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Abstract
AIM: To investigate the regulation of Spondin 2 
expression during colitis and to analyze poten-
tial signaling pathways involved.

METHODS: C57BL/6 mice were treated with 3% 
dextran sulfate sodium for 6 d to induce acute 
colitis. The colon tissue specimens were then 
harvested for RNA isolation. The mRNA expres-
sion of Spondin 2 and nuclear factor-kB p65 was 
analyzed by quantitative RT-PCR. After RAW 
264.7, CMT93 and HEK293 cells were stimulated 
with different cytokines and Toll-like receptor 
ligands, the mRNA expression of Spondin 2 was 
analyzed.

RESULTS: The mRNA expression of Spondin 2 
was up-regulated by 4.5 ± 0.5 folds in the colon 
of mice with acute colitis compared with control 
mice. CpG oligodeoxynucleotide (CpG ODN), a 
Toll-like receptor 9 (TLR-9) ligand, induced a 4.3 
± 0.4-fold up-regulation of Spondin2 expression 
in RAW 264.7 cells.

CONCLUSION: Spondin 2 expression is up-
regulated during colitis perhaps in a TLR-9-
dependent manner.
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摘要
目的: 研究Spondin2的表达调控及其所涉及的
信号通路. 

方法: 用含3%葡聚糖硫酸钠饮用水连续喂养
C57BL/6小鼠6 d, 诱导急性结肠炎, 然后将小
鼠处死, 取其结肠组织提取RNA分析. 通过定
量RT-PCR分析Spondin2 mRNA和核因子-kB 
p65的表达. 应用不同细胞因子和Toll样受体
(toll-like receptors, TLRs)配体分别刺激细胞, 
RT-PCR分析Spondin2 mRNA的表达. 

结果: 与对照组比较, 在葡聚糖硫酸钠诱导小
鼠结肠炎模型上, Spondin2的mRNA表达上调
4.5±0.5倍. TLR-9配体, CpG-ODN刺激野生
型RAW264.7细胞后, Spondin2表达上调4.3±
0.4倍.

结论:  在结肠炎发生过程中S p o n d i n 2的
mRNA表达上调, 并可能通过了TLR-9介导
的信号通路.
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■背景资料
Spondin2是分泌
性 细 胞 外 基 质
蛋 白 M i n d i n - F -
spondin家族中的
一员 .  Spondin2 
mRNA在脾脏及
淋巴结中丰富表
达. Spondin2在细
菌、病毒及病原
体感染时, 启动先
天性免疫反应起
着重要的作用. 尽
管已有多项研究
表明Spondin2在
先天性和获得性
免疫中有着重要
作用, 但其调节机
制及其激活的信
号通路尚未明确. 
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0  引言

Spondin2是分泌性细胞外基质蛋白Mindin-F-
spondin家族中的一员[1]. Spondin2最初在斑马鱼

中发现, 并且主要积聚在基底层. 后来, 研究者

相继克隆出鼠源[2]和人源[3]的Spondin2基因. 小
鼠Spondin2 cDNA编码区包含一个330个氨基酸

的开放阅读框架, 其相对分子质量为36 000 Da. 
Spondin2 mRNA在脾脏及淋巴结中丰富表达. 为
了研究Spondin2在免疫系统中的作用, Spondin2
基因缺陷型小鼠模型已被构建[2]. Spondin2基因

缺陷型小鼠能抵抗脂多糖引起的感染性休克, 
并且清除细菌感染的能力受损. 巨噬细胞以及

肥大细胞表现出对广谱细菌刺激缺陷的反应. 
Spondin2也通过巨噬细胞吞噬细菌的功能发挥

其作用[2]. 流感病毒感染后, Spondin2基因缺陷

型小鼠对流感病毒的清除能力受损, 而Spondin2
缺陷巨噬细胞的激活则减弱[3]. 因此, 作为模式

识别分子, Spondin2在细菌、病毒及病原体感

染时, 启动先天性免疫反应起着重要的作用[3,4]. 
Spond in2能与中性粒细胞中的黏附素相互作

用. 在机体受到感染时, Spondin2缺陷型小鼠募

集中性粒细胞及巨噬细胞使其向病灶移动的能

力严重受损[5]. Spondin2与黏附分子的相互作用

也在树突状细胞启动T细胞的过程中发挥着关

键作用. Spondin2基因缺陷型小鼠中由于T淋巴

细胞聚集能力下降, 其树突状细胞活化CD4+ T
细胞的能力受损. 此外, 树突状细胞内Rho鸟苷

三磷酸酶Rac1和Rac2的表达水平也发生下调[6]. 
Spondin2通过黏附素α4β1和α5β1信号通路调

节树突状细胞中Rac1和Rac2的表达[7]. 尽管已

有多项研究表明Spondin2在先天性和获得性免

疫中有着重要作用, 但其调节机制及其激活的

信号通路尚未明确. 研究表明, 先天性免疫系统

通过模式识别受体(pattern-recognition receptors, 
PRRs)特异性识别病原相关分子模式(pathogen-
associated molecular patterns, PAMPs)[8-10]. 许多

细胞表面PRRs, 如Toll样受体(toll-like receptors, 
TLRs), 在先天性免疫识别中发挥着重要作用. 
近十年已发现许多微生物成分均可被TLR所识 
别[11-15]. 我们的实验数据表明, 在葡聚糖硫酸钠

诱导的急性肠炎中Spondin2 mRNA表达水平上

调. 此外, 体外共刺激细胞实验结果提示Spon-
din2可能通过Toll样受体9(toll-like receptor 9, 
TLR-9)介导的方式而表达上调.

1  材料和方法

1.1 材料 C57BL/6小鼠购自中国上海动物实验中

心. 所有涉及小鼠的实验操作均经厦门大学动

物研究委员会批准并严格按照厦门大学动物研

究委员会指南喂养和使用实验动物(国家卫生出

版社, 编号: 86-23, 1985年修订).
1.2 方法 
1.2.1 诱导急性结肠炎模型: 小鼠饲养在特定的

无特异病原体的动物房内, 选取8-12 wk小鼠用

3%葡聚糖硫酸钠(MP Biomedicals, Irvine, CA)连
续诱导6 d, 然后, 选取距小鼠肛门0.5 cm结肠组

织, 进行实验分析. 取一块结肠组织, 提取RNA. 
所用实验至少重复3遍. 
1.2.2 细胞培养和刺激: RAW 264.7(购自Sigma-
Aldrich), CMT93和HEK293细胞(均购于ATCC, 
USA)培养在含100 mL/L FBS和0.5%青霉素、

G/链霉素DMEM培养液中, 置于50 mL/L CO2, 
37 ℃温箱内孵育. 将约1×105 RAW 264.7细胞用

12孔板培养, 然后, 用10 μg/L鼠重组TNF-α和IL-
1β(均购于R&D系统), 0.05 mg/L TLR配体Pam3-
CSK4, 5 mg/L肽聚糖(PGN), 0.1 mg/L脂多糖, 0.5 
mg/L鞭毛蛋白(S. typhimurium)以及5 mg/L CpG-
ODN 1585(配体均购于Invivogen)分别刺激细胞

8 h, 然后收集细胞进行RNA抽提. 
1.2.3 定量RT-PCR: 用TRIzol reagent (InvitroGen)
抽提来获取小鼠结肠组织或用不同细胞因子和

TLR配体刺激RAW 264.7细胞RNA. cDNA模板

用iScriptTM cDNA synthesis kit合成, 定量PCR则
用iQTM SYBR Green PCR Supermix (both from 
Bio-Rad)合成. 用Bio-Rad iQ5对定量RT-PCR分
析, 并且在基因水平, 样本均经GAPDH来标准

量化. 2-ΔC(t)方法对基因表达相对均值以及他们

表达之间差异进行分析[16]. 接下来寡核苷酸作

为Spondin2的引物: 上游引物, 5'-CAATGGGCT-
GAGGGACTTTG和下游引物, 5'-TCTCTCCT-
GCAGCTTCGATCTC; 核因子-kB p65上游

引物, 5'-AGGCTTCTGGGCCTTATGTG和下

游引物, 5'-TGCTTCTCTCGCCAGGAATAC; 
GAPDH上游引物, 5'-TGGCAAAGTG GAGA-
TTGTTGCC和下游引物, 5'-AAGATGGTGAT-
GGGCTTCCCG.

统计学处理 各项数据以mean±SD来表示, 
组间差异用t检验来分析, P <0.05有统计学意义.

2  结果

2.1 Spondin2 mRNA在急性结肠炎发生中表达

上调 用葡聚糖硫酸钠处理后的小鼠结肠炎模型

组核因子-kB p65 mRNA表达水平约是对照组的

■研发前沿
研 究 表 明
Spondin2在先天
性 免 疫 和 继 发
性 免 疫 中 起 着
重 要 作 用 ,  然 而
Spondin2是如何
调节免疫系统的
依然不清晰; 虽然, 
Spondin2与几种
细菌和黏附素结
合, 但是Spondin2
的功能是否通过
一些模式识别受
体或其他新的受
体而发挥其功能, 
这些问题需要进
一步阐明.

■相关报道
为 了 研 究
Spondin2在免疫
系 统 中 的 作 用 , 
Spondin2基因缺
陷型小鼠模型已
被构建. Spondin2
基因缺陷型小鼠
能抵抗脂多糖引
起的感染性休克, 
并且清除细菌感
染的能力受损. 巨
噬细胞以及肥大
细胞也表现出对
广谱细菌刺激缺
陷的反应.
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14±1.7倍(图1). 然后应用相同的cDNA样本分

析Spondin2的表达. 结果显示, 结肠炎小鼠Spon-
din2 mRNA表达上调至基线水平的4.5±0.5倍. 
2.2 CpG-ODN可诱导Spondin2 mRNA表达上调 
应用不同细胞因子以及TLR配体对小鼠髓系单

核巨噬细胞系RAW 264.7细胞进行刺激, 结果细

胞因子TNF-α和 IL-1β, TLR-2, -6, -5配体Pam3-
CSK4, PGN以及鞭毛蛋白均不能诱导Spondin2基
因表达的上调; 已知TLR-9配体CpG-ODN能诱导

Spondin2 mRNA表达上调4.3±0.4倍(图2).

3  讨论

免疫系统有许多感受器来检测和报告微生物的

侵袭. 大多数感受器与免疫细胞相关联, 但是细

胞外基质在检测和报告微生物的侵袭方面好像

也起着重要作用[1]. 研究者发现Spondin2基因缺

陷型小鼠的许多免疫系统反应有着严重的缺陷. 
基因缺陷型细胞表现出对病原相关分子模式: 
脂磷壁酸, 肽聚糖, 酵母聚糖, 甘露聚糖以及CpG 
DNA[5]低反应性. 其他研究结果提示Spondin F区
介导黏附素的结合, 通过基因诱变识别结合位

点. 体内Spondin2-黏附素相互作用在炎症细胞

聚集中起着重要作用[10]. 
这些研究表明Spondin2在先天性免疫和继

发性免疫中起着重要作用, 然而Spondin2是如何

调节免疫系统的依然不清晰. 同时, 其他细胞因

子, 树突状细胞-T细胞相互作用需要进一步研

究以及不同器官特异感染模型需要建立. 我们

的实验数据表明: 在由葡聚糖硫酸钠诱导急性

肠炎, Spondin2 mRNA表达是上调的, 以此认为

Spondin2在黏膜免疫中有着不可替代的作用. 
在Spondin2基因缺陷细胞激活已知由脂多

糖介导的信号通路, 细胞大多不受其影响. 这一

结果提示: Spondin2可能结合不同的受体以及

激活其他的TLRs或不同的信号转导通路. 但是, 
在基因缺陷型巨噬细胞由PAMPs诱导的TNF和 
IL-6是下降的提示Spondin2诱导的信号通路与

已明确的TLRs信号传导通路同样重要[5,8]. 然而, 
由Spondin2介导TLRs微生物成分识别的具体机

制仍然不清晰. 我们实验结果提示Spondin2可能

通过TLR-9介导的信号通路而表达上调. 
虽然 ,  S p o n d i n2与几种细菌和黏附素结

合, 但是Spondin2的功能是否通过一些模式识

别受体或其他新的受体而发挥其作用, 这些问

题需要我们进一步阐明. 我们的实验结果强调

了TLR-9介导的信号通路的重要性, 这为明确

Spondin2蛋白更加精确的功能以及其介导的信

号通路提供了进一步线索.
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本刊讯 PubMed Central(PMC)是由美国国家医学图书馆(NLM)下属国家生物技术信息中心(NCBI)创立的开放
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截至目前, 我国只有两本期刊被PMC收录.《浙江大学学报B》(英文版)(Journal of Zhejiang University 
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