µm) 

A 

B 
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����������L 2 
1. �������������� J����V��#����L� ����	 �������������
���� �������LW�������#��������J\	��
����� 

8 (�J��#'  

 �( �)��$
��'�%����u�
*	���*$, �,��,���	-������� 6.94-6.95 ���$ %��������
�	�� �	��%��������,��!
&-,��������� 8 &����%" 2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$�
*�&��$������%����!��,�$���
 ��	�( �)��
�
*2� ��
��%��&-,� NaSe0.5+��,�$���
 $
�������F�,�
�,�
*�
 ����!�%H�2� ���/����'�%����u�
*	,��,�� ��'�%���
�
*�E�*$)��� ��!��,���������F�,�
�,�'��E�!#�*��&��D�2�����������
	������!$
/��&-��
*&(� �,�2$�$
/��$
�,�,������&��,� (p>0.05) ��
�(����������0*�x �����$�/0��( �)���
*2� ��
��%��&-,� SeMet1.0+��,�$��
�
 ��!�$0*����
	
��
	
G�	����%��&-,��
*�%$0��������,��!&-,�E
��� ����&��$��,�$���
������%��$

����� $���	�E�*$�������F�,�
�,�
�,�% ����( �)��2� �
����2$��&��$ �$ �!2$�$
/��$�,�,������&��,��H,�$ 
(p>0.05) (,�����
* 12) 
 ���$�X��%���
*�( ����,�����������2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$�
*�&��$����
��%����!��,�$���
 �,�E
����( ��
*2� ��
��%���
*2$�2� �&��$#
�
��
	$ (�(�/�
/($) �����%�������$�X�
*
$�������( ��
*2� ��
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%��� (p<0.05) �( ��
*2� ��
��%���(�/�
/($�����%��/������ 
2.52 ����"�#H�,",��,��,����� �$0*����
	
��
	
�!%��������&��$#
�
��
	$������� 2 �%���E
���2$�$
D�,��
���$�X��%���
*�( ���� ������
	���
����&��$%�0�2$��&��$��,�$���
�H2$�$
D�,�����$�X��%���
*�( �����������
(,�����
* 12) 

 ��&���)����,�����,�	 2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$�
*�&��$������%����!��,�$���
 
�( �)���
*2� ��
��%��&-,� NaSe0.5 2$��&��$��,�$���
$
��,�����,�	&-��
*&(�/0� 72.20 + 10.18 ����"�#H�," 
�,�2$�$
/��$�,�,������&��,���
�(����������0*�x (p>0.05) ��!�( �)���
*2� ��
��%���
*�&��$��,�$���

�E
	��	�����
	��,�2$��&��$#
�
��
	$$
��,�����,�	,*'��
*&(� /0� 66.00 + 3.80 ����"�#H�," (,�����
* 12) 

2. ���������J��L
	��#���J\	�	K[�  J��(��)�M�"����P��J���	  ����P�J���
P	'����J���	( �)� ���� �����

��LW�������#��������J\	��
����� 8 (�J��#' 

��,��������
*	���%��������0��)���( ��
*2� ��
��%������ 6 &-,�����������/�����
� 2$�E
���$

�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%�� �,�E
����( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($$

��,��������
*	���%��������0��&-������( ��
*2� ��
��%���
*$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%��� (p<0.05) 
��!�( ��
*2� ��
��%���
*�&��$#
�
��
	$������� 2 �%���$
��,��������
*	���%��������0��2$��,�,������ 
(p>0.05) ��	��,�$���
�
*�&��$������%��2$�$
D�,����,��������
*	���%��������0�� (p>0.05) (,�����
* 
13) 

��!&��3�G�E����� ���,
���!����� ��!�	��"������,
�&(�3��% D�����������
	����/0� 
�( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($$
/����!&��3�G�E����� ���,
���!����� ��!�	��"������,
�&(�3�,*'�
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�����( ��
*2� ��
��%���
*$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%��� (p<0.05) ��!�( ��
*2� ��
��%���
*�&��$#
�
��
	$
������� 2 �%���$
��!&��3�G�E����� ���,
���!����� ��!�	��"������,
�&(�3�2$��,�,������ 
(p>0.05) �����
���,�$���
�
*�&��$������%��2$�$
D�,��/����!&��3�G�E����� ���,
���!����� ��!�	��"
������,
�&(�3�����������/�����
� (p>0.05) (,�����
* 13) 
3. ���'J�������K������ �������LW�������#��������J\	��
����� 8 (�J��#' 

 ���$�X�$H���0����$)���( ��
*2� ��
��%������ 6 &-,�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!
��,�$���
�
*�&��$������%�� ��	�( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($�
*2$�$
����&��$��,�$���
 (Control-E) ��!
&-,� SeMet1.0+ E $
���$�X�$H���0����$,*'��
*&(� (p<0.05) (,�����
* 14) 
 ���,
�����'���0����!������$)�����2#$"wt������#���& 2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����
#
�
��
	$��!��,�$���
�
* �&��$������%�� ��	�( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($�
*2$�$
����&��$��,�$���
 
(Control-E) $
/�����,
�����'���0����!������$)�����2#$"wt������#���&,*'��
*&(� �,�2$�$
/��$�,�,���
���&��,���
�(����������0*�x (p>0.05) ��!$
����� $�
*����&��$#
�
��
	$������%�����	�E�*$�!��

���,
�����0����!&���&��$������$)�����2#$"wt������#���&�% �
)����������2$��&�#
�
��
	$����%�� 
�������
�	��E
�������&��$��,�$���
$
����� $�
*���	�% ���,
�����'���0����!������$)�����2#$"         
wt������#���&$
/���E�*$)��� (p>0.05) (,�����
* 14) 
 ��-�/&����0��2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%�� �( ��
*2� ��

��%��&-,� SeMet1.0 �����
*�&��$��!2$��&��$��,�$���
$
���$�X��-�/&����0��&-������( ��
*2� ��
��%����
�(����������0*�x �,�2$�$
/��$�,�,������&��,� (p>0.05) �,���,�$���
&��D�,��/����-�/&����0�� ��	
E
����( ��
*2� ��
��%���
*$
����&��$��,�$���
&��D��% /����-�/&����0���E�*$&-�)��� (p<0.05) 
 ������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���

�
*�&��$������%�� ��	�( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($�
*$
����&��$��,�$���
 (Control+E) $
/��,*'��
*&(� &���
�( ��
*2� ��
��%��&-,� SeMet1.0+E $
/��&-��
*&(� (p<0.05) ��!���( ��
*$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%���
E
����$0*�$
����&��$��,�$���
��2�&��D��% ������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���&$
/���E�*$
(p<0.05) &-�)��� (,�����
* 14) 
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�������L 12 �������������� J��(��)�M�"����P���#�� �������������
���� �������LW�������#��������	����������L 2 �J\	��
����� 8 (�J��#'1 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 5 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 
2��'�%����
*�E�*$)��� (%) = [(��'�%����u�
*	&(�� �	(���$)-��'�%����u�
*	���*$, �(���$)/��'�%����u�
*	���*$, �(���$)] x 100 
3��,���������F�,�
�,�'��E�! (%/���) = [(ln(��'�%����u�
*	&(�� �	(���$))-ln(��'�%����u�
*	���*$, �(���$))/�'��������
*��
�	�(���)] x 100 
4���$�X��%���
*�( ���� (���$/,��/���) = ���$�X��%���
*�( ��������%$�(���$)/(�'�����( �(,��) x �'��������
*��
�	�(���)) 
5��,�����,�	 (%) = (�'�����( �%��������(,��) /�'�����( ����������(,��)) x 100 

 

P ��������� ������	�� 
	[N�#	���q��L
�
���� (����) 	[N�#	����L�"�L��e[	2 

(%) 

��������������������N��"��3 

(%/��	) 

J����V��#����L� ����	4 

(%/���/��	) 

����������
5 

(%) ���L���	 ( ����
 

Control 
- 6.95±0.01ax 10.90±0.46ax 56.93±6.74ax 0.75±0.07ax 2.52 + 0.11bx 66.60±11.63 
+ 6.95±0.01ax 10.92±0.43ax 57.16±6.24ax 0.76±0.07ax 2.52 + 0.08bx 66.00±3.80 

NaSe0.5 
- 6.95±0.00ax 10.81±0.61 ax 55.62±8.80ax 0.73±0.09ax 2.36 + 0.09ax 72.20±10.18 
+ 6.95±0.0 ax 11.35±0.84ax 63.34±12.16ax 0.81±0.12ax 2.29 + 0.06ax 66.40±9.91 

SeMet1.0 
- 6.94±0.01ax 11.14±0.40ax 60.51±6.01ax 0.80±0.05ax 2.31 + 0.05ax 71.40±6.26 
+ 6.94±0.01ax 11.24±0.35ax 61.90±5.00ax 0.80±0.05ax 2.34 + 0.09ax 69.40±10.85 

#
�
��
	$ NS NS NS NS P<0.05 NS 
��,�$���
 NS NS NS NS NS NS 

#
�
��
	$x��,�$���
 NS NS NS NS NS NS 
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�������L 13 J��(��)�M�"����P���#������ �������LW�������#��������	����������L 2 �J\	��
����� 8 (�J��#'1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 5 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 
2��,��������
*	���%��������0�� = ���$�X��%���
*�( ��������%$�(���$)/��'�%����( ��
*�E�*$)���(���$) 
3��!&��3�G�E����� ���,
� = ��'�%����
*�E�*$)���)���( � / ��'�%������,
��
*�( ���� 
4����� ��!�	��"������,
�&(�3� (%)  =  (���,
���,���( ��$0*�&���&(���������  � ���,
���,���( ��$0*����*$, ��������� ) / ��'�%������,
��
*�( ����,����������� 

 

 

 

P ��������� ������	�� ���������J��L
	��#���J\	�	K[�2 J��(��)�M�"����P��J���	3 
����P�J���
P	'����J���	( �)�4 

(�J��'��d	�') 

Control 
- 4.06±0.38bx 0.77±0.08ax 15.94±1.75ax 
+ 4.02±0.32bx 0.77±0.06ax 16.48±1.05 ax 

NaSe0.5 
- 3.69±0.28ax 0.84±0.06bx 20.99±1.44bx 
+ 3.42±0.25ax 0.89±0.07bx 20.06±1.23bx 

SeMet1.0 
- 3.37±0.20ax 0.90±0.05bx 21.08±1.12bx 
+ 3.43±0.27ax 0.91±0.07bx 20.95±1.90bx 

#
�
��
	$ P<0.05 P<0.05 P<0.05 
��,�$���
 NS NS NS 

#
�
��
	$x��,�$���
 NS NS NS 
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�������L 14 ���'J�������K������ �������LW�������#��������	����������L 2 �J\	��
����� 8 (�J��#'1 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 5 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 

 

 

 

 

P ��������� ������	�� 
J����V��d���K�����  

(x 107����'/��.) 

�J���	�		[N���K��  

(��./�.) 

��R��(�	��K��  

(��.%) 

������������	W��' 

fg	���������( 

(
R	��/	���/��.�J���	) 

������������	W��' 

��R��W)��	�J��'�������(  

(	��	��� NADPH/	���/��.�J���	) 

Control 
- 1.05±0.22a 142.80±28.71ax 8.65±6.35ax 2.05±1.08ax 18.34±9.36ab 
+ 1.51±0.43b 151.40±22.00ax 16.21±1.92ay 3.59±1.24ax 14.77±4.19a 

NaSe0.5 
- 1.44±0.28b 149.28±38.31ax 6.05±3.96ax 3.92±3.33ax 21.90±14.47ab 
+ 1.27±0.25ab 152.92±22.20ax 17.64±1.79ay 4.05±2.98ax 28.53±6.83bc 

SeMet1.0 
- 1.35±0.38ab 174.76±25.35ax 17.94±11.76ax 3.25±1.79ax 19.36±4.26ab 
+ 1.05±0.35a 160.36±17.79ax 18.85±5.02ay 3.60±2.56ax 37.18±8.93c 

#
�
��
	$ NS NS NS NS P<0.05 
��,�$���
 NS NS P<0.05 NS P<0.05 

#
�
��
	$x��,�$���
 P<0.05 NS NS NS P<0.05 
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4. ���'J�������������	���� �������LW�������#��������J\	��
����� 8 (�J��#' 

 ��/"��!��
����/$
��,���( �)��G�	%���2� ��
��%������������!	!���� 8 &����%" 2$�E
���$

�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%��,��/��$�0����!���$�X���,
�G�	��,�� #�*�
2$�$
/��$�,�,����!%�����(��������� (p>0.05) ��	/��$�0��$
/���	-������� 76.90 + 0.26 ��� 78.46 + 
1.18 ����"�#H�," &������,
�$
/���	-������� 73.78 + 0.88 ��� 75.12 + 0.26 ����"�#H�," (,�����
* 15) 
 2)$��G�	��,���( � E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%�� ��	E
���
�( ��
*2� ��
��%��&-,� SeMet1.0+E $
/��&-��
*&(� (p<0.05) ��!���( ��
*$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%���
E
����$0*�$
����&��$��,�$���
��2�&��D��% 2)$��G�	��,���( �$
/���E�*$&-�)��� (p<0.05) ,���������(�
/�
/($�
*E
����$0*�$
����&��$��,�$���
������%���'��% �( �$
2)$��G�	��,������ (p<0.05) (,�����
* 15) 
 �� �G�	��,���( � 2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%�� �,��-��


)��#
�
��
	$�
*�&�������� 2 �%���$
D�,���� ���,���( � #�*��!$
/��&-������( ��
*2� ��
��%���(�/�
/($(,�����
* 
15) 

5. ����������
���� �����M�
#�����������(���������	��	�PK[�W���(������������ 

 G�	%����( �)��2� ��
��0��2���&,��������)�� 10-3 ����������u
��) ��� �$��0��E
��� G�	��
�!	!���� 7 ���%������2� ��
��0��2$�E
���$
�( ��
*���,�	���(��(��������� ��	�( ����*$$
���,�	������
* 2 
���(����������
*2� ��
��%��&-,� NaSe0.5+E ��! SeMet 1.0+E �$0*��) �&-�����
* 3 ��!����
* 4 E
����( ��
*
2� ��
��%��&-,� Control-E $
���,�	&-��
*&(� (p<0.05) &����( ��
*2� ��
��%��&-,� SeMet 1.0 �����
*$
���
�&��$��!2$��&��$��,�$���
$
��,�����,�	&-��
*&(� �,�2$�$
/��$�,�,������&��,���
�( ��
*2� ��
��%��&-,� 
NaSe0.5 �����
*$
����&��$��!2$��&��$��,�$���
 �$0*��) �&-�����
* 5 E
����( ����(�/�
/($�
*2$�$
����&��$��,�$��
�
����%��,�	%$� (,�����
* 16) 
6. ����������
���� �����M�
#�����������(���������	��	��������
��������	(
� 
 G�	%��������&�
/��$�/�
	�������)�&��2$�E
���$
�}�&�$E��3"�!%����#
�
��
	$��!��,�$���

�
*�&��$������%����	�( ��
*2� ��
��%���(�/�
/($�
*2$�$
����&��$��,�$���
$
��,�����,�	,*'��
*&(��,�2$�$

/��$�,�,������&��,���
�(����������0*�x (p>0.05) ��!,�	%$�G�	����*��$��
* 3 &����( ��
*2� ��

��%��&-,� SeMet1.0 �����
*$
����&��$��!2$��&��$��,�$���
$
��,�����,�	&-��
*&(� G�	����*��$��
* 6 2$�
E
���$
�( ����,�	���( ��
*2� ��
��%��&-,�/�
/($��!&-,� NaSe0.5 ��)X!�
*�( ��
*2� ��
��%��&-,� 
SeMet1.0 �
*$
����&��$��,�$���
,�	%$�������� �,��
*2$�$
����&��$��,�$���
E
$
�( ����,�	 (,�����
* 17) 

 

 

 



 45

�������L 15 ���'J������������ (%) �	���� �������LW�������#��������	����������L 2�J\	��
����� 8 

(�J��#'1 

 
1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 5 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$
�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 

 

P ��������� ������	�� ����PK[	 �J���	 W���	 �Q�� 

Initial shrimp 79.44 + 0.45 67.14 + 0.14 5.48 + 0.21 12.84 + 0.03 

Control 
- 78.46 + 1.18ax 73.78 + 0.88ax 6.55 + 0.32b 11.49 + 0.02ax 
+ 78.13 + 1.51ax 74.03 + 0.97ax 5.57 + 0.60a 11.24 + 0.04ax 

NaSe0.5 
- 76.90 + 0.26ax 75.06 + 0.74ax 5.71 + 0.20ab 12.20 + 0.05bx 
+ 77.62 + 0.83ax 74.57 + 0.74ax 6.51 + 0.49b 12.88 + 0.03bx 

SeMet1.0 
- 77.12 + 0.96ax 74.16 + 0.92ax 5.32 + 0.17a 11.85 + 0.09bx 
+ 77.60 + 0.81ax 75.12 + 0.26ax 7.42 + 0.67c 12.27 + 0.04bx 

#
�
��
	$ NS NS NS P<0.05 
��,�$���
 NS NS P<0.05 NS 

#
�
��
	$x��,�$���
 NS NS P<0.05 NS 
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�������L 16 ����������
���� �����M�
#�����������(���������	��	�PK[�W���(�������������	����������L 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 3 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 
2�'�����( ��
*���,�	���,��!#�'�)���(��������� �'�����( � 10 ,��/#�'� (#�'��
* 1,#�'��
* 2,#�'��
* 3) 

P ��������� ������	�� �������������
���� ����� (�J��'��d	�') �	P
����
����������  

��	��L 1 ��	��L 2 ��	��L 3 ��	��L 4 ��	��L 5 ��	��L 6 ��	��L 7 

Control 
- 100.00±0.00ax 

(10,10,10)2 
100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
56.67±5.77a 

(6,6,5) 
20.00±10.00ax 

(3,2,1) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 
0.00±0.00a 
(0,0,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

+ 100.00±0.00ax 
(10,10,10) 

100.00±0.00ax 
(10,10,10) 

80.00±0.00b 
(8,8,8) 

33.33±5.77ax 
(4,3,3)  

3.33±5.77ax 

(0,1,0) 
0.00±0.00a 
(0,0,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

NaSe0.5 
- 100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
80.00±10.00b 

(7,8,9) 
46.67±15.28bx 

(3,5,6) 
3.33±5.77ax 

(0,0,1) 
0.00±0.00a 
(0,0,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

+ 100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
96.67±5.77ax 

(9,10,10) 
83.33±11.55b 

(7,9,9) 
50.00±0.00bx 

(5,5,5) 
6.67±5.77ax 

(0,1,1) 
0.00±0.00a 
(0,0,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

SeMet1.0 
- 100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
83.33±5.77b 
(9,8,8) 

46.67±5.77bx 

(5,4,5) 
10.00±0.00ax 

(1,1,1) 
6.67±5.77b 
(1,1,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

+ 100.00±0.00ax 

(10,10,10) 
96.67±5.77ax 

(9,10,10) 
83.33±5.77b 
(9,8,8) 

50.00±10.00bx 

(6,5,4) 
6.67±5.77ax 

(1,0,1) 
0.00±0.00a 
(0,0,0) 

0.00±0.00 
(0,0,0) 

#
�
��
	$ NS NS P<0.05 P<0.05 NS P<0.05 NS 

��,�$���
 NS NS P<0.05 NS NS NS NS 

#
�
��
	$x��,�$���
 NS NS P<0.05 NS NS P<0.05 NS 
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�������L 17 ����������
���� �����M�
#�����������(���������	��	��������
��������	(
��	����������L 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

1/���u�
*	±&����

*	��
�$�,�z�����������/��!%",���	��� 3 #�'� /���u�
*	��&�$G"�
*$
,��������%$0������'���
 2$�$
/��$�,�,������&��,��
*�!��
/��$��0*�$�*� 95 ����"�#H�," 
2�'�����( ��
*���,�	���,��!#�'�)���(��������� �'�����( � 10 ,��/#�'� (#�'��
* 1,#�'��
* 2,#�'��
* 3) 

P ��������� ������	�� ����������
���� ����� (�J��'��d	�') �	P
����
���������� (P�L����) 

P�L������L 1 P�L������L 2 P�L������L 3 P�L������L 4 P�L������L 5 P�L������L 6 

Control 
- 13.33±5.77ax 

(1,1,2)2 
3.33±5.77ax 

(0,1,0) 
0.00±0.00ax 
(0,0,0) 

0.00±0.00ax 

(0,0,0) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 

+ 20.00±10.00ax 

(3,1,2) 
10.00±10.00ax 

(2,0,1) 
6.67±5.77ax 
(1,0,1) 

3.33±5.77ax 

(0,0,1) 
3.33±5.77ax 

(0,0,1) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 

NaSe0.5 
- 13.33±5.77ax 

(1,2,1) 
6.67±5.77ax 

(1,0,1) 
6.67±5.77abx 

(1,0,1) 
6.67±5.77ax 

(1,0,1) 
3.33±5.77ax 

(0,0,1) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 

+ 30.00±10.00ax 
(2,3,4) 

6.67±5.77ax 

(0,1,1) 
3.33±5.77abx 

(0,1,0) 
3.33±5.77ax 

(0,1,0) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 

SeMet1.0 
- 30.00±10.00ax 

(2,3,4) 
10.00±10.00ax 

(1,1,1) 
10.00±0.00cx 

(1,1,1) 
10.00±0.00ax 

(1,1,1) 
10.00±0.00bx 

(1,1,1) 
3.33±5.77ax 

(0,1,0) 

+ 26.67±5.77ax 

(3,3,2) 
10.00±10.00ax 

(1,1,1) 
10.00±0.00cx 

(1,1,1) 
6.67±5.77ax 

(1,1,0) 
6.67±5.77bx 

(1,1,0) 
0.00±0.00ax 

(0,0,0) 

#
�
��
	$ NS NS P<0.05 NS P<0.05 NS 

��,�$���
 NS NS NS NS NS NS 

#
�
��
	$x��,�$���
 NS NS NS NS NS NS 
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7. J����V�����	�
��	���� �����M�
#������W�������#����
��P ��������� �J\	��
����� 8 (�J��#' 

 %�������( ������2� ��
��%��&-,�,���x �����!	!���� 8 &����%" E
������( ��
*2� ��
��%��&-,�
/�
/($$
���$�X#
�
��
	$&!&$��,��,*'��
*&(� ��)X!�
*�( ��
*2� ��
��%��&-,� SeMet1.0 �����
*$
����&��$��!
2$��&��$��,�$���
$
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,��&-��
*&(� $
����� $�
*����&��$��,�$���
����%���!&��D��% 
�( �$
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���E�*$$��)��� 	��� ����( ��
*2� ��
��%��&-,� NaSe0.5 �
*$
����&��$��,�$���

$
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,��,*'������( ��
*2� ��
��%���
*2$�$
����&��$��,�$���
 (,�����
* 18) 

�������L 18 J����V�����	�
��	���� �����M�
#���W�������#��������J\	��
����� 8 (�J��#' 

 

 

 

 

 

 

 

 
/���
*�&��������������$,���	����( ����,��!�(����������� ��'�������/��!%" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P ��������� ������	�� 
J����V�����	�
��	���� �����  

(��./��.	[N�#	�����) 

Control - 1.597 
+ 1.622 

NaSe0.5 - 1.837 
+ 1.642 

SeMet1.0 - 2.055 
+ 2.352 
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����L 4 

 

�����V'���������� 

 

����������L 1 
                                                                                                                                                                                                                     

1. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
������������������� ����� 

#
�
��
	$����������3�,(����
*�'����� (essential micronutrient) %�0�, ����������$�X� �	�����
����F�,�
�,)��&�,�"��'� �����	����
*D���$�)�� Wang ��!/X! (1994) � ����	 Wang ��!/X! (2006) 
E
����( �)���
� (P. chinensis) $
/��$, �����#
�
��
	$���������F�,�
�,������
 0.44 $�./��. #�*�&��/� ��
��
��	���)�� David (1990) �
*$
����� ��%����*�
��&(�3���
*�&��$#
�
��
	$�) $) � 0.2-0.4 $�./��. �% �( �)����	
���� (L. vannamei) ���������%����!E
���#
�
��
	$�
*�!��
/��$�) $) ����������'��% �( �)������F�,�
�,�

�
*&(��$0*���
	
��
�(�/�
/($ ������
	���
����������/�����
��
*������!��
/��$�) $) �)��#
�
��
	$��
�-��

)���#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�&��$����%���% �( �)���������E
�������&��$#
�
��
�$�23���
��
*�!��
 1.0 $�./��. $
����� $�'��% �( �)������F�,�
�,2� �
�����(����������0*�x �$0*�
E����X��������"�#H�,"��'�%����
*�E�*$)������,��!�(��������� �$0*�2� ��
��%���������� 8 &����%" 
��)X!�
*��,���������F�,�
�,�'��E�! ��,��������
*	���%��������0�� ���$�X��%���
*�( ������!��,�����
���,�	���,��!�(���������2$�$
/��$�,�,������&��,�  

������������$�X)��#
�
��
	$����%���
*2$�$
����&��$#
�
��
	$E
���$
/��$�) $) �)��#
�
��
	$ 
1.76 ± 0.24 $�./��. �����
���0*��$������,�(��
�
*�� �'���%����	��*�2� 2� ��� ������ �����*��%�0�� ����) ��
� ����!����&��
����$
���$�X#
�
��
	$&!&$�	-��� ���!$
��&��&����
*�E
	�E�,��/��$, �����)��&�,�"��'� 
�������
�	��2� �'����������$�X)��#
�
��
	$����'��
*�� ��
�	��( �����E
�����'��
*�� ��
�	�$
#
�
��
	$�	-������� 
3.08 ± 0.12 $�./� ��������( �)���
*��
�	���
��&�$���2� ��
#
�
��
	$��������%�����%����!�%�����'����$

���$�X�E
	�E�&'�%��
����'�2��� ��!�	��"���������F�,�
�,)���( �)��%��2$�$
����&��$#
�
��
	$��
��%����	 �,�%������&G��!/��$�/�
	����&G��!���� �$�
*2$��%$�!&$ #
�
��
	$�
*$
�	-����2$��E
	�E�
&'�%��
���,�
&���,��/��$�/�
	���!����E�*$�!

G-$�/( $���)���( �)��2�  
2. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
����'J�������K���	� ����� 

 ����&��$#
�
��
	$����&���-��

�
*/��$�) $) ��!��
,���x $
D��'��% ���$�X�$H���0������%$���!
���,
�����'���0���( �)���E�*$&-�)��� ��	E
����( �)���
*2� ��
#
�
���$�23���
��
*�!��
 3.0 $�./��. �'��% 
���$�X�$H���0��&-�&(� �����$������( �)���
*2� ��
�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 $�./��. ������
	���� ��!�$0*�
2� ��
/��$�) $) �&-������
�E
����$H���0��$
�'���������	���$
��	&'�/�F (p>0.05) #�*��������2�2� ���%���( �
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)��2� ��
#
�
��
	$$������2��'��% ����/��$����E��,��������	2�  �����
*���
����
����#��"�$H���0�������#��"
%����
*�'�%� ��
*���!

G-$�/( $��������!��
�#��"��!&����'�)��&�,�"��'���(�$/��&�,��
	 (Soderhall and 
Cerenius, 1992) #�*���$�������'����)�����2#$"     
�������
*$
#
�
��
	$������/"��!��
 2� ��� ���2#$"
����(�$)�� Se peroxidase ���� ���2#$"    ��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase) �
*,���E

��E��&$� �!

���������%����!D����#��" #�*�$
/(X&$
�,���!�/��&� ���
*�,�,������ (Arthur, 1997) 
&����%F�#
�
��
	$�
*�	-���E��&$��!�	-����-�)��#
�
��#�&�
�
� (selenocysteine) ��
����X active site )��
���,
� #�*���
	���� #
�
�����,
� (selenoprotein) (Brown and Arthur, 2001) �$0*�������	�	-���&G��!�
*�'�����
%�0�2$��%$�!&$ #
�
��
	$�
*������/"��!��
���$���(�)��#
�
��#�&�
�
��!$
����,�,��2� �
��!�'����
����,�������}�����	�2� �	���$
��!&��3�G�E (Arthur, 1997) �E0*����	�% ����'����)�����2#$"����"���#���&
�E�*$&-�)��������,��, ����
&�*��������$%�0��'������($-���&�!���2� �����������&��$#
�
��
	$��2���
��%���% &�,�"��'����$
&������	������'��������!
�������������2� ��������
��!$
�'�����E
	�E�,��
/��$, �����  

�	���2��H,�$/��$
���E����X��/��&� ����!��/"��!��
)���$���(��
*���$
D�,������'�2��� 
)��&�,�"��'�2� �,�,������ �����	���)�� Wang ��!/X! (2007) ���������������/��"E (Carassius 
auratusgibelio) �
*�% ��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��!��
 0.55 $�./��. ���
	
��
	
��

��%���(�/�
/($ �����!	!���� 30 ��� E
�������
*2� ��
��%���&��$ #
�
���$�23���
�$
������$)��
���2#$"��-,�23�������"���#���&��E��&$�������
 13.7±0.86 U/ml #�*�$����������
*2� ��
��%���&��$
�#��
	$#
�
2��" (11.5±1.05 U/ml) ��!��%���(�/�
/($ (5.8±0.67 U/ml) ,�$�'���
  
3. ����������
�����W	�'��������	���W)��	�	�
��������	��	��������
�������W���(������������

�	� ����� 

#
�
�����,
������$���(��
*����D�D��,��	,���������'�#
�
��
	$�����%��2��� ��!�	��" 
���$�X#
�
��
	$�
*&�,�"2� ��
�!�'��% ���$�X#
�
��
	$�����,
��E�*$)��� (Kohrl et al., 2000)  &���
��$���(��
*
&'�/�F%��	����$
&�����!��
)��#
�
�����,
� ��	�uE�!���2#$"��-,�23�������"���#���& 
(Gladyshev et al., 1998) #�*�$
��	���������2#$"�����
��!$
���,�
&�����	,����
���$�X)��#
�
��
���,
� (Kryukov et al., 2002) ���2#$"��-,�23�������"���#���&$
����X!���� tetrameric protein 
��!��
� �	 4 &�
	-��, #�*��,��!&�
	-��,�!$
&���)��#
�
��#�&�
�
���,'��%���)������
w (active site) 
��	��*�2��!E
���2#$"��-,�23�������"���#���&2� ����0���	0*�,���x �
*$
/��$�&
	%�	 �����0*��$�������
�������#����
w&�,�& (oxidative stress) (Kohrl et al., 2000) ���2#$"��-,�23�������"���#���&$
%� ��
*��
����/,,�2�#" (catalyzes) ���}�����	����#������ (oxidation) ��!�����}�����	��
������ (reduction) ���
2~����������"���2#�" (H2O2)     ����'� ��!���2#$"��-,�23�������"���#���&	�����	�������������� 
lipid peroxidase ��!/��$�&
	%�	)���#��"2�  (Rotruck et al., 1973) �������#
�
�����,
���!���2#$"����
&������ ���$
D����	, �����/��$�/�
	��
*��������}�����	����#������ (oxidation stress) G�	���#��"2�  



 51 

��!D����������&���% �%H�����( �)���
*2� ��
��%��������&��$#
�
���$�23���
�$
/��)��������$)��
���2#$"��-,�23�������"���#���&����'���0���E�*$)���,�$�!��
)��#
�
���$�23���
� #�*��( �)���
*2� 
��%���&��$#
�
��
	$����&���������!��
�
*�%$�!&$�!�'��% �( �)��$
/��$��,��/��$�/�
	�������)�&�� 
��!/��$, �������/2���&,��������)���E�*$)��� ���/����,��������,�	E
�����%���&��$#
�
���$�23
���
��
*�!��
 1.0 $�./��.��!�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 0.5 $�./��. $
/����,��������,�	&-���!�����$�
�����(�������0*�x �
*�&��$#
�
��
	$���!��
�
*�,�,������ 
4. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
�J����V�����	�
���L(�(��	���� ������������P�J���
P	'W�� 

(bioavailability) 
������/��!%"���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �)�� %������2� ��
��%���&��$#
�
��
	$����  2 �����
*

�!��
,���x �����!	!���� 8 &����%" E
����( �)��$
���$�X#
�
��
	$&!&$��,���E�*$)���,�$�!��
)��
#
�
��
	$�
*�&��$����%�� �$0*�E����X����/��$&�$E��3")�����$�X#
�
��
	$�
*�&��$��%����
���&!&$
#
�
��
	$��,���( �)�� E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
�$
/��$&�$E��3"��
���&!&$
#
�
��
	$��������	 (R2= 0.99) ������
	���
�( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��" (R2= 0.91) ��	#
�
��
	$
�!&!&$��������0����!����0���	0*����-�)��#
�
�����,
�����,���x #�*��!$
%� ��
*������
����	��
*�,�,���
��� (Arthur, 1997) ��	#
�
�����,
��
*&'�/�F2� ��� #
�
�����2#$" (selenoenzyme) ���2#$"��-,�23���
����"���#���& #
�
�����,
���
�
��	- (selenoprotein W) �!&!&$����0���	0*� ��!#
�
�����,
�E
 
(selenoprotein P) $

�
�������)�&��#
�
��
	$G�	����0��  

��� ������� ��!�	��"2�  (bioavailability) )��#
�
��
	$����������������H
&!&$)��#
�
��
	$
��,���( �)�� E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
� $
/������� ��!�	��"2� �E�*$&-�)������� 
346.34 ����"�#H�," �$0*���
	
��
�( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��" #�*�&��/� ����
���������0*�x �
*
��	������#
�
��
	$�����
	"���-�)��#
�
���$�23���
�$
/������� ��!�	��"2� �
����#
�
��
	$������
	"���-�
)���#��
	$#
�
2��" (Lavander, 1983) �������D������!
������$,�
���#�$)��#
�
��
	$�
*�!���
*	��-�
����#
�
�����,
� (selenoprotein) )��#
�
��
	$�����
	" ��!�������
	"$
/��$�,�,������ ��	#
�
��
	$
�����
	"/0� #
�
���$�23���
� (selenomethionine) �!&�$������
*	��-�2� ��	D�����!
����� 2 
��!
�����/0� 1) ������
*	�2�����#
�
��#�&�,�
� (selenocysteine) ��	��!
����� trans-selenation ��!
�!���	����2~������#
�
2��" (hydrogen selenide; H2Se) ��	����	���2#$" β-lyase (Beilstein and 
Whanger, 1992) ��! 2) ������
*	���	����	��!
����� transamination-decarboxylation  (Mitchell and 
Benevenga, 1978) ,������#
�
��
	$�����
	"�
*�!���
*	��-�D�����!
�������
	�/0� #
�
2��" (selenite) #�*����
���
*	�����2~������#
�
2��" �!, ���� &��,������/0� #
�
��2���-,�23��� (selenodiglutathione; GS-Se-
SG) ��!��-,�23���#
�
������"#��2w�" (glutathione selenopersulfide; GS-SeH) �E0*����
*	��% ����#
�
��
���,
� ,�$�'���
 (Ig et al., 1991; Abdulah  et al., 2005; Suzuki, 2005) 
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��������)�� Wang ��! Lovell (1997) 2� ���
	
��
	
/��$&�$���������'�2��� ��!�	��")��
#
�
��
	$�����
	"��!������
	"����%���������$����� (Ictalurus punctatus) �
*$
��'�%������*$, ��u�
*	 1.70 
���$ ��	�% �����%���
*�&��$�#��
	$#
�
2��" #
�
���$�23���
� ��!#
�
��-	
&," �$0*�&���&(�����������
&����%"�
* 9 E
�������
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
�$
/������� ��!�	��"2� &-��
*&(�������
 336 
����"�#H�," �����$�/0� #
�
��	
&," 269 ����"�#H�," ��!�#��
	$ #
�
2��" 100 ����"�#H�," ,�$�'���
 ��0*�����
#
�
���$�23���
���!����!$����$�23���
�$
/(X&$
�,�/� �	/������$�� �'��% &�$����) ���$,����

���,
���	�������
*E0���
*)������!$����$�23���
�2�  �&���% �%H����$
/��$����2�2� �
*#
�
���$�23
���
�&�$���&!&$����0���	0*�2� �
�����#��
	$   #
�
2��"#�*�����&����!��
������
	" �	���2��H,�$�HE
���
%��2� ��
#
�
���$�23���
����������!��
�
*������	, �����&�$�������% ����E��2�  (Wasculewski and 
Sunde, 1998; Patterson and Levander, 1997 � ����	 Wang et al., 2007) �����������������
*D���$�E
���
#
�
���$�23���
���	$�&��$����%��&�,�"$������#
�
��
	$���-��0*� ��0*�����$
/��$&�$��������
�'�2��� ��!�	��"2� �
��!$
�!��
/��$����E��,*'�����#
�
��
	$���-��0*�x (Griffiths et al., 1976; Schrauzer, 
1998 � ����	 Wang et al., 2007) 
5. ����������	�
��	�	���
'�����	���
'�
�����J��L
	�J�����"
�)�(M�"����	K[��
KL����� ����� 

����&��$#
�
��
	$�!��
,��� x ����������/�����
�E
���,���E
/��$D����,�)�����	�!&� ���$H�
��0�����( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 3.0 ��! 5.0 $�./��. ��!#
�
���$�23���
��
*
�!��
 5.0 $�./��. ����X!/��$D����,��
*����)��� 2� ��� $
���)	�	,��)�����������!%������0���	0*�&� ���$H�
��0�� (interstitial space) ��!����,��"&,���
	� 2#��& (interstitial sinus) �'��% �#��"�$H���0�������	�!&� ��
�$H���0��$
�����
,������	���%��$ x (loose contact) ��!     �$0*�E����X������/"��!��
��0��E
����$0*��( �
)��2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
����!��
�
*&-� ���$�X�$H���0������%$�$

����� $������)X!�
*/��$D����,�)�����	�!&� ���$H���0���E�*$&-�)��� �
��% �%H��������&��$#
�
���$�23
���
��
*�!��
/��$�) $) � 5.0 $�./��. �'��% ����/��$����E��,�����	�!&� ���$H���0��)���( �)��2�  ��)X!
�
*����&��$�#��
	$#
�
2��"#�*�����&�� ������
	"�����'��% �( �)������E��2� ��/��$�) $) ��
*,*'�����/0� 3.0 
$�./��. �������� ��	$
���	�!&� ���$H���0���������	�!����%$�	 &��/� ����
��	���)�� Chung ��!/X! 
(2006) E
����!

���	�!&� ���$H���0�� (hematopoietic) �������	�!����%$�	����$0*�����/��$����E��)��
#
�
��
	$  

��&�,�"
�$
��	����!��
)��#
�
��
	$�
*�� ����%����	��*�2�$
/���	-������� 1.0 - 3.0  $�./��. ��!
�!��
�
*����% ����E���	-������� 3.0 - 5.0 $�./��. (Ig et al., 1991) #�*�&��/� ����
���������������/�����
� 
��	E
����!��
�
*����% ����/��$����E��)��#
�
��
	$,��,���( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
��
	$$
/���	-������� 
3.0 - 5.0 $�./��. �	���2��H,�$�/��&� ����!�-��

)��#
�
��
	$�
*�� $
D�,��/��$�) $) ��
*�'��% ����/��$
����E��,���( �)��2� �,�,������ #�*������������) ��, �E��!&�(�2� ���#
�
��
	$�
*�	-����-�)��������
	"
%�0��#��
	$#
�
2��"&�$�������% ����/��$����E�� 2� $������#
�
��
	$�
*�	-����-������
	"%�0�#
�
���$�23
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���
��$0*�2� ��
�����$�X�
*������� (> 3.0 $�./��.) �����
�) �&�����z���
*����2�2� �����0*��$�����#��
	$#
�

2��"$
����,�,��2� ���	��!�(��������#
�
���$�23���
� ��!)X!��
	����#
�
���$�23���
��������
&����!��
�'�E������!$������,
� �����������2�2� �
*�( �)��&�$����'�2��� ������,�
�,%�0�
��!
������$��
���#�$2� ����
 #�*��'��% #
�
��
	$�
*�,�,���������$���(�����$
�'����� �	���� �#��
	$#

�
2��" &��D��% /��$����E���
*����)������( �)��,*'��� ��!���D����������
*2� &�$����'�#
�
��
	$
��	�uE�!#
�
��
	$�
*$
�	-����-�)�������
	"2���!	(�,"�� �������
�	��( �)��2�  ��0*�����$
����� $�����
��!,( ��������F�,�
�,��!&� ��G-$�/( $������( �)��2�  #�*�����������%��*������E�J�������
�	��( �)���% $

��!&��3�G�E��!�E�*$D�D��,)���( �)��2� �����/, 

����������L 2 
 

 #
�
��
	$����������3�,(�
*$
/��$�'�����&'�%��
�������F�,�
�,��!�!

G-$�/( $�����&�*�$
�
��, 
��	�uE�!����&�����!��
�
*&'�/�F)�����2#$"��-,�23�������"���#���& (glutathione peroxidase, GPx) 
�
*�'�%� ��
*������'������($-���&�!�
*�������,��	,���	0*�%( $�#��"��!�/��&� ���0*�x��������	 (Hardy, 
1999) ������
	���
��,�$���
�
*����������&��, ����($-���&�!�
*&'�/�F��������	)��&�*�$
�
��, (Huang and 
Huang, 2004; Lee and Shiau, 2004) �������������/�����
�2$�E
/��$�,�,���)���������F�,�
�,���( �
)���
*2� ��
��%���
*$
#
�
��
	$����%���,���x #�*�,����
�������	�
*2� �������&�,�"�
�%��	�������� �( �)�� 
(3�����	, 2551) ����$ (Lacetera et al., 1996) 2����0�� (Payne and Southern, 2005) ��!�$0*����
	
��
	
���
����F�,�
�,�!%�����( �)���
*2� ��
��%���
*$
����&��$�%���)��#
�
��
	$��!��,�$���
��
�( ����(�/�
/($�
*
2$�$
����&��$&����%������ 2 �����H2$�E
/��$�,�,���������
	���� �����
��E��!�( �)���
*��
�	�����!�����
��
���&�$���2� ��
#
�
��
	$��������%���)����%����!�%�����'� #�*����$
���$�X�E
	�E�&'�%��
����'�2��� 
��!�	��"���������F�,�
�,�$ ����!2$�$
����&��$#
�
��
	$����%����	 �����	���/��$, �����#
�
��
	$
���( �)��)�� Davis (1990) �
*$
����� ��%����*�
��&(�3���
*�&��$#
�
��
	$�) $) � 0.2-0.4 $�./��. �% �( �)��$

�������F�,�
�,�
*�
�$0*����
	
��
	
��
�(�/�
/($ ����������/�����
�������������$�X#
�
��
	$����%��
&-,�/�
/($�
*2$�$
����&��$#
�
��
	$E
���$
/��$�) $) �)��#
�
��
	$ 1.48 $�./��.��%�� �E��!����,�(��
�
*
�� �'���%������ ������ �����*��%�0�� ����) ��� �� ��!����&��
 $
#
�
��
	$�	-����!��
%��*� ��	�uE�!���
���#�*�$
#
�
��
	$�	-������$�X�
*/���) ��&-� (Gabrielsen and Opstvedt, 1980) �	���2��H,�$$
����� $����( ��
*
2� ��
��%���
*$
�&��$#
�
��
	$������� 2 �%���$
�������F�,�
�,�
*�
�����( ��
*2� ��
��%��&-,��
*2$�$
����&��$
#
�
��
	$ �������
�	��E
������$�X��%���
*�( ��
*2� ��
��%��&-,��
*2$�$
����&��$#
�
��
	$���$
���$�X�
*&-�
�����( ����(����������
*2� ��
#
�
��
	$������� 2 �%����$0*���
	
��������"�#H�,",��,��,����� �,�$
/����,�����
���
*	���%��������0���
*&-����� �&���% �%H������!&��3�G�E����� ��%����&-,��
*2$�$
����&��$#
�
��
	$�
*,*'�
���� �
���������&��$��,�$���
�H$
&������	�% �( �$
�������F�,�
�,�
)����
�� �	 &��/� ����
��������)�� He 
��! Lawrence (1993) #�*���������( �)����!E
�����,�$���
�
*�!��
 99 $�./��. ��%�� �'��% �( �)�� $
���
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����F�,�
�,�
*�
 ��! Thorarinson ��!/X! (1994) E
�������&��$��,�$���
���$��
#
�
��
	$�'��% ��� 
Chinook salmon ��!������ � $
�������F�,�
�,�
*�
 

D��������F�,�
�,)���( �)���������������
�	���,- ����� (% ���}�
�,���� ������������
* 1) 
� �	��%���&��$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23���
��
*�!��
/��$�) $) �,���x ���
	
��
	
��
�( �)���
*
��
�	�����!����
*�)����
���������������/�����
� E
����������F�,�
�, (��'�%����u�
*	,��,��, ��'�%����
*
�E�*$)��� ��!��,���������F�,�
�,�'��E�!) $
/��,*'������( �)���
*��
�	���% ���}�
�,���� ����D���0*��$�������
���
*	�����)���|���	���� �$�
*/�
/($2� 	��������% ���}�
�,���� #�*��������
*�'���������$
��,��	���
%����'��% /��$�/H$��
��$
/��,*'�����/��/��$�/H$�
*�%$�!&$,�������
�	��( ��	-�����������%��*�)���������� 
�	���2��H,�$2� $
������
��(���!�� 2)��/(XG�E��'��	-��������
*�%$�!&$,�������
�	��( ��
�/���� 
#
�
��
	$$
&������	�% ����'�������!

,���x �'����2� �
)����$0*��'�������$��
&��, ����($-���&�!,���0*�x 
��	�uE�!��,�$���
#�*�E
���  &�,�"��'��
*2� ��
���$�X#
�
��
	$���$��
��,�$���
�
*�%$�!&$$
D����	�E�*$
������$)�����2#$"��-,�23�������"���#���& (GSH) 2� $��)����E0*���������#��"��!D����#��"2$��% �-�
�'���	��	��!
���������"���#����
w (Thorarinsson et al., 1994) #�*��$H���0�������#��"%����
*�'�%� ��
*��
�!

G-$�/( $���)��&�,�"��'�����(�$/��&�,�#
	 (Soderhall and Cerenius, 1992) ��	���$�X�$H���0���
*�E�*$)���
�!&��D��% ����'����)���!

G-$�/( $���)���( ��'����2� $
��!&��3�G�E&-�)��� ��!#
�
�����,
�#�*�
&���/��!%")���G�	��������	���#
�
��
	$�
*2� ��
�����%�� ����&���
������
	"�
*$

�
��%� ��
*��
��!
�����,���x ���� redox signaling, immunomodulation (Surai, 2002) ���$�X���,
�����'���0��)���( �
)���
*2� ��
��%���
*�&��$#
�
��
	$��!��,�$���
&-������( ��
*2$�2� �&��$����#
�
��
	$��!��,�$���
 #�*�#
�
��
���,
��H����&�����!��
�'����$�����/��&� ��)�����2#$"��-,�23�������"���#���& ��! 
thioredoxin reductase #�*��������2#$", ����($-���&�!�
*&'�/�F��&�*�$
�
��, (Gladyshev et al., 1998; Liu et 
al., 2007)  Wise ��!/X! (1993) ��	������, ��$
����E�*$���$�X#
�
��
	$�% $���������$�X�
*�� �����
����F�,�
�, �!

G-$�/( $�������!�'����2� �
 #�*�&��/� ����
����������/�����
��E��!�( ��
*2� ��
��%���
*
2$�$
����&��$#
�
��
	$$
�������F�,�
�,2$��,�,�������( ��
*2� ��
��%���
*�&��$#
�
��
	$������� 2 �%��� �,�
� ������'����)���!

G-$�/( $�����!/��$, �����/��$�/�
	������( ��
*2� ��
��%���
*�&��$#
�
��
	$������� 
2 �%���$
/��&-����� �������
�	��2� $
������������&��$#
�
��
	$���$��
��,�$���
���/�$E��3("D&$
�~�&2,�" w�
��
*	�E
��� ����&��$#
�
��
	$��
��,�$���
����%���'��% �E�*$���$�X�$H���0��)�� ����"�#H�,"
)����!
�����w���2#��#�& (% phagocytosis) ��!����"�#H�,"��������0�� Staphylococcus aureus )���$H�
��0��)�� �����������/�����
�E
����( ��
*2� ��
��%���
*$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%�����!�&��$��,�$���

$
/��$, �����,��/��$�/�
	������0��2���&,��������)����!/��$�/�
	�������)�&��2� �
�����( ��
*2� ��

��%���
*2$�$
����&��$&����%������ 2 ���� &��/� ����
��	���)�� Wang ��!/X! (1997) �
*E
��������
��$�����$
/��$, �����,�����,����0�� E. ictaluri �$0*�2� ��
��%���&��$#
�
��
	$ ��	����
*2� ��
��%���
*2$�$

����&��$#
�
��
	$$
��,�����,�	��� 90 ����"�#H�," ��!��,�����,�	�����$0*��&��$#
�
���$�23���
���
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���$�X$�������
*����� ���������F�,�
�, ��!�����	���)�� Liu ��!/X! (2007) �
*�'���������D�)��
����&��$��,�$���
����%��&'�%��
�( �)��,�����, �����/��$�/�
	����/��$�/H$E
��� �( ��
*2� ��
��%���
*
$
����&��$��,�$���
&�$�����,��/��$�/�
	����/��$�/H$2� �
�����( ��
*2$�2� ��
��,�$���
  

���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,���( �)���&���% �%H����/��$&�$���������� ��!�	��")��#
�
��
	$
�����%���
*�( �2� ��
�����
�#
�
��
	$�
*�	-����-������
	"���� #
�
���$�23���
������-��
*&�,�"&�$����'�2��� 
��!�	��"2� �
����#
�
��
	$�
*�	-����-�������
	"���� �#��
	$#
�
2��"�����	����
*������������,���,��
�#�$�� (Bell and Cowey 1989; Lorentzen  et al., 1994) ��!�������$����� (Wang and Lovell, 1997) 2��
��0�� (Payne and Southern, 2005) Zhan ��!/X! (2007) ��	������&!&$)��#
�
��
	$�-��

,���x��&(��
E
���#
�
��
	$���-��

#
�
���$�23���
�&�$���&!&$��,�
 ,�
���� ��!�� �$��0��2� �
����#
�
��
	$��
�-��

�#��
	$#
�
2��"&��/� ����
��	���)�� Ehlig ��!/X! (1967) #�*����
	
��
	
��!&��3�G�E)�� 
selenite ��!#
�
���$�23���
���	�% ��!�������! 0.4 $�./��� E
�����!�
*2� ��
#
�
��
	$���-��

#
�
��-
�$�23���
�$
���&!&$)��#
�
��
	$�����	�!,���x&-����� selenite Griffiths ��!/X! (1976) ��	���/��/��*�
�
��,)��#
�
��
	$ 2 �-��

/0� #
�
���$�23���
���!�#��
	$#
�
2��"������,��u���� �	 75Se ��$�(�	"
E
��� #
�
���$�23���
�$
/��/��*��
��,��������	$�(�	"&-������#��
	$#
�
2��"��!$�X 2.7 ���� (261 �����! 
96 ��� ,�$�'���
)  

������������ ���G����&,�"&'�%��
$�(�	"���|��(
��$(���� ����D�)��&����%��,��&()G�E����
&'�/�F #�*�����#
�
��
	$��!��,�$���
����&��, ����($-���&�!�
*&'�/�F�
*���	�% &()G�E)��/���!&�,�"�
)��� ���
��	�����������%��	u
�
�!
(,��������%��$�(�	"2� ��
#
�
��
	$�����$�X�
*�%$�!&$�!���	��/��$
�&
*	������������/$!��H� ��/�
*��
*	�) ����
�� �$��0����!��/%����   (Salonen et al., 1982; Spallholz et al., 
2004; Brinkman et al., 2006) �( ���������%���)��#
�
��
	$�
*$
/(XG�E&'�%��
$�(�	"�E��!�-�#�$2� ���	��!$

/���
�G�EE� �$��  (bioavailability) &-� �����	���)�� Bügel ��!/X! (2001) E
���#
�
��
	$�
*$
��,���( ��-�
�-�#�$��!�'�2��� ��!�	��"2� ��� 86 ����"�#H�,"#�*�&-���������$/�/�����
*�-��-�#�$��!�'�2��� 
��!�	��"2� �E
	� 66 ����"�#H�," �������������/�����
�E
��� �( ��
*2� ��
��%��&-,��
*�� #
�
��
	$����%���
)��#
�
��
	$�����
	" (selenomethionine) $
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,��&-������( ��
*2� ��
��%��&-,��
*�� 
#
�
��
	$����%���������
	" (sodium selenite) ���&!&$)��#
�
��
	$��,���( �#�*��!$��%�0�� �	����)����	-�
��
/���
�G�EE� �$��  (bioavailability) )��#
�
��
	$ &��/� ����
��������)��3�����	 (2551) ��������H

&!&$)��#
�
��
	$��,���( �)���
*2� ��
#
�
��
	$����%���)��#
�
��
	$�����
	" (#
�
���$�23�����) ��!���
�%���������
	" (�#��
	$#
�
2��") E
����( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
� $
/������� ��!�	��"
2� �E�*$&-�)������� 346.34 ����"�#H�," �$0*���
	
��
�( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��" #�*�&��/� ����

��������)�� Wang ��! Lovell (1997) 2� ���
	
��
	
/��$&�$���������'�2��� ��!�	��")��#
�
��
	$
�����
	"��!������
	"����%���������$����� (Ictalurus punctatus) �
*$
��'�%������*$, ��u�
*	 1.70 ���$ ��	
�% �����%���
*�&��$�#��
	$#
�
2��" #
�
���$�23���
� ��!#
�
��-	
&," �$0*�&���&(�����������&����%"�
* 9 
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E
�������
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23���
�$
/������� ��!�	��"2� &-��
*&(�������
 336 ����"�#H�," 
�����$�/0� #
�
��	
&," 269 ����"�#H�," ��!�#��
	$ #
�
2��" 100 ����"�#H�," ,�$�'���
 ��!����������
�0*�x �H��	���,��������#
�
��
	$�����
	"���-�)��#
�
���$�23���
�$
/������� ��!�	��"2� �
����#
�
��
	$ 
������
	"���-�)���#��
	$#
�
2��" (Lavander, 1983) &��%,(�����0*��$������!
������$,�
���#�$)��
#
�
��
	$�
*�!���
*	��-�����#
�
�����,
� (selenoprotein) )��#
�
��
	$�����
	"��!�������
	"�
*$
/��$
�,�,������ ��	#
�
��
	$�����
	"�!&�$������
*	��-�2� ��	D�����!
����� 2 ��!
�����/0� 1) ���
���
*	�2�����#
�
��#�&�,�
� (selenocysteine) ��	��!
����� trans-selenation ��!�!���	����2~������
#
�
2��" (hydrogen selenide; H2Se) ��	����	���2#$" β-lyase (Beilstein and Whanger, 1992) ��! 2) ���
���
*	���	����	��!
����� transamination-decarboxylation  (Mitchell and Benevenga, 1978) ,������
#
�
��
	$�����
	"�
*�!���
*	��-�D�����!
�������
	�/0� #
�
2��" (selenite) #�*�������
*	�����2~������#
�

2��" �!, ���� &��,������/0� #
�
��2���-,�23��� (selenodiglutathione; GS-Se-SG) ��!��-,�23���#
�

������"#��2w�"(glutathione selenopersulfide; GS-SeH) �E0*����
*	��% ����#
�
�����,
� ,�$�'���
 (Ig et al., 
1991; Abdulah  et al., 2005; Suzuki et al., 2005) #
�
���$�23���
���!����!$����$�23���
�$

/(X&$
�,�/� �	/������$�� �'��% &�$����) ���$,����
���,
���	�������
*E0���
*&����
*�������,
���
���	�!,���x2� �
  �&���% �%H����$
/��$����2�2� �
*#
�
���$�23���
�&�$���&!&$����0���	0*�2� �
����
�#��
	$#
�
2��"#�*�����&����!��
������
	" �	�������D�����������/�����
� �	���2��H,�$�HE
���%��
2� ��
#
�
���$�23���
����������!��
�
*������	, �����&�$�������% ����E��2�  (Wasculewski and Sunde, 
1998; Patterson and Levander, 1997 � ����	 Wang et al., 2007) �����������������
*D���$�E
���#
�
��
�$�23���
���	$�&��$����%��&�,�"$������#
�
��
	$���-��0*� ��0*�����$
/��$&�$���������'�2��� 
��!�	��"2� �
��!$
�!��
/��$����E��,*'�����#
�
��
	$���-��0*�x (Griffiths et al., 1976; Schrauzer, 1998 
� ����	 Wang et al., 2007) 
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����L 5 

 

(� J�������(	��	� 

 

����������L 1 
 �����������D�)��#
�
��
	$�����
	"��!������
	",���������F�,�
�,��!&()G�E)���( �)�� 
&�$���&�(�2� ����
� 

1. �( �)���
*2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��"�
*�!��
 0.5 ppm ��!#
�
���$�23������
*�!��
 1.0 
ppm &��D�������������F�,�
�,�
�
*&(����,��!�-��

 &�����!&��3�G�E����� ��%�� ���$�X��%���
*�( �
��� ��,�����,�	���!%������������2$�E
���$
/��$�,�,�������$0*����
	
��
	
��
�( �)���
*2� ��
��%���
*
2$�$
����&��$#
�
��
	$������� 2 �%��� 

2. �( �)���
*2� ��
��%���&��$#
�
���$�23�����$
���$�X#
�
��
	$�
*&!&$��,��&-������( �)���
*
2� ��
��%���&��$�#��
	$#
�
2��" 

3. ����&��$#
�
��
	$���� 2 �-��

����%�����	�E�*$G-$�/( $��� /��$, �����,��/��$�/�
	� ��!�'�
�% &()G�E)���( �)���
�����( ��(�/�
/($ �,�E
���%���E�*$�#��
	$#
�
2��"��!#
�
���$�23�����)���2����
�!��
 3.0 ��! 5.0 ppm ����%��,�$�'���
 $
����� $�
*����% ����E�����( �)�� ��	�!E
�����D����,�)��
���	�!&� ���$H���0�� 

 
����������L 2 

#
�
��
	$��!��,�$���
����&����%���
*$
/��$�'�����,���!

G-$�/( $�����!����&��, ����($-���&�!
�
*&'�/�F ���2$��&��$#
�
��
	$����%����	�% �( �2� ��
#
�
��
	$�
*$
�	-�����,�(��
�H�E
	�E�,���������F�,�
�, 
�,����) �$-�����������/�����
�E
�������&��$#
�
��
	$2$�����!�������-��

�����
	" (#
�
���$�23���
�) 
%�0����-�������
	" (�#��
	$#
�
2��") $
&������	�E�*$G-$�/( $�����!&()G�E)���( ��
)��� #�*��%$�!&$��!
&��/� ����
&G�E�����
�	����|��(
���
*�� ������
�	����-��

�
*%�������E0*��E�*$D�D��,,��E0���
*�% &-�)��� 
�
���������&��$��,�$���
�
*�&��$������%���H$
&������	������E�*$��!&��3�G�E����� ��%����!&()G�E�% 
&-�)����
�� �	 
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����(	��	� 

1. /���'�����������	�� ��%��
��&(�3��%�0���*�
��&(�3���E�*$�,�$ �E��!����,�(��
�
*�� D��,��%��$

#
�
��
	$�	-� �'��% �( �2� ��
#
�
��
	$���&����
�� �	����
*�!2� ��
����%���)��#
�
��
	$�����
	"��!������
	"
�
*�&��$������%��  

2. �!	!�����
*�����/��)	�	���2��% $������ 8 &����%" �E��!#
�
��
	$�������3�,(�'������
*�( �
, ����������$�X� �	 �'��% ���&!&$%�0�����&�����)���( ��
*2� ��
#
�
��
	$����2� � ���!, ������	
���� 

3. ��0*������%���)��#
�
��
	$��!��,�$���
�
*�&��$������%��&��D��
,��&()G�E)���( �)�� ���/��
������E�*$�,�$��� ��)��/��$�/�
	�����|���	,���x ������,���������	�
*%������ ������
*	�����/��$
�/H$ %�0�&��E���
*����¡¢������,�(��
��%����!��%�� ����, � �E0*��% ) �$-��) ���
&������X"����E�!��
�	�
�( �)�����|��(
���
*�� ������
�	��!

%������	�*�	�� $
&G�E���� �$��!��-����
*���
*	�����,������� 
��!$����!&
��
�|F%�&��E���
*����¡¢������,�(��
��%����!��%��&'�%��
��
�	��( � 
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