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弱酸性家蝇蛆抗菌肽 !"#$%&的分离纯化及性质研究
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摘 要：家蝇抗菌肽多是碱性蛋白，目前尚无弱酸性家蝇抗菌肽的报道。通过稀醋酸低温浸提，海藻酸吸附，稀盐

酸低温洗脱、盐析、F+G=3H+4 I$E凝胶过滤和 JKJ$#弱阳离子交换柱层析等方法，利用灵敏的杀菌活性检测手段，从
家蝇蛆（!"#$% &’()#*+$% 03LM3+）中分离纯化出一组弱酸性抗菌肽，对苏云金芽孢杆菌（,%$+--"# *."/+01+)0#+#）等革兰氏
阳性菌和几种革兰氏阴性菌有强烈的杀灭作用，有极强的耐热、耐冻融的特性。通过电洗脱方法进一步纯化出抗

菌肽 KN,%6E，质谱测定其分子量 ,%6EN3，O72电泳测得其等电点 EDE6，经肽质量指纹谱（PK2）鉴定为一新肽。扫描电

镜超微结构观察表明，弱酸性家蝇蛆抗菌肽对苏云金芽孢杆菌的杀菌机制主要是使细胞膜穿孔，内容物外泄，最终

使细菌完全解体死亡。
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抗生素在现代医学发展史上起到了很重要的作

用，但随着抗生素的广泛和长期使用，以及日益严重

的抗生素滥用现实，造成细菌发生突变，产生耐药

性。传统的抗生素是通过抑制细菌的蛋白质或

NR.的合成以及破坏细胞壁来发挥作用，其过程需
要特殊受体，微生物很容易通过基因突变对药物产

生抗性。抗菌肽作用机理不同于传统抗生素，一般

是通过物理作用造成细胞膜的穿孔，不需要特殊的

受体，不会导致抗药菌株的产生，因此极有希望开发

成为一类新型多肽抗生素。寻找新的抗菌肽已成为

生命科学领域中的热门研究课题。

昆虫抗菌肽是昆虫体液免疫的重要成分，具有

分子量小、对热稳定、广谱抗菌等特点。S?83*等［’］

首先从惜古比天蚕（23%-’4.)/% $)$/’4+%）的滞育蛹中
分离出第一个昆虫抗菌肽 J+<L?G9*，之后人们陆续
从家蚕、柞蚕、蚊虫等昆虫体内分离出 ,%%多种抗菌
肽。家蝇蛆生活在杂菌横生的环境中，周身携带很

多病菌而自身却无感染，这种适应恶劣环境的能力

预示着它们在免疫防御方面有着独特机制。从家蝇

蛆中分离抗菌活性物质，对抗菌药物的开发是一种

新的有效途径。-% 年代国外学者已从棕尾别麻蝇
（5%/$’4.%1% 4)/)1/+0%）和绿蝇（6.’/(+% *)//%0’7%)）体
内分离到了麻蝇素 F3L<?@?49*!、"、#和绿蝇双翅

肽 N9G@+L9<9* 等抗菌蛋白［$ & !］，但未对家蝇（!"#$%
&’()#*+$%）抗菌肽进行研究；家蝇属昆虫纲，双翅目，
环裂亚目、蝇科，是我国大部分地区最常见、数量最

多的一种蝇类。家蝇中存在大量抗菌活性物质，对

抗菌药物的开发具有重要的意义。但家蝇中抗菌肽

的种类较多，成分复杂，提取得率低，很难分离纯化，

国内学者的研究多停留在免疫血淋巴的阶段，已报

道的家蝇抗菌肽均为碱性蛋白［E & 6］。

本文探索并建立了一种高灵敏度的“微量液体

检测法”检测抗菌肽的杀菌活性，以野生家蝇蛆为

原料，研究了家蝇抗菌肽的抗菌谱、分子量范围、等

电点范围等理化性质及抗菌作用机制，并纯化出新

的弱酸性家蝇抗菌肽 KN,%6E。

’ 材料和方法

’(’ 材料
’(’(’ 供试蝇蛆：家蝇干蝇蛆（ !"#$% &’()#*+$%
03LM3+）即市售中药“五谷虫”，购于湖北省华城医药
有限公司。收集野生家蝇蛆，清洗后晒干，经黄沙焙

炒干燥后，过筛除沙，得到家蝇干蝇蛆。

’(’() 菌 株：苏 云 金 芽 胞 杆 菌（ ,%$+--"#
*."/+01+)0#+#），华中农业大学生命科学与技术学院微
生物 实 验 室 提 供；野 生 型 金 黄 色 葡 萄 球 菌



（!"#$%&’()())*+ #*,-*+）、大肠杆菌（.+)%-,/)%/# )(’/）、
枯草杆菌（0#)/’’*+ +*1"/’/+）、酿酒酵母（ !#))%#,(2&)-+
)-,-3/+/#-），假丝酵母（4#56/6# #’1/)#5+），由华中科技
大学 微 生 物 实 验 室 提 供；铜 绿 假 单 胞 菌

（7+-*6(2(5#+ #-,*8/5(+#）由华中科技大学校医院
提供。

!"!"# 主 要 试 剂：!"#$%&"’ ()* +,-"、./.)0
（12"34$%2），丙烯酰胺、双丙烯酰胺、载体两性电解
质（#506* 7 89）（!,:2%），海藻酸（瑞典 ;%3<=,-4>%学
院赠送），标准蛋白分子量（!?:%=%@A<4,&%4" 88B>C%，
D<E,-" !"3F2 %=GF2,- BB6)>C%，HE%=GF2,- I*>C%，
J%@A%A" &"$K&3<:"-%4" 0*>C%，LM%4" D4#NOP )*>C%，!?
=%@A<:=<GF=,- 8O6I>C%，JK4<QK2" 8I6I>C%）（R"32"-A%4）。
小分子量蛋白标准（本实验室纯化的小肽 1:= ，分子
量 06S>C%）。其它试剂均为进口分装分析纯。
!"!"$ 主 要 仪 器：层 析 系 统（ T;U1 #3,2"，
12"34$%2，瑞典），微量蛋白质垂直电泳仪（/,-,?
VLHUM1W 0."==，D,<?3%&，美国），电洗脱仪（/<&"= I))
M="@A3<?M=FA"3，D,<?3%&，美国），冻干机（!WJ 08*!X
!#""& X%@，!%E%-A，美国），高速冷冻离心机（(J)8/，
英泰，长沙），/1JPC?UHR?/! 质谱仪（/,@3<2%44，英
国），扫描电镜（5PU1.5P Y?B*9，日本）。
!"% 蝇蛆抗菌肽粗品提取

*99:干蝇蛆用水浸泡 092,-，洗净沥干。用沸
水浸泡 892,- 后，迅速用自来水冲冷，沥干。加入
IZ预冷的 96*2<=[J乙酸溶液（86*J），匀浆。匀浆液
IZ搅拌提取过夜，离心（B9993[2,-，I92,-，IZ）。上
清液（860J）用滤纸过滤，滤液用 )2<=[J 盐酸调 #5
到 )6S，加入 899:海藻酸，搅拌 092,-，IZ静置 092,-
后，用布氏漏斗抽滤收集吸附了多肽的海藻酸。用

8992J IZ N9\ 冷乙醇清洗海藻酸滤饼，再用
96)2<=[J盐酸洗脱，收集洗脱液（96*SJ），用 W%1@固
体调 #506* 后，按 0)9:[J 加入 W%.= 盐析，搅拌约
)92,-后置 IZ过夜。在布氏漏斗上收集滤饼，得到
)6):蝇蛆抗菌肽粗品。
!"# &’()*+’, -%.凝胶过滤
用 96)2<=[J 乙酸充分平衡 !"#$%&"’ ()* 柱

（)B22 ] 899922），将样品溶于 8*2J 96)2<=[J乙酸，
离心收集上清液上样，用 96)2<=[J乙酸洗脱。流速
)2J[2,-，)O9-2波长监测，根据洗脱曲线收集洗脱
峰，冻干，进行活性检测。

!"$ /0/%#弱阳离子交换柱层析
用 96982<=[J W5I5.H0（#5O）充分平衡 ./.)0

柱（)B22 ] )9922）后，将凝胶过滤后得到的活性组

分溶于 8*2J 96982<=[J W5I5.H0，用 96)2<=[J氨水
调 #5O，离心，取上清液进一步分离。用 9698、969)、
969*、968、96)2<=[J W5I5.H0 和 96)2<=[J 氨水梯度
洗脱，流速 86)2J[2,-，)O9-2波长监测，收集各梯度
洗脱峰，冻干进行活性检测。

!". 抗菌活力检测
采用抑菌圈法［89］，在混有适量细菌的固体培养

基平板上打孔（直径 86*22），每个孔内加入 0"J待
测样品溶液（899":["J），0SZ倒置培养 8)$ 后测量
抑菌圈直径。待测样品均溶于无菌蒸馏水，无菌蒸

馏水作为负对照，用 0"J链霉素溶液（8F-,A）作为正
对照。

!"1 最 低 杀 菌 浓 度（0232454 6*78’9272+*:
7;37’389*82;3，0</）测定
采用微量液体检测法，参照最低抑菌浓度测定

法改进［88］。待测样品溶于无菌生理盐水，并作系列

二倍稀释；将培养到对数生长期的待测细菌用无菌

生理盐水稀释，调整菌液浓度为 ) ] 89*.R^[2J，将
此菌液与等体积的样品溶液混合均匀，对照用无菌

生理盐水代替样品溶液同上操作。0SZ保温 B92,-
后，将该混合物取 I"J点种于空白培养基上，室温放
置 092,-，0SZ倒置培养过夜。没有长出菌落的对应
样品的终浓度即为该样品对该菌的最低杀菌浓度

（用":["J表示）。
!"= “微量液体检测法”测定样品杀菌活性
一定浓度的样品与待测菌液混合后，操作方法

同 86B。长出密集菌落的表明该样品无杀菌能力，
未长出菌落的说明该样品有杀菌能力。

!"> 抗菌肽的耐热、耐冻融试验
用无菌生理盐水配制一定浓度的蝇蛆抗菌肽溶

液，一组分别在 N*Z保温 9、*、)9、09、B9、N9、8)92,-，
冷却到室温后，按“微量液体检测法”测定杀菌能力；

另一组分别经 _ O9Z冻融 9、8、)、I、B、O、89次后，同
上述方法测定杀菌能力。对照用无菌生理盐水代替

样品溶液，操作同上。

!"? 蛋白质电泳
分离小肽的 U3,@,-"?!C!?V1(M、碱性非变性胶电

泳、酸性非变性胶电泳、等电聚焦电泳（PMR?V1(M），
参照文献［8)］和［80］的方法进行。分离胶浓度为
8S\，控制每孔上样量 )9":。
!"!@ 电洗脱回收多肽
蛋白质电泳后，固定，染色，用刀片切下已染色

的蛋白带，用 /<&"= I)) M="@A3<?M=FA"3电洗脱仪回收
目标蛋白带，将目标蛋白放入截留量 0*99C%的透析

S9I陆 婕等：弱酸性家蝇蛆抗菌肽 /CS9N*的分离纯化及性质研究 ‘ [微生物学报（)99B）IB（0）



袋，置蒸馏水中电磁搅拌透析 !"#，将透析袋中的溶
液冻干，得到回收多肽。

!"!! 质谱测定［!#］

回收多肽经脱盐处理后，直接用 $%&’()*+,)
$- 质谱测定分子量。
!"!$ 肽质量指纹谱（%&’()*& +,-- .)/0&1’1)/()/0）
测定［!#］

将电泳后染色的蛋白带切下，经脱色、胰蛋白酶

酶切处理后，提取肽片段用于 $%&’()*+,)$- 质谱
分析，并根据数据库检索鉴定蛋白质。

!"!2 扫描电镜观察
培养到对数期的苏云金芽孢杆菌用 ./00123&

磷酸缓冲液（45 67.）洗涤 8次，并稀释得到终浓度
! 9 ./6 :,;30&的菌悬液。取 /7<0&菌悬液，加入等
体积抗菌肽溶液（使肽终浓度为 /7/6=!>3!&），86?
保温 !0@A和 !/0@A。加 !0& !7<B戊二醛，"?固定
!"#，6///C30@A离心收集菌体。经 6/B、=/B、D/B、
.//B乙醇逐级脱水后，菌体重悬于 !/!&纯乙醇中，
滴加于载物台的玻片上。真空干燥、喷金后，通过

5’*%:5’ E)F</扫描电镜观察抗菌肽对苏云金芽孢
杆菌的作用。

$ 结果

$"! 家蝇蛆抗菌肽分离
<//>干蝇蛆用海藻酸吸附提取法得到 !7!>家

蝇蛆抗菌肽粗品，得率为 /7""B。进行 -G4#HIGJ
K!< L@AG凝胶过滤，按洗脱峰收集 "个组分（*.，*!，
*8，*"），冷冻干燥，将各组分用抑菌圈法检测抗菌活
性，组分 *8对苏云金芽孢杆菌具有较强的抗菌活性
（图 .)%）。8//!> *8 上样到含菌平板，产生的抑菌
圈直径 <7/00，相当于 .MA@N链霉素的抑菌活性。将
*8进行 :$:!8 弱阳离子交换柱层析，/7/.0123&
O5"5:+8（45=）洗脱下一个主峰（图 .)P）。将其冻
干，检测，能杀灭苏云金芽孢杆菌。该组分在 45=
的 /7/.0123& O5"5:+8 溶液中不与弱阳离子柱结

合，说明此组分在 45=时净电荷为零或带负电荷。
$"$ 家蝇蛆抗菌肽的抗菌谱及最低杀菌浓度
配制 "/!>3!&的家蝇蛆抗菌肽溶液并依次作 !

倍稀释，用“微量液体检测法”测定系列浓度的蝇蛆

抗菌肽对 <种待测菌的杀菌情况。表 .列出了家蝇
蛆抗菌肽对各种菌的最低杀菌浓度，其杀菌活性高

低及最低杀菌浓度依次为：枯草杆菌（/7/8D!>3!&）
Q苏云金芽胞杆菌（/7/6=!>3!&）Q金黄色葡萄球菌
（.7!<!>3!&）Q铜绿假单孢菌（<7/!>3!&）Q大肠杆菌

图 ! 家蝇蛆抗菌肽层析分离
,@>R . :#C10HN1>CH4#GS 1L HAN@THUNGC@H2 4G4N@IGR %：KG2 L@2NCHN@1A

U#C10HN1>CH4#V 1A H -G4#HIGJ K!< L@AG U12M0A（!F00 9 .///00）HN

L21W CHNG 1L .7<0&30@A @A /7!0123& HUGN@U HU@I，N#G @ASGCN 4@UNMCG S#1WGI

N#G @A#@T@N1CV X1AG 1L LCHUN@1A *8 H>H@ASN !"#$%%&’ ()&*$+,$-+’$’（"<00）；

P：’1A)GJU#HA>G U#C10HN1>CH4#V 1A :$:!8 U12M0A（!F00 9 !//00）HN

L21W CHNG 1L .7! 0&30@A，G2MNGI @A SNG4W@SG HAI 1A2V 1AG HUN@YG LCHUN@1A

WHS G2MNGI W@N# /7/.0123& O5"5:+8 R

（!/!>3!&）。但此蝇蛆抗菌肽组分对真菌（假丝酵
母、酿酒酵母）无作用。

表 ! 家蝇蛆抗菌肽对不同细菌的最低杀菌浓度
*HT2G . *#G $P: 1L HAN@THUNGC@H2 4G4N@IGS LC10 .&’#" /01-’($#" 2HCYHG

-NCH@A $P:（!>3!&）
KCH0)41S@N@YG THUNGC@M0

!"#$%%&’ ()&*$+,$-+’$’ /7/6=
!"#$%%&’ ’&2($%$’ /7/8D
3("4)5%0#0##&’ "&*-&’ .7!<

KCH0)AG>HN@YG THUNGC@M0
6’-&/010+"’ "-*&,$+0’" <
7’#)-*$#)$" #0%$ !/

ZGHSN
8"+/$/" "%2$#"+’ 9:
3"##)"*015#-’ #-*-;$’$"- O(

O(，A1N IGNGUNGI HN N#G #@>#GSN U1AUGANCHN@1A NGSNGI（ Q .//!>3!&）R

$"2 家蝇蛆抗菌肽的耐热、耐冻融能力
配制终浓度 /76=!>3!& 的家蝇蛆抗菌肽溶液，

用苏云金芽胞杆菌作检测菌。由图 !可见，家蝇蛆
抗菌肽在 D<?保温 .!/0@A和 [ =/?冻融 ./次后仍
能杀灭细菌，具有极强的耐热、耐冻融能力。

=/" &; \@G -( "% R 3<#(" .$#*02$0%0,$#" 3$+$#"（!//F）"F（8）



图 ! 家蝇蛆抗菌肽耐热、耐冻融能力测定
!"#$% &’() *+ ),’-.*()/01’ /23 +-’’4’5),/6 ()/01’ /0"1")7 *+ /2)"0/8)’-"/1

9’9)"3’( +-*. !"#$% &’()#*+$% 1/-:/’$ ;：<’9)"3’( =’9) "2 >?@ +*-

3"++’-’2) )".’；A：<’9)"3’( +-*4’2 /23 ),/6’3 "2 B CD@ +*- 3"++’-’2)
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!"# 家蝇蛆抗菌肽的电泳性质

图 # 家蝇蛆抗菌肽$%&’()的鉴定结果
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采用不同的电泳技术鉴定家蝇蛆抗菌肽的分子

量及等电点分布。控制每孔上样量 %D!#，经 &-"8"2’5
JHJ5<;KL检测家蝇蛆抗菌肽分子量主要约 IS>=H/
（图 T5;）；经碱性非变性胶电泳分离出 E条蛋白带，
主要是中性和偏酸性蛋白（图 T5A），经酸性非变性
胶电泳后，仅在前沿处有一条清楚的蛋白条带（图

T5F），说明碱性蛋白含量很少；等电聚焦电泳显示，
家蝇蛆抗菌肽的主要组分是 9P值为 ?S?>和 ?S>M的
弱酸性蛋白（图 T5H），这与家蝇抗菌肽组分在 9UC
时不与 FGF%T 弱阳离子交换柱结合而被直接洗脱
的现象相一致，说明经海藻酸吸附后提取出的家蝇

蛆抗菌肽主要呈弱酸性。分子量和等电点根据文献

［MT］中方法计算：分子量回归方程 V W DSDMT%X Y
MSCETE（- W DS>>E?），V为相应蛋白分子量的对数值
（1#G-），X为蛋白迁移距离（..）；等电点回归方程 V
W B DSD>DMEX Y MDSM>?D（- W DS>>IT），V为蛋白所在
胶的 9U值，X为该蛋白迁移距离（..）。
!") 电洗脱回收家蝇蛆抗菌肽的鉴定

M.#家蝇蛆抗菌肽经 &-"8"2’5JHJ5<;KL分离后，

图 * 家蝇蛆抗菌肽的电泳结果
!"#$ T L1’8)-*9,*-’("( *+ /2)"0/8)’-"/1 9’9)"3’( +-*. !"#$% &’()#*+$%

1/-:/’$ ;：&-"8"2’5JHJ5<;KL，M$ <’9)"3’ ;#1；% $ J/.91’；G$ J)/23/-3
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将各蛋白带电洗脱回收并测定对苏云金芽胞杆菌的

杀菌活性。其中分子量最小，含量最多的蛋白带回

收得到约 ?DD!#，该回收蛋白经 &-"8"2’5JHJ5<;KL鉴
定为一单一条带（图 E5;），PL! 电泳测得其等电点
?S?>，是一个弱酸性多肽（图 E5A），“微量液体检测
法”测得该回收蛋白有杀菌活性（作用终浓度

%S?!#Z!Q）（图 E5F）。经质谱测定其精确分子量
ID>?H/（图 E5H），肽质量指纹图谱（<G!）鉴定其为一
个新的生物活性肽（图 E5L），根据其来源和分子量
命名该抗菌肽为 GHID>?。

!"+ 扫描电镜观察家蝇蛆抗菌肽对细菌的作用
由于能抑制苏云金芽胞杆菌的抗菌肽报道很

少，我们用扫描电镜研究了家蝇蛆抗菌肽在最低杀

菌浓度（DSDIC!#Z!Q）下对苏云金芽胞杆菌的作用情
况。未经抗菌肽处理的苏云金芽胞杆菌杆状结构完

整，表面光滑（图 ?5;）；经抗菌肽处理仅 %."2，菌体
表面形态出现变化，有的细胞膜出现较明显的孔洞

（图 ?5A）。经抗菌肽处理 %D."2后，表面出现更多的
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孔洞，原生质严重泄漏，菌体破裂（图 !"#，$）。扫
描电镜提供的形态学证据证明家蝇蛆抗菌肽对苏云

金芽胞杆菌的杀菌机制是在其细菌表面形成穿孔，

原生质体泄漏，从而使细菌裂解死亡。

图 ! 家蝇蛆抗菌肽作用于苏云金芽孢杆菌的扫描电镜观察
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" 讨论
抗菌肽是生物体受外界病原感染而诱导产生的

一类体液免疫物质，野生家蝇生活环境脏，多种诱导

源可以诱导产生多种抗菌肽，这样可以大大增加我

们找到新抗菌肽的可能性；市售干蝇蛆（即传统中药

“五谷虫”）预先经过高温处理，破坏了家蝇蛆中的蛋

白酶类，避免抗菌肽被酶降解，同时可以使一些不耐

热的大分子蛋白变性，有利于耐热的小分子抗菌肽

的提取。在提取过程中仅对样品进行短时沸水处

理，未加入蛋白酶抑制剂，避免加入外源物质，并有

利于简化抗菌肽分离步骤。

生物活性肽提取过程中往往会遇到原料来源有

限，得率低的问题。“海藻酸吸附法”是瑞典

G0./<&63H0学院提取小肽的经典方法，经蛋白质电泳
证明，海藻酸可有效地吸附小分子量蛋白，使分离过

程变得相对容易。分离步骤的简化可大大提高抗菌

肽的得率并保持其生物活性。由于机体中生物活性

肽的含量很少，故而在分离纯化过程中，样品的活性

检测方法的灵敏度往往可以决定能否纯化并鉴定出

生物活性肽。抗菌肽的活性检测一般采用“抑菌圈

法”或“液相比浊法”，但这两种方法均存在样品需要

量大、灵敏度低等缺陷，使得抗菌肽研究进展缓慢。

我们参照国家颁布的《消毒剂技术手册》中“最低抑

菌浓度测定法”加以改进的“微量液体检测法”不但

能够测出抗菌肽的最低杀菌浓度，也能检测抗菌肽

的杀菌活性，比抑菌圈法有更高的灵敏度和准确性，

这一方法的改进对分离纯化并鉴定抗菌肽有着重要

的应用价值。通过这一方法的改进，我们成功地从

家蝇蛆中分离纯化得到弱酸性抗菌肽 +$FDI!，经肽

质量指纹图谱鉴定其为一个新的生物活性肽。

目前报道的抗菌肽多是带正电荷的偏碱性蛋

白，能通过与细菌表面的负电物质（如 JK菌外膜上

的脂多糖）相互作用，从而破坏膜结构以发挥抗菌作

用。而 JL菌没有脂多糖膜，只能通过表面肽聚糖中

的胞壁酸、糖醛酸等带少量负电荷，这可能是多数抗

菌肽对 JK菌比对 JL菌抗性更强的原因［M!］。已报道

的家蝇血淋巴抗菌肽均呈弱碱性和中性，而酸性蛋白

组分没有抗菌能力（王远程等）［F，I］，但我们从家蝇中

提取的蝇蛆抗菌肽主要是弱酸性蛋白，抗菌谱广。纯

化出的新抗菌肽 +$FDI!分子量 FDI!$0，等电点 !N!I，
目前我们已鉴定其 O端 PD个氨基酸序列，经数据库
检索为一富含甘氨酸的新抗菌肽，其抗菌机制不是由

于抗菌肽与细菌表面的静电作用，而是与其特殊的甘

氨酸结构域密切相关（见另文报道）。

宫霞等［MQ］报道家蝇抗菌肽 +$R"M 能杀灭大肠
杆菌，其作用机制是破坏细菌细胞膜。我们分离的

弱酸性家蝇抗菌肽也是通过使细胞膜穿孔的方式杀

灭苏云金芽胞杆菌，其作用机制相同。但本研究中

弱酸性家蝇抗菌肽对大肠杆菌作用效果差，其一级

结构必定与 +$R"M有差异。目前国内外研究中，能
抑制苏云金芽胞杆菌的抗菌肽报道很少，仅柏鸣

等［I］报道一个富含脯氨酸的碱性蛋白对苏云金芽胞

杆菌有抑制作用（分子量约 MBNQH$0，1S约 INT，未测
得其一级结构，未研究其抗菌机制），可见家蝇抗菌

肽确实种类繁多。

由于抗菌肽的生物活性实验用量较大，我们准

备用分子生物学方法制备大量的 +$FDI!后再进行系

统的研究。目前，临床上用于 JL 菌的抗生素较少，

且极易产生耐药性反应，家蝇抗菌肽抗菌活性高、抗

菌谱广、有杀灭 JL 菌的活性，具有极强的耐热、耐

冻融能力，深入研究家蝇抗菌肽，对开发新的抗菌药

物有着重要的意义和广泛的应用前景。
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