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摘要:抗菌肽或抗微生物肽因具有杀死或抑制微生物的共同特性, 近年来科学家又将这些肽类称为 天然抗生素 ,有望

在将来作为一种新型的生物药物替代现有的化学类抗生素. 海洋动物中蕴藏着世界上丰富的抗菌活性物质, 研究与开发

应用海洋动物抗菌肽成为近年来的研究热点.结合国内外的相关研究进展,简要总结了课题组近年来在我国海水养殖鱼

类抗菌肽 hepcidin 和青蟹抗菌肽 scygonadin 的研究进展,从抗菌肽的蛋白分离、纯化、基因克隆、基因表达模式、基因工

程表达以及抗菌肽合成与表达产品的抗菌活性等进行了简要细致的叙述, 对深入探索海洋动物抗菌肽在我国水产养殖

业的开发应用具有重要的参考价值.
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20世纪 80年代初, Steiner 等从天蚕( H yatopho

ra cecr op ia )蛹中首次分离到天蚕杀菌肽( cecropins) [ 1] ,

继之 Zasloff 从南非爪蟾( X enopus laevi s )皮肤中分离

到防护素( magainin) [ 2] , 人们逐渐发现其在医药领域

具有潜在的应用前景, 由此揭开了在不同生物种类研

究抗菌肽的序幕. 30年来,大量低分子质量具有抗微

生物活性的天然化合物从各类生物分离出来,其中多

肽类物质通称为 抗菌肽 或 抗微生物肽 ( ant im i

crobial pept ides, AMP) , 因具有杀死或抑制微生物的

共同特性,近年来科学家又将这些肽类称为 天然抗生

素 . 它们抗菌谱很广,包括细菌、真菌、寄生虫 [ 3]和病

毒[ 4] , 甚至具有抗肿瘤细胞的活性及铁代谢调节功

能
[ 5 6]

.这些天然抗生素,可直接引起宿主先天性免疫

应答, 并能对广泛的病原菌做出高效而迅速的反应[ 7] ,

甚至对成团细菌也起作用
[ 8]

,因而有望在将来作为一

种新型的生物药物替代现有的化学类抗生素.科学界

已趋向认同的观点是未来优先考虑发展替代药物或者

发现抗微生物的天然物质,以找到可持续、有效控制病

原性疾病的新途径. 已公认抗菌肽可以作为治疗抗生

素耐药性细菌感染或败血病性休克的药物来源[ 9] , 并

具有中和毒素以及参与免疫调节等功能[ 10] , 抗菌肽的

研究已成为医药学、免疫学和分子生物学等相关学科

的研究热点.

目前从高等植物、昆虫、两栖类直至哺乳动物等各

类生物中分离、鉴定或推导的抗菌肽序列约1 700条

( APD: ht tp: / / aps. vnmc. edu/ AP/ about . php. 2011

年 1月) , 主要包括从生物的组织和细胞产生的抗菌

肽、特定的细胞因子和趋化因子、选择性神经肽和肽类

激素、以及大蛋白质的片段.抗菌肽数据库也相应的建

立起来, 如 Penaeidins 数据库 PenBas[ 11] 、APD ( ant i

m icrobial pept ide database)
[ 12]
和 ANT IM IC

[ 13]
等, 极

大地方便了不同生物源抗菌肽的比较研究和新抗菌药

物的筛选.

国际学术界早已高度认识到海洋动物中蕴藏着世

界上丰富的抗菌活性物质,挖掘海洋动物抗菌肽成为

近年来的研究热点. 目前已从多种海洋动物中分离到

多种多样的抗菌肽, 其中鱼、虾、蟹等的抗菌肽报道比

较多.

1 鱼类抗菌肽 hepcidin

hepcidin是近年来在人的血液和尿液中首先发现



的一类具有独特性质的抗菌肽
[ 14 15]

, 在结构域中富含

8个半胱氨酸, 由于其不仅具有抗菌作用且具有铁代

谢调节功能, 因而随后成为医学上的研究热点. 鱼类

hepcidin的研究报道始于 2002年, Shike 等首先在细

菌诱导的杂交斑纹鲈鱼 ( M or one saxat il i s M.

chr y sop s)鳃中发现了抗菌肽 hepcidin[ 16] ,此后国内外

学者在大西洋鲑鱼( Salm o salar ) , 美洲拟鲽( P seudo

p leur onectes americanus ) [ 17] , 斑 马 鱼 ( Danio re

r io )
[ 18]

, 鲈鱼 ( L ateolabrax j ap onicus )
[ 19 22]

, 牙鲆

( P ar al ichthy s ol iv aceus ) [ 23 24] , 真鲷 ( P agr us ma

j or )
[ 25 27]

,黑鲷( S par us macrocephlus )
[ 28 30]

, 尼罗罗非

鱼 ( T i lap ia ni lot i ca ) [ 31 32] , 鳟鱼 ( Salmo gair dne

r i ) [ 33] , 大黄鱼 ( Pseudosciaena crocea ) [ 34 35] , 条石鲷

( Op legnathus f asciatus)
[ 36]

,三隅棱箱魨( Pagr us au

r iga) [ 37]等克隆获得了 hep cid in 基因, 发现其广泛存

在于海洋鱼类和多种组织中,预示其是一种有开发应

用前景的抗菌肽.

厦门大学抗菌肽课题组自 2002年起,在海洋鱼类

开展了抗菌肽 hepcidin的系列研究,研究进展如下:

1. 1 抗菌肽 hep cidin基因及其变体的分离与

鉴定

本课题组系统地开展了我国重要海水养殖鱼类抗

菌肽 hepcidin 的研究, 先后从我国大黄鱼[ 34]、鲈

鱼
[ 19 22]

、真鲷
[ 25, 27]

、黑鲷
[ 28 30]

、石斑鱼
[ 3 8]
以及广盐性罗

非鱼[ 31] 等获得了近 20个抗菌肽 hep cidin基因,阐明

了其完整的 hep cidin cDNA 序列和基因组 DNA 序

列,揭示了其基因组结构. 分析发现真鲷、鲈鱼、大黄

鱼、石斑鱼、黑鲷等 hep cidin都存在 2 个以上的基因

变体,其中黑鲷有 7个不同基因变体[ 28] , 证明了 hep

cid in基因在鱼类中存在多基因变体现象,与人类及其

他哺乳类动物有显著区别;这种现象反映出鱼类在复

杂的海洋环境下可能需要多基因变体参与自身的免疫

防御功能[ 28, 34] ,揭示了 hepcidin是海水养殖鱼类普遍

存在的重要免疫防御因子,为该抗菌肽的广泛应用性

提供了理论依据.

1. 2 抗菌肽 hep cidin基因的组织表达特性和

诱导表达机制

以黑鲷和大黄鱼为研究对象, 比较研究了 hep ci

din基因在正常生长、LPS 刺激和细菌感染下的组织

表达特性和诱导表达机制, 揭示了 hep cidin基因在正

常状态下的组织分布和细菌感染下的诱导表达模式,

发现 hep cid in mRNA 在正常养殖的黑鲷和大黄鱼的

多组织中分布但有显著差异,黑鲷 hep cidin基因主要

存在于肝脏
[ 28]
和肾脏

[ 30]
,而在大黄鱼则主要存在于肾

脏,肝脏中含量很低
[ 34]

. 源于同一种鱼类的基因变体

转录本分布特性也显著不同, A S hep c 2 在肝脏含量

高,而 A S hep c 6主要在肾脏含量高[ 30] .用 LPS 刺激

和细菌感染发现, 黑鲷体内两种不同变体 AS hep c 2

和 A S hep c 6基因的诱导表达模式有显著差异, A S

hep c 2在肾、肝、脾和胃中显著表达, 而 A S hep c 6则

在血液、脾和鳃中显著表达;绝对定量 PCR 检测显示

AS hep c 6的转录本要比 A S hep c 2高出数百至数万

倍
[ 30]

; 而 LPS刺激后的大黄鱼 hep cid in 基因的表达

模式与黑鲷hep cidin 基因显著不同, 分别在刺激后的

12, 24和 48 h后, hep cidin基因在脾和心脏中显著诱

导表达,肝脏中无明显表达,而在肾脏虽未见显著诱导

表达但 hep cidin基因水平始终维持较高的水平,属组

织型表达[ 34] ,因此大黄鱼 hep cidin基因的表达不是肝

脏依赖型.在我国养殖鱼类的这些研究发现, 与已经报

道的人、鼠和其他鱼类 hep cidin基因的表达模式显著

不同,证明肝脏不是普遍认为的唯一的 hep cid in基因

高效表达的器官, 肾脏是另一个主要高表达的器

官[ 30, 34] . 这些新的研究结果提示, hep cidin 的基因表

达模式表现为组织型和诱导型, 不同鱼类的 hepcidin

因所处的生存环境可能采取不同的免疫机制
[ 34]

,为深

入研究鱼类 hepcidin的免疫机制提供了新的数据.

1. 3 基因工程表达产物 hepcidin的高效

抗细菌、真菌活性

大黄鱼 PC hepc、黑鲷 AS hepc2和 AS hepc6等

前导肽或成熟肽可以通过化学合成或者构建高效表达

载体获得 hepcidin 产品. 由于 hepcidin结构域中含有

8个半胱氨酸,可形成 4个二硫键,因此化学合成 hep

cidin有难度,基于目前多肽的合成技术一些鱼类 hep

cidin难于合成. 利用基因工程技术, 通过大肠杆菌和

毕赤酵母表达系统高效表达出多个鱼类 hep cidin基

因工程产品.研究发现大黄鱼 PC hepc 合成物对革兰

氏阳性菌和革兰氏阴性菌具有显著的选择抗性,对鱼

类重要致病菌嗜水气单胞菌、副溶血弧菌、哈氏弧菌和

溶藻弧菌等具有很强的抑菌活性
[ 34]

, 而且还具有显著

的抗金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌等耐药性细菌的

作用,对真菌(如禾谷镰孢菌)也表现较强的活性[ 34] .

同样,对黑鲷 AS hep c 2 和 A S hep c 6基因工程产品

的研究发现,两种表达产物对革兰氏阴性菌嗜水气单

胞菌、哈氏弧菌,革兰氏阳性菌溶壁微球菌、金黄色葡

萄球菌等都表现显著的抗菌活性. 这些结果与其他鱼

类 hepcidin的抗菌特性不同,表明不同鱼类及不同变

体的 hepcidin具有选择性的抗菌特性和抗菌谱
[ 34]

.另
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外,试验证明大黄鱼 PC hepc对钠盐耐受性强,这些研

究工作为抗菌肽产品的目标性应用奠定了基础.

1. 4 hepcidin基因工程产品的安全性

用纯化的大黄鱼 hep cidin基因表达产品在实验

动物鼠上进行急性毒性试验和遗传毒性试验, 证明

hepcidin无毒性.在海水养殖鱼类真鲷、鲈鱼等的试验

也证明 hepcidin 对鱼的生长及一些免疫学指标无影

响.

2 蟹类抗菌肽 scygonadin

虽然自 20 世纪 80年代起, 不断有新抗菌肽从昆

虫和其他生物中分离的报道,但在蟹上明确鉴定的第

一个抗菌肽是 Schnapp 等于 1996年从岸蟹( Car cinus

maenas )的血细胞溶解产物中获得的, 对这个 6. 5 ku

抗菌肽 N 末端进行部分测序,发现其氨基酸序列与哺

乳动物的 bactenecin 7 相近, 为富含脯氨酸的阳离子

两性分子,具有抗革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌的活

性[ 39] . 之后, Relf 等从岸蟹颗粒细胞中分离到一个

11. 5 ku 抗菌肽 crust in, 该蛋白对热稳定, 耐高盐, 仅

对海洋革兰氏阳性细菌有很强杀菌力, 10 mg/ L 即可

杀死细菌,氨基酸序列与已知抗菌肽序列不同,但与人

类抗白细胞蛋白酶同源性强[ 40] . 同年, Khoo 等报道从

蓝蟹( Cal l inectes sap idus )血细胞中分离到一个 3. 7

ku 抗大肠杆菌活性的抗菌肽 callinect in, 其氨基末端

富含脯氨酸但与其他富含脯氨酸的抗菌肽不同,不形

成 Pro Arg Pro 模体, 与已知抗菌肽同源性弱
[ 41]

. 已

报道的蟹类抗菌肽基本都是从血细胞中分离获得的.

迄今从动物分离获得的抗菌肽大部分源于血液、皮肤、

粘液等,有关从动物生殖系统中分离抗菌肽的研究较

少.由于大多数生物的生殖系统直接与外界环境接触,

易于受到有害微生物的侵染,但在正常情况下生物体

能够保持生殖系统的无菌状态而行使繁育功能,因而

动物的生殖系统可能是抗菌肽的另一重要来源.近些

年来,人们陆续发现在哺乳动物生殖系统中存在抗菌

肽, 如防御素家族成员
[ 42 43]

和 cathelicidin 家族成

员
[ 44 45]

,这些抗菌肽对性传播疾病、不育症和乳腺炎的

治疗等具有重要的作用. 同样在无脊椎动物的果蝇

( Drosophi la m elanogaster ) 中, 发现一种抗菌肽 an

dropin在雄性中特异性表达,并在交配时一起转移到

雌性的体内,其主要功能是在交配过程和交配后的一

段时间内,防止微生物的侵染 [ 46] . 此外,还在地中海雌

性果蝇( Cer at i ti s cap i tata )的副性腺内分离出两种组

成型表达抗肽菌 ceratotoxin A 和 B,在排出体外的卵

表面可以检测到,因而认为该类多肽可以保护卵防止

细菌的感染[ 46] .可见昆虫和哺乳动物的雄性和雌性生

殖道的抗菌肽可以抵御微生物的入侵. 在甲壳动物中,

Jayasankar 等报道从锯缘青蟹精浆中分离到的一种分

子质量约为 20 ku的蛋白质, 可抑制海洋中常见细菌

的生长[ 47] ; H aug 等报道在 4 种甲壳动物( H yas ara

neus , P agurus ber nhar dus , P and alus bor eali s , P ar al

ithodes camtschat ica)的精浆检测到有抗菌活性[ 48] ,虽

然未见两组学者继续进行相关抗菌蛋白或多肽的研究

报道,但却预示着在蟹类的精浆中存在着抗菌多肽或

蛋白.

拟穴青蟹( Scy lla par amamosain)以前在福建海

域曾统称为锯缘青蟹 ( S cy l la ser rata ) , 简称青蟹, 是

我国重要的海洋经济蟹类之一. 虽然我国青蟹的全人

工育苗在养殖、增殖等方面已经取得成功,但目前人工

育苗技术问题严重制约着青蟹养殖业的健康发展[ 49] ,

仍有许多科学技术问题急需解决, 如在人工育苗中交

配后的雌蟹纳精囊中精子成活率低与抱卵期胚胎发育

以及幼体阶段经常出现大量死亡等, 严重时导致无苗

可育,直接影响了青蟹养殖业的发展.因此, 维护亲体

和胚胎健康,已经成为青蟹人工育苗中首要解决的关

键科学问题之一.甲壳动物生殖生物学的研究,迄今主

要以性腺生物学、生殖内分泌和生殖营养为主,对于青

蟹生长发育过程中的免疫相关研究甚少, 因而开展青

蟹生殖免疫和生殖保护的研究, 对于人工育苗技术的

顺利实施和养殖产业的可持续发展具有重要意义.

本课题组利用离子交换和反向层析技术,从我国

重要海水养殖青蟹中,分离纯化到一种新的抗菌肽,命

名为 scygonadin[ 50 52] .研究进展如下:

2. 1 源于青蟹精浆的新抗菌肽 scygonadin

本课题组利用离子交换和反相层析等蛋白质分离

技术,从我国海水养殖青蟹的精浆中分离纯化出一个

10. 8 ku多肽; 经质谱分析鉴定发现是一种新的抗菌

肽,因其源自青蟹的雄性生殖系统, 且具有抗菌活性,

因而本课题组将其命名为 scygonadin, 属国内外首次

报道[ 51 52] . scygonadin是一种在甲壳动物中首次发现

的与生殖免疫相关的抗菌肽,预测在青蟹授精与胚胎

发育中具有重要的生殖免疫功能.

2. 2 抗菌肽 scygonadin的基因结构
[ 50, 52]

scygonadin的基因结构明显不同于其他甲壳动物

的抗菌肽,包含有 3个外显子和 2个内含子, 编码 126

个氨基酸,由信号肽( 24个氨基酸残基)和成熟肽( 102

个氨基酸) 两部分组成. 成熟肽平均分子质量为
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11 271. 82 u, pI为 6. 09, 是一种阴离子肽. 3个外显子

分别为187, 131和218 bp,信号肽由外显子 1编码,成

熟肽部分由 3个外显子共同编码. 2个内含子的大小

差异显著, 内含子 1 为 1 569 bp, 内含子 2 仅有 120

bp.该基因结构明显不同于其他甲壳动物的抗菌肽.

在研究 scygonadin过程中, 还克隆获得了另一个

与 scygonadin具有约 65%同源性的 cDNA序列, 经序

列比较和抗菌活性鉴定, 确定为新的抗菌肽 SCY2

( GenBank登录号: AY864802) . SCY2全长 cDNA 序

列 947 bp, 编码 100 个氨基酸, 预测分子质量约为

10 925. 4 ku,等电点 pI为 4. 84, 基因组全长为 2 607

bp,包含3个外显子和 2个内含子. SC Y 2基因的5 上

游序列含有转录起始位点及 T ATA box 等启动子所

具有的特征序列 [ 53] .

2. 3 抗菌肽 scygonadin和 SCY2的表达

模式 [ 54]

1) 在性成熟组织器官中:正常生长的成熟雄性和

雌性青蟹的各组织中均检测到 scygonadin基因的转

录表达,在大多数组织中微弱表达. scygonad in 基因

主要在雄性青蟹的射精管中高表达, 其次为血淋巴细

胞;在雌性青蟹中主要以血淋巴细胞的表达量为最高,

其次为鳃. 而 SC Y 2基因主要在青蟹雄性生殖系统的

射精管和后输精管中特异性高表达, 在其他雄性和所

有雌性组织器官中均未见转录本,说明 SC Y 2 是雄性

特异性表达的抗菌肽基因.

2) 在青蟹不同发育阶段: 在青蟹胚胎期、溞状幼

体 期、溞状幼体 期、大眼幼体、仔蟹以及性腺不

同发育程度和性成熟等各发育阶段的青蟹, 均检测到

一定量的 scygonadin转录本,而在胚胎 仔蟹阶段未

检测到 SC Y 2基因的转录本. scygonadin基因在幼体

和成年期不同发育阶段的青蟹射精管中的转录表达量

差异极显著,其中幼体和 100 g 以下体质量的青蟹表

达量较低,但在 300 g 左右青蟹射精管中的表达量显

著升高. S CY 2基因在成年青蟹的射精管中高表达,以

300 g 左右性成熟的青蟹射精管中表达量最高.

3) 在青蟹繁殖高峰阶段: 4 5月份是闽南地区

青蟹生殖高峰期,此时 scygonad in和S CY 2在射精管

组织中的表达量显著高于其他月份(检测 1 6月份) ,

在正常繁殖高峰期表达水平极显著升高,其中 5月份

最高.

4) 诱导方式: 以 LPS、嗜水气单胞菌和白假丝酵

母等微生物刺激青蟹, scygonad in和 SC Y 2基因未被

显著诱导表达, 而在青蟹交配前后 scygonad in 和

SC Y 2基因在雄性射精管的表达水平有显著的变化.

说明 scygonad in 和S CY 2的表达不是直接由细菌感

染诱导,而是性成熟或交配诱导. 上述研究成果表明

scygonadin和 S C Y 2 的诱导表达与生殖免疫的功能

相关.

5) SCY蛋白广泛存在于多组织器官中: 对青蟹进

行免疫组织化学检测,发现 SCY 蛋白在雄性青蟹组织

器官如精巢、前输精管贮精囊、后输精管、射精管、后射

精管肌肉、神经、阴茎、真皮、鳃、中肠和肝胰腺中表达

量均较高;在雌性青蟹组织如卵巢、神经、肝胰腺、肌

肉、生殖道、鳃、纳精囊、真皮、心和中肠中也有较高表

达.

6) SCY蛋白具有高效抗菌活性:通过基因工程技

术获得了 scygonadin基因的表达产物, 证明其对病原

菌有较强的杀菌作用, 对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性

菌具有选择性的抗菌特性 [ 55] .

scygonadin是迄今在甲壳动物中首次发现的一种

与生殖免疫相关的抗菌肽,推测在受精与胚胎发育中

具有重要的生殖免疫功能
[ 52]

.生殖免疫对于保障青蟹

亲体质量和胚胎发育等具有重要意义, 是我国人工育

苗中急待阐明的重要科学问题之一.通过研究 scygon

adin 从交配至胚胎发育过程中的生殖免疫机制和保护

作用,将有助于解决人工育苗中的首要关键科学问题.

同时,这些研究工作为进一步揭示青蟹在复杂的海水

养殖环境中如何成功受精与维持正常胚胎发育等免疫

机制提供了珍贵的研究素材.

3 抗菌肽在我国水产养殖业的

应用前景

水产养殖过程中过量应用抗生素导致的细菌耐药

性增强、水产品中违禁抗生素超量以及水环境污染等

严重生产问题, 是目前制约我国水产养殖业健康发展

的瓶颈,不仅阻碍我国水产品的国内外贸易, 而且严重

威胁到我国国民的食品安全.国际上许多发达国家已

经制定出相关法律条文, 逐渐禁止养殖业应用抗生素

以及含有抗生素的水产品进口和销售. 因此, 寻找能够

替代传统饲料中或者传统预防疾病中的抗生素药物,

研制环保型饲料添加剂或者生物农药, 已成为我国水

产养殖业生产发展的迫切需求, 也是当今新型无公害

水产养殖的发展趋势.

抗菌肽是一类具有很强的广谱抗细菌活性的天然

小肽类物质,其抗菌机制不同于抗生素,由于分子质量

小,极易扩散到感染部位,使用后不存在产生耐药性问

题,且进入机体后无有害残留. 因此, 抗菌肽的研发与

421第 2 期 王克坚:海洋鱼类和青蟹抗菌肽 hepcidin 和 scygonadin 的研究



应用,将是实现海水养殖动物健康养殖、减少抗生素污

染的重要保障. 近年来国内外高度认识到海洋动物中

蕴藏着世界上丰富的抗菌活性物质, 从海洋动物中研

究开发具有抗耐药性细菌的抗生素有效替代品将是未

来医学、农业、药学等发展的必然方向. 因此, 充分利用

并发掘我国海洋动物的抗菌肽资源, 研发出高效抗菌

的抗菌肽基因工程产品, 作为研发优质饲料的添加剂

或者环境友好型生物农药,以期替代部分抗生素, 对我

国水产养殖业的可持续健康发展具有重要的科学价值

和应用前景.
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Studies of Antimicrobial Peptides Hepcidin and Scygonadin

in Chinese Marine cultured Fishes and Mud Crab

WANG Ke jian
( State Key Labo rato ry of Mar ine Environmental Science, Colleg e o f Oceanog raphy and Envir onmenta l Science,

Xiamen Universit y, Xiamen 361005, China)

Abstract: The small nat ive compounds ar e iso lated fr om var ious species of lives, w ith resistant activit y against bacter ia, ar e know n as

antibacterial peptides o r ant imicrobial pept ides ( AMPs) and ar e also thought as natural antibio tics in r ecent years by scientists.

It is w idely acknow ledged that these defensive compounds o r AMPs could become new types of bio antibio tics substit uting fo r the

cur rently used chemical antibio tics in near future. More and more people in the w or ld r ealize that there are luxur iant AMPs exist ing in

the mar ine animals, plants and micr oo rg anisms. The study of AMPs in mar ine anima ls is now the hotspot in research, thus attracting

many researchers engaged in this area. The author briefly summar izes some typical r esult s obtained from the study of AMPs in his

gr oup in recent sever al y ears. H is gr oup has done a lo t of wo rk in mining of g enes and isolation of pro teins w hich ar e related to anti

micr obial activity fr om Chinese cultured fishes and crabs. Mo re than 20 hepcidin cDNA sequences have been ident ified and the gene

expression patterns w ere investig ated in normal and bacter ial challenged fish including L ateolabrax j aponicus , P ag rus maj or , Sparus

macrocephlus , T ilap ia nilotica, P seudos ciaena cr ocea . Meanwhile, a novel anionic antimicr obial peptide named scygonadin w as in de

tailed described, w hich w as first isolated by H PLC f rom the seminal plasma o f Scy lla s er r ata and was char act erized by mass spectral

analysis in his g roup. Its cDNA sequence w as revealed and its expression patterns in tissues and in the developmental stages from em

bryo to maturation in crabs w ere investig ated. Fur thermore, the synthetic and recombinant peptides o f hepcidin and scygonadin ar e

conf irmed to be po tent activ e against Gram positiv e bacteria, Gram negat ive bacter ia and fungi. Based on t he developed appropriate

met hods for producing larg e quantities of AMPs using gene eng ineering techniques and combining w ith the strong antimicrobial activ

ity these AM Ps are potential to be used in veter inar y medicine and aquaculture.

Key words: marine fish; Mud Crab; antimicr obial peptides; hepcidin; scygonadin; g ene cloning ; gene expression pattern; antimicr obial

act ivit y; marine aquaculture
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