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Показано влияние экзополисахаридов молочнокислых бактерий – лаксаранов 1596, 1936, Z, выделенных из 
культур Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii B-1596, L. delbrueckii B-1936 и L. delbrueckii ssp. bulgaricus, 
на фагоцитарную активность альвеолярных и перитонеальных макрофагов мышей. Установлено, что наи-
большее стимулирующее воздействие на перитонеальные и альвеолярные макрофаги оказывает лаксаран Z. 
Ключевые слова: экзополисахариды молочнокислых бактерий, альвеолярные и перитонеальные макрофаги, 
индекс активации киллинга, индекс завершенности фагоцитоза. 

 
 Рядом исследователей показано, что экзополи-

сахариды (ЭПС) бактерий, являясь важнейшими 
компонентами клеток, обладают антионкологиче-
скими, противовирусными, иммуномодулирующи-
ми свойствами [7-9]. Сведения по влиянию ЭПС 
молочнокислых бактерий на процесс фагоцитоза в 
макрофагах животных практически отсутствуют [5, 
6]. В связи с этим целью данной работы явилось 
изучение влияния экзополисахаридов молочнокис-
лых бактерий рода Lactobacillus на активность мак-
рофагов мышей в процессе фагоцитоза in vitro ста-
филококков. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе использовали экзополисахариды мо-
лочнокислых бактерий – лаксараны 1596, 1936, Z, 
которые были выделены нами ранее из 
Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii B-1596, 
L. delbrueckii B-1936 и L. delbrueckii ssp. bulgaricus 
по методу [3]. 

Лаксараны в концентрации 0,006 г/мл вводили 
белым мышам (самцы, возраст 2 – 3 месяца, масса 
20 – 22 грамма) по 0,2 мл внутрибрюшинно. Через 
1, 3, 5 и 7 суток после иммунизации выделяли аль-
веолярные (АМФ) и перитонеальные (ПМФ) мак-
рофаги по общепринятым методикам [2]. Живот-
ных умерщвляли транслокацией шейных позвон-
ков. При моделировании in vitro процесса фагоци-
тоза использовали суточную культуру S. aureus 
209-Р, полученную из музея микроорганизмов ка-
федры микробиологии и физиологии растений Са-
ратовского государственного университета им. Н.Г. 
Чернышевского. Бактериальные клетки добавляли 
во взвесь макрофагов в соотношении 50:1 и инку-
бировали при 37 °С. Активность макрофагов на 
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разных стадиях фагоцитоза оценивали через 30 ми-
нут, 1 и 6 часов инкубации. Фагоцитарный индекс 
(ФИ), индекс завершённости фагоцитоза (ИЗФ) и 
индекс активации киллинга (ИАК) определяли по 
[2]. Статистическую обработку результатов прово-
дили методами вариационной статистики с приме-
нением t-критерия Стьюдента [1]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В процессе исследований было показано, что у 
контрольной группы мышей, которым не вводили 
внутрибрюшинно ЭПС бактерий активность АМФ 
в процессе фагоцитоза S. aureus 209-Р через 30 ми-
нут, 1 час и 6 часов составила 8, 19 и 24% соответ-
ственно. Значения ИЗФ (-0,26) свидетельствовали о 
не завершённости фагоцитарного процесса (табл.1). 
Наибольшая активность ПМФ контрольной группы 
мышей была отмечена через 1 час фагоцитоза бак-
терий и составляла 25%, а к 6 часам количество 
активных ПМФ снижалось до 9%, при этом ИЗФ 
был равен 0,64, что позволило говорить о частич-
ном переваривании микробных клеток (табл. 1). 

В опытной группе животных, которым вводили 
лаксаран 1596, было обнаружено изменение актив-
ности макрофагов. Через 1 и 3 суток эксперимента 
активность АМФ была максимальной через 1 час 
фагоцитоза in vitro бактерий и составила 72 и 81% 
соответственно, что было достоверно выше кон-
троля (табл. 1). Значения ИАК составили 0,85 и 
0,52 соответственно, что было выше, чем в контро-
ле. Данные ИЗФ свидетельствовали о частичном 
переваривании микробных клеток. На 5 и 7 сутки 
эксперимента максимальная активность АМФ от-
мечена на начальных этапах фагоцитоза (через 30 
минут), а значения ИАК (-0,11 и – 0,09) были ниже 
контрольных показателей, что свидетельствовало о 
снижении фагоцитарной активности на завершаю-
щих этапах фагоцитоза.  

Активность ПМФ в опытной группе животных 
на 1 сутки эксперимента через 30 минут, 1 час и 6 
часов процесса фагоцитоза S. aureus 209-Р состав-
ляла 43%,  47%  и 46%,  что достоверно выше кон-
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трольных значений. На 3 сутки после введения лак-
сарана 1596 наибольшая активность ПМФ отмече-
на через 6 часов процесса фагоцитоза S. aureus 209-
Р. На 5 сутки эксперимента активность ПМФ у бе-
лых мышей была на всех этапах процесса фагоци-
тоза достоверно выше контрольных значений. 
Максимальная активность зафиксирована через 1 

час процесса фагоцитоза. Наибольшая активность 
ПМФ отмечена на 7 сутки через 30 минут от начала 
фагоцитоза бактериальных клеток, процесс фаго-
цитоза был не завершен (табл. 1). Скорость фаго-
цитоза во все сроки исследования была ниже, чем у 
контрольных макрофагов, ИАК имел отрицатель-
ные значения. 

Таблица 1. Влияние лаксарана 1596 на альвеолярные и перитонеальные макрофаги в процессе фагоцитоза 
S. aureus 209-Р 

с S. aureus 209- P Время иммуногенеза Макрофаги 30 минут 1ч 6ч 
АМФ 8,00±0,15 19,00±1,22 24,13±2,13 контроль (без ЭПС) 
ПМФ 6,00±0,18 25,13±2,00 9,51±1,00 
АМФ 63,11±4,21* 72,12±5,21* 29,23±2,21  

1 сутки ПМФ 43,23±4,11* 47,51±3,53* 46,31±3,0* 
АМФ 72,31±5,13* 81,13±6,0* 60,24±5,0*  

3 сутки ПМФ 13,32±1,02* 8,00±0,43* 35,41±3,1* 
АМФ 43,25±4,31* 27,60±2,21 37,32±3,41  

5 сутки ПМФ 52,11±4,15* 78,13±5,22* 46,22±4,2* 
АМФ 46,22±4,21* 20,11±2,21 27,41±2,31  

7 сутки ПМФ 43,13±4,11* 13,23±1,23 5,31±0,53* 

Примечание: * - достоверные различия по сравнению с контролем при p<0,05.  

Таблица 2. Влияние лаксарана 1936 на перитонеальные и альвеолярные макрофаги в процессе фагоцитоза 
S. aureus 209-Р 

с S. aureus 209- P Время иммуногенеза Макрофаги 30 минут 1ч 6ч 
АМФ 8,00±0,15 19,00±1,22 24,13±2,13 контроль (без ЭПС) 
ПМФ 6,00±0,18 25,13±2,00 9,51±1,00 
АМФ 24,21±2,51* 28,32±3,52 40,32±4,51* 1 сутки 
ПМФ 48,32±3,54* 32,41±4,00* 34,41±4,00* 

АМФ 72,14±5,00* 58,42±3,21* 37,26±1,01* 3 сутки 
ПМФ 50,31±4,52* 32,34±2,13* 30,41±2,00* 
АМФ 39,14±2,00* 10,11±1,00 7,21±0,41* 5 сутки 
ПМФ 11,22±1,51 42,61±3,21* 6,00±0,34 

АМФ 25,31±2,52* 12,43±0,14 18,12±1,25 7 сутки 
ПМФ 11,24±1,04 28,91±2,41 15,21±1,22 

Примечание: * - достоверные различия по сравнению с контролем при p<0,05. 

Таблица 3. Влияние лаксарана Z на альвеолярные и перитонеальные макрофаги в процесса фагоцитоза  
S. aureus 209-Р 

Фагоцитарный индекс, (М±m) в % 
с S. aureus 209- P Срок иммуногенеза Макрофаги 

30 минут 1ч 6ч 
АМФ 8,00±0,15 19,00±1,22 24,13±2,13 контроль (без ЭПС) 
ПМФ 6,00±0,18 25,13±2,00 9,51±1,00 
АМФ 47,12±4,11* 19,31±2,44 13,15±2,36 1 сутки 
ПМФ 41,21±4,21* 15,42±1,26 17,23±2,34 
АМФ 41,33±4,13* 18,14±1,30 12,41±2,00 3 сутки 
ПМФ 81,34±6,21* 62,41±5,01*  30,22±2,13* 
АМФ 80,43±6,14* 31,46±2,31 19,16±2,41 5 сутки 
ПМФ 70,21±5,21* 42,31±3,00  41,32±3,42* 
АМФ 22,43±2,11* 10,42±0,14 5,21±0,21* 7 сутки 
ПМФ 31,47±3,25* 28,34±2,17   18,44±1,18* 

Примечание: * - достоверные различия по сравнению с контролем при p<0,05. 
 

При изучении активности макрофагов, выде-
ленных от животных, которым вводили лаксаран 
1936 в концентрации 0,006 г/мл, показано, что на 1 
сутки эксперимента к 6 часам фагоцитоза актив-
ность АМФ была равна 40%,  что в 1,6  раз выше 
контрольных значений, процесс фагоцитоза был не 
завершён (табл. 2). На 3, 5 и 7 сутки наибольшая 
активность АМФ наблюдалась через 30 минут фа-
гоцитоза S. aureus 209-Р. ИЗФ на 3 и 5 сутки имму-
ногенеза после введения животным лаксарана 1936 

был равен 0,3, что позволило говорить о частичном 
переваривании микробных клеток. На 7 сутки ИЗФ 
имел отрицательные значения и процесс фагоцито-
за был незавершённым.  ИАК для АМФ у мышей,  
которым вводили лаксаран 1936, на 1 и 7 сутки 
имел отрицательные значения -0,16 и -0,24, соот-
ветственно. Скорость фагоцитоза S. aureus 209-Р 
была ниже контрольных значений, в отличие от 3 и 
5 суток эксперимента, когда ИАК был выше кон-
троля и равен 0,62 и 0,56, соответственно. Актив-
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ность ПМФ у мышей на 1 и 3 сутки достигла мак-
симума через 30 минут процесса фагоцитоза S. 
aureus 209-Р, процесс фагоцитоза был не завер-
шенным (-0,06 и 0,06). На 5 и 7 сутки  через 1 час 
содержание ПМФ составляло 42% и 28%, соответ-
ственно и наблюдалось частичное переваривание 
микробных клеток также как и в контроле. ИЗФ 
был равен 0,85 и 0,46. ИАК имел отрицательные 
значения на 1, 3 и 7 сутки. На 5 сутки скорость фа-
гоцитоза была выше,  чем в контроле в 1,3  раза 
(ИАК равен 0,21). 

При введении животным лаксарана Z макси-
мальное число активных АМФ во все сроки иссле-
дований наблюдалось через 30 минут фагоцитоза S. 
aureus 209-Р, к 6 часам фагоцитоза S. aureus 209-Р 
количество активных АМФ снижалось, что говори-
ло о частичном переваривании микробных клеток. 
Было отмечено,  что активность ПМФ у белых мы-
шей этой группы была максимальной через 30 ми-
нут фагоцитоза S. aureus 209-Р во все сроки иссле-
дований (табл. 3). ИЗФ на 1 сутки эксперимента 
имел отрицательные значения, фагоцитоз был не 
завершён. На 3, 5 и 7 сутки наблюдали частичное 
переваривание микробных клеток. По оценке акти-
вации киллинга показано, что скорость фагоцитоза 
АМФ была выше, чем ПМФ. 

Таким образом, как показали эксперименталь-
ные данные, лаксараны 1596, 1936 и Z  оказывают 
влияние на активность макрофагов при фагоцитозе 
S. aureus 209-P. Как видно из полученных резуль-
татов наибольшее воздействие на макрофаги ока-
зывал лаксаран Z. Он приводил к увеличению чис-
ла активных макрофагов, как альвеолярных, так и 
перитонеальных, способствовал увеличению пере-
варивания микробных клеток и повышению индек-
са активации киллинга. Ранее было показано [4], 
что лаксаран Z оказывает влияние на продукцию 
провосполительных цитокинов (ИЛ-1α, ФНО-α) в 
сыворотке крови мышей при стафилококковой ин-

фекции. Вполне возможно предположить, что лак-
саран Z влияет на активность макрофагов через 
стимуляцию продукции цитокинов и тем самым 
приводит к увеличению поглотительной функции 
макрофагов. 
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ASSESSING THE EXOPOLYSACCHARIDES BY LACTIC ACID BACTERIA OF THE GENUS 

LACTOBACCILUS ON THE PHAGOCYTIC ACTIVITY OF MACROPHAGES OF WHITE MICE 
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 Shows the effect of exopolysaccharides of lactic acid bacteria - laksarans 1596, 1936, Z, isolated from cultures of 
Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii B-1596, L. delbrueckii B-1936 and L. delbrueckii ssp. bulgaricus, on the 
phagocytic activity of alveolar and peritoneal macrophages of mice. Set, that greatest stimulating influence on perito-
neal and alveolar macrophages has laksaran Z. 
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