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以生乳中懷孕相關醣蛋白濃度進行阿爾拜因山羊 
多胎懷孕早期預測 (1)

陳玥彤 (2)　楊明桂 (2)　許佳憲 (3)　葉亦馨 (2)　陳怡璇 (2)　凃柏安 (2)(4)

收件日期：113 年 4 月 1 日；接受日期：113 年 5 月 24 日

摘　　要

懷孕早期若能確認阿爾拜因山羊的胎羊數量，將有利於飼養人員根據胎羊數量進行對應之飼養管理。本試驗收

集 348 頭懷孕阿爾拜因山羊之乳樣，分成懷孕第 33、43、49、57、65、71、78、85 與 94 天進行乳中懷孕相關醣

蛋白 (pregnancy associated glycoprotein, PAG) 濃度的分析。試驗羊隻分娩頭數 1、2 及 3 頭以上的分別佔 21、71 及 
8%。以接受者操作特徵曲線分析在懷孕不同天數下以乳中 PAG 不同濃度閾值判定多胞胎懷孕羊的曲線下面積。分

析結果顯示，在懷孕 49 及 57 天，分別以乳中 PAG 閾值為 1.208 及 2.643 作為多胞胎懷孕羊的判斷，其曲線下面積

分別為 0.903 及 1。進一步以典型判別函數分析乳中 PAG 不同濃度閾值及懷孕天數進行多胞胎與單雙胞胎懷孕羊的

判定，評估兩者組間差異是否有顯著的差異。結果顯示，自懷孕天數 49 天開始，Wilk’s Lambda 值為 0.786，代表

懷有多胞胎與單雙胞胎母羊之乳中 PAG 濃度具有顯著差異 (P < 0.01)；而當懷孕天數達 57 天，Wilk’s Lambda value
為 0.104，表示懷有多胞胎與單雙胞胎母羊之乳中 PAG 濃度具有極顯著差異 (P < 0.001)，故懷孕 49 至 57 天時皆可

應用乳中 PAG 濃度區分本次分娩為多胞胎與單雙胞胎胎兒。綜上所述，懷孕 49 至 57 天時為使用乳中 PAG 篩選及

判定懷孕阿爾拜因山羊為多胞胎與單雙胞胎之最理想時間點。

關鍵詞：阿爾拜因山羊、懷孕相關醣蛋白、胎羊數量。

緒　　言

由於能量需求與飼養管理的不同，懷孕母羊會與未懷孕母羊分群飼養。目前懷孕診斷大多使用超音波進行檢

測，但使用超音波進行懷孕頭數的判定會受到操作人員的判讀經驗影響 (Han et al., 2012)，因此至今仍未有良好

懷孕頭數判定方式。懷孕山羊若為多胞胎 ( 胎兒數量 ≥ 3 ) 時，其營養代謝與胎兒發育的需求會與單胞胎與雙胞胎

山羊顯著不同，包含能量、蛋白質及礦物質的需求，且會隨著懷孕天數導致能量需求漸增 (El-Sayed et al., 2022; 
Mongini and Van Saun, 2023)。若能量攝取不足則可能會增加母羊酮症 (ketosis) 與妊娠毒血症 (toxemia) 的發生 (Ji et 
al., 2023)，故盡早確認母羊的懷孕頭數並給予不同的照護將可以減少疾病的發生 (Dinç et al., 1994)。

懷孕相關醣蛋白 (pregnancy associated glycoprotein, PAG)屬於不活性的天門冬胺酸蛋白酶家族 (aspartic proteinase)
的一員，為反芻動物之胎盤衍生物，經胎盤滋養層的雙核細胞 (binucleated cells) 所分泌 (Singh et al., 2019a)。Singh 
et al. (2019a) 利用酵素免疫吸附分析法 (enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) 測定懷孕巴巴里山羊 (Barbari 
goats) 血漿山羊妊娠相關醣蛋白 (caprine pregnancy-associated glycoprotein, caPAG) 濃度，結果顯示懷孕 28 天母羊血

漿 caPAG 濃度顯著高於未懷孕母羊，表示懷孕與否會影響血漿中 caPAG 濃度。在懷孕天數上，血漿 caPAG 濃度會

於懷孕 22 天開始升高、懷孕 45 天達高峰並在分娩後快速下降，於分娩後 14 天達基礎值 (Singh et al., 2019a)。此 
外，懷有雙胞胎母羊之血漿 PAG 濃度在懷孕 28 天開始顯著高於懷單胞胎的母羊 (Singh et al., 2019a)，且在懷孕中

期及末期時測定血漿 caPAG 濃度，懷雙胞胎之母羊濃度約較懷單胞胎母羊高 1.4 － 1.8 倍 (Singh et al., 2019a)。由上

述文獻可知，血漿 PAG 濃度會受到懷孕階段及胎數的影響。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2792 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 農業部畜產試驗所南區分所。
(4) 通訊作者，E-mail: tpa@mail.tlri.gov.tw。
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然而，過去文獻多為測定血中 PAG 濃度，但在採集血液屬於侵入性行為，且採集過程中可能會因為保定與入

針等問題造成羊隻緊迫 (Gajewski et al., 2008)；乳羊在泌乳期時需每天擠乳，擠乳屬於非侵入性行為，其所造成的

緊迫遠較於採血低且尚不需要專業的採血技能及儲存血液的方法。因此，若能在每日例行性擠乳的過程中收集乳

樣，測定懷孕山羊生乳 PAG 濃度，可避免因採血所造成的緊迫 (Gajewski et al., 2008)。過去已有許多文獻表明，血

中的 PAG 濃度約為生乳中濃度 2.0 倍 (Singh et al., 2019b; Sharma et al., 2020)。因此，使用生乳測定 PAG 濃度應為

可行之方式。此外，生乳中 PAG 濃度亦會受到懷孕胎數多寡與懷孕天數影響 ( 楊等，2022 )。

因此，本試驗將於人工配種後 33 日開始每周採樣一次，於擠乳時進行收集阿爾拜因 (Alpine goats) 懷孕母羊

之乳樣，測定其乳中 PAG 濃度，找出乳中 PAG 濃度可用於區別胎數的閾值 (threshold) 並分析最佳判定胎數的時間 
點，以作為後續懷孕胎數的預測參考。

材料與方法

I. 試驗動物管理與和生乳樣本收集

本試驗使用 348 頭阿爾拜因經產母羊 ( 3 － 5 胎 ) 進行發情同期化處理並配種。在執行配種後 45 至 50 日

以超音波 (ALOKA Prosound 2, Japan) 進行懷孕檢測，並根據超音波所顯示之胚、胎膜與胎兒判定為懷孕。確認

懷孕的羊隻會進行後續試驗，並記錄分娩的仔羊頭數。懷孕期間的採樣時間點參考楊等 (2022) 及 Shahin et al. 
(2013)，本試驗之羊乳樣本自配種後 33 日始採集，每週採集一次直到懷孕 94 天。採集時機點主要於擠乳之前採

集 1 mL 的羊乳至無菌離心管中，並將其保存在 4℃送至農業部畜產試驗所北區分所牛乳檢驗室，於檢驗前將樣

本回溫至室溫待測。

II. ELISA 檢測分析生乳樣品 PAG 濃度

生乳PAG濃度測定使用懷孕生乳PAG檢測套組 (Milk Pregnancy Test Kit, IDEXX Laboratories, Inc., Westbrook, 
Maine, USA)。該套組主要使用 ELISA 進行測定。每盤 96 孔盤有 2 孔陽性控制組 (positive control, PC) 及 2 孔陰

性控制組 (negative control, NC)。將96孔盤放入37℃烘箱內震盪2小時均勻培養後，使用分光光度計 (SpectraMax® 
Absorbance Reader CMax Plus, USA) 以 450 與 630 nm 波長下測定 96 孔盤中生乳樣本的 PAG 吸光值 (optical 
density, OD)。計算 2 個 PC 及 NC 平均值為 PC mean 及 NC mean，確認 PC mean 減 NC mean 之平均值須大於 
0.5，NC mean 須小於 0.2，檢測結果方具有可信度。生乳 PAG 濃度定量計算方式則為使用樣品 OD 值減 NC 平

均值，乃 PAG 值，為 Sample-negative value (S-N value)。當 OD 值減 NC 平均值之差值大於 0.25 ( 包含 0.25 ) 時
為陽性，即判定懷孕，低於 0.25 ( 不包含 0.25 ) 則為陰性，即判定未懷孕。

III. 統計分析

統計分析採用 JMP 軟體 (SAS Institute Inc., Cary, NC) (SAS, 2014) 執行。本研究使用 SAS 分析不同懷孕天數

的阿爾拜因山羊生乳中 PAG 濃度以接受者操作特性 (receiver operating characteristic, ROC) 分析建立多胎性預測

模型，並以曲線下面積 (area under the curve, AUC) 用於找出對於阿爾拜因多胎性準確度最高的預測最佳時間點，

判斷最佳切點則根據 Youden index = 敏感性 (sensitivity) + 特異性 (specificity) – 1 的最大值進行判定，後續以判別

函數進一步基於各變量之線性組合評估典型判別函數 (canonical discriminant analysis, CDA) 係數，進一步確認不

同採樣時間點 ( 懷孕第 33、43、49、57、65、71、78、85 與 94 天 ) 之間區分精確度。計算 Wilk’s Lambda 值以

評估多胎性對不同懷孕天數山羊生乳中 PAG 濃度的整體顯著性；當 Wilk’s Lambda 值顯著小於 1 時，可以認定

為多胎性對不同懷孕天數山羊生乳中 PAG 濃度有顯著影響。

結　　果

I. 以 ROC curve 分析阿爾拜因母羊乳中 PAG 不同閾值及懷孕天數判定多胞胎懷孕羊

本試驗收集 348 頭懷孕阿爾拜因山羊之乳樣，原預計自人工受精後 10 日始收集以檢測早期懷孕，惟未能分

辨懷孕與否，因此改在第一個高峰點 ( 33 天 ) 開始採樣。乳中 PAG 濃度分成懷孕早期 ( 33 － 43 日 )、懷孕中期

( 49 － 78 天 ) 及懷孕末期 ( 85 － 94 天 ) 進行分析。為了能在懷孕早期即有效確認阿爾拜因山羊的懷孕頭數，

以利飼養人員根據懷孕頭數進行對應之飼養管理。以 ROC curve 在懷孕不同天數下以乳中 PAG 不同濃度閾值判

定多胞胎懷孕羊的敏感性、特異性及 AUC 值如表 1，其中敏感性為真陽性率，1- 特異性則代表假陽性率，AUC
值則介於 0 至 1，值越大代表所使用的 PAG 濃度閾值進行判定的準確度越高。本試驗懷孕阿爾拜因山羊分娩頭
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數 1、2 及 3 頭以上的分別佔 21、71 及 8%。在 ROC curve 分析中，AUC 大於 0.9 即代表此判定準確度高，本試

驗進一步以 Youden index 作為最佳切點之判定指標，Youden index 計算時是以敏感性與特異性百分比之和減 1，
其值範圍介於 -1 至 1，越接近 1 代表預測模型敏感性及特異性高，反之越接近 0 則表示預測模型預測能力低，

結果顯示懷孕第 33、43 及 49 天 Youden index 分別為 0.677、0.806、0.806，懷孕第 57、65、71、78、85 及 94 
天，Youden index 之值皆為 1，顯示使用乳中 PAG 篩選懷有多胞胎的母羊最佳之時間亦在懷孕第 49 至 57 天。

表 1. 以接收者操作特徵曲線分析阿爾拜因山羊羊乳中懷孕相關醣蛋白不同濃度閾值及懷孕天數下，判定多胞胎懷

孕羊的敏感性、特異性及曲線下面積

Table 1. Result of ROC curve analysis [Se, Sp and AUC] of milk pregnancy-associated glycoprotein (PAG) ELISA 
assessment for determination of multiple (> 2) fetuses based on different threshold values of PAG concentration at 
different days of gestation in Alpine goats

Days of pregnancy
PAG threshold values

Se (%) Sp (%) AUC and P value
95% Confidence interval

(S-N value)* Lower bound Upper bound
33 0.300 100.0 67.7 0.720 (P = 0.006) 0.563 0.878
43 0.446 100.0 80.6 0.828 (P < 0.001) 0.696 0.960
49 1.208 100.0 80.6 0.903 (P < 0.001) 0.785 1.000
57 2.643 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
65 3.326 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
71 3.421 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
78 3.756 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
85 2.126 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
94 3.146 100.0 100.0 1.000 (P < 0.001) 1.000 1.000
* S-N value : Sample-negative value
Se: Sensitivity
Sp: Specificity
AUC: Area under curve

II. CDA 分析阿爾拜因母羊乳中 PAG 不同閾值及懷孕天數區分多胞胎及單雙胞胎懷孕羊

為評估多胎性或單雙胞胎對不同懷孕天數阿爾拜因山羊乳中 PAG 濃度組間效應，進一步以 CDA 進行乳中

PAG 不同濃度閾值及懷孕天數進行多胞胎與單雙胞胎懷孕羊的判定，評估兩者組間差異是否有顯著的差異。

CDA 分析是以 Wilk’s Lambda value 進行判定，其值範圍介於 0 至 1，越接近 0 代表組間影響越大，反之越接近 
1，則組間影響越小。CDA 分析結果如表 2，結果顯示自懷孕天數 49 天開始，Wilk’s Lambda value 為 0.786，
代表懷有多胞胎與單雙胞胎母羊之生乳中 PAG 濃度具有顯著差異 (P < 0.01)；而當懷孕天數達 57 天，Wilk’s 
Lambda value 為 0.104，表示懷有多胞胎與單雙胞胎母羊之乳中 PAG 濃度具有極顯著差異 (P < 0.001)，顯示懷孕

49 至 57 天皆可有效地利用乳中 PAG 濃度區分多胞胎及單雙胞胎懷孕羊。 

討　　論

當母體懷孕時，會出現免疫耐受 (immune tolerance)，即母體的免疫系統會辨別胎兒及胎盤中的抗原，避免產生

過度的免疫反應 (Bainbridge, 2000; Abu-Raya et al., 2020)。目前反芻動物約有100多種PAG，主要都由胎盤所分泌 (Xie 
et al., 1997)。在 Wooding et al. (2005) 的研究中顯示，PAG 分布在單核滋養層細胞 (mononucleate trophoblast cells) 頂
端微絨毛表面分布及雙核滋養層細胞。因此，PAG 在懷孕時扮演著重要的角色，其可調節母體的免疫屏障及維持免

疫平衡 (Wooding et al., 2005)。而當母體懷有多胞胎時，因胎兒與胎盤數量增加之緣故，母體所經歷的免疫挑戰可

能更大 (Dotters-Katz et al., 2015)。

母羊早期懷孕診斷可針對飼養管理及產乳量等問題給予照護，尤其以多胞胎懷孕羊更需要精準的飼養管理。懷

有多胞胎的羊若無法攝取充足的能量達到代謝需求，羊隻體內會開始進行體脂肪分解，多胞胎懷孕羊血液中非酯化

脂肪酸 (non-esterified fatty acid, NEFA) 與 β- 羥基丁酸 (β-hydroxybutyrate, BHBA) 濃度在分娩前 5 週顯著高於單胞胎

懷孕羊，分別為單胞胎懷孕羊的 2.1 與 3.7 倍 (Moallem et al., 2012)。過量的 NEFA 與 BHBA 會於肝臟中代謝成酮 
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體，增加懷孕羊妊娠毒血症的發生率 (Ji et al., 2023)。PAG 為不活化的天門冬胺酸家族成員之一，已經有許多研究

指出其可做為反芻動物早期懷孕診斷的指標，甚至是胎兒數目的預測 (Hussein et al., 2017)。因此，若能透過測定乳

中 PAG 濃度在懷孕時的濃度變化，儘早區分胎兒數目，有助於在懷孕早期改善多胞胎懷孕羊的營養狀態，減少酮

症與妊娠毒血症等疾病的發生。

本試驗利用 ROC curve 分析生乳中 PAG 不同濃度的閾值及懷孕天數下判定多胞胎懷孕羊的敏感性、特異性及

曲線下面積。結果顯示懷孕 33 及 43 天的敏感性皆為 100%，但特異性僅為 67.7 及 80.6%，AUC 分別為 0.720 及 
0.828，此結果顯示懷孕 33 及 43 天篩選多胞胎懷孕羊的準確度不足，可能會誤判定單雙胞胎懷孕羊為多胞胎懷孕

羊。懷孕 49 天生乳中 PAG 濃度閾值為 1.208 時，敏感性 100%、特異性 80.65% 且 AUC 為 0.903；而懷孕至 57 天

時 PAG 濃度閾值為 2.643，敏感性與特異性皆為 100% 且 AUC 為 1。上述結果顯示懷孕至 57 天時可高度準確地篩

選出多胞胎懷孕羊。在楊等 (2022) 的研究中顯示，多胞胎懷孕羊的乳中 PAG 濃度會在懷孕 49 天時開始顯著高於

單雙胞胎的濃度直到懷孕 94 天。而在本試驗中，懷孕 49 天時對於乳中 PAG 濃度的判定已具有一定程度的準確度

(80.65%)，與楊等 (2022) 實驗結果相符。另外，相似的結果在 Singh et al. (2019a) 研究中顯示，當懷孕天數超過 45
天且血中 PAG 閾值為 0.830 時，其敏感性 88.9%、特異性 70.4% 且 AUC 為 0.897，表示此閾值對於區別單雙胞胎為

合適的。在本試驗中的乳中 PAG 閾值 1.208 雖高於 Singh et al. (2019a) 的數值 0.830，但推測可能因 Singh et al. 所計

算之閾值為血中 PAG 濃度且為區分單胞胎與雙胞胎懷孕羊。此外，Singh et al. (2019a) 的研究所測定的目標物種為

印度巴巴里山羊，與本試驗的阿爾拜因山羊不同。研究指出，懷孕 60 天時 Lacaune 乳羊的 PAG 濃度約高於 Sarda
乳羊 60%。因此推論山羊品種可能也是影響 PAG 濃度的因素之一 (De Carolis et al., 2020)。另外，本試驗為測定生

乳中 PAG 濃度，其閾值 1.208 是用於區分單雙胞胎與多胞胎懷孕羊。此外，部分研究表明，血中的 PAG 濃度約為

乳中之 1.9 － 2.0 倍 (Singh et al., 2019b)，換算血中閾值 0.830 為乳中閾值約 0.415，該數值與楊等 (2022) 研究顯示

懷孕 49 天時單雙胞胎乳中 PAG 濃度相似，因此推測胎數可能是主要 PAG 濃度閾值較高的原因。值得注意的是，

Singh et al. (2019a) 用於區分胎兒數量的時間點為懷孕 45 天之後，亦與楊等 (2022) 指出懷孕中期之 PAG 濃度會與

懷孕頭數有關，因此可作為本試驗之判定時間點 ( 懷孕 49 至 57 天 ) 之佐證。

本試驗利用 COA 測定不同懷孕天數乳中 PAG 濃度，進行單雙胞胎與多胞胎的判定。由結果可知，懷孕 49 天

時 Wilk’s Lambda value 為 0.786，表示單雙胞胎懷孕羊與多胞胎懷孕羊的乳中 PAG 濃度具有顯著差異 (P < 0.01)。當

懷孕 57 天時 Wilk’s Lambda value 為 0.104，此時則代表單雙胞胎懷孕羊與多胞胎懷孕羊的乳中 PAG 濃度具有極顯

著差異 (P < 0.001)，表示乳中 PAG 濃度在懷孕 49 － 57 天即可開始區別胎兒數量，本試驗亦應用 Youden index 判定

最佳檢測時間切點亦在懷孕第 49 － 57 之間。另有其他表明，懷孕 45 天時血清中 PAG 濃度在不同懷孕胎數上具有

顯著差異，其濃度分別是三胞胎懷孕羊為 58.23 ± 2.64、雙胞胎懷孕羊為 48.55 ± 2.86 及單胞胎懷孕羊為 34.77 ± 1.53 
ng/mL，即懷孕 45 天時可利用 PAG 濃度區分胎兒數量 (Hussein et al., 2017)。同樣地，在其他研究中具有相似的結

果，懷孕 49 天時多胞胎懷孕羊的乳中 PAG 濃度顯著高於單雙胞胎懷孕羊，然而，單胞胎與雙胞胎懷孕羊乳中 PAG
濃度在49天無顯著差異 (楊等，2022 )，推測可能與單雙胞胎懷孕羊之能量需求差異甚小所致。在Hussein et al. (2017)
的研究中使用血清測定懷孕羊 PAG 濃度，而在楊等 (2022) 則是使用懷孕羊的乳樣進行測定。兩篇文獻測定的目標

物雖不同，但血液與乳中 PAG 濃度兩者具有高度正相關 (β1 = 0.6918 且 R2 = 0.64) (Singh et al. 2019a)，且兩者在懷

孕 32 天之後測定懷孕之準確度皆可達 92 及 89%；同時，根據上述兩篇文獻可知應用血中與乳中 PAG 濃度判定胎

數的時間點相當接近，故使用生乳 PAG 濃度應可在懷孕 49 － 57 天判定是否為多胞胎懷孕。

結　　論

由本試驗結果可知，當懷孕 49 天時已可藉乳中 PAG 濃度篩選多胞胎懷孕羊，且當懷孕 57 天時可藉乳中 PAG
濃度區別單雙胞胎與多胞胎懷孕羊。因此，懷孕 49 至 57 天時為使用乳中 PAG 篩選及判定懷孕阿爾拜因山羊懷孕

頭數之最理想時間點。此結果將可提供羊農盡早得知羊隻的懷孕胎數，並給予精準的飼養管理，期望改善母羊代謝

性疾病的發生。
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Abstract

Being able to confirm the number of fetuses in Alpine goats during early pregnancy will be beneficial for breeders to 
conduct appropriate feeding management based on the number of fetuses. Therefore, the purpose of this experiment was to 
determine the feasibility of pregnancy-associated glycoprotein (PAG) concentration in milk to predict multiple pregnancies 
in goats. 348 milk samples from Alpines goats with 33, 43, 49, 57, 65, 71, 78, 85, and 94 days of pregnancy for PAG 
concentration analysis. The proportion of Alpines goats with litter sizes of 1, 2, and 3 or more heads were 21, 71, and 8%, 
respectively. Receiver operating characteristic (ROC) curve analysis was performed to assess the area under the curve (AUC) 
of different thresholds of PAG concentration in milk at different days of pregnancy for multiple fetuses. The results showed 
that at day 49 and days 57 of pregnancy, the milk PAG threshold of 1.208 and 2.643 were used to determine pregnant goats 
with multiple fetuses, which area under the curve (AUC) were 0.903 and 1 respectively. Further analysis using Canonical 
Discriminant Analysis (CDA) on different thresholds of milk PAG concentration and days of pregnancy for discriminating 
between goats with multiple and single/twin fetuses were adopted to assess any significant difference between the two. 
The results showed that starting from day 49, Wilk’s Lambda value was0.786, indicating significant difference in PAG 
concentration of milk from goats with multiple fetuses and single/twin fetus (P < 0.01). When the days of pregnancy reached 
57 days, Wilk’s Lambda value was  0.104, indicating highly significant difference in PAG concentration of milk from goats 
with multiple fetuses and single/twin fetus (P < 0.001). Therefore, milk PAG concentration could effectively differentiate 
between multiple and single/twin pregnancy from day 49 to 57 of pregnancy. In conclusion, days 49 to 57 of pregnancy are 
the ideal time for milk PAG concentration to detect and determine multifetal pregnancy in pregnant Alpine goats.

Key words: Alpine goats, Pregnancy-associated glycoprotein, Number of fetuses.
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