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摘  要 : Hepcidin 抗菌肽是由生物肝脏细胞表达的一类具有抗菌作用和铁代谢调节功能的碱性小分子肽，它们

在机体免疫系统中发挥了重要作用，被认为是抗生素的理想替代品。通过重组 DNA 表达技术制备抗菌肽无疑

是一条良好的途径。为扩大 hepcidin 的抗菌谱和提高其表达量，通过 SOE-PCR 鮰将斑点叉尾 Ictalurus punctatus 

hepcidin 成熟肽的 cDNA“mCH”与尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus hepcidin 成熟肽的 cDNA“mTH”进行串联，

并在两端分别添加 EcoRⅠ和 NotⅠ酶切位点，以 pPIC9K 为真核表达载体，成功构建了“pPIC9K-mCH-mTH”

重组表达载体；电转化进毕赤酵母 GS115 中，经不同浓度 G418 和选择性培养基筛选以及对酵母基因组 DNA

的 PCR 鉴定，得到高拷贝酵母转化子；在 30 ℃、以 1%的甲醇诱导表达不同时间后，经 Tricine-SDS-PAGE 分

析，表明发酵培养 72 h 时目的蛋白的表达量最高，达 77 mg/L。发酵上清经 SP-Sepharose 阳离子交换层析纯化

后获得高纯度的目的蛋白。抑菌实验显示含目的蛋白的发酵上清和经纯化后的重组目的蛋白对革兰氏阳性和革

兰氏阴性细菌都有良好的抑菌效果。本研究结果为 hepcidin 抗菌肽的产业化生产奠定了良好的基础。 
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Connection of hepcidin genes from two fish species and their 
expression in Pichia pastoris 
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Abstract:  Hepcidin are small cationic peptides with antibacterial activity expressed mainly in the liver of living 
organisms, and they play important roles in the host’s immune response against microbial invasion and regulation of iron 
metabolism. Thus, they are considered to be good substitutes for traditional antibiotics. It is a good choice that the 
antimicrobial peptides are prepared by recombinant DNA expression. In the present study, two hepcidin mature peptide 
cDNAs from channel catfish (Ictalurus punctatus) (mCH) and tilapia (Oreochromis niloticus) (mTH) were connected by 
SOE-PCR in order to obtain more recombinant hepcidin with broad antimicrobial spectrum, and EcoR I and Not I sites were 
added to 5′- and 3′- ends of the fragment, respectively. The recombinant eukaryotic expression vector “pPIC9K-mCH-mTH” 
was successfully constructed, and transformed into Pichia pastoris GS115. The transformants containing multicopy gene 
insertion were selected by using different concentrations of G418 and other specific mediums, and identified by PCR for 
yeast genomic DNA. Expression was induced by adding 1% methanol at 30 oC for different times. Tricine-SDS-PAGE 
analysis demonstrated that the most appropriate expression time was 72 h, at which a high expression yield (77 mg/L) for 
the target protein was exhibited. The highly purified target protein was obtained from the fermentation supernatant by 
SP-Sepharose cation exchange chromatography. Bacteriostatic activity assay demonstrated that the fermentation 
supernatant containing the target protein and purified recombinant target protein had bacteriostatic activities against 
gram-positive and gram-negative bacterium. The present result provides the important initial value for industrial production 
of hepcidin antimicrobial peptide. 

Keywords:  antimicrobial peptide, hepcidin mature peptide, Pichia pastoris, splicing by overlapping extension PCR 

抗菌肽 (Antimicrobial peptide，AMP) 是生

物防御外来病菌时，在体内迅速合成的具有免

疫抗菌活性的肽类物质[1]。抗菌肽具有结构和活

性稳定、不易产生耐药性、对环境污染小等优

点，进而受到越来越广泛的关注。Hepcidin 又

称 LEAP-1 (Liver-expressed antimicrobial peptide 

1)，是一种主要由肝细胞产生和分泌的碱性小分

子抗菌肽，具有广谱抗菌活性[2]；Nicolas 等[3]

以老鼠为研究对象，证明 hepcidin 对于调节机

体铁离子代谢平衡发挥着重要的作用，任何生

理状态对体内 hepcidin 水平的改变都将导致机

体铁水平的变化。Hepcidin由 Kruasea等[4]首次

从人血清中分离得到，之后 Park 等[5]从人尿液

中也分离得到，随后在两栖动物和鱼类中亦发

现了类似于 hepcidin 的同源基因[6-8]。Hepcidin

在各物种间具有较高的结构保守性，尤其在成

熟肽区域含有 6 或 8 个半胱氨酸残基，以致在

空间上可形成 3或 4对二硫键，与其结构稳定和

生物活性有关[9]。鱼类 hepcidin最早由 Shike等[10]

从杂交斑纹鲈鱼 Morone chrysops×M. saxatilis的

鳃中分离到。目前，已在黑鲷  Acanthopagrus 

schlegelii、斑点叉尾鮰 Ictalurus punctatus、尼罗罗
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非鱼 Oreochromis niloticus、大黄鱼 Pseudosciacna 

crocea等多种鱼类中分离克隆到hepcidin基因[11-14]。

虽然已有一些关于昆虫和两栖动物来源抗菌肽

的原核或真核表达方面的研究报道[15-16]，但迄

今为止，对于鱼类抗菌肽的重组 DNA表达研究

还鲜有报道。 

在过去的两年中，本研究室已分别对斑点

叉尾鮰和尼罗罗非鱼的 hepcidin 成熟肽实现了在

大肠杆菌中的成功表达，且表达的重组蛋白具有

良好的抑制革兰氏阳性和阴性细菌的活性[17-18]，

但由于原核表达系统存在众所周知的局限性和

不足，因而不适合实际生产中大规模的制备。

据此，本研究拟通过建立酵母表达系统，实现

对上述两种鱼类 hepcidin成熟肽的重组 DNA表

达。此外，为了扩大目的蛋白的抗菌谱和提高

表达量，通过重叠延伸 PCR (Splicing by 

overlapping extension PCR，SOE- PCR)[19]对两种

鱼类 hepcidin 成熟肽的 cDNA 进行了串联，并

在它们之间添加信号肽酶切位点，便于分泌表

达时两者的分离。本研究为鱼类抗菌肽的基因

工程制备奠定了重要的基础。  

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  质粒和菌种 

用于质粒复制和 cDNA 克隆的大肠杆菌

DH5α 购自北京天根生物科技公司；克隆质粒

pMD19-T simple 购自日本 TaKaRa 公司；真核

表达载体 pPIC9K 及毕赤酵母 GS115 购自美国

Invitrogen公司。用于抑菌活性鉴定的金黄色葡

萄球菌 Staphylococcus aureus、铜绿假单胞菌

Pseudomonas aeruginosa、枯草芽胞杆菌 Bacillus 

subtilis、大肠杆菌 Escherichia coli、单增李斯特

菌 Listeria monocytogenes、沙门氏菌 Salmonella 

enterica均为本实验室保藏菌种。 

1.1.2  试剂 

Ex Taq DNA 聚合酶、T4 DNA 连接酶、 

EcoRⅠ和 NotⅠ限制性内切酶购自日本 TaKaRa

公司；质粒提取试剂盒、DNA回收试剂盒、DNA

分子量 marker和蛋白质分子量 marker购自北京

天根生物科技有限公司；离子交换层析柱

SP-Sepharose购自美国 GE Healthcare公司；酵

母粉 (Yeast extract)、胰蛋白胨 (Tryptone) 购自

OXOID公司；其他试剂均为国产分析纯试剂。 

1.2  方法 
1.2.1  基于 SOE-PCR 的斑点叉尾鮰和尼罗罗

非鱼 hepcidin成熟肽的 cDNA串联 

编码斑点叉尾鮰 hepcidin 成熟肽的 cDNA 

“mCH”和编码尼罗罗非鱼 hepcidin 成熟肽的

cDNA“mTH”分别通过 RT-PCR克隆而来[17-18]。

SOE-PCR的策略如图 1所示，设计的各引物序

列见表 1。以“mCH”为模板的 PCR反应体系和

条件如下：2.5 μL mCH、各 4.0 μL 10 μmol/L的正

向引物 P1和反向引物 P2、50 μL PrimeSTAR®HS 

(Premix) (TaKaRa，Otsu，Japan)，用无菌水将反

应液调至 100 μL；94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性

30 s；60 ℃退火 30 s；72 ℃延伸 1 min；30个循

环；最终 72 ℃延伸 5 min。以“mTH”为模板的 PCR

反应体系和条件同上，除了引物为 P3 和 P4、退

火温度改为 62 ℃。扩增“mCH-mTH”串联片段的

PCR反应体系和条件如下：0.5 μL mCH、0.5 μL 

mTH、各 0.8 μL 10 μmol/L的正向引物 P1和反向

引物 P4、10 μL PrimeSTAR®HS (Premix)，用无

菌水将反应液调至 20 μL；94 ℃预变性 3 min；

94 ℃变性 30 s；58 ℃退火 30 s；72 ℃延伸 1 min；

10个循环；最终 72 ℃延伸 5 min。以该 PCR产 
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图 1  SOE-PCR 策略图 
Fig. 1  Strategic map of SOE-PCR. 
 

物为模板，设计一对分别含 EcoRⅠ和 NotⅠ酶

切位点的正向引物 Fc和反向引物 Rc，用以扩增

含黏性末端的“mCH-mTH”串联片段，PCR反应

体系如下： 2.5 μL mCH-mTH、各 4.0 μL       

10 μmol/L的正向引物 Fc和反向引物 Rc、1.0 μL 

Ex Taq plus DNA 聚合酶 (5 U/μL) (TaKaRa，

Otsu，Japan)、10 μL Ex Taq plus缓冲液、8.0 μL 

dNTPs，用无菌水将反应液调至 100 μL；反应

条件同上述“mCH-mTH”串联片段的扩增，除了

循环次数改为 30。扩增的片段经 DNA纯化试剂

盒纯化后，与 pMD19-T simple载体连接，转化

感受态细胞 E. coli DH5α，由上海生工生物工程

技术服务有限公司进行 DNA测序。 

1.2.2  pPIC9K-mCH-mTH 重组表达载体的构

建及其转化毕赤酵母 GS115 

采用限制性核酸内切酶 EcoRⅠ和 NotⅠ对

重组质粒“pMD19-T-mCH-mTH”进行酶切，经琼

脂糖凝胶电泳割胶回收目的片段“mCH-mTH”

后，将其与用同样酶处理过的表达载体 pPIC9K

按 15:1连接 (图 2)，在 T4 DNA连接酶作用下，

16 ℃保温 20 h，转化感受态细胞 E. coli DH5α，

通过菌落 PCR、双酶切和 DNA测序对重组表达

载体“pPIC9K-mCH-mTH”进行筛选。 

“pPIC9K-mCH-mTH”经 SacⅠ酶切线性化

后电转入毕赤酵母GS115，方法如下：将 5–10 μL

线性重组质粒加入 80 μL酵母感受态细胞中，一

并转入预冷的电转杯中，冰上放置 5 min后进行

电转，条件如下：1.5 kV、25 μF、200 Ω、5 ms；

加入 600 μL预冷的 1 mol/L山梨醇，30 ℃静置

1–2 h，取适量涂于 His–的 MD平板上，30 ℃培

养至产生单克隆。理论上长出来的克隆都是发

生同源重组的 His+克隆。 

1.2.3  酵母重组转化子的筛选及鉴定 

将MD平板上的单菌落依次接种于 G418浓

度为 1.0、2.0、3.0、4.0 g/L的 YPD平板上，30 ℃

培养 2–5 d后筛选高拷贝酵母转化子；将筛选到 

 
表 1  引物序列 
Table 1  Sequences of primers 

Primer name Primer sequence (5′–3′) Size (bp) 
P1 AAAAGACAGAGTCACCTCTCT 21 
P2 GATGCCTCTTTTGAACCTGCAGCAGAA 27 
P3 AGGTTCAAAAGAGGCATCAAGTGTCGC 27 
P4 
Fc 
Rc 

TCAGAACCTGCAGCAAACTCC 
GAATTCAAAAGACAGAGTCACCTCTCTCTG 
GCGGCCGCTTAGAACCTGCAGCAAACTCC 

21 
30 
29 

Underlines represent complementary regions, shaded areas represent sequences encoding Kex 2 protease recognition sites. 



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  May 25, 2015  Vol.31  No.5 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

686 

 
 
图 2  重组表达载体“pPIC9K-mCH-mTH”的构建 
Fig. 2  Construction of “pPIC9K-mCH-mTH” recombinant expression vector. 
 
的转化子在 MD 平板上培养以鉴定其 Mut+或

Mut–表型；提取 His+Mut+高拷贝酵母转化子的

基因组 DNA，以此为模板，采用 pPIC9K 上的

通用引物 5′AOX1和 3′AOX1，进行 PCR扩增。 

1.2.4  mCH-mTH在毕赤酵母 GS115中的表达

及其纯化   

挑取筛选到的酵母转化子，接种于 BMGY

液体培养基中，30 ℃、250–300 r/min 培养至

OD600=2–6，离心后用 BMMY 液体培养基重悬

细胞至 OD600约为 1.0，进行甲醇诱导表达，每隔

24 h取上清以备分析，并添加甲醇至终浓度为 1%；

取诱导表达 72 h的发酵上清通过 SP-Sepharose阳

离子交换层析进行纯化，用 20 mmol/L 磷酸钠缓

冲液 (pH 6.5) 预平衡，0.0–1.0 mol/L NaCl进行

梯度洗脱。纯化后的 mCH-mTH 通过 PBS   

(140 mmol/L NaCl、2.7 mmol/L KCl、10 mmol/L 

Na2HPO4、2 mmol/L KH2PO4，pH 7.4) 透析后，

真空冷冻干燥成粉末，–80 ℃保存备用。通过

Tricine-SDS-PAGE 对纯化的蛋白进行鉴定，

Tricine浓度为 0.1 mol/L，浓缩胶、夹层胶和分

离胶的浓度分别为 4%、10%和 16.5%。 

1.2.5  发酵上清及纯化的重组体 mCH-mTH的

抑菌活性测定 

发酵液通过离心后获得的上清再经浓缩 10

倍后的蛋白质浓度约为 13.5 mg/mL，将其用于

活性测定。将金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌

培养至对数生长期，各取 50 μL 菌液与 20 mL

营养琼脂混合，倒平板；用灭菌打孔器在平板

上打 6 mm的孔，各孔加入 80 μL浓缩上清，空

质粒经诱导表达的浓缩上清和磷酸钾缓冲液作

为对照。 

另一方面，用预冷的 PBS 溶解纯化的重组

体 mCH-mTH粉末，采用 Folin酚法测其浓度为

1.4 mg/mL。选择金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞

菌、大肠杆菌、枯草芽胞杆菌、单增李斯特菌、

沙门氏菌为待测菌，分别接种于 LB液体培养基
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中，培养至 OD600为 0.2 (5×107 CFU/mL)，1：

10稀释至 5×106 CFU/mL，分别吸取 50 μL至 96

孔培养板，每孔加入 60 μL mCH-mTH，37 ℃培

养 20 h，阴性对照组各菌液中加入 60 μL PBS；

测定各处理组和对照组在 OD600的吸光值，计算

存活细胞率[20]。 

2  结果与分析 

2.1  通过 SOE-PCR 串联的 mCH-mTH cDNA
片段 

通过 SOE-PCR，扩增到 156 bp的含 Kex 2

蛋白酶识别位点编码序列的“mCH-mTH”串联片

段 (图 3A)；进一步以该片段为模板，通过设计

添加 EcoRⅠ和 NotⅠ限制性酶切位点的引物，

扩增到 170 bp的目的片段 (图 3B)，经 DNA测

序确证，该两个限制性酶切位点和另两个 Kex 2

蛋白酶识别位点“Lys-Arg”的编码序列均被成功

添加 (图 4)。除去所有酶切位点序列，该片段

编码了由 25 个氨基酸残基组成的斑点叉尾鮰

hepcidin 成熟肽“mCH”和由 22 个氨基酸残基组

成的尼罗罗非鱼 hepcidin 成熟肽“mTH”，两者

均含有 8 个保守的半胱氨酸残基。“mCH”与

“mTH”之间添加的 Kex 2 蛋白酶酶切位点有利

于分泌表达时两者的分离。 

2.2  对于酵母重组表达系统的鉴定 
以重组表达载体“pPIC9K-mCH-mTH”为模

板，以 5′AOX1和 Rc为引物，通过菌落 PCR，

发现在约 277 bp 处有清晰谱带 (图 5A)，与理

论相符；进一步采用 EcoRⅠ和 NotⅠ对该载体

进行双酶切处理，经 1%琼脂糖凝胶电泳，发现

存在大、小分子量的两条谱带，其中一条约 170 bp

的小分子量谱带属于目的片段 (图 5B)；最终通

过 DNA 测序，证明目的片段“mCH-mTH”已正

确连接至 pPIC9K表达载体，并且核苷酸序列未

发生任何碱基突变。 

线性化的“pPIC9K-mCH-mTH”电转入毕赤

酵母 GS115后，经含不同浓度 G418的 YPD培

养基筛选，发现在含 4.0 g/L G418的 YPD平板

上有 13株长势良好的酵母转化子，将这些转化 
 

 
 
图 3  基于 SOE-PCR 扩增的串联片段“mCH-mTH”(A) 和对其添加酶切位点的 PCR 扩增 (B) 
Fig. 3  SOE-PCR amplification of “mCH-mTH” fragment (A) and PCR amplification for adding restriction sites to it 
(B). M: DNA ladder; 1: amplified product for SOE-PCR; 2: amplified product for adding restriction sites. 
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图 4  用于连接至 pPIC9K的片段的核苷酸及推断的

氨基酸序列 
Fig. 4  Nucleotide and deduced amino acid sequences 
of the fragment used as connecting with pPIC9K. 
Underlines are EcoR Ⅰ and Not Ⅰ sites; double 
underlines are Kex 2 recognition sites; shaded letters 
are conserved cysteine residues; triangle is Kex 2 
cutting site. 
 
子分别点到 MM和 MD 平板上，进一步鉴定其

生长表型，结果显示均为正常型 Mut+；选择 1

个高拷贝转化子提取其基因组 DNA为模板，采

用 pPIC9K上的通用引物进行 PCR，扩增出一条

约 644 bp的清晰谱带 (图 6)，与理论值相符，

证明目的基因已成功整合进酵母染色体中。 

2.3  在毕赤酵母 GS115 中表达的重组体

mCH-mTH 及其纯化   
上述经鉴定的高拷贝转化子在 BMMY液体

培养基中，通过 1%甲醇诱导表达 120 h。每 24 h

取样用于 Tricine-SDS-PAGE分析，由图 7可见，

诱导表达 24 h时在理论分子量附近有很淡的谱

带，48 h时已有明显的谱带，至 72 h时表达量

达到最高，但因蛋白质分子量标准偏高，不能

够显示确切的分子量。随后收集表达 72 h的发

酵上清，通过 SP-Sepharose 阳离子交换层析、采

用 0.0–1.0 mol/L的 NaCl浓度梯度洗脱，对目的

蛋白进行分离纯化，结果显示，经 1.0 mol/L NaCl

洗脱的收集液在1.7–4.6 kDa之间有较宽的单一谱

带 (图 8)，表明被分离的目的蛋白纯度较高，经

Folin-酚法测定，其浓度为 3.2 mg/mL，根据纯化

的 mCH-mTH的量计算出表达量约为 77 mg/L。 

 

 
 
图 5  重组表达载体“pPIC9K-mCH-mTH”的菌落 PCR (A) 和双酶切鉴定 (B) 
Fig. 5  Identification of the recombinant expression vector “pPIC9K-mCH-mTH” by colony PCR (A) and restriction 
enzyme digestion (B). M: DNA ladder; 1: colony PCR product; 2: products digested by restriction enzymes. 
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2.4  重组体 mCH-mTH 的抑菌活性 
首先，通过琼脂糖弥散法检测了浓度为

13.5 mg/mL的浓缩上清的抑菌活性，由图 9可见，

对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌都显示了较明

显的抑菌圈。进一步通过微量肉汤稀释法对浓度

为 1.4 mg/mL的纯化的重组体 mCH-mTH进行抑

菌活性测定，结果显示，对金黄色葡萄球菌、铜

绿假单胞菌、大肠杆菌、枯草芽胞杆菌、单增李

斯特菌、沙门氏菌均有很好的抑制效果，菌株存

活率均低于 15%，而且对沙门氏菌的抑菌效果最

好，其菌株存活率仅为 8.4% (图 10)。 

 
 
图 6  酵母转化子基因组 DNA 的 PCR 鉴定 
Fig. 6  PCR identification of genomic DNAs from 
Pichia pastoris transformants. M: DNA ladder; 1: 
transformant containing empty vector; 2: transformant 
containing recombinant expression vector. 
 

 
 
图 7  诱导表达不同时间的目的蛋白的 Tricine-SDS- 
PAGE 分析 
Fig. 7  Tricine-SDS-PAGE analysis for target proteins 
with different induction times. M: protein marker; 1–6: 
induction times are 120, 96, 72, 48, 24 and 0 h, 
respectively. 

 
 

图 8  纯化的重组体 mCH-mTH 的 Tricine-SDS-PAGE
分析 
Fig. 8  Tricine-SDS-PAGE analysis for the purified 
recombinant mCH-mTH. M: protein marker; 1: 
fermentation supernatant; 2: purified recombinant 
mCH-mTH. 
 

 
 

图 9  琼脂糖弥散法检测发酵上清的抑菌活性   
Fig. 9  Detection of bacteriostatic activity for the 
fermentation supernatant by agarose diffusion assay. 1: 
induction expression supernatant for the empty vector; 
2: potassium phosphate buffer; 3: fermentation 
supernatant containing mCH-mTH. 
 

 
 
图 10  纯化的重组体 mCH-mTH 的抑菌活性测定 
Fig. 10  Detection of bacteriostatic activity for the 
purified recombinant mCH-mTH. 1: S. aureus; 2:     
P. aeruginosa; 4: B. subtilis; 3: E. coli; 5: L. 
monocytogenes; 6: S. enterica. 
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3  讨论 

抗菌肽在生物体内含量甚微，且分子量小，

对其进行分离纯化困难。迄今为止，已有一些

通过化学方法合成抗菌肽的研究报道[21-22]，但

费用高、活性低。就鱼类 hepcidin而言，Huang

等报道了化学合成的尼罗罗非鱼 hepcidin 

TH2-2 无抑菌活性[13]，究其原因可能与化学合

成的抗菌肽分子难以形成正确的空间构象有

关，以致影响了它们的生物学活性。据此，本

研究通过 SOE-PCR对编码两种鱼类 hepcidin成

熟肽的 cDNA 进行串联，以期提高重组体抗菌

肽的表达量和扩大抗菌谱，事实上，与之前未

经串联、通过大肠杆菌表达系统获得的单个重

组体 mCH和 mTH的表达量 (47 mg/L) 和抗菌

谱 (抗 2 个革兰氏阳性菌和 2 个革兰氏阴性菌) 

相比，本研究中获得的重组体 mCH-mTH 显示

了更高的表达量  (77 mg/L) 和更广的抗菌谱 

(抗 3个革兰氏阳性菌和 3个革兰氏阴性菌)。采

用的毕赤酵母表达系统有助于目的蛋白翻译后的

正确折叠，导致其具有良好的生物学活性[23-24]；

此外，分泌到胞外的目的蛋白便于分离纯化。

在目的蛋白的 N 端以及在 “mCH”与“mTH”之

间添加 Kex 2 蛋白酶识别位点，以期使目的蛋

白在分泌到胞外的过程中能将信号肽切除以及

将两者分开，确保“mCH”和“mTH”的正确折叠。 

发酵上清经阳离子交换层析纯化后，经

Tricine-SDS-PAGE分析在 1.7–4.6 kDa之间仅显

示一条较深的宽谱带，但理论上应存在 3.2 kDa 

(mCH) 和 2.3 kDa (mTH) 的两个谱带，究其原

因可能与两者的等电点很接近有关，采用

SP-Sepharose阳离子交换层析无法将其分开，且

它们的分子量很接近，Tricine-SDS-PAGE 也难

以分辨两个谱带。 

抑菌实验显示纯化后的目的蛋白对多种革

兰氏阳性和阴性菌显示良好的抑菌效果，证明通

过本酵母表达系统表达的目的蛋白具有良好的

生物学活性。此外，考虑到生产上大规模制备时

难以对表达产物进行纯化处理，而是直接对发酵

上清进行处理，因此，对发酵上清的抑菌活性进

行了检测，结果显示对金黄色葡萄球菌和铜绿假

单胞菌均有良好的抑制作用，该结果为 hepcidin

抗菌肽的产业化生产奠定了良好的基础。 
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