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　　随着集约化养殖模式的推广 ,鱼类养殖业得到了迅猛发

展。然而 ,由于高密度养殖、投饲频率增加以及水体污染等

问题 ,养殖鱼类感染疾病的几率大大升高 ,给养殖业造成了

巨大损失。因此鱼类病害已经成为制约养殖业进一步发展

的瓶颈。传统的用于防治鱼病的方法主要有两种 ,一是化学

药物治疗法 ;一是疫苗预防法。化学药物治疗存在抗药性和

药物残留等问题 ,而疫苗预防法则由于其特异性和操作困难

而存在一定的局限性。因此寻找新的防治鱼类病害的方法

就成为人们亟待解决的重大课题。研究证明营养和免疫之

间密切相关 ,通过营养调控来提高鱼类的免疫力 ,不仅可克

服传统方法所存在的缺陷 ,有利于健康养殖 ,减少对环境的

污染 ,保证食品的安全 ,而且这已经被证明是一种行之有效

的方法。因此 ,研究营养和免疫之间的关系已经成为了一门

新的学科 ,有关该方面的研究在鱼类已有了一些报道 ,本文

将对此作一综述。

1　鱼类的免疫系统

免疫系统是鱼类执行防御功能的机构 ,鱼类依靠免疫系

统来抵御病害生物的入侵和感染疾病后的康复 [1 ]。鱼类的

免疫系统主要包括免疫组织器官、免疫细胞和体液免疫因子

三大类。胸腺、肾脏、脾脏和黏膜淋巴组织 (Mucosal Associat2
ed Lymphoid Tissue)是鱼类最主要的免疫组织器官 ,也是产生

免疫细胞的地方。免疫细胞则是指参与免疫应答反应或与

应答反应相关的细胞 ,包括淋巴细胞和吞噬细胞。体液因子

则主要包括特异性的抗体和非特异性的一些酶类或蛋白

等[2 ]。和其他高等脊椎动物一样 ,鱼类免疫也可分为细胞免

疫和体液免疫[3 ]。鱼类的细胞免疫主要涉及非特异性免疫 ,

包括吞噬细胞的吞噬率、呼吸暴发和杀菌能力等。而体液免

疫可分为非特异性体液免疫和特异性体液免疫。非特异性

体液免疫主要有凝集素、溶菌酶、抗蛋白酶、C2反应蛋白、干
扰素21、转移因子以及补体 ,其中补体又包括替代途径补体

和经典途径补体。研究表明 ,鱼类的替代途径补体活力水平

远远高于哺乳类 [4 ] ,这说明鱼类比高等动物更依赖于替代途

径补体来抵御病害的入侵。而特异性的体液免疫主要涉及

特异性抗体的产生 ,目前已在实验鱼体中检测到免疫球蛋白

分子 ( Ig)和 Ig分泌细胞 (B2细胞) [5 ]。然而在多数条件下 ,抗

体的产生毕竟不是一个短期效应 ,它需要长期的适应 ,并通

过产生记忆而形成。而且对多数硬骨鱼类而言 ,其产生的抗

体仅有 IgM ,因此推测鱼类的特异性免疫还处于一个初期的

水平 ,在防御外来病原入侵时 ,主要还是依靠非特异性免疫

来发挥作用[1 , 6 , 7 ]。

2　研究鱼类营养免疫学的方法

用于研究鱼类营养素和免疫力之间关系的方法主要有

两种 ,一是体外 ( In Vitro)实验法 ,一是体内 ( In Vivo)实验法

(表 1)。体外实验法是在离体条件下进行的研究。通常是

以不同浓度的营养素与免疫细胞 (如头肾的吞噬细胞)直接

作用 ,以探讨营养素对吞噬细胞吞噬指数和呼吸暴发的影
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响[8—12 ]。这种方法不仅可排除其他营养素的干扰 ,而且能

够快速、准确地发现特定营养素对免疫细胞免疫应答的影

响 ,但是这种方法在样品制备上存在一定困难、无法测定机

体的体液免疫反应 ,而且离体条件下的免疫应答是否能够代

表体内的实际情况 ,尚有待进一步验证。体内实验法包括两

种 ,一是腹腔注射法[13 ] ;一是长期摄食生长法。实践证明 ,

腹腔注射是一种快速而有效的方法 ,但是这种方法操作较为

复杂 ,耗时耗力 ,而且当鱼体较小时 (小于 15g) ,一般难以实

施腹腔注射[14 ]。长期摄食生长法就是通过平衡饲料中的营

养素 ,进行一定时期的摄食生长实验 ,经抽血采样后 ,测定不

同处理条件下各免疫参数的变化 ,以研究营养素对鱼类的免

疫力和抗病力的影响 [15—19 ]。虽然该方法的作用见效较慢 ,

但它操作方便 ,能够反映实际养殖生产过程中鱼类的状况 ,

该方法已被证明是行之有效的方法。然而 ,在实验的过程中

应注意摄食生长的时间和免疫的关系 ,因为一些研究表明特

定营养素对鱼类免疫力的影响具有瞬时效应 ,在一定时间内

它能使鱼类免疫力上升 ,但经过一段时间后 ,免疫力又将恢

复到原来的水平[10 , 18 ]。

表 1　研究鱼类营养免疫学的方法

Tab11　Methods for studying nutritional immunity of fish

方法Methods 优点 Advantage 缺点 Disadvantage

体外法 ( In Vitro) 快速准确 ,可排除

其他营养素的干

扰

样品制备存在一定

困难 ,无法测定体

液免疫参数

体内法 ( In Vivo)

腹腔注射法 ( Injection)
快速有效 操作复杂 ,当鱼体

较小时 ,难于实施
摄食生长法 (Feeding) 方便有效 ,反映实

际的情况
时间长 ,见效慢

3　营养素对鱼体免疫力的影响

营养素不仅是鱼类正常生长发育所必需的物质基础 ,而

且在维持免疫系统的功能并使其免疫活性得到充分表达的过

程中起到决定性的作用。影响鱼类免疫力的营养素主要包括

蛋白质、氨基酸、脂肪酸、维生素、微量元素和碳水化合物等。

311　蛋白质和氨基酸

蛋白质是动物合成各种酶类和抗体蛋白所必需的原料 ,

因此蛋白质和机体免疫力密切相关 [20]。已有的研究表明 ,饲

料中不同的蛋白质水平显著影响鱼类的免疫力。当饲料中蛋

白质缺乏时 ,实验鱼的溶菌酶活力、C2反应蛋白含量、抗体水
平以及抗病菌感染力显著下降[15 , 21 , 22]。而随着饲料中蛋白

质水平的升高 ,鱼类的免疫力和抗病力均呈显著上升趋势。

但是当饲料中蛋白质含量过高时 ,鱼类的免疫力并不能进一

步提高 ,相反却造成了一定程度的免疫抑制 [15 ,22]。这说明饲

料中适宜的蛋白质含量对鱼类的免疫力具有明显的改善作

用 ,而过高的蛋白质含量将使体内蛋白质代谢紊乱、氮排泄升

高 ,导致水体污染 ,从而抑制免疫活性的发挥。有关异育银鲫

( Carassius auratus gibelio)的研究表明 ,使实验鱼达到最佳免疫

力的蛋白质水平低于最适生长蛋白水平 [22] ,因此在实际的养

殖过程中应权衡这两方面的因素。

鱼类的免疫力不仅和蛋白质的数量有关 ,而且和蛋白质

的质量相关。Burrells等 [23 ]以不同大豆蛋白水平替代鱼粉蛋

白 ,结果发现在 60 %以下的替代水平 ,虹鳟 ( Oncorhynchus

mykiss)的生长率和免疫力均未出现显著差异 ,而随着替代水

平的升高 ,鱼类的非特异性免疫力和生长率均逐渐下降 ,而

当替代水平达到 60 %—70 %时 ,虹鳟 ( Oncorhynchus mykiss)的

生长率、吞噬指数和呼吸暴发活力显著低于全鱼粉组和替代

水平较低组。Krogdahl等[24 ]也发现 ,几种不同的大豆产品均

显著影响了大西洋鲑 ( Salmo salar L1)的溶菌酶活力和抗体

水平。这些研究表明饲料中不同的蛋白源能够显著影响鱼

类的免疫系统 ,从而使其免疫应答反应出现差异。

蛋白质的营养作用 ,依赖于氨基酸来发挥。有关氨基酸

和机体免疫力的相关性 ,在哺乳动物和鸟类中已有较多报

道[20 ,25 ] ,而在鱼类中仅有少量报道。蔡春芳等 [22 ]研究表明

鱼类的免疫力随着饲料中必需氨基酸指数 ( EAAI)和蛋白质

效率下降而下降。Buentello 等 [26 ]探讨了精氨酸对斑点叉尾

( Ictalurus punctatus)抗病力的影响 ,结果发现饲料中的精氨

酸水平显著影响了鱼类的抗病力 ,在 210 %的精氨酸水平 ,实

验鱼的抗病力显著高于较高 (410 %)或较低 (010 %—115 %)

精氨酸水平 ,这主要是由于精氨酸的抗氧化作用所致 ,由它

代谢产生的一氧化氮 (Nitric Oxide)不仅能氧化细菌的细胞

膜 ,而且能够使细菌线粒体呼吸链上的酶失活 ,从而起到杀

灭病原的作用。

312　脂肪酸

脂肪酸不仅是细胞膜的重要组成成分 ,而且是类花烯酸

的前提物质 ,它对维持膜的流动性 ,促进淋巴细胞增殖 ,调节

细胞的免疫功能 ,并使其免疫活性得到正常发挥起到重要作

用[27 , 28 ]。有关脂肪酸对鱼类免疫力的影响 ,已有了一些报

道[16 , 28 ]。然而受脂肪酸的种类、剂量、比例以及实验温度的

影响 ,当前的结果存在一定差异。Sheldon和 Blazer[29 ]对斑点

叉尾　的研究表明 ,当分别以鱼油 (富含 n23系列高度不饱

和脂肪酸)、牛油 (饱和脂肪酸)和大豆油 (含 n23和 n26系列

多不饱和脂肪酸)为脂肪源时 ,投喂含鱼油组饲料的实验鱼 ,

其巨噬细胞杀菌能力显著高于其余两组。Bell 等 [30 ]则发现

饲料中富含亚油酸的红花油能够使大西洋鲑的心脏遭到严

重伤害 ,同时应激能力显著下降 ,而在使用鱼油的实验组中

并未出现类似的结果。Kiron等 [16 ]对虹鳟的研究也表明 ,饲

料中添加不同的脂肪酸对实验鱼的免疫参数产生了显著影

响 ,其中棕榈酸 (Palmitic Acid)组的吞噬活力、体内抗体水平

以及抗病力显著低于不饱和脂肪酸组 ,而亚油酸组的这些指

标也显著低于亚麻酸和 n23 系列的高度不饱和脂肪酸组。

这些研究表明不同类型的脂肪酸对鱼类免疫力的影响存在

一定差异 ,其中饱和脂肪酸明显抑制鱼类的免疫力 ,而多不

饱和脂肪酸 ,尤其是 n23系列的高度不饱和脂肪酸对鱼类的

免疫力具有重要的调节作用。脂肪酸对免疫力的影响还与

所添加的剂量有关。当饲料中必需脂肪酸缺乏时 ,鱼类吞噬
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细胞的吞噬能力、补体活性 [16 , 28 , 31 ]以及抗体水平都显著下

降[16 ] ,而当添加适宜含量的必需脂肪酸时 ,鱼类的生长及免

疫力均得到显著提高[16 ,29 ,31 ] ,但是当饲料中添加的高度不

饱和脂肪酸超过需求量时 ,鱼类的免疫力并不能进一步提

高 ,而是出现免疫抑制现象 [16 ,32 ]。此外 ,n23和 n26系列多不

饱和脂肪酸之间的比例对免疫力也有一定影响。食物中高

比例的 n26/ n23能够降低人类的免疫力 ,导致心血管疾病 ,类

似的现象在大西洋鲑的研究中也有报道 [30 ]。这可能是由于

高含量的 n26系列多不饱和脂肪酸影响了 n23系列不饱和脂

肪酸的代谢 ,从而影响了膜的流动性 ,抑制鱼类免疫力。由

于脂肪酸在细胞膜上的状况受温度的影响 [27 ] ,因此不同水

温条件下 ,脂肪酸对免疫力的影响也不一致。Fracalossi 和

Lovell[33 ]发现当水温为 17℃时 ,摄食不同脂肪酸的实验鱼 ,

其抗病力之间没有出现差异 ,但在更高水温条件下 ,当摄食

富含 n23系列不饱和脂肪酸的饲料时 ,实验鱼的抗病力显著

降低。这说明在高温条件下 ,由于 n23系列不饱和脂肪酸影

响了花生四烯酸的代谢 ,从而使鱼类的免疫力受到明显抑

制。

313　维生素　

维生素 C　维生素 C是一种重要的免疫增强剂[14 ]。多

数研究报道了维生素 C对鱼类免疫力的正效应。一些研究

表明 ,当饲料中添加或注射较高含量的维生素 C时 ,鱼类的

淋巴细胞增殖 (Lymphocyte Proliferation)、溶菌酶活力、补体活

力、吞 噬 指 数、呼 吸 暴 发 和 抗 感 染 能 力 均 显 著 上

升[11 , 13 , 18 , 34—38 ]。然而 ,另外的一些研究则表明 ,较高含量

的维生素 C并没有改善鱼类的免疫力和抗病力 [39 , 40 ]。出现

这种差异的原因主要是由于实验鱼的代谢率、实验方法以及

采样时间不同所致。由于不同鱼类对维生素 C的代谢率各

不相同 ,这样维生素 C的需求量存在种的差异 ,因而导致维

生素 C影响鱼类免疫力的情况不一致[18 , 37 , 40 ]。当采用不

同的研究方法时 ,维生素 C到达靶细胞的速率和浓度都存在

差异 ,因此导致了作用效果存在差异 [11 , 13 , 41 ]。正是由于不

同实验方法显著影响维生素 C对免疫力的影响 [9 , 38 , 41 ] ,因

而在实际养殖过程中应根据实际情况而采用不同的方法。

另外实验过程中采样的时间对结果也有明显影响。Ortuno

等[18 ]对金头鲷 ( Sparus aurata)的研究表明 ,当摄食高含量的

维生素 C时 ,吞噬指数、呼吸暴发活力和替代途径补体活力

所出现高峰的时期各不相同。而且当摄食较高含量的维生

素 C时 ,鱼类血清中维生素 C水平也升高到一较高水平 ,鱼

体的相关免疫学参数随之升高 ,但在此之后 ,即使血清中维

生素 C含量再升高 ,鱼体的免疫学参数也不升高 ,而是返回

到正常的水平。这说明饲料中高水平的维生素 C能使鱼类

的免疫力得到短暂提高 ,此后 ,机体将做出相应调节 ,以适应

较高水平的维生素 C ,因此免疫力也不再明显提高。这也可

能是某些研究在添加高含量的维生素 C后 ,却不能提高免疫

力的原因。因此有关维生素 C对鱼类免疫力的影响随时间

变化的规律值得进一步探讨。

有关维生素 C提高鱼类免疫力和抗病力的机制主要有

以下几方面 : (1)维生素 C是重要的抗氧化剂 ,它存在于细胞

液中 ,为清除细胞呼吸所产生自由基的第一道屏障 [42 , 43 ]。

(2) 维生素 C 可防止脂肪酸过氧化 ,从而保护膜的稳定

性[44 ]。(3)当维生素 E被自由基氧化后 ,维生素 C能够和维

生素 E2自由基复合物发生作用 ,使维生素 E被释放出来 ,重

新回到细胞膜上 ,发挥其生理功能 [45 ]。(4)组胺 ( Histamine)

是一种免疫抑制剂 ,它是由组氨酸经过脱羧酶转化而成 ,能

够和 H2受体结合 ,从而降低 T细胞的调节能力、淋巴因子的

释放、淋巴细胞的增殖[46 ]。而维生素 C可以抑制组氨酸脱

羧酶的诱导 ,从而减少组胺的合成 ,提高免疫力。

维生素 E　维生素 E是鱼类所必需的营养素之一。已有的

研究表明维生素 E与鱼类的细胞免疫和体液免疫密切相

关[10 , 47—49 ]。然而 ,维生素 E对各个免疫指标影响情况并不

一致。有关于斑点叉尾　、金头鲷和大西洋鲑的研究表明 ,

饲料中添加一定量的维生素 E能够显著提高实验鱼的替代

途径补体活力和凝集效价等非特异性体液免疫因

子[19 , 31 , 41 ,47 , 50 ] ,而鱼体特异性的抗体水平却不受维生素 E

添加量的影响[47 , 48 , 51 ] ,这说明维生素 E是影响鱼类非特异

性体液免疫的一个重要因素 [31 ]。同样 ,维生素 E也能影响

鱼类的细胞免疫 ,它能够提高吞噬细胞的吞噬能力、淋巴细

胞的迁移率 (Leucocyte Migration)和自然细胞的杀菌能力 (Nat2
ural Cytotoxic Activity) [10 , 19 , 41 , 50 ] ,但多数的研究发现维生素

E并不能够提高实验鱼的呼吸暴发活力和巨噬细胞激活因

子 (MAF) [19 , 41 , 47 ] ,这可能是由于这两项指标并不是和体内

膜直接相关联的细胞活动。造成上述差异的原因是由于不

同实验条件下 ,维生素 E在细胞膜上分布的位置及含量各不

相同 ,因此各个免疫细胞通过维生素 E而相互识别的能力存

在差异 ,从而导致了免疫应答上的差异 [10 ]。

维生素 E对鱼类免疫力的影响与下述两方面的因素密

切相关。一是实验时间。Ortuno等[19 ]对金头鲷的研究表明 ,

在摄食含维生素 E(100mg/ kg)的食物时 ,当生长实验进行到

第 15天时 ,维生素 E对实验鱼的吞噬、呼吸暴发和替代途径

补体活力并未产生显著影响 ,而实验鱼的替代途径补体和吞

噬活力在第 30天达到最大 ,并一直维持到第 45天。而 Cues2
ta等[10 ]的研究则表明 ,当饲料中添加维生素 E时 ,金头鲷的

自然细胞杀菌能力在第 2—4周达到最大 ,而到第 6周时 ,实

验鱼的自然细胞杀菌力与未添加组之间并未出现差异。这

些研究说明 ,在不同的实验时期 ,鱼类的免疫指标变化并不

一致。另外一个因素是实验所采用的维生素 E的剂量。一

般的研究表明 ,随着饲料或体外培养环境中维生素 E含量的

升高 ,鱼类的免疫力也随之上升 [47 , 48 , 52 ] ,但有关于金头鲷的

研究表明 ,适宜的维生素 E添加量能使鱼类的免疫力达到最

佳效果 ,而过高的添加量并不能进一步提高鱼类的免疫

力[10 , 18 , 19 ]。这在体外的实验中也得到了验证 [9 ]。这可能是

由于过高的维生素 E水平 ,导致了它和其他抗氧化剂比例失

调 ,从而影响了免疫应答。

维生素 E之所以能够调节鱼类的免疫力 ,主要因为它是

细胞膜的重要组成成分 ,对维持机体膜结构的稳定性具有非
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常重要的作用。作为抗氧化剂 ,维生素 E可清除体内的自由

基 ,防止不饱和脂肪酸的过氧化 ,保护膜的完整性。由于维

生素 E在膜上发挥生理作用的结合位点独特 ,因此 ,它并不

能完全由其他抗氧化剂所替代 [53 , 54 ]。此外 ,维生素 E可提

高鱼类抗应激的能力 ,降低在应激条件下血浆中可的松

(Cortisol)的浓度 ,提高免疫力[49 ] ,但确切的机制还不很清楚。

314　微量元素

微量元素对鱼类的免疫系统具有非常重要的作用 ,这些

微量元素主要包括铁、锌、硒和铬 [55 ]。影响微量元素对鱼类

免疫力的作用主要有两方面的因素。一是饲料中所添加微

量元素的形式。当前添加于饲料中的微量元素的形式主要

有两种 ,一种是无机物 ,一种是经过有机物螯合后的微量元

素复合物。Paripatananont和 Lovell[56 ]对斑点叉尾　的研究表

明 ,当饲料中添加不同形式的锌时 (硫酸锌和蛋氨酸锌) ,产

生抗体的能力存在一定差异 ,其中添加有机锌组高于添加无

机锌组 ,并认为添加有机锌组的抗病力比无机锌组高 3—6

倍。Lim等[57 ]同样探讨了硫酸锌和蛋氨酸锌对斑点叉尾　

免疫力的影响结果发现添加有机锌组的实验鱼 ,其嗜中性粒

细胞数量以及巨噬细胞的趋化反应显著高于摄食无机锌的

实验组。Wang 等[58 ]探讨了亚硒酸钠 (NaSeO3 )、蛋氨酸硒

(Se2M)和硒酵母 (Se2Y)对斑点叉尾　的免疫力影响 ,结果发

现无论是对非特异性免疫学指标 ,还是对病菌的抗感染能

力 ,有机硒的效果都显著高于无机硒。这些研究表明 ,由于

鱼类对经过有机物螯合后的微量元素具有较高的消化吸收

率[56 , 58 ] ,因此有机微量元素能够更好地促进鱼类的免疫力。

但是 Sealey等[17 ]对硫酸亚铁 (FeSO4)和蛋氨酸铁 (FeM)的研

究却表明 ,不同形式的铁并未对实验鱼的免疫力和抗病力产

生影响。这种差异可能是由于不同的微量元素以及不同实

验条件所致。微量元素对鱼类免疫力的影响还与其添加水

平相关。当饲料中微量元素缺乏时 ,不仅生长率下降 ,免疫

力和抗病力也受到抑制 ,因此存活率也显著下降 [17 , 58 ]。饲

料中添加适宜的微量元素可显著提高鱼类的生长率和存活

率 ,同时促进鱼类的非特异性免疫力 ,提高抵抗疾病的能力。

然而当饲料中的微量元素添加量过高时 ,其免疫力和抗病力

并不能进一步提高 ,相反还会出现免疫抑制效应 [55 , 59 ]。这

可能是由于过高的微量元素对鱼类产生毒性的结果。通常

情况下 ,最佳生长的微量元素水平也就是使鱼类免疫力达到

最佳状态的水平 ,这与维生素 C对免疫力的影响方式不一

致。

不同的微量元素对鱼类免疫系统的作用机制及作用途

径各不相同。铁是通过影响免疫细胞的结构以及与铁相关

的酶活力来影响鱼类免疫力。当铁缺乏时 ,鱼类的血细胞数

量、血液比容、转铁蛋白以及其他一些和免疫相关的酶活力

都下降 ,因此鱼类的抗病力也显著下降 [60 , 61 ]。锌是维持 T

细胞正常生理功能所必需的微量元素 ,在哺乳动物中 ,缺乏

锌将导致胸腺萎缩 [62 ]。锌还是许多金属酶的组成成分[27 ] ,

通过这些酶类 , 锌可影响鱼类抗体蛋白的合成 ,从而影响其

免疫力[57 ]。铜与体内细胞色素 C氧化酶、超氧化物歧化酶

(SOD)等抗氧化性酶类密切相关。铜对免疫力的影响在虾

类中有相关报道 [59 ]。硒是谷胱甘肽过氧化物酶 ( GSH)的主

要成分 ,一般认为硒对免疫力的调节主要和 GSH的活性相

关[58 , 63 ] ,此外 ,它还与维生素 E相互作用 ,共同参与体内的

抗氧化过程 ,从而提高鱼类的免疫力。但最近的研究发现谷

胱甘肽硫转移酶 ( Glutathione S2Transferase)和硒蛋白磷 (Seleni2
umprotein P)与硒的代谢密切相关[64 ] ,因此硒对鱼类免疫系

统作用的发挥可能和这些因素有关 [65 ]。

315　碳水化合物

鱼类对碳水化合物的利用能力非常有限 ,饲料中碳水化

合物主要是为机体提供能量。饲料中可消化碳水化合物含

量过高将导致鱼体肝脏糖原的堆积 ,从而导致鱼体产生病

变 ,影响鱼类的免疫力和抗病力 [66 , 67 ]。有关饲料中碳水化

合物影响鱼类免疫力的报道较少。Waagb«等[68 ]研究表明 ,

当饲料中可消化淀粉的含量在 10 %—30 %时 ,通过腹腔注射

弧菌 ( Vibrio salmonicida) ,各处理组鱼体的体液免疫并没有出

现显著差异。而当以气单胞菌 ( Aeromonas salmonicida)进行攻

毒实验时 ,在 10 %的碳水化合物水平 ,其死亡率最低 ,这说

明饲料中适宜的碳水化合物水平有助于鱼类的抗病力。

通过营养调控来改善鱼类的免疫力已成为人们关注的

焦点。有关这方面的研究目前已有了一定量的报道 ,然而鱼

类营养免疫学毕竟是一门年轻的学科 ,无论是研究广度还是

研究深度 ,都存在许多未知领域。为了更深入、广泛地探讨

该课题 ,以下几方面急需加以探讨 : (1)研究更多的其他营养

素对鱼类免疫力的影响 ; (2)各营养素之间的交互作用对鱼

类免疫力的影响 ; (3)营养素影响鱼类免疫力的分子机制 ;

(4)免疫力对鱼类营养需要的影响。
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