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摘要：以初始体质量为 (1.04±0.01)g 的草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 为对象，在探讨内分泌激素—甲状腺激素对草鱼

免疫功能影响的基础上，研究壳聚糖对草鱼免疫功能的内分泌调控。实验分别制作含甲状腺激素饲料 (在基础饲料中

分别添加 0 mg/kg、1 mg/kg、5 mg/kg、10 mg/kg 饲料的甲状腺激素 )和含壳聚糖饲料 (在基础饲料中分别添加 0、0.25%、

0.50%、0.75%、1.00% 的壳聚糖 )，在循环水族箱中饲养草鱼 70 d。实验结束后测定试验鱼血清中的甲状腺激素 (T3 和

T4)含量和非特异性免疫功能。结果表明，饲料中添加甲状腺激素对草鱼血清中甲状腺激素含量和非特异性免疫功能(头

肾和脾脏溶菌酶活性、头肾 NO 含量 )有显著影响 (P<0.05)，且两者变化趋势相似。故认为甲状腺激素能够调控草鱼的

非特异性免疫功能。壳聚糖对草鱼血清中甲状腺素含量和非特异性免疫功能 (吞噬活性、头肾和脾脏溶菌酶活性、头肾

NO 含量 )也有显著影响 (P<0.05)，而且在各实验组有较为相似的变化趋势。综合以上结果认为，壳聚糖可以通过内分

泌途径甲状腺激素水平的变化实现对草鱼非特异性免疫功能的调控。鉴于 0.50% 壳聚糖组具有最强的非特异性免疫功

能，认为在本实验条件下，壳聚糖在草鱼饲料中的适宜添加量为 0.50%。[中国水产科学，2008，15(4)：630-636]
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近年来，免疫刺激物在水产动物健康养殖中

的应用研究已越来越受到人们重视，但是对多糖

类免疫刺激物如甲壳素和壳聚糖的应用研究相对

较少 [1]，且多集中在对免疫功能的调节效果上。研

究表明，壳聚糖既可以提高处于正常生理条件下鱼

体的非特异性免疫功能 [2]，也可以调节处于免疫功

能低下状态的暗纹东方鲀 (Fugu obscurus) 和异育

银鲫 (Carassius auratus gibelio) 的免疫功能 [3-4]，

但是有关壳聚糖对免疫功能调节机理的研究仍处

于探索阶段。目前较公认的作用机制认为，甲壳

素、壳聚糖和壳寡糖都可以和小鼠巨噬细胞膜上的

受体结合进而被吞噬 [5-7]。近 20 年来，由于免疫学

的迅速发展，很多学者已认识到并证实神经内分泌

系统与免疫系统之间存在着双向信息传递机制 [8]。

鱼类的神经内分泌和免疫系统的结构较人类和哺

乳动物低等，但鱼类的神经内分泌系统与免疫系统

也可以相互影响 [9]。在内分泌激素中，甲状腺激素

是由甲状腺合成和分泌的，主要有甲状腺素又称四

碘甲腺原氨酸 (T4) 和三碘甲腺原氨酸 (T3)2 种。

甲状腺激素不仅可以促进代谢、促进胚胎发育和幼

体生长、提高神经系统的兴奋性，促进神经组织的

正常生长和发育，对于维持免疫系统功能也是必不

可少的。对哺乳动物和鸟类的研究发现，甲状腺

激素具有免疫调节作用 [10-11]；对水产动物而言，用

甲状腺素浸泡处理可以促进斑马鱼 (Danio rerio)
免疫系统的发育 [12]，口服 T3 可以提高鲮 (Labeo 
rohita）的免疫功能，增强对嗜水气单胞菌的抗感染

能力 [13]。因此，了解草鱼的免疫功能与其甲状腺

激素的关联以及壳聚糖能否通过甲状腺激素调节

草鱼的免疫功能，将有助于深入研究草鱼的免疫机

制。鉴于壳聚糖对草鱼类免疫功能的调节作用及

其通过内分泌途径调节免疫功能的研究尚未见报

道，本实验以草鱼为研究对象，在验证甲状腺激素

对草鱼免疫功能影响的基础上，探讨壳聚糖对草鱼

免疫功能的内分泌调节机制。
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1　材料与方法

1.1　材料
壳 聚 糖 由 本 课 题 组 提 取，实 验 用 草 鱼

(Ctenopharyngodon idella) 体质量 (1.04±0.01)g，
购自上海孙桥良种场，白葡萄球菌 (Staphlococcus 
epidermidis) 由上海第二医科大学微生物教研室馈

赠。甲状腺激素片剂购自上海实业联合集团长城

药业有限公司 (400 mg/ 片 )。

1.2　实验设计及饲料制备
1.2.1　甲状腺激素对免疫功能影响的试验　采用

单因子浓度梯度法，分别在基础饲料中添加 0( 对

照 )、1 mg/kg( 饲 料 )、5 mg/kg( 饲 料 )、10 mg/kg 
( 饲料 ) 的甲状腺激素 [13]，以基础饲料为对照组，

每组 30 尾鱼；以粉料为载体按实验设计掺入甲状

腺激素，用逐级扩大的方法将甲状腺激素和基础饲

料混合均匀，然后加工成直径为 2.5 mm 的颗粒饲

料，晒干经破碎后备用。基础饲料配方如下：豆粕

25%、菜粕 20%、次粉 24.85%、棉粕 10%、米糠 10%、

鱼粉 5%、沸石粉 4%、多维 0.4%、多矿 0.6%、蛋氨

酸 0.15%；营养组成分别为粗蛋白 34.8%、粗脂肪

1.22%、灰分 10.7%、水分 11.0%。

1.2.2　壳聚糖对草鱼免疫功能的调控试验　以基

础饲料 ( 同 1.2.1) 为对照组，采用单因子浓度梯

度法，分别在基础饲料中添加 0%、0.25%、0.50%、

0.75% 和 1.00% 的壳聚糖 [14]( 添加壳聚糖时相应

减少沸石粉的比例 )，每组设 3 个重复，每重复 30
尾鱼。按实验设计，以粉料为载体，用逐级扩大的

方法将壳聚糖和基础饲料混合均匀，然后加工成直

径为 2.5 mm 的颗粒饲料，晒干经破碎后备用。

1.3　实验鱼饲养管理
挑选体质量和体长相近的草鱼暂养于上海水

产大学生态楼养殖实验室循环水族箱 (70 cm×

60 cm×50 cm) 中。实验前驯养一周，期间投喂基

础饲料。2006 年 7 月 1 日至 9 月 10 日进行饲养实

验，每天投喂 3 次 (8∶00，12∶00，16∶00)，开始日

投喂量为鱼体质量的 15%，随着实验的进行投喂量

适时调整。实验期间，水温(25±1)℃，DO>5 mg/L，
NH3-N 水平低于 0.3 mg/L。
1.4　实验方法
1.4.1　血清和粗酶液的提取　70 d 饲养实验结束

后，从每组中随机选取 20尾鱼，用纱布擦干其尾部，

分别从尾静脉处抽血，4 ℃放置 24 h，6 000 r/min  

4 ℃离心 10 min，取血清 -70 ℃保存，待测。

从取完血的鱼中取出脾脏和头肾，分别加

入 10 倍体积的 0.86% 4 ℃生理盐水，冰浴匀浆，

3 000 r/min  4 ℃离心 10 min，取上清液即得粗酶液。

1.4.2　溶菌酶活性　采用南京建成生物研究

所生产的试剂盒，以溶壁微球菌 (Micrococus 
lysoleikticus，Sigma) 冻干粉为底物，按比浊法测定

脾脏和头肾的溶菌酶活性 (μg/g tissue)。
1.4.3　一氧化氮 (NO)含量　采用南京建成生物

研究所生产的试剂盒，以考马斯亮兰法测定脾脏和

头肾粗酶液中的蛋白含量，按硝酸还原酶法测定脾

脏和头肾的一氧化氮 (NO) 含量 (μmol/ g prot)。
1.4.4　白细胞吞噬测定　每组随机取 10 尾鱼，分别

从尾静脉处抽血，在经过抗凝处理的 100 μL 血液中

加入 20 μL 的白色葡萄球菌悬液 (30×108cells/mL)，
混合均匀后通过水浴、推片、风干、瑞氏染色，用电

子显微镜检查 100 个白细胞，计算白细胞吞噬率和

白细胞吞噬指数 [15]。

1.4.5　血清中甲状腺激素含量测定　采用放射免

疫分析 (PR) 法测定草鱼血清 T3、T4 含量，检测

试剂盒购自上海放射免疫分析技术有限公司。用

质 量 浓 度 为 0.125 ng/mL、0.25 ng/mL、0.5 ng/mL、
1.0 ng/mL、2.0 ng/mL、3.0 ng/mL、4.0 ng/mL、5.0 ng/mL、 
6.0 ng/mL、8.0 ng/mL 的 T3 标 准 液 和 浓 度 为

0.625 ng/mL、1.25 ng/mL、2.5 ng/mL、3.75 ng/mL、
5 ng/mL、7.5 ng/mL、10 ng/mL、15 ng/mL、20 ng/mL、
40 ng/mL 的 T4 标准液，分别与 125I- T3、T3 抗体、125I- 
T4 、T4 抗体、PR 试剂充分混合后，3 000 r/min 离心

15 min，弃上清液，测定沉淀放射性，以建立 T3 和 T4

标准曲线。待测血清按上述方法处理后，根据沉淀

放射性在标准曲线上查得 T3 和 T4 含量。

1.5　数据分析 
所得数据以平均值 ± 标准差表示，用 SPSS 

11.0 分析软件进行单因子方差分析，差异显著者再

进行 Duncan’S 多重比较，显著性水平为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　甲状腺激素对血清T3、T4含量的影响

70 d 的饲养实验结果表明，饲料中甲状腺激素

的添加对草鱼血清中 T3、T4 含量有显著影响 ( 表

1)。5 mg/kg 饲料组的 T3、T4 含量均为最大，显著

高于对照组和 1 mg/kg 饲料组。5 mg/kg 饲料组和

10 mg/kg 饲料组的 T3、T4 水平没有显著差异。
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表 1　甲状腺激素对草鱼血清中 T3、T4含量和免疫功能的影响
Tab.1　Effects of thyroid hormone on the amount of triiodothyronine，thyroxine in serum and immunity capacity of grass carp

� X±SD；n=10　

项目 Item
甲状腺激素在饲料中的添加量 /(mg•kg-1) Dietary thyroid hormone content

0( 对照 Cont) 1 5 10

血清 T3/(ng•mL-1) T3 content in serum   0.85±0.21c   1.13±0.11b   1.31±0.12a   1.22±0.09ab

血清 T4/(ng•mL-1) T4 content in serum   2.36±0.31c   2.66±0.27bc   3.14±0.55a   2.95±0.21ab

吞噬率 /%
Phagocytic percentage

40.56±2.46a 42.60±2.41a 43.50±3.51a 40.50±3.16a

吞噬指数

Phagocytic index
  2.14±0.10a   2.18±0.07a   2.18±0.10a   2.09±0.10a

头肾溶菌酶 /(μg•g-1 tissue)
Lysozyme activity of anterior kidney

60.84±8.26b 63.53±3.88b 77.06±9.10a 57.76±3.18b

脾脏溶菌酶 /(μg•g-1 tissue)
Lysozyme activity of spleen

37.94±6.03b 44.47±3.21b 55.88±9.84a 43.88±6.74b

头肾 NO/(μmol•g-1 prot)
NO content of anterior kidney

  7.75±0.61b   8.79±1.12ab   9.36±0.88a   8.64±0.64ab

脾脏 NO/(μmol•g-1 prot)
NO content of spleen

  2.90±0.77a   2.92±0.83a   3.51±0.66a   2.76±0.59a

注：同行不同的上标字母表示差异显著 (P<0.05).
Note：Values with different superscripts in the same row indicate significant difference at P<0.05.

2.2　甲状腺激素对免疫功能的影响
2.2.1　甲状腺激素对外周血白细胞吞噬活性的影
响　饲喂甲状腺激素对草鱼外周血白细胞的吞噬

活性无显著影响 ( 表 1)。吞噬活性虽然在各甲状

腺激素组无显著差异，但随着甲状腺激素投喂量的

增加，吞噬活性呈现先增大后减少的趋势。

2.2.2　甲状腺激素对溶菌酶活性的影响　草鱼头

肾溶菌酶活性大于脾脏溶菌酶活性。饲喂甲状腺

激素对草鱼头肾和脾脏中溶菌酶的活性有显著影

响 ( 表 1)。头肾和脾脏溶菌酶活性以添加 5 mg/kg
甲状腺激素时最大，显著高于其他组 (P<0.05)，
1 mg/kg 组、10 mg/kg 组与对照组无显著差异。

2.2.3　甲状腺激素对 NO含量的影响　草鱼头肾

中 NO 含量大于脾脏中 NO 含量，饲喂甲状腺激素

对草鱼头肾 NO 含量有显著影响 ( 表 1)，总体呈现

先增大后减小的趋势。其中，头肾中 NO 含量以饲

喂 5 mg/kg 最大，显著高于对照组 (P<0.05)。饲喂

甲状腺激素对脾脏中 NO 的含量没有显著影响。

2.3　壳聚糖对免疫功能的影响
2.3.1　壳聚糖对外周血白细胞吞噬活性的影响　
饲料中添加壳聚糖对草鱼外周血白细胞的吞噬活

性具有显著影响 ( 表 2)。0.50% 组的吞噬率最高，

达到 46%，显著高于对照组、0.75% 组、1.00% 组，然

而继续增加壳聚糖的添加量，白细胞吞噬率有下降

的趋势。0.75% 组、0.50% 组和 0.25% 组的白细胞

吞噬指数显著高于对照组和 1.00% 组，但上述 3 组

之间没有显著差异。

2.3.2　壳聚糖对溶菌酶活性的影响　草鱼头肾溶

菌酶活性高于脾脏，壳聚糖对草鱼头肾和脾脏溶

菌酶活性有显著影响 ( 表 2)。头肾溶菌酶活性以

0.50% 壳聚糖组最大，显著高于对照组、0.25% 组

和 1.00% 组。0.75% 组的溶菌酶活性显著高于对

照组，但是与 0.25%、1.00% 组没有显著差异。对照

组、0.25% 组、1.00% 组之间的溶菌酶活性没有显著

差异。壳聚糖组的脾脏溶菌酶均显著高于对照组，

其中以 0.50% 组的溶菌酶活性最大，并显著高于

0.75% 组和 1.00% 组，与 0.25% 组没有显著差异。
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表 2　壳聚糖对草鱼免疫功能和血清中 T3、T4含量的影响
Tab.2　Effects of chitosan on immunity capacity and amount of triiodothyronine and thyroxine in serum of grass carp

 X±SD；n=10　

项目 Item
壳聚糖在饲料中的添加含量 /%  Dietary chitosan content

0 0.25 0.50 0.75 1.00
吞噬率 /% Phagocytic percentage 40.56±2.46b 43.67±3.54ab 46.00±3.94a 42.00±1.69b 40.80±3.71b

吞噬指数 Phagocytic index 2.14±0.10b   2.36±0.14a 2.45±0.08a   2.46±0.09a   2.21±0.12b

头肾溶菌酶 /(μg•g-1 tissue)
Lysozyme activity of anterior kidney

60.84±8.26c 65.29±7.65bc 77.06±4.09a 71.53±3.42ab 64.37±5.61bc

脾脏溶菌酶 /(μg•g-1 tissue)
Lysozyme activity of spleen

37.94±6.03c 50.74±3.13ab 57.65±2.40a 48.35±5.40b 48.24±5.55b

头肾 NO/(μmol•g-1 prot)
NO content of anterior kidney

7.75±0.61b   9.13±0.78a 9.52±0.68a   7.79±1.17b   7.78±1.18b

脾脏 NO/(μmol•g-1 prot) NO content of spleen 2.90±0.77a   3.14±0.60 a 3.53±0.92 a   3.28±0.74 a   3.14±0.91 a

血清 T3/(ng•mL-1) T3 content in serum 0.85±0.21d   1.01±0.10c 1.43±0.12a   1.29±0.12ab   1.19±0.10b

血清 T4/(ng•mL-1) T4 content in serum 2.36±0.31d   4.24±0.44b 5.22±0.50a   5.00±0.20a   3.09±0.39c

注：同行不同的上标字母表示差异显著 (P<0.05).
Note：Values with different superscripts in the same row indicate significant difference at P<0.05.

2.3.3　壳聚糖对 NO含量的影响　草鱼头肾的 NO
含量高于脾脏，壳聚糖对草鱼头肾中 NO 含量有显

著影响(表2)，但不影响脾脏的NO含量(P>0.05)。
头肾中 NO 含量以 0.50% 组最大，显著高于对照组

(P<0.05)。对照组、0.75% 组、1.00% 组之间 NO 含

量没有显著性差异，但是都显著低于 0.25%、0.50%
组。

2.4　壳聚糖对血清甲状腺激素的影响
壳聚糖对草鱼血清 T3、T4 水平有显著影响。壳

聚糖组的 T3、T4 水平显著高于对照组，随着壳聚糖

添加量的增加，T3、T4 水平呈现先升高后降低的趋

势 ( 表 2)，0.5% 组草鱼血清 T3 水平最高，显著高

于 0.25%组和 1.00%组，与 0.75%组没有显著差异；

0.5% 组和 0.75% 组草鱼血清 T4 水平最高，显著高

于 0.25% 组和 1% 组。

3　 讨论

3.1　甲状腺激素对草鱼免疫功能的影响
通过投喂甲状腺激素的方式可以引起鱼体血

清中甲状腺激素含量的变化。Sahoo[13] 报道，在基

础饲料中分别添加 0、1 mg/kg、5 mg/kg、10 mg/kg
饲料的 T3 喂养鲮鱼 60 d，血清 T3 的含量要明显高

于对照组，以 5 mg/kg 饲料组为最高，10 mg/kg 组的

血清 T3 含量低于 1 mg/kg、5 mg/kg 组，本实验也得

到相似的结果，其可能原因是在实验结束前血清 T3

含量就已经达最高生理剂量，由于反馈影响 T3 的分

解代谢、抑制促甲状腺激素的分泌而最终导致血清

甲状腺激素水平的下降 [13]；也可能是高浓度的外

源甲状腺激素直接反馈调节内源甲状腺激素合成

的结果。

内分泌激素和免疫系统之间的相互作用已经

被人们所认知，甲状腺激素在个体发育过程中，对

于维持免疫系统功能是必不可少的。研究发现，在

饲料中添加 1 mg/kg、5 mg/kg、10 mg/kg 饲料 T3 后

可以提高鲮鱼嗜中性粒细胞活性、血清总蛋白含量

和球蛋白含量，其中 5 mg/kg 饲料组具有较强的对

嗜水气单胞菌的抗感染能力和较高的抗体滴度 [13]。

相反，平鲷 (Sparus sarba ) 感染弧菌后血清 T3、T4

含量下降，可能是为维持机体基本生命活动所需由

合成代谢向分解代谢转化的结果 [16]。Lam 等 [12]

通过免疫相关基因的表达研究，得出 T4 可以促进

Rag-1( 作为成熟淋巴细胞的标记 ) 的表达、显著增

加斑马鱼的胸腺体积的结论。本实验中，在饲料中

添加 5 mg/kg 饲料的甲状腺激素，在提高血清 T3、

T4 水平的基础上，可同时提高头肾和脾脏溶菌酶活

性、头肾 NO 含量和外周血白细胞吞噬活性，以上

结果表明在生理剂量范围内，血清甲状腺激素含量

水平上升，鱼类免疫功能增强；血清甲状腺激素水

平下降，鱼类免疫功能也下降。至于甲状腺激素是

如何影响免疫功能的，其可能机制是免疫细胞不仅

具有多种内分泌激素的受体，还能合成多种内分泌

激素并对其发生反应 [8]。目前已证实鼠血浆淋巴
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细胞膜上存在甲状腺激素受体，淋巴细胞的活性受

到甲状腺激素的调节 [17]。鱼类的内分泌系统与免

疫系统之间是否也存在同样的作用机理，有待进一

步研究。

3.2　壳聚糖对草鱼免疫功能的调控
尽管壳聚糖可以通过受体机制调节免疫功

能 [5-7]，并依赖 N- 乙酰葡萄胺结构刺激巨噬细胞

产生 NO[18]，由于巨噬细胞中也含有溶菌酶，因此随

着巨噬细胞的活化，溶菌酶活性也增强。巨噬细胞

是最重要的吞噬细胞之一，故壳聚糖在活化巨噬细

胞的同时，也增强了吞噬功能。本研究发现，在草

鱼摄食含壳聚糖的饲料时，伴随着鱼体非特异性免

疫功能的变化，血清的甲状腺激素含量也在发生变

化，而且两者的变化趋势相同；而通过投喂甲状腺

激素的方法亦证实血清 T3、T4 含量与草鱼非特异免

疫功能的变化趋势相似，即 T3、T4 可以调节草鱼的

免疫功能，故认为壳聚糖也可以通过内分泌途径甲

状腺激素水平的变化实现对草鱼免疫功能的调节。

本实验中壳聚糖可以显著提高草鱼血清中甲

状腺激素的含量。其可能原因是，碘是合成甲状

腺的必需元素，而壳聚糖含有丰富的碘，可以作

为甲状腺素合成物的前体发挥作用 [19]。此外，鱼

类的营养对甲状腺激素的分泌和 5′- 单脱碘酶的

活性有显著影响 [20-21]。蛋白质是影响甲状腺激

素产生的重要因子 [22]。美洲红点鲑 (Salvelinus 
fontinalis）摄食低蛋白饲料时血清 T4 水平下降，向

T3 的转化率降低 [23]。虹鳟 (Oncorhynchus mykiss）
摄食高蛋白饲料时血清中 T3 含量显著提高 [24]。

研究证明 [4，25-26]，壳聚糖可以提高蛋白酶活力，提

高鱼体对蛋白质的利用率和消化吸收率。本次实

验用添加壳聚糖的饲料投喂草鱼，0.50% 组草鱼血

清中 T3、T4 含量最大，显著高于对照组、0.25% 和

1% 组，可能就是由于壳聚糖提高了草鱼对蛋白质

的利用率和消化吸收率造成的。但甲状腺激素的

含量不随壳聚糖添加量的增加而增加，可能是由于

壳聚糖过量添加使血液中碘的含量升高，血碘水平

过高产生碘阻断效应，抑制了甲状腺分泌激素的能

力 [27]；壳聚糖过量添加亦可能扰乱机体正常的生

理功能，降低鱼体对营养物质的吸收利用 [28]，导致

甲状腺激素含量的下降。
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Immunoregulation of chitosan on Ctenopharyngodon idella by the pathway of 
thyroid hormone

HUA Xue-ming，YAN Da-wei，ZHOU Hong-qi
(Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources，Shanghai Ocean University，Ministry of Education，
Shanghai 200090，China)

Abstract：It is well known that chitosan can enhance aquatic animal’s immunity，while relatively few researches 
were on immunoregulation mechanism. With the development of immunology，the relationship between 
endocrine system and immune system was gradually known，but it’s doubt there is influence of thyroid hormone 
on immunity capacity and that chitosan can regulate immunity capacity by the pathway of endocrine system 
in Ctenopharyngodon idella. In the present study，in order to understand the influence of thyroid hormone on 
immunity of grass carp Ctenopharyngodon idella and possible immunoregulation mechanism of chitosan by the 
pathway of thyroid hormone，diets containing thyroid hormone[0，1，5，10 mg (thyroid hormone)/kg (feed)] 
or chitosan ( 0%，0.25%，0.50%，0.75% and 1.00%) respectively were formulated to feed grass carp [initial 
body weight (1.04±0.01)g] for 70 days in indoor recirculation aquarium. The amount of thyroid hormone in 
serum，the nonspecific immune function such as lysozyme activity and NO content of anterior kidney and spleen，
phagocytic activity of peripheral leucocyte were determined. The results indicated that there was significant effect 
of dietary thyroid hormone on the amount of T3 and T4 in serum，the nonspecific immune function( lysozyme 
activity of anterior kidney and spleen and NO content of anterior kidney) (P<0.05). T3 (1.31 μg/mL) and T4 
(3.14 μg/mL)content in serum，lysozyme activity of anterior kidney and spleen (77.06 μg/g，55.88 μg/g)，the 
NO content (9.36 μmol/g prot)of anterior kidney of 5 mg thyroid hormone kg-1 feed treatment were significantly 
higher than those of the control group (P<0.05)，and similar change trend betweenT3，T4 content in serum and 
nonspecific immunity implied that thyroid hormone could modulate immunity of the tested fish. The results 
also showed that there was significant effect of chitosan on the amount of T3 and T4 in serum，the nonspecific 
immune function( lysozyme activity of anterior kidney and spleen and NO content of anterior kidney，phagocytic 
activity of peripheral leucocyte) (P<0.05) .The amount of thyroid hormone in serum and the nonspecific immune 
function firstly increased and then decreased with the increased dietary chitosan；the amount of T3，T4 (1.43 μg/mL，
5.22 μg/mL) in serum，lysozyme activity of anterior kidney and spleen (77.06 μg/g，57.65 μg/g)，the NO content 
(9.52 μmol/g prot) of anterior kidney，phagocytic activity of peripheral leucocyte (46.00%) of 0.50% chitosan 
treatment were significantly higher than those of the control group (P<0.05). Summing up all the results，we 
can draw the conclusion that chitosan can regulate immunity of the tested fish by thyroid hormone. Since the 
significantly enhanced immunity was found in the 0.50% chitosan group，appropriate dosage of chitosan was 0.50% 
of the diets in this experiment.[Journal of Fishery Sciences of China，2008，15(4)：630-636]
Key words：chitosan；thyroid hormone；immunoregulation；Ctenopharyngodon idella
Corresponding author：ZHOU Hong-qi. E-mail：hqzhou@shfu.edu.cn


