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壳聚糖对水生动物免疫能力的影响

及其可能的调节机制
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要!壳聚糖能增强水生动物体内杀菌酶类的活性和吞噬细胞的吞噬能力!提高水生动物的非特异性免疫能力&

壳聚糖还可以促进抗体生成!提高水生动物的特异性免疫能力&然而目前关于其调节水生动物免疫力的机制尚鲜

有报道&根据在陆生动物方面的研究推断!壳聚糖调节动物免疫力的主要机制可能是通过调节免疫细胞中一氧化

氮"

*+

#和前列腺素
,!

"

-./

!

#的生成来增强机体的免疫功能&
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壳聚糖是甲壳素脱乙酰基和杂质后!脱乙酰度

达
3%E

以上的产物的总称!其基本结构单位包括葡

萄糖胺和
*,

乙酰葡萄糖胺'

#

(

&法国科学家布拉克

诺在
#6##

年首次从蘑菇中提取了甲壳素!后来发现

其广泛存在于虾)蟹的甲壳)昆虫的甲壳和藻类的细

胞壁中&近年来!水产养殖中各种病害频繁发生!使

用抗生素的负面影响越来越突出!通过营养手段提

高水生动物的疾病抵抗力成为学者们关注的焦点&

壳聚糖作为一种免疫增强剂!已在水生动物上进行

了广泛的研究'

!'%

(

&本文主要综述了壳聚糖对水生

动物免疫能力的影响及其可能的调节机制&

!

!

壳聚糖提高水生动物的疾病抵抗力

水生动物攻毒后成活率可以反映其疾病抵抗力

的强弱!而疾病抵抗力可作为衡量营养物质对机体

免疫调节作用的综合性指标&此研究表明!壳聚糖

可以提高水生动物的攻毒后成活率"表
#

#

'

!'&

(

&但

2DCBFA<D

等'

$

(的研究显示!给北美溪鳟注射和浸泡

壳聚糖
$C

!攻毒成活率分别为
#""E

和
1"E

!注射

和浸泡壳聚糖
!6C

后攻毒成活率却分别下降到

)"E

和
%"E

&此研究结果表明!通过短期使用壳聚

糖来增强水生动物疾病抵抗力的效果更好!原因可

能为壳聚糖的结构类似于真菌或革兰氏阴性细菌细

胞壁中的脂多糖"

G-0

#类物质!当水生动物受到壳

聚糖刺激后!类似于异物入侵而激活体内的免疫应

答系统!从而使机体能更有效的抵抗即将入侵的病

原体&由于
G-0

类物质属于非胸腺依赖性抗原!不

能促使机体产生免疫记忆性!因此只能起到短期的

保护作用'

)

(

&

"

!

壳聚糖提高水生动物疾病抵抗力的作用

方式

"#!

!

提高非特异性免疫力

水生动物的非特异性免疫系统主要由吞噬细

胞)具有杀菌活性的相关酶类以及抑制病原菌生长

的物质等组成&因此!增强吞噬细胞的吞噬能力和

提高杀菌相关酶类的活性可以提高水生动物的非特

异性免疫力&

!(#(#

!

提高白细胞吞噬率

吞噬细胞负责吞噬进入体内的异物并进行消

化!无法杀灭病原体时还可保留抗原信息并提呈给

相关的淋巴细胞!从而激发机体的免疫应答&水生

动物体内的吞噬细胞主要包括颗粒细胞和单核巨噬

细胞!是白细胞的主要成分&因此!常用白细胞吞噬

率和吞噬指数来反映机体的吞噬能力'

3

(

&

09H9=I9

等'

!

(在虹鳟上的研究发现!壳聚糖可以显著提高血

中性粒细胞的吞噬指数&随后的研究也显示!壳聚
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糖可以显著或极显著地提高水生动物的白细胞吞噬

率"表
!

#

'

&

!

6'##

(

&白细胞吞噬率与白细胞向病原菌迁

徙)对病原菌识别和黏附的能力密切相关&酚氧化

酶在一定刺激下被激活的过程中可产生一系列生物

活性物质!可以促进血细胞的吞噬和包裹作用'

3

(

&

刘云等'

1

(在鲫鱼上的研究显示!日粮添加壳聚糖可

使血清酚氧化酶活性显著提高&

J8D

K

等'

&

(发现!

给白虾注射
&

"

K

*

K

体重的壳聚糖后!血清酚氧化酶

活性也明显增强&以上研究表明!壳聚糖可能通过

提高水生动物的血清酚氧化酶活性来提高白细胞吞

噬率&

表
!

!

壳聚糖对水生动物攻毒后成活率的影响

L8M:B#

!

/NNB=OA<N=>9O<A8D<DO>BP8==9D8OBCA?FP9P8:F8OB<N8

@

?8O9=8D978:A

试验动物

/;

Q

BF97BDO8:

8D978:A

研究方法

RBO><CA

试验期

/;

Q

BF97BDO8:

Q

BF9<C

"

C

#

攻毒方式

S8==9D8OBC

7BO><CA

攻毒成活率

S8==9D8OBC

A?FP9P8:F8OB

资料来源

TBNBFBD=BA

A<?F=B

虹鳟
T89DM<HOF<?O

基础日粮
U

"(%E

壳聚糖
3

注射杀鲑气单胞菌

"

#V#"

3

WXY

*尾#

&"E

#

09H9=I9

等'

!

(

北美溪鳟
ZF<<IOF<?O

腹腔注射壳聚糖

"

#""

"

K

*尾#

$

含杀鲑气单胞菌水中

浸泡
#79D

)"E

#

浸泡壳聚糖

"

#""

"

K

*

7G

#

$

含杀鲑气单胞菌水中

浸泡
#79D

%"E

#

2DCBFA<D

等'

$

(

白虾
J>9OBA>F97

Q

腹膜注射

&

"

K

*

K

体重壳聚糖
#

注射溶藻弧菌

"

!V#")WXY

*只#

$%E

#

J8D

K

等'

&

(

!!#

表示试验组和对照组攻毒成活率之间的差值&

#

9DC9=8OBCO>BC9NNBFBD=B<NP8==9D8OBCA?FP9P8:F8OBMBOHBBDO>B=<D'

OF<:

K

F<?

Q

8DCB;

Q

BF97BDO8:

K

F<?

Q

(

表
"

!

壳聚糖对水生动物白细胞吞噬率的影响

L8M:B!

!

/NNB=OA<N=>9O<A8D<DO>B

Q

>8

K

<=

[

O9=F8OB<N:B?I<=

[

OBA9D8

@

?8O9=8D978:A

试验动物

/;

Q

BF97BDO8:8D978:A

研究方法

RBO><CA

白细胞吞噬率

L>B

Q

>8

K

<=

[

O9=F8OB<N:B?I<=

[

OB

资料来源

TBNBFBD=BAA<?F=B

异育银鲫
\

[

MF9C9]BC-F?AA98D=8F

Q

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖
#3(!E

#

"" 王树芹等'

6

(

鲫鱼
WF?=98D

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖
#6(#E

#

" 刘云等'

1

(

花鲈
_8

Q

<DBABAB8M8AA

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖
6(&E

#

" 常青等'

#"

(

草鱼
!1%$(

2

"+*

3

$

4

(5($#5%,,)&

基础日粮
U"(%E

壳聚糖
#$(&E

#

" 华雪铭等'

##

(

白虾
J>9OBA>F97

Q

注射
&

"

K

*

K

体重壳聚糖
%"E

#

"

J8D

K

等'

&

(

!!#

表示在对照组数值基础上提高的比例!

" 表示试验组与对照组差异显著$

"

"

6

$

"̂"%

#!

""

"

6

$

"̂"#

#!

"""

"

6

$

"̂""#

#!下表同&

#

9DC9=8OBCO>BF89ABC

Q

F<

Q

<FO9<D=<7

Q

8FBCH9O>O>B=<DOF<:

K

F<?

Q

!

"

7B8DAA9

K

D9N9=8DO:

[

C9NNBFBD=BMB'

OHBBDO>B=<DOF<:

K

F<?

Q

8DCB;

Q

BF97BDO8:

K

F<?

Q

$

"

"

6

$

"̂"%

#!

""

"

6

$

"̂"#

#!

"""

"

6

$

"̂""#

#!

O>BA87B8AMB:<H(

!(#(!

!

提高杀菌力

吞噬细胞吞入病原菌形成吞噬体后!对病原体

进行杀灭的过程可分为氧依赖和非氧依赖两种方

式!氧依赖方式主要依靠吞噬细胞产生的活性氧物

质来破坏异物'

#$

(

&因此!白细胞中
+

!, 的产量越

高!杀菌能力也越强!还原四唑氮蓝"

*ZL

#的能力

常用来反应白细胞中
+

!,的产量&研究发现!壳聚

糖可以显著或极显著地提高水生动物白细胞还原

*ZL

的能力"表
$

#

'

!

!

&'%

!

#&

(

&同时!体外细胞培养试

验也得到相似的结果&

_87BA

等'

#%

(将大西洋鲑的

头肾白细胞用浓度为
!%?

K

*

7G

的壳聚糖溶液培

养!发现头肾白细胞还原
*ZL

的能力显著提高&

吞噬细胞杀灭病原体的非氧依赖方式不依赖分

子氧的参与!主要依靠粒细胞分泌的溶菌酶)髓过氧

化物酶"

R-+

#)酸性磷酸酶和芬香基硫酸脂酶等杀

灭和清除病原体'

3

(

&溶菌酶广泛存在于水生动物的

黏液)血清和巨噬细胞中'

#)

(

&研究发现!壳聚糖可

以显著或极显著地提高水生动物体内的溶菌酶活性

"表
&

#

'

%

!

6

!

#"'##

!

#&

(

&

R-+

可与中性粒细胞发生呼吸

爆发时产生的大量
+

!,反应!在卤素的参与下生成

!"!
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!
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!
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!!

卷
!

次卤酸&此过程不仅可以消除过多的
+

!,对细胞本

身的毒害作用!而且产物次卤酸还具有杀菌作

用'

#3

(

&

09H9=I9

等'

!

(报道!虹鳟摄入含壳聚糖的日

粮后!血中性粒细胞中
R-+

活性显著提高了

!3̂6E

&

W>8

等'

#&

(给牙鲆饲喂壳聚糖包被的日粮

后!头肾中性粒细胞中
R-+

活性显著提高了

6$̂1E

&以上结果表明壳聚糖可以通过促进白细胞

中
+

!,的生成!增强体内溶菌酶和
R-+

活性而提

高水生动物的杀菌能力&

表
$

!

壳聚糖对水生动物白细胞
*ZL

还原力的影响

L8M:B$

!

/NNB=OA<N=>9O<A8D<DO>B*ZLFBC?=9D

KQ

<HBF<N:B?I<=

[

OBA9D8

@

?8O9=8D978:A

试验动物

/;

Q

BF97BDO8:8D978:A

研究方法

RBO><CA

*ZL

还原力

*ZLFBC?=9D

KQ

<HBF

资料来源

TBNBFBD=BAA<?F=B

虹鳟
T89DM<HOF<?O

基础日粮
U"(%E

壳聚糖
$!()E

#

"

09H9=I9

等'

!

(

鲤鱼
W

[Q

F9D?A=8F

Q

9<

基础日粮
U#("E

壳聚糖
#3%("E

#

"""

2

[[

8F?

等'

%

(

白虾
J>9OBA>F97

Q

注射
&

"

K

*

K

体重壳聚糖
!$(6E

#

"

J8D

K

等'

&

(

牙鲆
+:9PBN:<?DCBF #̂"E

壳聚糖包被日粮
!$(1E

#

W>8

等'

#&

(

表
%

!

壳聚糖对水生动物溶菌酶活性的影响

L8M:B&

!

/NNB=OA<N=>9O<A8D<DO>B:

[

A<]

[

7B8=O9P9O

[

9D8

@

?8O9=8D978:A

试验动物

/;

Q

BF97BDO8:8D978:A

研究方法

RBO><CA

测定部位

B̀OB=OBC

Q

<A9O9<D

溶菌酶活性

G

[

A<]

[

7B8=O9P9O

[

资料来源

TBNBFBD=BA

异育银鲫

\

[

MF9C9]BC-F?AA98D=8F

Q

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖

血清
#$"E

#

""

头肾
1$(6E

#

""

脾脏
#!#E

#

""

王树芹等'

6

(

花鲈
_8

Q

<DBABAB8M8AA

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖 血清
!%E

#

" 常青等'

#"

(

鲤鱼
W

[Q

F9D?A=8F

Q

9<

基础日粮
U#̂"E

壳聚糖 血清
&#3E

#

"""

2

[[

8F?

等'

%

(

牙鲆
+:9PBN:<?DCBF #̂"E

壳聚糖包被日粮 黏液
%3E

#

"

W>8

等'

#&

(

草鱼
!1%$(

2

"+*

3

$

4

(5($#5%,,+

基础日粮
U"(%E

壳聚糖
头肾

!)(3E

#

"

脾脏
%!E

#

"

华雪铭等'

##

(

"#"

!

提高特异性免疫力

抗体是在特异性免疫应答系统中发挥作用的重

要体液因子!是反映水生动物特异性免疫力的主要

指标&壳聚糖对水生动物抗体生成的影响有一些报

道&

09H9=I9

等'

!

(在虹鳟日粮中添加
"(%E

的壳聚

糖!结果血清总蛋白水平和总抗体水平分别提高了

#&()E

和
$)(6E

&陆清儿等'

#6

(在三角鲂日粮中添

加
"̂#E

的壳聚糖复合物!血清总蛋白水平提高了

!#̂1E

!

a

K

2

和
a

K

.

分别提高了
3#̂&E

和
!%̂#E

&

华雪铭等'

#1

(给暗纹东方饲喂含壳聚糖
"̂!E

的日

粮后!在体外用
G-0

刺激头肾
Z

细胞!所产生的

a

K

R

量增加了
#̂"#

倍&这表明壳聚糖可以促进水

生动物体内的抗体生成!从而增强机体的特异性免

疫能力&

$

!

壳聚糖调节动物免疫力的可能机制

目前关于壳聚糖调节水生动物免疫能力的机制

的报道还很少!相关研究主要集中在鼠免疫细胞上&

这些研究发现!壳聚糖可以与免疫细胞膜上的受体

结合!调节细胞中的一氧化氮"

*+

#和前列腺素
,!

"

-./

!

#合成!通过这
!

种生物活性物质影响机体的

免疫功能&目前关于壳聚糖对鼠免疫细胞中
*+

和

-./

!

产量的影响及方式!已经有比较深入的研究&

据此我们可以推断水生动物可能存在类似的调节机

制&这些机制主要有以下几个方面&

$#!

!

对免疫细胞中
&'

合成的影响

*+

作为一种重要的气体信号分子!在机体的

免疫应答系统中发挥着举足轻重的作用&生理浓度

的
*+

可以促进以下免疫应答过程$

#

#调节趋化因

子和血管内皮细胞)吞噬细胞表面黏附分子的表达!

影响吞噬细胞迁徙和血管渗出过程'

!"

(

%

!

#

*+

很易

形成
*+

自由基!并与吞噬细胞产生的大量
+

!,结

合形成过氧化亚硝酸盐"

+*++

,

#!可对病原细胞

的脂质)

*̀2

和蛋白质造成氧化损伤而杀死细

胞'

!#

(

%

$

#抑制肿瘤细胞的生长并诱导其凋亡'

!!

(

%

&

#促进
L

淋巴细胞增殖'

!$

(

&当机体处于病理状态

#"!



!

$

期 肖伟伟等$壳聚糖对水生动物免疫能力的影响及其可能的调节机制

时!体内
*+

会被大量合成'

!&

(

&但
*+

水平过高将

会产生许多负面效应!如$由于
+*++

,生成过多而

引起机体本身发生氧化应激'

!#

(

!促进肿瘤细胞生

长'

!%

(

!抑制
L

细胞增殖'

!)

(等&因此!在特定的生理

条件下!保证体内适宜的
*+

水平是机体充分发挥

免疫保护功能的重要前提&

$(#(#

!

通过核因子
,

#

Z,

诱导型
*+

合成酶

途径!促进未活化免疫细胞的
*+

生成

壳聚糖对未活化免疫细胞中
*+

生成的研究主

要集中在鼠巨噬细胞上!并且存在
!

种不同的看法&

一部分学者认为!壳聚糖只能同干扰素
,F

"

aX*'F

#

一起显著促进巨噬细胞中的
*+

生成&

\

[

?D'_8

等'

!3

(报 道!只 用 壳 聚 糖 或
aX*'F

溶 液 培 养 鼠

T2J!)&̂3

巨噬细胞时!

*+

产量分别为
%

和

#3

"

7<:

*

G

&当二者一起培养细胞时!

*+

的产量显

著提高到
%#̂3

"

7<:

*

G

&

J<D'.9:

等'

!6

(只用壳聚

糖或
aX*'F

溶液培养鼠腹膜巨噬细胞时!

*+

产量

仅为
%

"

7<:

*

G

!当二者一起培养细胞时!

*+

的产

量为
$!

"

7<:

*

G

&而另一部分学者则认为!只用壳

聚糖就可以显著提高巨噬细胞的
*+

产量&

W8F9D8

等'

!&

(发现!壳聚糖使鼠腹膜巨噬细胞的
*+

产量显

著提 高 了
&)̂3E

&

b?

等'

!1

(用 壳 聚 糖 培 养 鼠

T2J!)&̂3

巨噬细胞!

*+

的产量显著增加了
&

倍&

这些研究结果不一致的原因可能有$

#

#二者的试验

期不同$前者只用壳聚糖培养细胞的时间较短!而后

者培养时间为前者的
&

$

6

倍&细胞受刺激使相应

的基因表达可能需要一段时间%

!

#壳聚糖的形式不

同$前者使用水溶性壳聚糖!而后者使用水不溶壳聚

糖!可能更易激活巨噬细胞&

*+

主要由细胞内的
*+

合成酶"

*+0

#催化

7,

精氨酸氧化脱氨基作用而生成!

*+

合成酶有

组成型
*+0

"

=*+0

#和诱导型
*+0

"

9*+0

#

!

类&

=*+0

主要存在于神经细胞和内皮细胞!持续催化

少量
*+

释放!调节局部血流和作为神经递质&

9*'

+0

存在于巨噬细胞)中性粒细胞和
L

细胞等多种

细胞中!只在病原体)

G-0

等刺激下被大量诱导表

达!并且催化
7,

精氨酸产生的
*+

量远高于

=*+0

'

!#

(

&因此!由
9*+0

催化生成的
*+

在调节机

体的免疫功能方面发挥着非常重要的作用&

\

[

?D'

_8

等'

!3

( 发 现!壳 聚 糖 可 使
aX*'F

刺 激 的 鼠

T2J!)&̂3

巨噬细胞中
9*+0

的表达量和活性都

增加&

J<D'.9:

等'

!6

(报道!

aX*'F

刺激的鼠腹膜巨

噬细胞再用壳聚糖培养后!

9*+0

的表达量也增加!

并且还存在剂量效应&

9*+0

的表达与其基因转录

过程密切相关!核因子
,

#

Z

"

*X'

#

Z

#在调控
9*+0

基因的转录过程中发挥着至关重要的作用&

*X'

#

Z

是一种存在于胞浆中由
-%"

和
-%)

组成的二聚体

蛋白质因子!与抑制因子
a

#

Z

相连处于活性被抑制

的状态&当细胞受到某种刺激而被激活后!

a

#

Z

从

复合物上水解!

-%"

和
-)%

移向细胞核并与许多细

胞因子启动区的同源位点结合!从而导致基因的转

录'

$"

(

&

b?

等'

!1

(报道!用
*X'

#

Z

抑制剂"

-L̀ W

#刺

激壳聚糖溶液培养的鼠
T2J!)&̂3

巨噬细胞!

*+

的产量由
#1

"

7<:

*

G

下降到
#"

"

7<:

*

G

&

J?

等'

$#

(

用壳聚糖培养
aX*'F

刺激的鼠
T2J!)&̂3

细胞后!

再使用
*X'

#

Z

抑制剂"

R.#$!

#!

*+

的产量由

%"

"

7<:

*

G

下降到
!

"

7<:

*

G

&进一步研究还发现!

壳聚糖可以激活鼠
T2J!)&̂3

巨噬细胞中的

*X'

#

Z

!使胞浆中的
-)%

活性降低而核中的
-)%

活

性增加!并且
*X'

#

Z

与
*̀2

的结合能力也增

强'

!3

!

$#

(

&以上结果表明!壳聚糖可以通过
*X'

#

Z

途

径促进未活化巨噬细胞中
9*+0

基因的表达!使
*+

的产量增加!从而增强机体潜在的免疫能力&

$(#(!

!

通过增加精氨酸酶活性!抑制活化免疫细胞中

*+

过量生成

研究已经证实!机体在病理状态下许多免疫细

胞已经被激活!

*+

会被大量合成并且还会对机体

产生有害影响'

!$

!

!)

(

&壳聚糖可以抑制活化免疫细

胞中的
*+

生成&

\H8D

K

等'

$!

(分别用浓度为
"

)

"̂$!

)

6

和
&"

"

K

*

7G

的壳聚糖培养被
aX*'F

和
G-0

处理活化的鼠
T2J!)&̂3

巨噬细胞!

*+

产量分别

为
3"

)

&"

)

$"

和
!"

"

7<:

*

G

每
#"

% 个细胞!此结果表

明!壳聚糖可以显著降低活化巨噬细胞的
*+

产量!

并存在剂量效应&

7,

精氨酸是
9*+0

和精氨酸酶

的共同底物!前者催化
7,

精氨酸转化为
7,

瓜氨

酸和
*+

!而后者催化
7,

精氨酸转化为
7,

鸟氨

酸和尿素&因此除
9*+0

外!精氨酸酶对于
*+

的

产量也具有调节作用'

$$

(

&

-<F

Q

<F8OO<

等'

!&

(报道!壳

聚糖可使静息和活化鼠巨噬细胞中精氨酸酶的表达

量都增加!但活化细胞中增加的幅度更大&结果仅

静息细胞中
*+

产量显著增加!而活化细胞中
*+

产量未发生显著变化&以上结果表明!免疫细胞已

被激活的条件下!壳聚糖可能通过大量增加精氨酸

酶的活性而防止
*+

过量产生!从而对机体的免疫

应激反应起到一定的缓解作用&

$("

!

防止活化免疫细胞中
)*+

"

过量生成

-./

!

是游离的花生四烯酸"

22

#在环氧化酶

"

W+4

#催化下生成的一种激素类物质&当机体处

于病理状态如$氧化应激或炎症反应时!免疫细胞活

化造成
22

大量合成!同时经
W+4

作用产生过量

$"!



动
!

物
!

营
!

养
!

学
!

报
!!

卷
!

的
-./

!

!可能导致炎症反应过度或抑制机体的免

疫力'

$&

(

&

W+4

是限制
-./

!

生成的主要因素!其

中
W+4'#

存在于绝大部分组织中!其催化
22

氧化

生成的前列腺素可满足抗体产生等基本的生理需

要'

$%

(

&当细胞受到细菌等刺激时!

W+4'!

被诱导

表达并造成
-./

!

大量生成!抑制
W+4'!

的过量表

达可以有效地抵抗炎症并促进疾病恢复'

$)

(

&

W><?

等'

$3

(报道!分别用浓度为
"

)

!̂%

)

#!̂%

和
)!̂%

"

K

*

7G

的壳聚糖处理
G-0

活化的鼠
T2J!)&̂3

巨噬细胞!

-./

!

的产量分别为
%̂%

)

!̂"

)

#̂1

和
!̂#7

K

*

7G

!对

未活化细胞的
-./

!

产量却无明显影响!并且壳聚

糖还使活化的鼠
T2J!)&̂3

巨噬细胞中
W+4'!

的

表达量也减少&

W+4'!

的表达同样受基因调控!而

*X'

#

Z

可以调控
W+4'!

基因的转录'

$6'$1

(

&前面已

经谈到!壳聚糖可以激活静息巨噬细胞胞浆中的

*X'

#

Z

并使其向核内迁移!促使某些基因的转录&

但壳聚糖对活化免疫细胞中
*X'

#

Z

的影响方式还

未见报道&由此推测!壳聚糖通过抑制活化免疫细

胞中
*X'

#

Z

的活性而降低
W+4'!

的大量表达!防

止
-./

!

过量生成可能是其调节免疫应答的另一条

重要途径!这还有待于进一步的研究&

%

!

小
!

结

壳聚糖可以增强水生动物的免疫功能!可能的

作用机制是调节免疫细胞中
*+

和
-./

!

!

种生物

活性物质的生成&目前!壳聚糖对水生动物免疫能

力影响的研究还存在以下问题$

#

#目前主要是定性

和表观现象的认识!对作用的分子机制还很少涉及%

!

#壳聚糖的给予方式)剂量)服用时间长短与作用效

果的确切关系还存在许多的疑问!有待深入研究&
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