
   

微生物学报  
Acta Microbiologica Sinica  
2018, 58(9): 1614-1624  
http://journals.im.ac.cn/actamicrocn  
DOI: 10.13343/j.cnki.wsxb.20170580  

 Research Article 研究报告 
 

                           

基金项目：吉林农业大学博士启动基金(201638) 
*通信作者。Fax：+86-431-84533329；E-mail：wangji198644@163.com 

收稿日期：2017-11-24；修回日期：2018-01-25；网络出版日期：2018-02-09 

植物乳杆菌 JLK0142 胞外多糖对 RAW264.7 巨噬细胞和免疫抑

制小鼠的免疫调节作用 

王辑*，房晓彬，吴彤 

吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林 长春  130118 

 

摘要：【目的】研究植物乳杆菌 JLK0142 胞外多糖(EPS)对 RAW264.7 巨噬细胞和免疫抑制小鼠免疫活

性的影响。【方法】从植物乳杆菌 JLK0142 培养液中分离纯化 EPS，采用体外细胞培养，测定 EPS 对巨

噬细胞增殖、吞噬活性和一氧化氮(NO)分泌的影响；采用环磷酰胺构建免疫抑制小鼠模型，灌胃不同

剂量的 EPS，分别测定小鼠脾脏指数、T 淋巴细胞增殖活力及血清中 IL-2 和 TNF-α 水平。【结果】植物

乳杆菌 JLK0142 胞外多糖在 50–800 μg/mL 浓度范围内能促进正常状态 RAW264.7 巨噬细胞的增殖，显

著提高巨噬细胞的吞噬活性及 NO 的分泌量；与模型组相比，EPS 中、高剂量组小鼠脾脏指数和 T 淋巴

细胞增殖活力显著提高；EPS 高剂量组小鼠血清中 IL-2 和 TNF-α 含量显著提高。【结论】植物乳杆菌

JLK0142 胞外多糖能有效提高 RAW264.7 巨噬细胞的免疫活力，并拮抗环磷酰胺对小鼠免疫功能的抑制

作用。 
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乳杆菌胞外多糖(exopolysaccharide，EPS)是

乳杆菌在生长代谢过程中分泌到细胞壁外的黏液

多糖或荚膜多糖的总称[1]。乳杆菌 EPS 具有多种

生理功能，如增强人体免疫力、抑制有害菌、降

血压、抗氧化、抗肿瘤、抗溃疡、抗病毒和改善

肠道微生态环境等，其中免疫调节是乳杆菌 EPS

最重要的生物学活性，随着细胞生物学和分子生物

学的发展，人们对免疫系统的认识越来越深入[2–10]。

免疫系统的紊乱不仅会产生多种疾病，而且与人

类的衰老有关[11]。研究表明，乳杆菌 EPS 在一般

情况下对机体的免疫器官、特异性和非特异性免

疫、细胞和体液免疫都有一定影响，能够在一定

程度上增强机体的免疫调节能力[12–15]。然而，由

于乳杆菌 EPS 结构的复杂性和来源的广泛性，迄

今为止，在机理上对口服乳杆菌 EPS 后如何发挥

免疫调节作用依然不清楚，导致学术界和消费者
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对该类产品的质量和功效心存疑虑，严重制约了

多糖类保健食品市场的发展。 

本研究为进一步探究乳杆菌 EPS 在细胞水平

和动物水平上对免疫调节功能的影响及其可能相

关的作用机制，将实验室筛选到的植物乳杆菌

JLK0142 进行发酵，从发酵产物中分离纯化 EPS，

分别以 RAW264.7 巨噬细胞和环磷酰胺致免疫抑

制小鼠作为研究模型，考察 L. plantarum JLK0142 

EPS 的免疫调节作用。 

1  材料和方法 

1.1  材料和试剂 

小鼠 RAW264.7 巨噬细胞株，中国科学院细

胞 库 ； 植 物 乳 杆 菌 (Lactobacillus plantarum) 

JLK0142，本 实验 室筛 选并 保存 ；细 菌脂 多糖

(LPS)，美国 Sigma 公司；BALB/C 小鼠，购自长

春生物制品研究所有限责任公司，许可证号：

scXK(吉)2011-0003。 

ELISA 试剂盒，北京达科为生物技术公司；

环磷酰胺，江苏恒瑞医药股份有限公司；胎牛血

清、RPMI-1640 培养基，美国 HyClone 公司；

DEAE-Sepharose Fast Flow，英国 Waterman 公司；

Sepharose CL-6B，Amersham Bioscience 公司；透

析袋(截流分子质量为 8000–14000 Da)，北京鼎国

生物技术有限公司。 

SDM 培养基：胰蛋白胨 10.0 g、YNB (酵母

氮源) 6.7 g、K2HPO4 2.0 g、无水乙酸钠 5.0 g、柠

檬酸钠 5.0 g、MgSO4·7H2O 0.2 g、MnSO4·H2O  

0.05 g、葡萄糖 20.0 g、吐温 80 1.0 mL，加蒸馏水

至 1000 mL，1 mol/L 乙酸调 pH 6.6，121 °C 灭菌

15 min。 

1.2  仪器和设备 

高速冷冻离心机，德国 HERMLE 公司；酶标

仪，美谷分子仪器有限公司；数显 pH 计，奥豪斯

仪器(上海)有限公司；CO2 培养箱，德国 BINDER

公司；真空冷冻干燥机，北京博医康仪器有限公

司；高压蒸汽灭菌锅，日本 ALP 公司；全自动部

分收集器，上海嘉鹏科技有限公司；恒流泵，上

海琪特分析仪器有限公司。 

1.3  胞外多糖的制备 

1.3.1  粗多糖的制备：将活化好的 L. plantarum 

JLK0142 按 3% (V/V)的接种量接种到液体 SDM 培

养基中，37 °C 培养 24 h，将发酵液于 100 °C 下

灭酶 15 min，加入 80% (M/V)的三氯乙酸(TCA)至

终浓度为 4%，室温下搅拌 2 h 后离心(10000×g，

4 °C，45 min)，去除多余菌体和蛋白。取上清液

加入其 2 倍体积的无水乙醇，4 °C 冷藏过夜，离

心后取沉淀溶解于蒸馏水中，装入 8000–14000 Da

的透析袋中 48 h (每 8 h 换水)。最后浓缩、冷冻干

燥即得粗多糖。 

1.3.2  粗多糖的纯化：将提取的粗多糖充分溶解

于水中，经 DEAE-Sepharose Fast Flow 离子交换

层析柱(2.6 cm×40 cm)，依次用蒸馏水(1–30 管)、

0.2 mol/L NaCl (31–60 管)、0.5 mol/L NaCl (61–90

管)线性梯度洗脱，洗脱速度为 1 mL/min，每管收

集 5 mL。分离得到的组分再经 Sepharose CL-6B

琼脂糖凝胶层析柱(2.5 cm×50 cm)，选用 0.9% 

(M/V) NaCl 作为洗脱液，洗脱速度为 0.5 mL/min，

每管收集 5 mL。纯化后的多糖用于体外细胞试验。 

1.3.3  胞外多糖分子量的测定：利用凝胶渗透色

谱 (GPC) 联 用 多 角 度 激 光 光 散 射 仪 (MALLS) 法

(GPC-MALLS-RI)测定纯化 EPS 的重均分子量

(Mw)。测试条件：色谱柱(SB-806m-HQ 13 μm，   
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300 mm×8.0 mm)；折光率检测器(RI)；柱温：40 °C；

流动相：0.1 mol/L NaNO3；流速：0.5 mL/min；进

样量：200 µL；折光率指数(dn/dc)：0.146。 

1.4  细胞培养及试验分组 

RAW264.7细胞用DMEM完全培养基(100 U/mL

青霉素、100 μg/mL 链霉素、10%胎牛血清)于

37 °C 、 5% CO2 培 养 箱 中 培 养 ， 待 细 胞 长 至

80%–90%融合时使用胰酶消化后进行传代并分为

8 组，每组设 5 个复孔。空白对照组：只加完全培

养基；阳性对照组：加入终浓度为 1 μg/mL 的 LPS；

EPS 处理组：分别加入浓度为 50、100、250、500、

800、1000 μg/mL 的纯化 EPS。 

1.5  EPS 对巨噬细胞增殖的影响 

调整细胞浓度至 1×105 cells/mL，培养 2 h 贴

壁后，按照试验分组加入不同处理样品继续培养

24 h，每孔加入 5 mg/mL 的噻唑蓝(MTT) 20 μL，

继续培养 4 h。弃掉上清液，每孔加入 150 μL 二

甲基亚砜(DMSO)，振荡 10 min，用酶标仪测定吸

光度值(570 nm)。 

细胞相对增值率(%)=(处理组吸光度值/空白

对照组吸光度值)×100 

1.6  EPS 对巨噬细胞吞噬能力的影响 

调整细胞浓度至 1×105 cells/mL，培养 2 h 贴

壁后，按照试验分组加入不同处理样品继续培养

24 h，弃掉上清液，每孔加入 200 μL 0.075%中性

红溶液，继续培养 2 h；再吸弃培养液，用预温的

D-Hanks 液洗涤 3 次，每孔加 200 μL 裂解液(冰醋

酸∶无水乙醇体积为 1:1)，4 °C 静置过夜，用酶

标仪测定吸光度值(570 nm)。 

1.7  EPS 对巨噬细胞分泌 NO 的影响 

调整细胞浓度至 1×105 cells/mL，培养 2 h 贴

壁后，按照试验分组加入不同处理样品继续培养

24 h 后，每孔吸取 50 μL 上清液至 96 孔板中，按

照一氧化氮检测试剂盒说明书进行操作。根据标

准曲线来计算样品中的 NO 含量。 

1.8  实验动物及分组 

BALB/C 小鼠 48 只，雌性，体质量 18–22 g。

将小鼠适应性喂养 3 d 后随机分为 6 组，每组 8 只，

分别为空白对照组、模型对照组、阳性对照组及

EPS 高、中、低剂量组。除空白对照组外，各组

小鼠在第 1、2、3 天腹腔注射 80 mg/kg 体重的环

磷酰胺，建立免疫抑制小鼠模型。造模后阳性对

照组灌胃盐酸左旋咪唑(40 mg/kg)，高、中、低剂

量组分别灌胃 100、50、25 mg/kg 体重的粗 EPS，

连续灌胃 7 d，空白对照组和模型对照组给予等体

积的生理盐水。实验期间，各组小鼠自由采食、

饮水。 

1.9  小鼠脾脏指数测定 

将小鼠眼球取血后颈椎脱臼处死，取脾脏，

用滤纸吸干脏器表面血污，称重。按下列公式计

算脾脏指数。 

脾脏指数(mg/g)=脾脏重量/小鼠体重 

1.10  小鼠 T 淋巴细胞增殖能力测定 

无菌条件下取脾脏制成细胞悬液。台盼蓝染

色计数(活细胞数大于 95%)，调整细胞浓度为

5×106 个/mL。无菌条件下将脾细胞悬液加入含有

ConA (2 μg/mL)的 96 孔培养板中，每孔 200 μL，

设空白对照组(只加细胞悬液)，37 °C、5% CO2 恒

湿培养箱中孵育 72 h。取出培养板，每孔中加入

10 μL MTT 溶液(5 mg/mL)，继续培养 4 h 后，每

孔中加入 100 μL DMSO，振摇 10 min，待紫色结

晶完全溶解后，酶标仪读取 570 nm 波长处 OD 值。 
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细胞增值率(%)=(实验组吸光度值–空白对照

组吸光度值)/实验组吸光度值×100 

1.11  小鼠血清细胞因子水平测定 

摘 小 鼠 眼 球 取 血 ， 将 血 液 室 温 自 然 凝 固

10–20 min，3000×g 离心 10 min。仔细收集上清

液，待用。采用 ELLSA 法测定小鼠血清中 IL-2

和 TNF-α 含量。 

1.12  统计分析 

采用 SPSS16.0 软件进行数据统计处理，实验

数据用 3 次实验的平均值和标准偏差表示，即  

±SDx 。用组间 ANOVA 进行统计分析，Turkey

检验方法用于实验中比较各给药组与对照组之间

差异的显著性。P>0.05 表示差异不显著，P<0.05

表示差异显著。 

2  结果和分析 

2.1  粗多糖的制备及分离纯化 

L. plantarum JLK0142 的 SDM 发酵液经离心

除蛋白菌体、三氯乙酸除蛋白、乙醇沉淀、透析、

冻干，最终得到蓬松、白色的粗多糖样品。粗多

糖经 DEAE-Sepharose Fast Flow 离子交换层析，

只得到 1 个组分(图 1-A)。该组分再经 Sepharose 

CL-6B 琼脂糖凝胶层析，得到单一对称峰(图 1-B)。

通过凝胶渗透色谱联用多角度激光光散射仪法测

定该纯化组分的分子量为 1.34×105 Da (图 2)。收

集该纯化组分出峰管，经浓缩、透析、冷冻干燥

获得纯化样品进行免疫活性研究。 

2.2  EPS 对巨噬细胞增殖的影响 

配制不同浓度的 L. plantarum JLK0142 EPS，

测定其对 RAW264.7 巨噬细胞增殖活性的影响。

结果如图 3 所示，与对照组相比，LPS 处理组巨 

 
 

 
 

图 1.  L. plantarum JLK0142 EPS 经 DEAE-Sepharose 

Fast Flow (A)和 Sepharose CL-6B (B)色谱柱的洗脱

曲线 

Figure 1.  Elution profile of EPS from L. plantarum 
JLK0142 on DEAE-Sepharose Fast Flow (A) and 
Sepharose CL-6B column (B). 

 

 
图 2.  L. plantarum JLK0142 EPS的 GPC-MALLS-RI

色谱图  

Figure 2.  GPC-MALLS-RI chromatogram of EPS 
from L. plantarum JLK0142. 
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图 3.  L. plantarum JLK0142 EPS 对巨噬细胞增殖的

影响( ±SDx ，n=5) 

Figure 3.  Effect of EPS from L. plantarum JLK0142 

on macrophages proliferation ( ±SDx ，n=5). *P<0.05, 
**P<0.01 compared with control group; #P<0.05, 
##P<0.01 compared with positive control (LPS) group. 

 

噬细胞的相对增值率显著升高(P<0.01)。随着 L. 

plantarum JLK0142 EPS 浓度的增加，巨噬细胞的

相对增殖率呈先上升后下降的趋势。EPS 浓度为

50–800 μg/mL 时巨噬细胞的相对增长率呈正增长，

并在浓度 500 μg/mL 时达到最大值为 128.75%，显

著高于对照组(P<0.05)，而在浓度 1000 μg/mL 时呈

负增长。表明 L. plantarum JLK0142 EPS 在一定范

围能促进 RAW264.7 巨噬细胞的增殖。 

2.3  EPS 对巨噬细胞吞噬能力的影响 

配制不同浓度的 L. plantarum JLK0142 EPS，

测定其对 RAW264.7 巨噬细胞吞噬活性的影响。

结果如图 4 所示，与对照组相比，LPS 处理组巨

噬细胞的吞噬活性显著升高(P<0.01)。与对照组相

比，L. plantarum EPS 在浓度 50–250 μg/mL 范围

内，巨噬细胞吞噬的活性增加不显著。然而，当

EPS 浓度在 500 μg/mL 和 800 μg/mL 时，巨噬细

胞的吞噬活性均显著高于对照组(P<0.05)，并在浓

度 800 μg/mL 时达到最大值为 0.89。表明 L. plantarum 

 
 

图 4.  L. plantarum JLK0142 EPS 对巨噬细胞吞噬活

性的影响( ±SDx ，n=5) 

Figure 4.  Effect of EPS from L. plantarum JLK0142 

on macrophage phagocytosis ( ±SDx , n=5). *P<0.05, 
**P<0.01 compared with control group; #P<0.05 
compared with positive control (LPS) group. 
 

JLK0142 EPS 在 一 定 浓 度 范 围 内 能 显 著 提 高

RAW264.7 巨噬细胞的吞噬活性。 

2.4  EPS 对巨噬细胞分泌 NO 的影响 

配制不同浓度的 L. plantarum JLK0142 EPS，

测定其对 RAW264.7 巨噬细胞 NO 分泌的影响。

结果如图 5 所示，与对照组相比，体外培养的巨噬

细胞 经 LPS 刺 激 后 ， NO 的 分 泌 量 显 著 增 加

(P<0.01)。与对照组相比，EPS在低浓度50–500 μg/mL

范围内，巨噬细胞 NO 的分泌量增加不显著。然

而，当 EPS 浓度为 800 μg/mL 和 1000 μg/mL 时，

NO 分泌量均显著高于对照组(P<0.01)，并在浓度

800 μg/mL 时达到最大值为 27.56 μmol/L。表明高

浓度的 L. plantarum JLK0142 EPS 能显著提高

RAW264.7 巨噬细胞 NO 的分泌量，具有作为免疫

刺激剂的潜能。 

2.5  EPS 对小鼠脾脏指数的影响  

由图 6 可知，与空白对照组相比，模型对照

组小鼠脾脏指数明显下降，说明环磷酰胺能使小 
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图 5.  L. plantarum JLK0142 EPS对巨噬细胞分泌NO

的影响( ±SDx ，n=5) 

Figure 5.  Effect of EPS form L. plantarum JLK0142 

on NO production of macrophage ( ±SDx , n=5). 
**P<0.01 compared with control group; ##P<0.01 
compared with positive control (LPS) group. 

 

鼠免疫功能受到抑制，免疫抑制模型构建成功。

与模型对照组相比，阳性对照组、EPS 中剂量组

和高剂量组小鼠脾脏指数均显著提高(P<0.01)，而

EPS 低剂量组小鼠脾脏指数没有显著性差异。 

2.6  EPS 对小鼠 T 淋巴细胞增殖的影响 

由图 7 可知，与空白对照组相比，模型对照组小

鼠 T 淋巴细胞增殖率显著下降(P<0.01)。与模型对照

组相比，阳性对照组、EPS 中剂量组和高剂量组小鼠

T 淋巴细胞增殖率均显著提高(P<0.01)，而 EPS 低剂

量组小鼠 T 淋巴细胞增殖率没有显著性差异。 

2.7  EPS 对小鼠血清细胞因子的影响 

如图 8 可知，与空白对照组相比，模型对照

组小鼠血清细胞因子 IL-2 和 TNF-α 水平显著下降

(P<0.01)。与模型对照组相比，阳性对照组和 EPS

高剂量组小鼠血清细胞因子 IL-2 和 TNF-α 水平显

著提高(P<0.01，P<0.05)，而 EPS 低、中剂量组没

有显著性差异。 

 
图 6.  L. plantarum JLK0142 EPS 对免疫抑制小鼠脾

脏指数的影响( ±SDx ，n=8) 

Figure 6.  Effect of EPS form L. plantarum JLK0142 
on spleen index in immunosuppressed mice ( ±SDx , 

n=8). *P<0.05, **P<0.01 compared with normal control 
group; ##P<0.01 compared with model control group. 
 

 
图 7.  L. plantarum JLK0142 EPS 对免疫抑制小鼠脾

淋巴细胞增殖的影响( ±SDx ，n=8) 

Figure 7.  Effect of EPS from L. plantarum JLK0142 on 
spleen lymphocytes proliferation in immunosuppressed 
mice ( ±SDx , n=8). *P<0.05, **P<0.01 compared with 
normal control group; ##P<0.01 compared with model 
control group. 
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图 8.  L. plantarum JLK0142 EPS 对免疫抑制小鼠血清细胞因子 IL-2(A)和 TNF-α(B)影响( ±SDx ，n=8) 

Figure 8.  Effect of EPS form L. plantarum JLK0142 on serum cytokines IL-2 and TNF-α levels in 

immunosuppressed mice ( ±SDx , n=8); **P<0.01 compared with normal control group; #P<0.05, ##P<0.01 

compared with model control group. 
 

3  讨论 

随着细胞生物学和分子生物学的发展，人们

对免疫系统的认识越来越深。免疫系统的紊乱不

仅会产生多种疾病，而且与人类的衰老有关。研

究发现，一些植物源多糖具有很好的免疫调节作

用[16–17]。作为天然安全无公害的食品级添加剂，

植物乳杆菌 EPS 具有多种生理功能，其中免疫调

节是植物乳杆菌 EPS 最重要的生物学活性。然而，

目前有关植物乳杆菌 EPS 的免疫调节活性及作用

机制的研究较少。本文主要对由本实验室分离纯化

的 L. plantarum JLK0142 EPS 作用于 RAW264.7 巨

噬细胞和免疫抑制小鼠的免疫调节活性展开研究。 

离子交换柱层析分离方法不但可以保存被分

离物的活性，而且分辨率较高。从 DEAE-Sepharose 

Fast Flow 色谱柱的梯度洗脱曲线可看出，植物乳

杆菌 JLK0142 胞外多糖直接用去离子水洗脱下

来，表明该多糖不带电荷，是中性多糖。通过凝

胶渗透色谱联用多角度激光光散射仪法测定植物

乳杆菌 JLK0142 EPS 的分子量为 1.34×105 Da，符

合植物乳杆菌 EPS 的分子量范围(105–106 Da)[18–19]。

EPS 的生物活性与分子量大小存在一定关系，分

子量的大小可影响 EPS 的生物活性。例如，

Bifidobacterium animalis RH 产生的低分子量 EPS 

(2.31×104 Da)的抗氧化活性要显著高于其他高分

子量的 EPS[19–20]；而高分子量的 EPS 要比低分子

量的 EPS 对肿瘤的抑制作用更强[21]。Ren 等研究

发现 S. thermophiles 产生的低分子量 EPS (332 kDa)

在 1000 g/mL 浓度下对 RAW 264.7 巨噬细胞 NO

的分泌量最大[22]，略低于本研究中 L. plantarum 

JLK0142 EPS 在同等浓度下对 RAW 264.7 巨噬细

胞 NO 的分泌量，推断可能是由于其分子量较大
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的原因，但有关 EPS 的免疫调节活性与分子量之

间的关系还需要进一步深入的研究。 

巨 噬 细 胞 是 炎 症 反 应 的 重 要 效 应 细 胞 ，

RAW264.7 细胞作为巨噬细胞的一种，当病原体入

侵或自身组织出现病理性改变时，它能激活机体

的免疫系统，通过细胞内杀伤作用消灭抗原[23]。

根据 MTT 实验结果，本研究中的 L. plantarum 

JLK0142 EPS 在 50–800 μg/mL 浓度范围内能提高巨

噬细胞的相对增殖率，表明 L. plantarum JLK0142 

EPS 对正常状态的巨噬细胞无毒性。同时，L. 

plantarum JLK0142 EPS 能够显著增强巨噬细胞的

吞噬活性来提高免疫作用。巨噬细胞受到刺激活

化时会释放大量 NO，NO 是一种重要的活性气体

分子，有细胞毒作用，可杀伤入侵的细菌、真菌

等微生物和肿瘤细胞等，同时，在炎症损伤方面

起着十分重要的作用[24]。本研究中，L. plantarum 

JLK0142 EPS 能够促进巨噬细胞分泌 NO，且呈一

定 的 剂 量 依 赖 关 系 。 由 此 可 见 ， L. plantarum 

JLK0142 EPS 可通过刺激巨噬细胞分泌 NO 从而

对细菌等病原体产生杀伤和细胞毒作用，但这种

促进作用弱于 LPS，不会引起过度炎症反应。 

脾脏是重要的免疫器官，它们可通过参与免

疫反应、调节细胞免疫以及促进肿瘤细胞凋亡等

途径抑制肿瘤细胞的生长。因此，脾脏的重量可

直接反应机体的免疫水平[25]。环磷酰胺是一种烷

化类的免疫抑制剂，能抑制免疫反应，引起肝脏

和抗氧化酶的损害。本文通过腹腔注射环磷酰胺，

建立免疫抑制小鼠模型。研究结果发现，模型对

照组小鼠脾脏指数显著低于正常对照组小鼠，说

明环磷酰胺使小鼠免疫功能受到抑制，当灌胃 L. 

plantarum JLK0142 EPS 后，各剂量组小鼠脾脏指

数均有所增加，尤其是中剂量组和高剂量组小鼠

脾脏指数均显著高于模型对照组(P<0.01)，表明

L. plantarum JLK0142 EPS 可在一定程度上改善免

疫抑制小鼠脾脏的萎缩。这与 Bleau 等[26]的研究

结 果 相 似 ， Bleau 等 给 免 疫 抑 制 小 鼠 灌 胃 L. 

rhamnosus RW-9595M 胞外多糖，测定血清中溶血

素抗体水平，同时测定小鼠免疫器官与体重的比

值，最终证明，这株乳杆菌产生的 EPS 能够增加

脾、胸腺指数和抗体积数，同时能显著促进 IL-10

的分泌。T 淋巴细胞是参与机体细胞免疫反应，

并在免疫应答中起调节作用的免疫细胞[27]。因此，

T 淋巴细胞的增殖能力是反应免疫能力的重要指

标。本研究中，与模型对照组相比，EPS 中剂量

组和高剂量组小鼠 T 淋巴细胞增殖率均显著增强

(P<0.01)，表明 L. plantarum JLK0142 EPS 能提高

脾淋巴细胞转化能力。这与 Shao 等的研究结果相

似。Shao 等[28]研究浓度分别为 10、100、1000 μg/mL

的 L. rhamnosus KF5 胞外多糖对脾淋巴细胞增殖

的影响，结果发现，脾细胞的增殖速度与 EPS

浓度呈现良好的剂量依赖关系，当 EPS 浓度为

1000 μg/mL 时获得了最高的增殖活性。 

免疫细胞产生的许多细胞因子参与免疫系统

的调节，而多糖对细胞因子以及受体表达的影响

是其发挥抗炎作用的重要分子机制[29]。IL-2 具有

辅助抗体生成、促进淋巴细胞有丝分裂和增强对

杀伤细胞的杀伤功能等生物学作用，是细胞因子

的重要成员[30–31]。而 TNF-α 是巨噬细胞在炎症反

应中产生的主要促炎细胞因子，可调节细胞的生

长分化、增殖，调节免疫应答，以正反馈调控的

形式参与许多炎症反应，具有重要的生物功能[32]。

IL-2 和 TNF-α 能够相互协调发挥一系列的免疫功

能[33]。本研究结果发现，高剂量组小鼠血清中 IL-2

和 TNF-α 含量与 模型对照 组相比均 显著提高
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(P<0.01，P<0.05)，而低、中剂量组则差异不显著，

表明高剂量组的 L. plantarum JLK0142 EPS 能增

加 IL-2 和 TNF-α 的分泌量来调节机体免疫功能，

低、中剂量组的 EPS 则作用不明显。 

综上所述，L. plantarum JLK0142 EPS 不仅能

在体外细胞实验中提高 RAW264.7 巨噬细胞的增

殖率、吞噬活性和 NO 分泌量，还可在体内动物

实验中通过增加小鼠脾脏指数、促进 T 淋巴细胞

增殖、释放细胞因子 IL-2 和 TNF-α 等途径全面发

挥对免疫抑制小鼠的免疫调节作用。今后还需要

对 L. plantarum JLK0142 EPS 的结构和理化特性

进行深入研究，并从 L. plantarum JLK0142 EPS 对

巨噬细胞免疫相关蛋白表达水平入手，探索其构

效关系及可能作用机理，为进一步开发具有潜在

免疫调节功能的保健食品奠定理论基础。 
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Immunoregulatory effect of exopolysaccharide from 
Lactobacillus plantarum JLK0142 on RAW264.7 macrophages 
and immunosuppressed mice 

Ji Wang*, Xiaobin Fang, Tong Wu 
College of Food Science and Engineering, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, Jilin Province, China 

Abstract: [Objective] To study the immunoregulatory effect of exopolysaccharide (EPS) from Lactobacillus 

plantarum JLK0142 on the RAW264.7 macrophages and immunosuppressed murine. [Methods] EPS were isolated 

and purified from the culture medium of L. plantarum JLK0142. The effects of EPS on proliferation, phagocytosis 

and nitric oxide (NO) secretion of RAW264.7 macrophages were determined by in vitro tests. Then the spleen 

index, proliferation of T lymphocyte and levels of IL-2 and TNF-α in serum of immunosuppressed mice induced by 

cyclophosphamide were determined by in vivo tests. [Results] EPS from L. plantarum JLK0142 could improve the 

proliferation activity of RAW264.7 macrophages in normal state at concentrations between 50 and 800 μg/mL, and 

significantly improve the phagocytic capacity of macrophages and the secretion of NO. Compared to control mice, 

the spleen index and T lymphocyte proliferation activity of the immunosuppressed murine were significantly 

increased in middle-does and high-dose EPS groups, while the levels of IL-2 and TNF-α in serum were also 

significantly increased in high-dose EPS group. [Conclusion] The EPS from L. plantarum JLK0142 can effectively 

improve the immune activity of RAW264.7 macrophages and antagonize cyclophosphamide induced immune 

suppression in mice. 
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