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植物、真菌以及无脊椎动物完全缺乏获得性免

疫，但仅靠自身的先天性防御机制便成功存活下

来，除最直接的天然解剖屏障（如皮肤）外，机体固

有的抵抗力系统主要依靠模式识别受体及相关信

号途径、细胞因子、补体级联、白细胞以及重要的宿

主防御肽———抗菌肽[1]。

具有抗菌活性的天然物质很多，但大部分均

属于以下 3 种：1）消化酶类，破坏细菌结构（例如

溶菌酶）；2）可结合必要元素（如锌和铁）的肽类物

质（例如钙卫蛋白、乳铁蛋白）；3）可穿透微生物膜

的肽类物质（防御素 -抗菌肽）。目前为止已知的

抗菌肽已超过 2 000 种，其中真核生物的已超过

940种[2]。本文旨在讨论抗菌肽在机体内免疫防御

的功能。

1 先天性宿主防御的重要性

宿主防御肽对于侵入的微生物具有固有特异

性，对于多细胞宿主动物的细胞毒性相对较低，但

有的对于真核细胞同样活性较高。这种特异性赋予

了动物先天性免疫力，和先天性免疫力相对的是获

得性免疫力，主要通过 B细胞和 T细胞的克隆增殖

得到，目前对其研究较为透彻。因为大多数细菌增

殖时间为 20～30 min/代，而特异性免疫反应的形

成依赖于哺乳动物细胞的生长，所需时间可能为数

天或数周，所以先天性免疫系统在对抗机体感染中

非常重要。

2 抗菌肽的生物活性

抗菌肽是所有生物先天性免疫力的第一道防

线，在循环中性粒细胞内含量丰富，具有重要作用。

所有生物体内均可以产生抗菌肽，因此各种体液和

分泌物中均可以发现多种抗菌肽[3]。近年的研究表明

哺乳动物防御肽具有多种功能，能与宿主细胞受体

相互作用，参与宿主先天性免疫和适应性免疫。某些

宿主抗菌肽如同天然抗生素，拥有非常广的抗菌活

性谱，包括革兰氏阴性菌和阳性菌、真菌和病毒[4]。

抗菌肽作为免疫细胞的趋化因子参与炎症反

应，包括诱导 IL-8 产生、动员免疫活性 T细胞，还

可作为细胞黏附增强剂参与细胞跨上皮迁移[5]。还

可调节炎症反应，通过 C1q 抑制补体经典途径激

活。正常人体血浆α- 防御素质量浓度经测定为

40 ng/mL，而感染时质量浓度增加至 41 mg/mL，败

血症患者血浆α-防御素质量浓度为 170 mg/mL，

囊性纤维变性患者痰中质量浓度为 41 600 mg/mL[6]。

体外试验表明α- 防御素活性取决于其质量

浓度，一般为 10～100 mg/mL，而高浓度的 α- 防

御素才有助于溶解肿瘤细胞。组织被感染或患病时

释放的防御肽浓度可能较高，但具体局部浓度多少

并未研究 [6]。防御肽对于败血症患者是种抗炎症物

质，可结合脂多糖和脂磷壁酸，可以中和内毒素[7]。

某些抗菌肽通过促进血管生成和上皮生长促

进伤口愈合，此外还具有趋化作用，吸引循环细胞

摘要 抗菌肽是具有阳离子性的小分子，大部分多细胞生物的免疫系统均可产生，是先天性免疫的效应分

子，起着重要作用。抗菌肽直接杀灭侵入的病原菌，调节宿主免疫力和其他生物反应，具有广泛的生物活性，在临

床上多种相关疾病病程中起重要作用，其表达不平衡与不同器官系统和细胞种类的病理学状态有关。
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和迁移细胞。抗菌肽对单核细胞具有趋化性，促肾

上腺皮质激素受体可逆结合，具有皮质醇稳定蛋白

的功能[8]。抗菌肽可以有效抑制蛋白激酶 C，改变机

体某些信号通路或细胞功能。

3 抗菌肽和机体先天性免疫系统调节

目前发现的抗菌肽有 2 000多种，其中哺乳动

物研究比较清楚的是 HNP 系列和 hBD 系列。

HNP-1，-2，-3是免疫调节剂，当机体单核细胞被细

菌激活时，可上调肿瘤坏死因子 α（TNF-α）和

IL-1的表达[9]。而且 HNP-1，-2可直接杀灭革兰氏

阴性菌和阳性菌、白色念珠菌以及包膜病毒（如疱

疹病毒）。HNP-5对大肠杆菌、单核细胞李斯特菌、

鼠伤寒沙门氏菌和白色念珠菌的杀菌活性与其浓

度有关[10]。

hBD-1可于不同组织中结构性表达，主要在消

化道和尿道上皮层中表达。不同研究表明当体内脂

多糖（LPS）、热失活绿脓杆菌和干扰素（IFN-γ）含

量上升时，可使 hBD-1表达上升[11]。不同于其他皮

肤伤口处抗菌肽，hBD-1没有具体的作用方式。而

hBD-1对革兰氏阴性菌株（如大肠杆菌和绿脓杆

菌）有特殊的杀灭作用。

hBD-2 最初于银屑病患者皮肤伤口中分离得

到。角质细胞、消化道和呼吸道中 hBD-2表达较为

普遍。hBD-2储存于角质细胞的板层体中[12]，可直接

由病原菌或炎性细胞（如单核细胞源性、巨噬细胞

源性或淋巴细胞源性细胞）上调表达[13]。hBD-2的表

达涉及几种机制和信号途径。CD14和 TLR-2检测

细菌脂多糖，之后激活 NF-κB 级联，诱导 hBD-2

产生。上调后 hBD-2具有免疫刺激性，趋化未成熟

树突状细胞和 T 细胞，调节适应性免疫反应 [14]。

hBD-2是一种可诱导的宿主防御肽，当皮肤表层损

伤或患炎症后机体固有免疫力激活，参与伤口修复。

调节 hBD-2在上皮组织中的上调作用的物质为促

炎性细胞因子，如 IL-1、IL-2、细菌脂多糖以及细菌

与上皮细胞的直接接触[15]。hBD-2激活后可直接杀

灭绿脓杆菌、大肠杆菌和白色念珠菌。hBD-2还可与

IL-37协同，增加对金黄色葡萄球菌的抗菌活性[16]。

同 hBD-2类似，hBD-3储存于皮肤角质细胞板

层体中。TNF-α、转化生子因子α（TGF-α）、胰岛

素样生长因子 1（IGF-1）、TLR-5、IL-1α、IFN-γ、

TGF-β以及多种细菌均参与激活 hBD-3合成并起

着重要作用[17]。测试大量细菌后发现，hBD-3对革兰

氏阳性菌和阴性菌具有广谱抗菌活性，包括多种耐

药菌株，如金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌[18]。

4 结 论

自然创造了大量基因编码的宿主防御肽，其结

构和生物活性均存在巨大的多样性。宿主防御肽的

潜在抗菌功效迅速为人们所知，且为抗菌和免疫调

节治疗方法的发展提供了有效的模板———将 2 种

功效整合到同一个分子中。抗菌肽可同传统抗生素

一起发挥协同作用，当病原菌对传统抗生素产生耐

药性时抗菌肽可作用于目标病原菌。且抗菌肽的免

疫调节作用是以宿主免疫系统为目标，而不是以病

原菌为目标，如此同样可以降低病原菌耐药性的风

险。今后的基础研究和临床研究将会证明这种新型

有力的“生物武器”最终能否成为医疗保健的专业

治疗手段。此外今后的研究须建立在宿主防御肽的

多样特性上，根据相关生理条件，通过体内试验验

证抗菌肽治疗病原菌的有益功效。
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1 DDGS简介

DDGS（distillers dried grains with solubles），即

含可溶物的干酒糟，其中含有约 70%的 DDG 和

30%的 DDS。

DDG（distillers dried grains），干酒糟，将酒精糟

作简单过滤，滤渣干燥，滤清液排放掉，只对滤渣单

独干燥而获得。

DDS（distillers dried solubles），干酒糟滤液，将

可溶性酒精糟滤液干燥浓缩得到。

DDGS主要来源于应用玉米等谷物生产燃料乙

醇的（副）产品。

美国因为推广乙醇燃料，成为了 DDGS 生产大

国。2013年，美国生产 DDGS约 3 500 万 t，其国内

饲料企业和养殖场约消费 DDGS 的 82%。所以美国

又是 DDGS饲用大国。

美国的 DDGS消费比例为猪占 8%，禽占 14%，

肉牛占 63%，奶牛占 15% 。

2013年，我国饲料总产量 1.92 亿 t，其中植物类

蛋白饲料使用量达 6 800 万 t，其中 DDGS使用量约

650 万 t，豆粕约 4 800 万 t，菜粕、棉粕约 1 350 万 t。

DDGS已成为我国植物蛋白类饲料重要来源。

2010年，我国 DDGS进口量 316 万 t；2013年

进口 400 万 t；2014年进口 600 万 t。

2010年以来，我国玉米 DDGS年产量均在 300

万 t以上。综合我国 DDGS进口和生产情况推测，我

国今年 DDGS的使用量约达 900～1 000 万 t。

DDGS价格趋势总体上涨，其价格波动与豆粕

摘要 饲料资源日益短缺，DDGS因其营养特性和饲用价值，受到了业内人士关注，并在畜禽饲料中广泛使

用。本文介绍了 DDGS的营养价值、在猪日粮中的饲用效果和应用前景。
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