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平均每天缺乏 28.5 g。研究显示，可通过提高母猪哺

乳期蛋白质和赖氨酸的日摄入量来增加母猪蛋白

质和赖氨酸的日摄入量。

试验结果表明，母猪产后 2～7 d补充泌乳精

（营养补充剂），仔猪平均日增重及断奶仔猪成活率得

到了显著改善。

母猪的哺乳期失重与采食量和摄入的营养物

质高度正相关，然而实际生产中，母猪产后采食量

均有大幅度下降，严重缺乏泌乳所需的营养物质，

就会动员机体组织营养来维持泌乳量，必然引起母

猪失重增加，断奶后恢复时间延长，使发情时间推

后。试验结果表明，母猪产后 2～7 d饲喂泌乳精可

降低母猪失重 14.98%（ <0.05），同时缩短了母猪断

奶至发情的间隔期约 2.6 d（ <0.05）。增加饲料中赖

氨酸含量可减少母猪体质量损失，缩短断奶发情间

隔期。同时试验结果还表明，母猪产后 2~7 d饲喂

泌乳精对泌乳期母猪采食量没有影响。

4 小 结

母猪泌乳期在基础日粮的基础上补充泌乳精

（营养补充剂）可显著提高仔猪断奶成活率及平均日

增重（ <0.05）；可显著降低母猪产后失重（ <0.05），同

时缩短母猪产后发情间隔时间 2.6 d（ <0.05）。添加

泌乳精有改善仔猪腹泻的趋势，但差异不显著，但对

哺乳母猪的采食量没有影响。

因此，该试验证明泌乳期补充泌乳精提高了母

猪机体所需的蛋白质、氨基酸、维生素及矿物质等营

养物质的摄入量，在生产实践中对母猪繁殖性能提

高有促进作用，对预防母猪产后失重和提高仔猪成

活率具有很好的使用效果。

溶菌酶
———先天性免疫系统中的重要防御物质
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流行病学研究表明母乳喂养婴儿有许多好处，

例如对婴儿总体健康、生长、发育以及对大量急性

慢性疾病的防护均有益处。特异性和非特异性防御

因子均可介导疾病防护作用，其中抗菌蛋白溶菌酶

是人乳中一种重要的非特异性免疫成分。溶菌酶是

1，4-β-乙酰胞壁质酶，可裂解细菌细胞壁肽聚糖

的糖苷键，导致细菌细胞膜完整性受损，菌体溶解，

是一种天然的抗菌物质。联合国粮农组织、世界卫

生组织和许多国家，如奥地利、澳大利亚、比利时、

丹麦、芬兰、法国、德国、意大利、日本、西班牙和英

国均认为溶菌酶没有毒性，并批准在某些食品、药

物和治疗中使用溶菌酶，据估测，每年有 100 t溶菌

酶用于上述用途。在新鲜蔬菜、鱼、肉、水果、虾以及

其他海产品的表面用溶菌酶进行包被可以防腐。在

绿色健康养殖观念日益深入人心的今天，溶菌酶以

其天然绿色的抗菌特性越来越受到人们的关注。

摘要 先天性免疫系统被认为是机体的第一道防线，能抵抗多数病原菌。溶菌酶在生物体内普遍存在，其水

平或活性是先天性免疫力的一个重要指标。溶菌酶存在于黏液、淋巴组织、血浆等体液中，也在多种组织中表达，

可溶解革兰氏阳性菌和阴性菌细胞，本质上具有调理作用，能激活补体系统和吞噬细胞。随性别、年龄、季节、环

境及疾病感染、压力程度的不同，溶菌酶活性也不同。本文综述了溶菌酶在先天性免疫系统中的作用。
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1 溶菌酶及其功能

溶菌酶是先天性免疫系统中一种重要的防御

物质，起调节作用，能保护机体不受微生物侵入。溶

菌酶是一种白细胞源性的黏多糖酶，广泛分布于噬

菌体、细菌、植物、无脊椎动物和脊椎动物体内，大

量动物分泌物（如黏液和唾液）和组织（如血液和植

物液泡）中也存在溶菌酶。它能破坏革兰氏阳性菌

细胞壁中的 N-乙酰胞壁酸和 N-乙酰氨基葡糖之

间的β-1，4 糖苷键（肽聚糖层），从而保护机体免

受细菌侵入。溶菌酶不能直接破坏革兰氏阴性菌细

胞，当革兰氏阴性菌外层细胞壁由于补体的作用而

受到破坏时，细菌内层肽聚糖在其他酶的作用下暴

露出来，此时溶菌酶才能有效发挥作用。除抗菌作

用外，溶菌酶还能直接激活多形核白细胞和巨噬细

胞，或通过间接调理效应促进吞噬作用。同时它还

能攻击含胞壁酸结构、降解部分几丁质（N-乙酰氨

基葡糖的线性聚合物），其中几丁质是真菌和某些

脊椎动物外骨骼细胞的主要成分。

肝脏和肝外组织均可合成溶菌酶，但溶菌酶合

成和分泌的动力学特征尚不清楚。哺乳动物和鱼类

溶菌酶主要存在于中性粒细胞、单核细胞和少量巨

噬细胞中。肾脏中溶菌酶水平最高，接下来是消化

道、脾脏、体表黏液、血清、鳃（鱼类）、肝脏和肌肉，

脾脏中溶菌酶活性较低。溶菌酶同免疫细胞密切相

关，这与其防御传染性疾病有一定关系。

在高等脊椎动物体内，溶菌酶广泛参与各种防

御机制，包括溶菌作用、调理作用、免疫应答强化作

用，此外还具有部分抗病毒抗肿瘤活性。除防御作

用外，溶菌酶还参与消化作用。由于鱼生活的水体

环境中病原菌特别多，这些与先天性免疫有关的物

质尤其重要，对于维持鱼类自稳态具有关键作用。

在鱼体内，溶菌酶由白细胞释放，具有抗菌作用，比

哺乳动物的抗菌活性更广，常被用作非特异性免疫

功能的指示剂，对于鱼类抵御传染病具有头等重要

的作用。鱼类体表黏液中含有多种非特异性体液防

御因子，例如溶菌酶、补体、干扰素、C反应蛋白、凝

集素、溶血素和转铁蛋白。

溶菌酶对特定革兰氏阳性菌的效果最为显著，

如金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、嗜热脂肪芽孢

杆菌、嗜热糖梭菌和酪丁酸梭菌，但对大部分革兰

氏阴性菌无效。通过多种方法预处理靶微生物细

胞，可以拓宽溶菌酶的抗菌谱。溶菌酶会攻击绿脓

杆菌的脂多糖层和其他细胞结构如细胞质膜，破坏

外层细胞膜结构，使得更多溶菌酶接触并破坏深层

细胞结构，细胞因此通透性增加，导致细胞丧失生

存能力但不溶解。

有报道指出，鸡卵清溶菌酶所包含的肽序列可

诱导细菌非催化性死亡，不同于细胞膜的酶裂解。

梭菌蛋白酶消化溶菌酶可产生一个十五肽（98~112

号氨基酸），具有抗菌活性而没有溶菌酶活性 [9]。

During [10]等在 T4 和鸡卵清溶菌酶中鉴定得到两亲

性肽段，并对两种合成肽 A23（126~141 号氨基酸）

和 A4（143~155号氨基酸）进行了分析。A4肽具有

较强的杀细菌和抑真菌作用，而 A23肽只对真菌有

活性，经检测，两种肽均不具有酶活性。不同于胃蛋

白酶，某些蛋白酶不能水解溶菌酶，如胰蛋白酶、糜

蛋白酶、木瓜蛋白酶，但能水解变性的溶菌酶。随着

对溶菌酶认识的不断增加，人们了解到鸡卵清溶菌

酶的抗菌作用不仅依赖其酶活性，更依赖于其结构

相变和特异抗菌结构域。

Patrzykat 等[11]指出，银鲑鱼体表提取物中含有

溶菌酶和卵清溶菌酶，鳗弧菌通过组蛋白源性肽增

强酶活性，而组蛋白源性肽本身并没有活性。在组

蛋白源性肽的作用下，革兰氏阴性菌外膜被暂时或

永久性破坏，使得溶菌酶得以与细胞壁反应从而破

坏细菌，溶菌酶活性因而增强。组蛋白源性肽能够

穿透鳗弧菌细胞膜，使得溶菌酶活性增强。

2 真正溶菌酶的标准

根据 Jolles[12]提出的，真正的溶菌酶必须满足以

下标准：1）可溶解溶壁小球菌（溶壁小球菌对溶菌

酶敏感）；2）易被几丁质包被的纤维素吸收；3）低分

子质量蛋白；4）在酸性 pH和高温条件下稳定，碱性

条件下无活性。

3 益生素和溶菌酶

益生素是微生物细胞制剂或微生物细胞成分，

对宿主的健康有积极作用。迄今为止关于益生素对

溶菌酶活性的作用了解还不是很多。Panigrahi等[13]

研究结果表明饲喂鼠李糖乳杆菌的虹鳟体内溶菌

酶活性显著升高。与此类似，鱼饲喂

B26 和

B33后肠黏膜溶菌酶活性较高。罗非鱼饲喂益生素活

细胞或死亡细胞后溶菌酶水平增强，再用迟缓爱德华

氏菌感染罗非鱼，其存活率提高。
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4 溶菌酶与肠道健康

对于母乳喂养婴儿，溶菌酶起防御消化道病原

菌的作用，可降低消化道疾病。与饲喂配方乳的婴

儿相比，母乳喂养婴儿的共栖菌群更为完善，说明

溶菌酶和其他乳成分一起可帮助宿主建立适宜的

消化道微生物环境。母乳喂养建立的肠道菌群可防

护消化道疾病，对肠道的发育和成熟起到有益作

用。仔猪和山羊饲养试验表明，巴氏消毒溶菌酶转

基因山羊奶可调节小肠菌群数量和种类，大肠菌群

数降低而有益菌数量增加。研究表明，母乳喂养时

感染大肠杆菌腹泻的几率降低。

另外一些研究表明溶菌酶可调节炎症反应。尽

管炎症反应对于清除某些感染十分重要，但对于肠

道上皮来说是不正常的，长时间的炎症反而会导致

组织受损。病原菌感染引起肠道长期发炎使得肠道

上皮细胞大量受损，并导致幼儿营养不良，以致生

长受损。

5 结 论

溶菌酶是一种水解酶，广泛分布于生物体内，

在生物防御系统中起重要作用，可以抗病毒、抗菌

及抗炎症。溶菌酶广泛分布于体表、皮肤、鳃、肠道

和血清中，可防止细菌感染，有效杀灭或溶解革兰

氏阴性菌和阳性菌。季节、性别、性成熟、水温、营养

物质、应激和感染均会影响血清溶菌酶水平。抗原

免疫使得鱼体抗体水平和溶菌酶水平增加，而抗体

形成的强度与溶菌酶活性呈正比。溶菌酶水平反映

了免疫应答发展的过程中白细胞数量的变化。感染

引起白细胞数量变化，从而影响溶菌酶浓度，因此

估测溶菌酶含量可用来诊断动物患病状态。溶菌酶

还可作为免疫标记用来筛选抗细菌性疾病的个体进

行选择性育种。今后需要深入研究溶菌酶的抗菌活

性，以加深对宿主 -病原菌互作和免疫力的理解。
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