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摘要: 为探究植物乳杆菌 HS-07 胞外多糖(exopolysaccharides from Lactbacillu plantarum HS-07, EPS-07)对鲤免疫、

抗氧化及抗嗜水气单胞菌感染能力的影响。将不同浓度的 EPS-07 (250 μg/mL、500 μg/mL 和 1000 μg/mL)与鲤头肾

细胞体外共培养; 并设置对照组(灌喂无菌生理盐水)和 EPS-07 处理组(灌喂 250 μg/mL、500 μg/mL、1000 μg/mL

的 EPS-07)进行体内实验, 1 次/d, 连续灌喂 7 d, 随后腹腔注射嗜水气单胞菌攻毒处理 24 h。体外结果显示, 鲤头肾

细胞与 EPS-07 共同培养后, 其增殖能力、吞噬活性、上清液中一氧化氮(NO)的含量、促炎细胞因子[肿瘤坏死因

子-α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)、白介素-1β (interleukin, IL-1β)、白介素-6 (IL-6)]和抗炎细胞因子[白介素-10 

(IL-10)、转化生长因子-β (transforming growth factor, TGF-β)]的表达均显著增强(P<0.05)。体内实验结果显示, 嗜水

气单胞菌感染前, EPS-07 处理组血清中 NO 的含量、促炎细胞因子和抗炎细胞因子的表达显著增强(P<0.05); 肝胰

腺中总抗氧化能力(T-AOC)和谷胱甘肽(GSH)含量, 以及超氧化物歧化酶(T-SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)

和过氧化氢酶(CAT)的活性均显著高于对照组(P<0.05), 但丙二醛(MDA)的含量显著低于对照组(P<0.05); 嗜水气

单胞菌感染后, EPS-07 能抑制 NO 的大量释放, 上调抗炎细胞因子的表达和下调促炎细胞因子的表达。综上所述, 

EPS-07 在细胞水平和个体水平均能提高鲤免疫应答能力, 增强其抗氧化和抗细菌感染能力。 
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近年来, 水产养殖环境不断恶化, 病害频发, 

抗生素使用过程中的药物残留和耐药性病原菌不

断增加等问题成为制约水产养殖业健康发展的主

要因素[1-2]。益生菌由于绿色、高效、无污染等作

用, 被广泛用于水产养殖业[3]。而鱼源乳酸菌与来

自环境或哺乳动物的乳酸菌相比, 更能适应水产

养殖环境, 并且存活时间长, 稳定性好, 有利于促

进鱼类的生长, 提高免疫力, 抗氧化能力和抗病

性能等功能[4-6]。此外, 研究表明乳酸菌的益生作

用与其次生代谢产物胞外多糖 (exopolysaccha-

rides, EPS)有密切的关系[7]。 

多糖是一种天然大分子活性物质, 广泛存在

于动物、植物、微生物中[8], 因其易得性和流变性, 

被广泛应用于食品、化妆品、纺织及制药等工业

中[9]。近年来, 越来越多的证据表明, 从微生物中

分离出的一些多糖具有抗氧化能力和低细胞毒

性, 特别是乳酸菌胞外多糖是公认安全的生物聚

合物[10], 具有增强免疫、抗氧化和抗病能力等作

用[11-13]。Vinderola 等[14]研究发现, 乳酸杆菌的胞

外多糖能诱导小鼠肠黏膜反应, 并通过促进大肠

和血清中 IL-4、IL-10 和 IL-6 等免疫相关参数的

表达增强机体免疫力。Liu 等[15]研究发现干酪乳

杆菌 NTU101 和植物乳杆菌 NTU102 的胞外多糖

可在体外促进鼠巨噬细胞增殖, 诱导 IL-6、TNF-α
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和 IL-1β 等细胞因子的产生, 还具有清除自由基

活性, 抑制亚油酸过氧化等作用。Li 等[16]研究发

现植物乳杆菌胞外多糖(EPS-3)通过提高总抗氧

化能力(AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶 (CAT)活性和降低丙二醛 (MDA)含量来保护

PC12 细胞免受氧化损伤。Xiu 等[17]研究发现干酪

乳杆菌 WXD030 的胞外多糖(L-EPS)可以显著增

强鼠 RAW264.7 细胞的增殖和吞噬活性, 并诱导

一氧化氮(NO)、TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的产生, 增

强机体免疫力。但截至目前, 鱼源乳酸菌胞外多

糖(EPS)对鲤的免疫调节、抗氧化和抗病作用的研

究报道相对较少。 

鲤是我国主要的淡水养殖鱼类之一, 本实验

室前期从鲤肠道内容物中分离获得的乳酸菌对鲤

具有促生长、提高先天免疫和保护其免受嗜水气

单胞菌感染的作用[18]。本研究通过体内和体外实

验, 探究植物乳杆菌 HS-07 胞外多糖(EPS-07)对

鲤免疫调节、抗氧化活性及对嗜水气单胞菌感染

能力的影响, 为乳酸菌 EPS 在水产养殖中的应用

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum) HS-07

和嗜水气单胞菌(Aeromonas hydrophila) Ah01 均

由河南师范水产学院实验室提供。 

1.2  乳酸菌胞外多糖 EPS-07 的制备 

将植物乳杆菌 HS-07 接种于 MRS 液体培养

基, 置于 37 ℃静置培养 20 h, 将菌液离心(5000×g, 

10 min), 取上清, 放入旋转蒸发仪中浓缩, 乙醇沉

淀, 然后离心收集沉淀, 冷冻干燥后得到 EPS-07

结晶。 

1.3  试验动物 

试验用鱼购买于郑州中牟河南省水产技术推

广站水产养殖基地, 在河南师范大学水产养殖基

地进行试验。选择体质健康的鲤 360 尾 , 体重

(35±0.5) g, 用 0.65%的生理盐水消毒 15 min, 养殖

池规格为 5 m3 m4 m, 试验期间水温(27±2) ℃, 

pH 为 7.0±0.2, 溶解氧含量大于 5.0 mg/L, 氨氮含

量小于 0.01 mg/L。 

1.4  灌喂试验 

灌喂试验在地下水循环系统进行, 随机分为

4 组, 每组 3 个重复(n=30)。第一组灌喂 0.1 mL 的

无菌生理盐水, 其余 3 组分别灌喂 0.1 mL 不同浓

度的 ESP-07 (250 μg/mL、500 μg/mL、1000 μg/mL), 

正式试验前, 各试验组先以商品饲料预饲 2 周, 

其他基础条件相同。正式试验开始后, 每天早上

8:00 定时灌喂, 连续灌喂 7 d, 期间早、晚饱食投

喂(10:00 和 16:00), 每日观察并记录各试验组鲤

的生活状态。灌喂结束后, 每桶随机选取 6 尾鱼, 

进行样品的采集。 

1.5  攻毒试验 

灌喂试验结束后, 每个养殖桶随机选取 10 尾

(对照组另外选取 10 尾攻毒作为阳性对照), 阴性

对照组腹腔注射 0.1 mL 灭菌的生理盐水, 阳性对

照组和处理组注射 0.1 mL 嗜水气单胞菌 Ah 01 

(LD50=5×106 CFU/mL)。感染 24 h 后, 每桶随机选

取 6 尾鱼, 进行样品的采集。 

1.6  样品采集 

灌喂处理 7 d 和攻毒处理 24 h 后, 每桶随机

取 6 尾, 麻醉后, 从尾静脉抽取血液, 4 ℃静置过

夜, 离心(4 ℃, 3000×g, 30 min)收集血清, –80 ℃

保存备用; 将抽过血的鱼迅速放到冰上解剖, 取

出肝胰脏, –80 ℃保存备用。 

1.7  头肾单核巨噬细胞的分离与培养 

另取 3 尾同一批次未经灌喂和攻毒处理的健

康鲤[(35±0.5) g]麻醉, 体表用酒精棉球擦拭, 放

入超净工作台中解剖, 取出头肾并分离其单核细

胞/巨噬细胞, 在 RPMI-1640 培养基(10%胎牛血

清, GIBCO, USA; 100 U/mL 青霉素和 100 μg/mL

链霉素 , Sigma, USA)中培养 , 调整细胞浓度为

2×106 个/mL, 加入 24 孔细胞培养板, 添加不同浓

度的 EPS-07 (0 μg/mL、250 μg/mL、500 μg/mL 和

1000 μg/mL)孵育细胞, 28 ℃培养 24 h 后测定孵

育液中细胞因子和一氧化氮(NO)的合成量。具体

操作步骤参照本实验室先前的研究[19]。 

1.8  样品分析测定 

1.8.1  头肾细胞增殖能力和吞噬活性的测定  在
96 孔细胞培养板中用不同浓度的EPS-07 (0 μg/mL、

250 μg/mL、500 μg/mL 和 1000 μg/mL)处理头肾
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细胞 (2×106 个 /mL), 按照先前的研究方法采用

MTT 试剂盒(南京建成生物工程研究所)和中性红

染色的方法分别测定头肾细胞的增殖能力和吞噬

活性[18]。 
1.8.2  NO 含量和抗氧化指标的测定  采用硝酸

还原酶法测定孵育液和血清中 NO 的含量。采用

黄嘌呤氧化酶法测定肝胰腺中超氧化物歧化酶

(SOD)活性, 二硫代二硝基苯甲酸法测定谷胱甘

肽过氧化物酶活力(GSH-Px)和谷胱甘肽过氧化物

(GSH)的含量, 紫外分光法测定过氧化氢酶(CAT)

活性, Fe3+-TPTZ 还原法测定总抗氧化能力(AOC)

活性, 硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)的含量, 

考马斯亮蓝法测定蛋白含量。试剂盒均从南京建

成生物工程研究所购买。 
1.8.3  血清和肝胰脏免疫相关指标的测定  用多

克隆抗体 [19]测定孵育液和血清中抗炎细胞因子

和促炎细胞因子的合成量。 
1.9  数据的处理与分析 

实验中所有的数据均采用平均值±标准差(x̄± 

SD)的形式呈现(n=6)。显著性分析采用 SPSS 25.0

的 One-Way ANOVA 中 Scheffe 指标, 显著性水平

设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  EPS-07 对鲤头肾细胞增殖能力和吞噬活性

的影响  

由图 1 可知, 鲤头肾细胞与 EPS-07 共同培养

24 h 后, 与对照组相比较, 其头肾细胞的增殖能力

有显著增强, 但各处理组之间无显著差异(P>0.05, 

图 1A)。此外, 处理组头肾细胞吞噬活性显著高于

对照组(P<0.05), 且随着 EPS-07 浓度的升高, 头

肾细胞的吞噬活性呈上升趋势, 其中 1000 μg/mL

处理组活性最高(图 1B)。 

2.2  NO 含量的检测 

由图 2 可知, EPS-07 孵育头肾细胞 24 h 后, 

除低浓度(250 μg/mL)处理组外, 其他处理组中

NO 的含量均显著高于对照组, 且呈浓度依赖的

趋势(P<0.05, 图 2)。体内结果显示, EPS-07 灌喂

处理后, 250 μg/mL、500 μg/mL 处理组无显著差

异, 但明显高于对照组, 最高浓度处理组血清中 

 
 

图 1  EPS-07 对鲤头肾细胞增殖能力(A)和 

吞噬活性(B)的影响 

柱上不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 1  Effect of EPS-07 on the proliferation and  
phagocytosis of head kidney cells of Cyprinus carpio 

Different letters indicate significant  
difference from each other (P<0.05). 

 

 
 

图 2  EPS-07 诱导鲤头肾细胞合成 NO 的检测 

柱上不同字母标记表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 2  Effect of EPS-07 induced nitric oxide (NO)  
production in head kidney cells of Cyprinus carpio 

Different letters indicate significant  
difference from each other (P<0.05). 

 

NO 的含量均显著高于其他组(P<0.05, 图 3A)。嗜

水气单胞菌感染后, 阳性对照组血清中 NO 的含

量显著高于阴性对照组和处理组 (P<0.05),  而 
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图 3  EPS-07 灌胃(A)和攻毒后(B)血清中 NO 浓度 

柱上不同字母标记表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 3  Effects of EPS-07 or/and A. hydrophila on the release of nitric oxide (NO) in the serum of common carp 
Different letters indicate significant difference from each other (P<0.05). 

 

EPS-07 处理组感染后血清中 NO 的含量显著低于

阳性对照组, 并呈浓度依赖型(P<0.05, 图 3B)。 

2.3  EPS-07 对抗氧化相关指标的影响 

由图 4 可知, 灌喂处理 7 d 后, 处理组 CAT

的活性与对照组相比呈现递增的趋势, 1000 μg/mL

处理组活性显著高于其他组(P<0.05, 图 4D)。处

理组的 GSH-Px 活性显著高于对照组, 但呈现先

升高后降低的趋势, 在 500 μg/mL 处理组活性达

到最大(图 4C)。处理组的 T-AOC、T-SOD、GSH

水平均显著高于对照组(P<0.05), 但不同处理组

之间无显著性差异(P>0.05, 图 4A, B, E)。但与对

照组相比, EPS-07 处理组能显著降低 MDA 的水

平, 并呈浓度依赖型(P<0.05, 图 4F)。 

2.4  EPS-07 对头肾细胞细胞因子含量的影响 

由图 5 可知, 不同浓度 EPS-07 处理组中肿瘤

坏死因子-α (TNF-α)、白介素-1β (IL-1β)和白介素-6 

(IL-6) (高浓度处理组除外)、白介素-10 (IL-10)和

转化生长因子-β (TGF-β)的合成量均显著高于对

照组(P<0.05), 其中 IL-1β和 TGF-β的合成呈浓度

依赖型, 1000 μg/mL 处理组显著高于其他处理组

(P<0.05)。TNF-α 和 IL-10 的合成量与对照组有显

著差异(P<0.05), 但各处理组之间无显著差异(P> 

0.05)。相反, IL-6 的合成量呈现降低趋势, 且最高

浓度与对照组无显著差异(P>0.05)。 

2.5  EPS-07 对血清细胞因子含量的影响 

由图 6 可知, 灌喂处理 7 d 后, EPS-07 能显著

增强促炎细胞因子 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的表达

(P<0.05), 且呈剂量依赖型, 1000 μg/mL 处理组与

其他处理组有显著差异(P<0.05, 图 6A)。EPS-07

还能显著提高抗炎细胞因子 IL-10 和 TGF-β 的表

达水平(P<0.05), 但各处理组之间无明显差异(P> 

0.05, 图 6B)。 

由图 7 可知, 与阴性对照组相比, 嗜水气单

胞菌感染后促炎细胞因子和抗炎细胞因子的合成

量显著升高(P<0.05)。然而, 与阳性对照组相比, 

EPS-07 处理组的促炎细胞因子合成量呈剂量依赖

型降低(P<0.05, 图 7A), 尤其在高浓度(1000 μg/mL)

处理组, TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的合成量与阴性对

照组相比均无显著性差异(P>0.05)。而 EPS-07 处

理组对 IL-10 的表达水平无显著影响, 但 EPS-07

处理组仍显著增加 TGF-β 的表达水平, 并呈浓度

依赖型(P<0.05, 图 7B)。 

3  讨论 

3.1  头肾细胞增殖能力与吞噬活性 

头肾是鱼类主要的免疫器官, 是防御细菌感染

的免疫屏障, 其增殖能力与吞噬活性对评价鱼类

免疫力和维持内环境稳态至关重要[20]。王辑等[21]

研究表明植物乳杆菌 JLK0142 EPS 在一定浓度范

围内能提高巨噬细胞的相对增殖率, 对正常状态

的巨噬细胞无毒性。乳杆菌 EPS 能促进鼠巨噬细

胞增殖和吞噬活性 [15 ,17]。本研究结果显示 ,  乳 
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图 4  EPS-07 对鲤肝胰腺抗氧化指标的检测 

柱上不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 4  Effects of EPS-07 on the levels of antioxidant substances in the hepatopancreas of Cyprinus carpio 
Different letters indicate significant difference from each other (P<0.05). 

 
酸菌 EPS-07 可显著提高对鲤头肾细胞增殖能力

与吞噬活性, 说明乳酸菌 EPS 可能是诱导单核/

巨噬细胞增殖能力与吞噬活性的关键因素。但目

前关于 EPS 该作用的机制尚不清楚。有研究表明, 

EPS 可被巨噬细胞 C 型凝集素中的受体(CLRs)识

别, 并且与该受体结合后, 通过信号转导, 诱导

多种细胞反应, 包括细胞增殖、分化、免疫细胞

迁移和吞噬[22-23]。其具体作用机制, 有待进一步

探索。 

3.2  ESP-07 对 NO 合成的影响 

NO 是一种细胞内及细胞间的信息物质, 其

在机体生理、病理过程中起着重要作用。在一定

范围内, NO 含量高低可用来评价疾病的发生及免

疫水平的高低[24]。研究表明, 多糖能提高 NO 的

生成量, 从而发挥免疫调节活性[25]。本研究结果

显示 EPS-07 可显著提高鲤体内和体外 NO 的生成

量且呈浓度依赖型, 这与灭活后的乳酸乳球菌[26]

和乳酸菌 EPS-2[27]分别在大菱鲆(Scophthalmus  
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图 5  EPS-07 对鲤头肾细胞分泌细胞因子含量的影响 

柱上不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 5  Effects of EPS-07 on the secretion of cytokines in the head kidney cells of Cyprinus carpio 
Means with different letters indicate significant difference from each other (P<0.05). 

 

 
 

图 6  ESP-07 灌胃对鲤血清细胞因子分泌的影响 

柱上不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 6  Effects of EPS-07 on the cytokines secretion in the serum of Cyprinus carpio 
Different letters indicate significant difference from each other (P<0.05). 

 

maximus)和鲤的研究结果一致。但 NO 的过量产

生会导致氧化应激和炎症反应[28]。在高能代谢过

程中, 机体容易受到过多的自由基的影响, 并且

自由基的积累会加剧机体的炎症反应。嗜水气单

胞菌感染后, 阳性对照组 NO 含量明显高于其他

组, 但 EPS-07 处理组能显著降低由嗜水气单胞菌

引起的 NO 的大量分泌, 表明 EPS-07 可通过调节

NO 生成量来维持机体稳态, 减少嗜水气单胞菌

对机体的刺激, 进而提高机体免疫力。此外, 关于

NO 生成机制的研究表明多糖可通过增加一氧化 
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图 7  ESP-07 灌喂及攻毒对鲤血清细胞因子分泌的影响 

柱上不同字母标记表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Fig. 7  Effects of EPS-07 and Aeromonas hydrophila on the cytokines secretion in the serum of Cyprinus carpio 
Different letters indicate significant difference from each other (P<0.05). 

 

氮合酶(iNOS)基因的表达, 进一步通过诱导 iNOS

催化 L-精氨酸产生 NO, 来增强机体免疫力[29-31]。

本研究中的 EPS-07 多糖是否也通过该机制调控

NO 的合成需进一步研究。 

3.3  ESP-07 对肝胰腺抗氧化能力的影响 

肝胰腺是鱼类重要的抗氧化器官, 肝胰腺的

一些氧化指标可以代表机体的免疫能力[32]。总抗

氧化能力(T-AOC)可作为机体总抗氧化能力的评

估指标, 包括酶系统 T-SOD、CAT、GSH-Px 和非

酶系统 GSH、维生素类和葡萄糖等; 正常情况下, 

T-SOD、CAT、GSH-Px 这 3 种酶联合清除活性氧

自由基, 保护鱼类免受自由基伤害。其中 T-SOD

破坏了超氧自由基形成过氧化氢, 随后 CAT 和

GSH-Px 将过氧化氢分解成水和氧气, 并防止羟

基自由基的形成; GSH 能清除体内的自由基团, 

对细胞有保护作用; MDA 是脂质过氧化物的主要

分解产物, 可导致细胞死亡[33-34]。当鱼类受到外

界刺激时, 体内会产生大量的自由基, 破坏细胞

膜和 DNA, 诱发多种氧化损伤。EPS 在抗氧化防

御系统中起着重要作用, 可以清除机体自由基及

脂质过氧化物, 保护鱼类免受氧化应激引起的细

胞内损伤。在过氧化氢损伤的 Caco-2 细胞模型中, 

植物乳杆菌 WLPL04 EPS 显著抑制了活性氧和

MDA含量的增加, 并增强了抗氧化相关酶(T-SOD、

CAT 和 GSH-Px)和基因(T-SOD、GSH-Px)的表达[34]。

本研究结果表明 ESP 处理组可通过提高肝胰腺中

T-AOC 和 GSH 的含量及 SOD、GSH-Px 和 CAT

的活性, 以及降低 MDA含量, 提升机体抗氧化能

力。在鱼类和哺乳动物的一些研究中也有类似的

结果[35-37]。本研究中处理组 CAT 的活性随浓度升

高呈上升趋势, 乳酸菌 EPS [38]能显著提高小鼠肝

脏 CAT 活性, 但绿藻多糖[39]对鲻(Mugil cephalus)

肝胰腺中 CAT 活性无显著性影响, 说明多糖对

CAT 影响并不一致, 可能与多糖的来源和动物品

种不同有关。ESP-07 能提高 T-AOC 和 GSH 的含

量及 T-SOD、CAT 和 GSH-Px 的活性, 并降低

MDA 含量, 可能通过促进细胞中抗氧化基因的

表达来清除自由基和清除脂质过氧化物抑制脂质

过氧化反应达到抗氧化作用, 但具体作用机制还

需要进一步研究。 

3.4  EPS-07 对细胞因子的影响 

炎症反应是先天免疫反应系统的关键因素 , 

主要是由细胞因子介导的[40]。IL-1β、IL-6 和 TNF-α

是促炎细胞因子, 其上调参与炎症反应, 并且表

达水平通常被认为是发生炎症反应的指标。抗炎

细胞因子(IL-10、TGF-β)是抗炎性细胞因子, 在免
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疫系统中具有多效作用, 它们不仅抑制细胞因子

的过度释放, 在调节炎症、免疫稳态中也发挥重

要的作用[41]。体内和体外实验表明 EPS-07 可在

头肾和血液中增强促炎因子(IL-6、IL-1β、TNF-α)

和抗炎因子(IL-10、TGF-β)的表达。发酵乳杆菌

产生的 EPS 通过增加小鼠血清中促炎细胞因子

(IL-6、TNF-α)和抗炎细胞因子(IL-10)来促进肠道

稳态[14]。此外, 乳杆菌和双歧杆菌 EPS 可增加鼠

巨噬细胞中促炎和抗炎细胞因子[42-43]。Lin 等[44]

发现水生栖热菌 EPS 可通过 Toll 样受体 2 (TLR2)

介导的途径刺激鼠巨噬细胞释放促炎性细胞因子

(TNF-α、IL-6)。 

多糖可通过活化巨噬细胞和淋巴细胞, 刺激

细胞因子的产生来激活先天免疫系统, 保护鱼类

免受常见细菌性病原体如嗜水气单胞菌、爱德华

氏菌的侵袭[43,45]。一旦天然免疫系统被激活, 机

体内环境就会维持在一个相对稳定的状态。本研

究中, 嗜水气单胞菌感染后, 与阳性对照组相比, 

处理组通过下调促炎细胞因子(IL-6、IL-1β、TNF-α)

和上调抗炎细胞因子(IL-10、TGF-β), 维持机体内

环境的相对稳定。这与 β-葡聚糖[46]抑制斑马幼鱼

诱导炎症模型中促炎性细胞因子 TNF-α 基因表

达的研究结果类似。在鲫(Carassius auratus)[47]、

草鱼 (Ctenopharyngodon idella)[48]、尼罗罗非鱼

(Oreochrmis niloticus)[49] 、 亚 洲 鲈 (Lateolabrax 

japonicus)[50]、大鳞鲃(Barbus capito) [51]的研究中

也发现多糖可增强机体抵抗细菌的感染, 提高存

活率。目前关于植物乳杆菌 EPS 增强鲤抵抗嗜水

气单胞菌感染的报道很少, 关于其抗炎的机制也

尚不明确。Qin 等[52]认为干酪乳杆菌 BL23 的胞外

多糖蛋白复合物(EPSP)可能是通过 TLR1/TLR2

信号途径来增强斑马鱼对维氏气单胞菌的免疫反

应, 诱导斑马鱼肝脏细胞中 TLR1、TLR2、IL-10

和 TNF-α 的表达, 并降低 IL-1β 的表达。本研究

中, EPS-07 也可能通过 TLRs 信号途径促进体内

细胞因子的表达来抵抗嗜水气单胞菌的感染。 

4  结论 

综上所述, EPS-07 可以促进鲤头肾细胞增殖

和吞噬活性, 促进其体内细胞因子和 NO 的表达, 

并增强鲤肝胰腺的抗氧化水平。此外, EPS-07 还

能缓和嗜水气单胞菌感染后体内的指标变化。以

上结果表明, EPS-07 可作为一种免疫刺激剂提高

鲤的免疫功能。 
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Probiotic effect of fish-derived Lactobacillus plantarum HS-07 exo-
polysaccharide in common carp (Cyprinus carpio L.) 

CHEN Yongyan, FENG Junchang, LI Meng, LIU Shasha, CAI Zhongliang, HUANG Mengyuan, CHANG Xulu, 
ZHANG Jianxin 

College of Fisheries, Engineering Technology Research Center of Henan Province for Aquatic Animal Cultivation; En-
gineering Laboratory of Henan Province for Aquatic Animal Disease Control; Henan Normal University, Xinxiang 
453007, China 

Abstract: To explore the effects of the orally administered exopolysaccharides derived from Lactobacillus plan-
tarum HS-07 (EPS-07) on the immunity, antioxidative activity, and resistance against Aeromonas hydrophila in 
Cyprinus carpio. In this experiment, the EPS-07 (250 μg/mL, 500 μg/mL and 1000 μg/mL) were co-cultured with 
the head kidney cells of C. carpio. The control group was fed sterile saline, and the treatment group was fed dif-
ferent concentrations of EPS-07 (250 μg/mL, 500 μg/mL, and 1000 μg/mL), once a day, for 7 consecutive days, 
then challenged with A. hydrophila for 24 h. In vitro tests showed that for EPS-07 co-cultured with the head kidney 
cells of C. carpio, the proliferation ability, phagocytic activity, NO content, and expression of pro-inflammatory cy-
tokines (TNF-α, IL-1β, and IL-6) and anti-inflammatory cytokines (IL-10 and TGF-β) were significantly increased 
(P<0.05). In vivo results showed that before infection with A. hydrophila, the NO content and expression of 
pro-inflammatory cytokines and anti-inflammatory cytokines in EPS-07 serum treatment groups were significantly 
increased (P<0.05). The content of T-AOC and GSH and the activities of T-SOD, GSH-Px, and CAT in the hepa-
topancreas of the EPS-07 treatment group were also significantly higher than those of control group (P<0.05), and 
the content of MDA decreased in a concentration-dependent manner (P<0.05). After A. hydrophila infection, 
EPS-07 inhibited the release of NO, upregulated the expression of anti-inflammatory cytokines, and downregu-
lated the expression of pro-inflammatory cytokines. In conclusion, EPS-2 has potent immunoregulatory effects at 
the cellular and host level, which can improve the immunomodulatory, antioxidant effects, and disease resistance 
against A. hydrophila in C. carpio. 
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