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Resumo: O eixo intestino-fígado regula o metabolismo lipídico e a inflamação em peixes por meio da 

interação entre dieta, microbiota intestinal e metabólitos, como ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) e ácidos 

biliares. Dietas ricas em lipídios e carboidratos podem causar disbiose, aumento de LPS, esteatose e inflamação. 

A modulação da microbiota com prebióticos, probióticos e ácidos biliares é promissora, mas ainda requer estudos 

funcionais e abordagens multi-ômicas.  
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INTRODUÇÃO 

A aquicultura destaca-se como o segmento da 

produção animal com maior taxa de crescimento 

global, sendo fundamental para atender à crescente 

demanda por alimentos proteicos de origem aquática. 

A aquicultura superou a pesca extrativa em volume de 

animais aquáticos e, junto com as capturas, o setor 

supre pelo menos 20% do consumo global de proteína 

(SOFIA, 2026). Para maximizar o desempenho 

produtivo e reduzir os custos de produção, dietas com 

elevados teores de lipídios e carboidratos são 

frequentemente utilizadas na alimentação de peixes 

cultivados. Contudo, essas formulações podem impor 

um desafio metabólico significativo, levando a 

distúrbios como acúmulo excessivo de lipídios no 

fígado (esteatose hepática), inflamação crônica de 

baixo grau e comprometimento da resposta imune. 

Tais alterações não apenas reduzem a eficiência 

produtiva, mas também aumentam a susceptibilidade 

a doenças, gerando perdas econômicas relevantes para 

o setor aquícola (Cao et al., 2025; Köse, 2025; Shen et 

al., 2023a, 2023b; Xie et al., 2026a, 2026b). 

Nesse contexto, o eixo intestino-fígado emerge 

como uma via de comunicação bidirecional de 

extrema relevância fisiológica. Essa conexão, 

estabelecida principalmente pela circulação porta e 

pela secreção biliar, permite que o fígado seja 

continuamente exposto a nutrientes, metabólitos 

microbianos e sinais imunológicos oriundos do trato 

gastrointestinal (N. Wu et al., 2016; Yu et al., 2026). 

Estudos recentes têm demonstrado que a microbiota 

intestinal de peixes produz metabólitos bioativos que 

atuam como moléculas-sinalizadoras capazes de 

modular a função hepática e o estado inflamatório do 

hospedeiro (Liao et al., 2026). A interação entre a 

microbiota e o metabolismo lipídico do hospedeiro é 

amplamente mediada por lipases microbianas, ácidos 

graxos de cadeia curta (AGCC) e pelo próprio eixo 

intestino-fígado, que regula o metabolismo de sais e 

ácidos biliares (Yoon et al., 2024; Z. Zhang et al., 

2024). 

Diante do exposto, esta revisão de literatura 

tem como objetivo sintetizar e integrar o 

conhecimento disponível sobre o papel do eixo 

intestino-fígado na regulação do metabolismo lipídico 

e da inflamação em peixes. Para tanto, serão 

abordados: (i) a composição e as funções metabólicas 

da microbiota intestinal; (ii) a produção e os 

mecanismos de ação dos ácidos graxos de cadeia curta 

e dos ácidos biliares; (iii) a influência da dieta sobre 

esses componentes; (iv) os efeitos sobre o 

metabolismo hepático e a resposta inflamatória; e (v) 

as evidências experimentais disponíveis e as 

perspectivas futuras para a nutrição aquícola.  

 

DESENVOLVIMENTO 

 

Eixo Intestino-Fígado em Peixes 

O eixo intestino-fígado constitui um sistema de 

comunicação bidirecional que conecta o trato 

gastrointestinal ao fígado, sendo mediado por 

nutrientes, metabólitos microbianos, ácidos biliares e 

sinais imunológicos que trafegam pela circulação 

porta e pela secreção biliar  (Albillos et al., 2020; 

Tripathi et al., 2018). Embora amplamente estudado 

em mamíferos, onde atua como regulador central da 

homeostase energética, do metabolismo lipídico e da 

resposta inflamatória, o conhecimento sobre o eixo 

intestino-fígado em peixes ainda é emergente (Wu et 

al., 2023). A compreensão desse eixo é fundamental 

para a aquicultura, uma vez que dietas com alto teor 

lipídico ou carboidratos podem comprometer a saúde 
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hepática dos peixes, afetando o desempenho produtivo 

e o bem-estar animal. 

A tese central que orienta esta revisão é que a 

dieta modula a composição e a atividade da microbiota 

intestinal, que por sua vez regula o metabolismo 

lipídico e a inflamação hepática por meio da produção 

de metabólitos específicos, especialmente os ácidos 

graxos de cadeia curta (AGCC) e os ácidos biliares 

modificados. Evidências crescentes indicam que a 

microbiota intestinal de peixes atua como um "órgão 

metabólico" que influencia ativamente o fígado, e que 

essa interação é crítica para a manutenção da 

homeostase metabólica e imunológica (Wu et al., 

2023; Yoon et al., 2024). 

Apesar dos avanços, a maioria dos estudos 

ainda é descritiva e baseada em correlações, havendo 

uma lacuna significativa no conhecimento sobre os 

mecanismos causais pelos quais os metabólitos 

microbianos induzem respostas metabólicas e 

inflamatórias em peixes. Essa lacuna representa uma 

oportunidade para futuras investigações que utilizem 

abordagens multi-ômicas e modelos experimentais 

mais robustos (Y. Li et al., 2025; Y. Wang et al., 2026; 

Wu et al., 2023). 

 

Anatomia e Fisiologia da Comunicação 

Intestino-Fígado em Peixes 

A comunicação entre o intestino e o fígado em 

peixes ocorre por meio de vias anatômicas e 

funcionais que, embora apresentem particularidades 

em relação aos mamíferos, compartilham princípios 

fundamentais. A circulação entero-hepática e a veia 

porta são responsáveis pelo transporte de nutrientes, 

metabólitos microbianos e ácidos biliares do intestino 

ao fígado, onde esses compostos modulam a expressão 

gênica e as vias metabólicas (Wu et al., 2023). A 

secreção biliar, por sua vez, desempenha um papel 

duplo: emulsifica lipídios para facilitar sua digestão e 

absorção, e atua como via de eliminação de toxinas e 

metabólitos (Romano et al., 2020). 

Os peixes apresentam particularidades 

anatômicas que merecem destaque. Algumas espécies 

não possuem uma circulação porta verdadeira, e a 

estrutura do fígado pode ser difusa ou organizada de 

forma distinta da observada em mamíferos. Além 

disso, a morfologia intestinal varia consideravelmente 

entre espécies com diferentes hábitos alimentares, 

influenciando a composição e a atividade da 

microbiota residente (Jiao et al., 2023). A microbiota 

intestinal, colonizada por bactérias autóctones e 

alóctones, estimula funções metabólicas, o 

desenvolvimento gastrointestinal, melhora a digestão, 

potencializa a resposta imune e protege contra 

bactérias exógenas e doenças (Nayak, 2010).  

Essas particularidades anatômicas e funcionais 

têm implicações diretas para a regulação do 

metabolismo lipídico e da inflamação, pois 

determinam quais metabólitos microbianos chegam ao 

fígado e em que concentrações, bem como a 

magnitude da resposta hepática a esses sinais (Fu et 

al., 2026; Romano et al., 2020).  

 

Microbiota Intestinal em Peixes 

A microbiota intestinal de peixes é composta 

predominantemente por bactérias dos filos 

Proteobacteria, Firmicutes e Bacteroidetes, uma 

composição que difere da observada em mamíferos 

(onde Firmicutes e Bacteroidetes são dominantes) 

(Egerton et al., 2018; Talwar et al., 2018). Essa 

diferença reflete as particularidades filogenéticas, 

ecológicas e nutricionais dos peixes, bem como as 

condições ambientais em que vivem. 

Diversos fatores modulam a composição da 

microbiota intestinal em peixes, incluindo a espécie, a 

idade, o ambiente (temperatura, salinidade, pH) e, 

principalmente, a dieta (Ringø et al., 2016). Fatores 

ambientais como mudanças de temperatura e 

poluentes podem desencadear disbiose microbiana, 

caracterizada pela perda de táxons benéficos e pela 

proliferação de patógenos oportunistas, 

comprometendo a eficiência digestiva e a defesa 

imunológica do hospedeiro (Mougin & Joyce, 2023). 

As funções metabólicas da microbiota 

intestinal são diversas e essenciais para a fisiologia do 

hospedeiro. A microbiota fermenta substratos não 

digeridos (especialmente carboidratos), produz 

vitaminas, compete com patógenos por sítios de 

adesão e nutrientes, e gera metabólitos bioativos que 

atuam como moléculas-sinal (Nayak, 2010). Entre 

esses metabólitos, destacam-se os ácidos graxos de 

cadeia curta (AGCC) e os ácidos biliares modificados, 

que são os principais mediadores da comunicação 

entre a microbiota e o fígado (Wu et al., 2023). A 

compreensão da composição e das funções da 

microbiota intestinal é, portanto, fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias nutricionais que 

modulem positivamente o eixo intestino-fígado e 

promovam a saúde e o desempenho de peixes 

cultivados (Ringø et al., 2016; Wang et al., 2018). 

 

Ácidos Graxos de Cadeia Curta (AGCC) 

Os ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) são 

pequenos ácidos orgânicos presentes no trato 

gastrointestinal dos peixes, sendo principalmente o 

acetato, o propionato e o butirato. Esses metabólitos 

são produzidos por fermentação anaeróbica de 

carboidratos não digeríveis pela microbiota intestinal, 

especialmente no intestino posterior (Koh et al., 2016; 

Louis & Flint, 2017). 

O mecanismo de ação dos AGCC envolve a 

ativação de receptores acoplados à proteína G 

(GPR41/GPR43) e a inibição de histona desacetilases 

(HDAC), o que modula a expressão gênica em células 

do hospedeiro (Koh et al., 2016). Em peixes, os AGCC 

têm sido associados à regulação da gliconeogênese 

hepática e à supressão da inflamação, com o butirato 
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destacando-se por seus efeitos anti-inflamatórios. 

Estudos recentes demonstram que o acetato e o 

propionato, em particular, atuam via receptores 

FFAR2/3 e pela via AMPK para reverter a 

desregulação metabólica induzida por dietas ricas em 

glicose e lipídios em peixes (Gao et al., 2025). 

Os AGCC atravessam a barreira intestinal e 

chegam ao fígado via circulação portal, onde 

modulam a expressão de genes envolvidos no 

metabolismo energético, na lipogênese e na resposta 

inflamatória (Koh et al., 2016). Essa sinalização é 

crítica para a manutenção da homeostase metabólica e 

para a prevenção de distúrbios hepáticos associados a 

dietas de alta densidade energética (Gao et al., 2025; 

Z. Li et al., 2024). 

Estudos experimentais com suplementação 

direta de AGCC em peixes têm mostrado resultados 

variados. Enquanto alguns estudos demonstram 

efeitos benéficos na redução da deposição lipídica e 

melhora da saúde intestinal (Z. Li et al., 2024), outros 

não encontraram efeitos significativos no crescimento 

ou metabolismo de juvenis de robalo europeu 

(Dicentrarchus labrax) (Fontinha et al., 2025), 

sugerindo que a eficácia da suplementação com 

AGCC pode ser espécie-específica e dependente da 

dose e da via de administração. 

 

Ácidos Biliares e Sinalização FXR 

Os ácidos biliares, tradicionalmente 

conhecidos por seu papel na emulsificação de lipídios, 

emergem como moléculas sinalizadoras de extrema 

importância no eixo intestino-fígado (Chiang, 2013; 

Kuipers et al., 2014). Em peixes, o ciclo entero-

hepático dos ácidos biliares envolve sua síntese no 

fígado, secreção na bile, modificação pela microbiota 

intestinal (desconjugação, desidroxilação) e 

reabsorção no intestino. 

Os ácidos biliares atuam como hormônios 

ativando receptores nucleares, especialmente o 

farnesoid X receptor (FXR), e receptores de 

membrana (TGR5) (Chiang, 2013; Kuipers et al., 

2014). A ativação de FXR no fígado regula 

negativamente a lipogênese (reduzindo a expressão de 

SREBP-1c) e aumenta a beta-oxidação lipídica, 

promovendo a homeostase energética (Kuipers et al., 

2014). Estudos em modelos murinos demonstraram 

que a ausência de sinalização FXR resulta em 

hepatomegalia, esteatose hepática e inflamação, 

efeitos que podem ser revertidos pela suplementação 

com óleo de peixe. 

A microbiota intestinal desempenha um papel 

central na modulação do pool de ácidos biliares, 

desconjugando e modificando esses compostos e, 

assim, influenciando a sinalização FXR/TGR5. Em 

peixes, a suplementação dietética com ácidos biliares 

tem demonstrado efeitos benéficos sobre o 

metabolismo lipídico, incluindo a redução do 

conteúdo lipídico no fígado e no músculo, bem como 

a diminuição dos níveis de triglicerídeos e colesterol 

plasmáticos. Esses efeitos estão associados à 

modulação da expressão de genes lipogênicos e à 

ativação de vias de oxidação lipídica, como a via 

PPARα (Li et al., 2024; Wu et al., 2023). 

Em peixes, a ativação de FXR por ligantes 

específicos (como CDCA ou GW4064) reduziu 

significativamente a expressão de genes pró-

inflamatórios induzidos por ácido linoleico em até 

87% em corvina amarela (Larimichthys crocea), e o 

knockdown de FXR (por siRNA) aumentou a 

inflamação em 64-96% (Cui et al., 2020). Esses 

achados demonstram que a sinalização FXR é um 

importante regulador da inflamação hepática em 

peixes. 

 

Influência da Dieta na Microbiota e no Eixo 

Intestino-Fígado 

A dieta é o fator modulador mais importante da 

microbiota intestinal e, consequentemente, do eixo 

intestino-fígado em peixes (Ringø et al., 2016; Wang 

et al., 2018). Diferentes perfis dietéticos exercem 

efeitos distintos sobre a composição e a atividade 

metabólica da microbiota, com implicações diretas 

para a saúde hepática e o estado inflamatório. 

Dietas com alto teor de carboidratos favorecem 

certos grupos bacterianos (como Firmicutes e 

Bacteroidetes) e aumentam a produção de AGCC. No 

entanto, quando mal reguladas, essas dietas podem 

induzir esteatose hepática devido ao excesso de 

substrato para a lipogênese (Wu et al., 2020). Estudos 

em zebrafish e outras espécies têm demonstrado que 

dietas ricas em carboidratos alteram a microbiota 

intestinal e promovem o acúmulo de lipídios hepáticos 

(Wu et al., 2020; Xia et al., 2022). 

Dietas hiperlipídicas alteram a diversidade 

microbiana, favorecendo a proliferação de bactérias 

associadas à inflamação e aumentando a translocação 

de lipopolissacarídeos (LPS) da parede bacteriana, 

fenômeno conhecido como endotoxemia metabólica 

(Cani et al., 2007). A endotoxemia ativa receptores 

Toll-like (TLR4) no fígado, desencadeando uma 

resposta inflamatória que contribui para a esteatose e 

a resistência à insulina (Cani et al., 2007; Tilg & 

Moschen, 2014). 

As fontes de proteína também influenciam o 

eixo: dietas baseadas em proteína vegetal (como farelo 

de soja) podem alterar a composição da microbiota e 

afetar a imunidade intestinal de forma diferente das 

dietas à base de proteína animal (Zhou et al., 2018; 

Ringø et al., 2016). 

Prebióticos, probióticos e simbióticos têm sido 

explorados como estratégias para modular 

positivamente o eixo intestino-fígado (Mang et al., 

2024). Em peixes, a suplementação com probióticos 

aumenta a produção de AGCC, melhora a homeostase 

glicêmica, exerce efeitos anti-lipidêmicos e aumenta a 

expressão de genes relacionados ao metabolismo de 
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carboidratos e à imunidade inata, ao mesmo tempo que 

reduz a expressão de genes associados ao estresse 

oxidativo (Mang et al., 2024). Além disso, probióticos 

promovem o alongamento das vilosidades intestinais 

e aumentam a expressão de transportadores de 

nutrientes, melhorando a eficiência digestiva e a saúde 

geral do hospedeiro (Mang et al., 2024).  

 

Regulação do Metabolismo Lipídico Hepático 

pelo Eixo Intestino-Fígado 

O fígado é o principal órgão responsável pela 

lipogênese e beta-oxidação em peixes, e sua função é 

finamente regulada pelo eixo intestino-fígado (Ng & 

Romano, 2013; Wu et al., 2023). A microbiota 

intestinal, por meio da produção de AGCC e da 

modificação de ácidos biliares, exerce um controle 

direto sobre a expressão de genes hepáticos 

envolvidos na síntese e na oxidação de lipídios. Os 

AGCC atuam como precursores da síntese de ácidos 

graxos (especialmente o acetato) e como sinalizadores 

de saciedade, influenciando o balanço energético (Koh 

et al., 2016). Estudos in vitro com células hepáticas de 

Coilia nasus demonstraram que o acetato e o 

propionato revertem a desregulação metabólica 

induzida por dietas ricas em glicose e lipídios, 

reduzindo os níveis de triglicerídeos e colesterol 

intracelular e restaurando a capacidade antioxidante 

(SOD e CAT)(Gao et al., 2025). Em golden pompano 

(Trachinotus ovatus), a suplementação com acetato de 

sódio em dietas hiperlipídicas (16% de lipídios) 

reverteu o acúmulo de gordura no fígado, melhorou o 

metabolismo sanguíneo, inibiu patógenos 

(Mycoplasma, Vibrio) e aumentou probióticos 

(Bacteroides, Cetobacterium) (Liu et al., 2024). 

Os ácidos biliares via FXR suprimem a 

lipogênese e promovem a oxidação lipídica por meio 

da ativação de PPARα (Kuipers et al., 2014). A 

suplementação com ácidos biliares em peixes 

carnívoros, como o robalo (Micropterus salmoides), 

ativa a via FXR-FGFR4-CYP7A1, melhora a 

utilização de carboidratos, reduz o acúmulo de 

glicogênio hepático e modula a microbiota e a 

inflamação intestinal (Huo et al., 2024). Em zebrafish, 

o metabólito microbiano ácido indol-3-láctico (ILA) 

atenuou a esteatose hepática induzida por dieta 

hiperlipídica via regulação negativa de genes 

lipogênicos (como SREBP1 e Fasn) e ativação do 

receptor de aril hidrocarboneto (AhR), além de 

preservar a integridade da barreira intestinal e reduzir 

a translocação de LPS (Tian et al., 2025). 

A desregulação do eixo, causada por dietas 

inadequadas, pode romper esse equilíbrio delicado, 

resultando em acúmulo excessivo de lipídios 

hepáticos, caracterizando a síndrome do fígado 

gorduroso (Semova et al., 2012; Wu et al., 2023). 

Peixes carnívoros e onívoros apresentam respostas 

metabólicas distintas a estímulos dietéticos, o que 

deve ser considerado no desenvolvimento de 

estratégias nutricionais específicas para cada espécie 

(Jiao et al., 2023). 

 

Inflamação e Resposta Imune 

O eixo intestino-fígado desempenha um papel 

central na modulação da inflamação e da imunidade 

em peixes, mediando o equilíbrio entre estímulos pró 

e anti-inflamatórios (Cui et al., 2020; Zhang et al., 

2025). A translocação de endotoxinas (LPS) e de 

metabólitos bacterianos através da barreira intestinal 

pode desencadear a ativação de vias de sinalização 

imune inata no parênquima hepático, culminando na 

produção de citocinas pró-inflamatórias como TNF-α, 

IL-1β e IL-6 (Wu et al., 2023). Esse processo de 

inflamação crônica de baixo grau induzido por 

componentes microbianos, cujas bases mecanísticas 

moleculares foram descritas originalmente como 

endotoxemia metabólica em modelos de mamíferos 

(Cani et al., 2007; Tilg & Moschen, 2010), constitui 

um fator-chave na patogênese da esteatose hepática 

crônica em peixes alimentados com dietas 

hiperlipídicas. 

Em contrapartida, os AGCC, especialmente o 

butirato, exercem efeitos anti-inflamatórios ao inibir o 

fator de transcrição NF-κB e promover a diferenciação 

de células T regulatórias (Koh et al., 2016). Esses 

metabólitos atuam como moléculas-sinal que 

modulam a resposta imune do hospedeiro, reduzindo 

a inflamação crônica de baixo grau.  

Os ácidos biliares, por sua vez, ativam o 

receptor TGR5 em células imunes, exercendo efeito 

anti-inflamatório mediado pela inibição da 

polarização de macrófagos para o perfil M1 pró-

inflamatório (Thomas et al., 2009). Estudos em peixes 

demonstram que a ativação de FXR por ligantes 

específicos reduz significativamente a expression de 

genes pró-inflamatórios induzidos por ácido linoleico 

em até 87%, e que o knockdown de FXR (por siRNA) 

aumenta a inflamação em 64-96%. A inibição da 

inflamação ocorre tanto por repressão direta da 

atividade transcricional de NF-κB (P65) quanto 

indiretamente via SHP (Cui et al., 2020). 

Em zebrafish, o metabólito microbiano ácido 

indol-3-láctico (ILA) atenua a esteatose hepática 

crônica via sinalização pelo receptor de 

hidrocarboneto de arila (AhR), resultando na redução 

de citocinas pró-inflamatórias (como TNF-α e IL-6) e 

na preservação da barreira intestinal contra a 

translocação de LPS (Tian et al., 2025) 

Adicionalmente, a suplementação com ácidos 

biliares na ração atua como uma estratégia nutricional 

eficiente na aquicultura para modular a microbiota 

intestinal (Ruiz et al., 2023) e reverter distúrbios de 

adiposidade visceral em peixes (Li et al., 2024). O 

equilíbrio entre esses estímulos pró e anti-

inflamatórios determina o estado de saúde hepática, 
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visto que o estresse crônico e dietas de alta densidade 

energética exacerbam a inflamação crônica de baixo 

grau, comprometendo o desempenho produtivo e 

aumentando a susceptibilidade a patógenos no setor 

aquícola (Wu et al., 2023). 

 

Integração e Perspectivas Futuras 

O eixo intestino-fígado emerge como um 

sistema integrado e complexo, no qual a dieta modula 

a microbiota intestinal, que por sua vez produz 

metabólitos bioativos (AGCC e ácidos biliares) que 

sinalizam ao fígado, regulando o metabolismo lipídico 

e a resposta inflamatória. A compreensão integrada 

desses processos é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias nutricionais que 

promovam a saúde hepática e o desempenho produtivo 

em peixes cultivados (Huo et al., 2024; Li et al., 2024; 

Mang et al., 2024). A manipulação da microbiota 

intestinal por meio de prebióticos, probióticos, 

simbióticos e ácidos biliares exógenos representa uma 

estratégia promissora para melhorar a saúde hepática 

e a eficiência produtiva na aquicultura. Estudos 

demonstram que probióticos podem melhorar o 

crescimento, a saúde e a qualidade nutricional de 

peixes, regulando o metabolismo glicolipídico via 

eixo intestino-fígado. 

 

CONCLUSÃO 

A síntese do conhecimento disponível na 

literatura especializada permite afirmar que o eixo 

intestino-fígado constitui um sistema de regulação 

fisiológica indispensável para a homeostase 

metabólica e imunológica em peixes, atuando como 

um elo crítico entre a nutrição, a microbiota residente 

e a saúde hepática. As evidências consolidadas ao 

longo desta revisão demonstram, de forma inequívoca, 

que a composição da dieta, especialmente seus teores 

de lipídios e carboidratos, é o principal fator 

modulador da comunidade microbiana intestinal, 

determinando o perfil de metabólitos bioativos, como 

os ácidos graxos de cadeia curta e os ácidos biliares 

modificados, que por sua vez sinalizam ao fígado e 

orquestram respostas que vão desde a regulação da 

lipogênese e beta-oxidação até o controle da 

inflamação crônica de baixo grau. 

Embora o conhecimento atual já forneça um 

arcabouço consistente sobre os mecanismos 

envolvidos, com destaque para as vias mediadas por 

AGCC, receptores FFAR2/3, FXR, TGR5 e a inibição 

de NF-κB, permanece uma lacuna significativa quanto 

à compreensão dos nexos causais e das especificidades 

espécie-dependentes. A maioria dos estudos ainda se 

baseia em correlações e abordagens descritivas, o que 

limita a transposição direta desses achados para 

estratégias nutricionais de aplicação prática e segura 

na aquicultura. 

Diante desse cenário, a manipulação 

intencional da microbiota intestinal por meio de 

prebióticos, probióticos, simbióticos e da 

suplementação com ácidos biliares exógenos desponta 

como uma fronteira promissora, porém ainda carente 

de validação experimental robusta em diferentes 

espécies de interesse zootécnico e sob condições de 

cultivo comerciais. Futuras investigações deverão 

necessariamente integrar abordagens multi-ômicas 

(metagenômica, metabolômica e transcriptômica) 

com modelos funcionais que permitam estabelecer 

relações de causa e efeito, além de considerar as 

particularidades anatômicas, fisiológicas e ecológicas 

de cada grupo de peixes. 
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