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摘  要: 弯曲菌感染是引起细菌性肠胃炎的主要原因之一, 在世界范围内是常见的食源性人畜共患致病菌。

家禽被证明是弯曲菌的重要储存库, 同时也是人类弯曲菌病的主要感染源。弯曲菌的多重耐药性问题严重, 人

类弯曲菌病的发病率居高不下, 对公共卫生造成威胁。因此, 寻找一种安全的抗生素替代品已经成为了目前亟

待解决的问题。噬菌体是环境中普遍存在的细菌杀手, 能够侵占细菌宿主细胞, 抑制其正常生存繁殖, 其中特

异性噬菌体能够裂解细菌, 具有特异性强、使用简便、增殖快、抗菌能力强的特点, 有成为抗生素代替品的潜

力。本文就弯曲菌噬菌体的分类、弯曲菌噬菌体的生物学特性及噬菌体在家禽中的应用进行了综述, 以期为

弯曲菌噬菌体在食品安全控制方面的应用研究提供参考。 
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ABSTRACT: Campylobacter infection is one of the main causes of bacterial gastroenteritis, and it is a common 

food-borne zoonotic pathogen in the world. Poultry has been proven to be an important reservoir of Campylobacter, 

and it is also the main source of infection for human Campylobacter disease. The multi-drug resistance of 

Campylobacter is a serious cause of the high incidence of human campylobacteriosis and has a negative impact on 

public health. Therefore, it has become an urgent problem to find a safe substitute for antibiotics. Bacteriophage is a 

ubiquitous bacterial killer in the environment, which can invade bacterial host cells and inhibit their normal survival 

and reproduction. In addition, specific bacteriophages can lyse bacteria and have the characteristics of strong 

specificity, easy use, fast proliferation, and strong antibacterial ability. They have the potential to become a substitute 
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for antibiotics. This article reviewed the classification and biological characteristics of Campylobacter phages, as 

well as the application of Campylobacter phages in poultry, and provided some guidance for the application of 

Campylobacter phages in food safety control. 
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0  引  言 

世界正处于多重耐药菌日益增多、新的有效抗生素缺

乏的时代。随着抗生素的大量使用, 细菌对抗生素不断产

生耐药性, 抗菌素耐药性已经成为人类健康和环境健康的

一个主要威胁。过度使用和滥用抗生素是细菌耐药性加剧

的主要原因, 抗生素的残留物通过粪便等途径进入环境也

会增加细菌产生耐药性的可能。由于耐药细菌的出现、多

途径传播及持续存在对公共卫生造成严重风险, 同时造成

了严重的食品安全问题及巨大的临床、经济损失, 让普通

感染变得更加难以治疗。根据欧洲食品安全局(European 

Food Safety Authority, EFSA)和世界卫生组织(World Health 

Organization, WHO)报道, 在欧洲联盟(European Union, EU)

范围内每年造成超过 15 亿欧元的医疗成本和经济损失, 

给全球经济带来 1100 亿美元损失, 每年至少有 420000 人

死于耐药病原体, 到 2050 年, 在全球范围内预计每年的死

亡人数将增加到 1000 万[1]。 

弯曲菌(Campylobacter)是广泛分布的细菌, 是一种主

要的食源性人畜共患致病菌。2019 年人类感染弯曲菌疾病

的确诊病例为 220682 例 , 空肠弯曲菌 (Campylobacter 

jejuni)和结肠弯曲菌(Campylobacter coli)感染确诊病例分

别占欧盟确诊病例的 23.9%和 24.2%[2‒3]。弯曲菌同样具有

耐药性风险, 并且对氟喹诺酮类、四环素、红霉素、庆大

霉素等抗生素的耐药性报道越来越多。2018—2019 年从人

和动物来源获得的空肠弯曲菌数据显示, 空肠弯曲菌对氟

喹诺酮类药物高水平耐药, 对环丙沙星的耐药性由 59.3%

增长到 61.5%。因此开发出新的替代方法来抵抗弯曲菌的

耐药性十分重要[2,4‒5], 其中使用噬菌体就备受关注。 

噬菌体(bacteriophages)属于细菌性病毒, 需要依靠细

菌才能生长繁殖。其广泛分布在自然界中, 凡是有细菌的

场所, 就可能有相应噬菌体的存在。噬菌体是细菌的天然

捕食者, 具有宿主特异性和选择性毒性, 也具有克服细菌

耐药性的进化能力, 因此能够作为生物抗菌剂使用[6]。迄

今为止发现的所有噬菌体中有 96%是尾状噬菌体 , 由

Siphoviridae (61.7%)、Myoviridae (24.5%)和 Podoviridae 

(13.9%) 3 种类型组成[7‒8]。目前分离出来的弯曲菌噬菌体

绝大多数属于 Myoviridae, 只有极少数属于 Siphoviridae 和

Podoviridae[9]。 

弯曲菌噬菌体疗法作为一种潜在的治疗方法来治疗

弯曲菌病。许多研究证实了噬菌体在减少鸡中弯曲菌定植

方面的功效, CARRILLO 等[10]证明噬菌体治疗减少了实验

鸡中弯曲菌的定植, 并且减少的水平因不同的噬菌体-弯

曲菌菌株组合、噬菌体剂量和噬菌体给药后的时间而异。

THUNG 等 [11]发现弯曲菌噬菌体 CJ01 可以在冷藏温度

(4 °C)下消除或显著减少零售羊肉和鸡肉上弯曲菌污染, 

同时也证明了在肉表面喷洒溶解性噬菌体的方法可以有效

减少弯曲菌污染。噬菌体除了可以用于活体动物的治疗应

用外还可以直接应用于食品或加工设备的表面, 以减少食

品中食源性致病菌的数量。由此可见, 噬菌体有可能作为

天然来源的抗菌剂来控制细菌病原体。 

由于多重耐药细菌的出现, 噬菌体疗法重新进入科

学家的视野并被认为是抗生素的潜在替代方案, 噬菌体疗

法成为近年来研究和讨论的热点话题。本文就弯曲菌噬菌

体的分类、弯曲菌噬菌体的鉴定及生物学特性、噬菌体在

家禽中的应用进行了综述, 以进一步阐明弯曲菌噬菌体在

控制食源性病原体方面的进展, 为今后弯曲菌噬菌体的研

究提供参考。 

1  弯曲菌噬菌体的分类 

1.1  根据属分类 

国际病毒分类委员会(International Virus Classification 

Committee, ICTV)于 2021 年重新制定了一个统一的病毒物

种命名规则, 它将遵循二项“属-种”格式[12]。ATHINA 等[13]

发 现 目 前 感 染 弯 曲 菌 的 噬 菌 体 可 以 分 为 两 个 属 : 

Fletchervirus 和 Firehammervirus, 两者与其他噬菌体属高度

无关[14‒15]。同一个属中的噬菌体具有高度同源性, 但两个不

同属的噬菌体识别的受体不同, 同源性也较低[16‒17]。目前, 

已经对 16 种弯曲菌噬菌体进行了全基因组测序(whole 

genome sequencing, WGS), 结果如表 1 所示, 其中 9 种属于

Fletchervirus、5 种属于 Firehammervirus、1 种还未分类。 

1.2  根据基因组形态和大小分类 

根据基因组大小和形态 , 将已知的弯曲菌噬菌体

分为 3 组 [29], 如表 2 所示。I 组是含有基因组大小为

320~425 kb 的噬菌体, 含有这种大基因组的噬菌体是相

对罕见的[29‒31]。它们的头部尺寸明显大于其他组的噬菌体, 

关于它们的介绍和应用尚未出现[18,29]。II 组是基因组的大

小为 180~190 kb 的噬 菌 体 , 经 过 WGS 将 其 命 名

CP220likevirus[18,29]。通过聚合酶链式反应 (polymerase 

chain reaction, PCR)技术和测序发现 II 组噬菌体具有两个
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亚组[19‒20]。II 组噬菌体受体是鞭毛, 通常感染空肠弯曲菌和

大肠杆菌, 且所有的 II 组菌体都含有大量的转座酶和归巢

内切酶基因及相似的重复区域[20]。III 组是基因组大小为

130~140 kb 的噬菌体, 将其命名为 CP8unalikevirus[18,29]。

与 II 组噬菌体相比裂解更多的空肠弯曲菌菌株, 并可能表

现出更强的裂解活性[19,21,32]。这 3 组噬菌体之间存在差异

性, 因此, I 组无法用于 II 组、III 组的分离方法, I 组与 II

组、III 组用的分离方法有所不同, 同时组内存在较大的

相似性; 而 II 组和 III 组都与类似 T4 的噬菌体有亲缘关

系[14,18]。2016 年 ICTV 发布病毒分类, 正式将这些 II 组和

III 组噬菌体别更名为“CP220virus”和“CP8virus”[30], 但对

于 I 组的命名尚不清楚。 

 
表 1  全基因组测序的弯曲菌噬菌体信息 

Table 1  Campylobacter phage information for whole genome sequencing 

名称 
GenBank 
登录号 

基因组 

大小/bp 
来源 国家 科 属 

开放阅 

读框数 

GC 
含量/%

参考文献

F352 MT863717.1 131638 鸡粪 丹麦 Myoviridae Fletchervirus -- -- [13] 

F379 MT932329.1 183102 鸡粪 丹麦 Myoviridae Firehammervirus -- -- [13] 

CP81 FR823450 132454 鸡皮 德国 Myoviridae Fletchervirus 188 26.1 [14] 

CPX NC_016562 132662 零售鸡肉 英国 Myoviridae Fletchervirus 149  26 [18] 

CP21 NC_019507.1 182833 水、农场 德国 Myoviridae Firehammervirus 259 27.2 [19-20]

CP220 NC_027997.1 177534 鸡 英国 Myoviridae Firehammervirus -- 27.4 [21] 

CPt10 NC_027996.1 175720 环境 英国 Myoviridae Firehammervirus -- 27.3 [21] 

vB_CcoM-IBB_35 HM246720-4 172065 家禽 葡萄牙 Myoviridae Firehammervirus 210 27.4 [22] 

vB_CjeM_Los1 KX879627 134073 家禽排泄物 爱尔兰 Myoviridae Fletchervirus 169 26.2 [23] 

CP8 KF148616 132667 鸡肉 英国 Myoviridae Fletchervirus 183  26 [23] 

NCTC12673 NC_015464 135041 鸡皮 美国 Myoviridae Fletchervirus 172 26.2 [24] 

CP30A NC_018861 135572 家禽排泄物 英国 Myoviridae Fletchervirus 162 26.1 [25] 

PC5 KX229736.1 131095 鸡肉 斯洛文尼亚 Myoviridae Fletchervirus 174 26.1 [26] 

PC14 KX236333.1 134927 鸡肉 斯洛文尼亚 Myoviridae Fletchervirus 172 26.2 [26] 

CAM-P21 MW462221.1  12587 牛肉 日本 Siphoviridae --  18  31.19 [27] 

DA10 MN530981.1  35379 家禽 -- Myoviridae --  59 27.1 [28] 

注: --: 表示未知, 下同。 

 
表 2  弯曲菌噬菌体的分类 

Table 2  Classification of Campylobacter phages 

噬菌体 
ICTV 
命名 

基因 

大小/kp

头部 

大小/nm 

特异性 

受体 
参考文献

I -- 320~425 143 鞭毛 [29-30]

II CP220virus 180~190 83~99 鞭毛 [29-30]

III CP8virus 130~140 100 荚膜多糖 [29-30]

 

2  弯曲菌噬菌体鉴定及生物学特性 

弯曲菌噬菌体在 20 世纪被发现, 目前被报道的弯曲

菌噬菌体数量已经超过 170, 且几乎所有的噬菌体都是裂

解性噬菌体, 含有双链 DNA, 具有很窄的宿主范围[9,17]。

在电子显微镜下可以观察到其头部呈现二十面体形态, 尾

部没有弹性, 伸缩鞘较长[28]。弯曲菌噬菌体定植在鸡、牛、

羊等家禽的肠道内, 也存在于环境和污水中, 目前弯曲菌

噬菌体大多数是从鸡等家禽的肠道或排泄物中分离。 

2.1  弯曲菌噬菌体的贮存 

弯曲菌噬菌体在运输、贮存过程中存在稳定性问题。

为确保噬菌体能广泛应用, LU 等[33]研究了一种系统的冻

干方法来保持噬菌体滴度稳定性 , 确保其效力 , 选择能

广泛裂解靶细菌、缺乏宿主毒力相关基因及能有效减少

空肠弯曲菌数量的噬菌体 CP30A 进行冻干。冻干可以生

产稳定的 CP30A 噬菌体滤饼, 且国际运输后滴度损失小

于 1 log10 PFU/mL, 同时发现将冻干方法与胰蛋白胨和酪

氨酸等赋形剂一起使用, 可以增强噬菌体的稳定性[33]。另
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有其他报道, 冷冻干燥和喷雾干燥都能有效地生产噬菌

体 粉 末 , 不 会 严 重 损 坏 噬 菌 体 的 生 存 能 力 [34‒35] 。

CARRIGY 等[36]利用三亮氨酸和支链淀粉作为无定形壳形

成剂, 使用弯曲菌噬菌体 CP30A 作为模型生物、海藻糖作

为稳定剂, 发现三亮氨酸和海藻糖的组合, 通过喷雾干燥

获得可流动粉末中的弯曲菌噬菌体 CP30A, 且经过 1 个月

的干燥室温储存滴度仅降低(0.6±0.1) log10 PFU/mL。虽然

冻干的噬菌体在冷藏真空条件下通常是稳定的, 但噬菌

体制备成干粉制剂更能保持其效价稳定性, 延长产品保

质期和运输范围, 节约弯曲菌噬菌体的储存、运输成本, 

同时操作简便。 

2.2  弯曲菌噬菌体繁殖 

迄今为止发现的弯曲菌噬菌体都具有裂解性, 对于

裂解噬菌体的繁殖通常是通过融合裂解的琼脂平板或感染

细菌培养物来进行[20]。不同类型的弯曲菌噬菌体进行繁殖

的方法不一样[14,21,37‒38], 因此, 弯曲菌噬菌体需要确定其

类型从而选出 佳的繁殖方法。HAMMERL 等 [20]常使用

液体培养的方法来繁殖弯曲菌噬菌体 , 用噬菌体感染

100 mL 指示菌株 NCTC 12662 培养物(OD588 为 0.4), 感染

复数(multiplicity of infection, MOI)为 0.01, 然后在 42 °C下

培养 12~24 h。而 EMRE 等[37]采用 NZCYM 覆盖琼脂平板

法来繁殖噬菌体, 将提纯的噬菌体与 SM 缓冲液、宿主菌

悬液及 NZCYM 覆盖琼脂混合, 然后在 37 °C、微需氧条件

下培养 18~24 h。 

2.3  弯曲菌噬菌体的鉴定检测 

噬菌体的检测方法包括培养裂解法、噬菌斑测定和

点检, 这些方法更偏向于有活力或适应性更强的裂解噬

菌体[39‒40]。对于温和噬菌体或采样不足的噬菌体的检测常

采用宏基因组学和噬菌体基因组分析等分子方法[41]。宏基

因组学只能帮助检测噬菌体基因组特征, 并不能分离噬菌

体[40]。噬菌体的分离通常通过噬菌斑进行, 这种方法的局

限性在于噬菌体只能通过在某些指示菌株上的裂解活性来

鉴定, 并且测试样品中必须存在相对大量的噬菌体。因此, 

更灵敏的多重实时 PCR 分子检测系统具有极大优势, 它能

够对样品进行预筛选的同时还可以鉴定出噬菌体是属于 II

组还是 III 组。CLAUDIA 等[42]在现有弯曲菌噬菌体基因组

序列的基础上 , 针对“CP220virus”和“CP8virus”类型噬菌

体开发了一个多重 PCR 系统, 分别选择尾管基因和基板基

因作为目标进行鉴定。IBAI 等[43]首次使用随机扩增多态性

DNA-PCR 技术在弯曲噬菌体的遗传特征中进行评估, 结

果发现仅对第 II 组的噬菌体有效。实时荧光定量 PCR 系

统已被开发用于检测 II组和 III组相关的噬菌体, 但活性噬

菌体和灭活噬菌体多数都是通过 PCR技术检测, 因此 PCR

技术与噬菌斑检测技术相结合是目前分离和鉴定弯曲菌噬

菌体 为有效的手段。 

3  弯曲菌噬菌体在家禽中的防控 

噬菌体对弯曲菌的治疗作用早在 20 世纪末就开始在

家禽中开展各种研究[20], 噬菌体在家禽生产中的应用目前

主要侧重于减少弯曲菌数量的能力以及防止弯曲菌在肠道

中定植两个方面。噬菌体减少家禽中弯曲菌的应用已经被广

泛研究(表 3)。ATTERBURY 等[50]确定肉鸡盲肠中存在噬菌

体时空肠弯曲菌数量显著降低。AYMAN 等[31]发现单次接种

7 log10 PFU/mL剂量的弯曲杆菌特异性噬菌体CP220在接种

后 48 h 后会导致弯曲菌数量减少 2 log10 CFU/g。在实验室

研究阶段噬菌体减少鸡肠道中弯曲菌数量方面已经表现出

巨大潜力, 但将其直接应用在生畜禽肉上以及农场等大规

模养殖方面还需要进一步的研究。例如, 怎样解决弯曲菌

对噬菌体的抗性问题, 弯曲菌可能会利用基因组的不稳定

性来避免噬菌体的捕食及噬菌体如何在酸性条件下存活等, 

只有将这些潜在问题全部解决才能够有机会将其应用到农

场层面[50‒51]。 

3.1  多种噬菌体混合控制 

目前细菌对噬菌体的抗性可能是治疗性噬菌体应用开

发的主要问题, 通过人工筛选和干预可以使噬菌体在食品

保护和控制食源性病原体方面更有效。使用噬菌体-噬菌体

或噬菌体-抗生素混合物的联合控制是克服细菌耐药性的一

种可行选择。CARVALHO 等[6]从家禽肠道内容物中分离出

3 个噬菌体组成噬菌体混合物, 通过食物和灌胃两种方式将

噬菌体混合物送入鸡体内。发现噬菌体混合物能使空肠弯曲

菌整个实验期间在鸡体内的定植数减少约 2 log10 CFU/g, 

经口灌胃的方式效果更好。PICHARDS 等[44]使用含有毒性

的两种弯曲菌噬菌体 CP20 和 CP30A 组成噬菌体混合物来

处理被空肠弯曲菌 HPC5 定植的肉鸡。结果发现混合噬菌

体会在口服管饲后 48 h 建立肠道定植, 处理后  2 d 在盲

肠中 有效, 弯曲菌菌落减少 2.4 log10 CFU/g。 

噬菌体是从家禽身体中分离出来的, 它们用来减少

活禽中弯曲菌定植的方法不会产生任何有害产物, 噬菌体

捕食不影响微生物群落结构, 仅选择性降低了空肠弯曲菌

的相对丰度。噬菌体联合控制增加了细菌宿主的感染范围, 

同时降低了宿主产生噬菌体抗性的机会, 保持生物防治效

率, 选择组成噬菌体混合物时需要考虑到一种噬菌体的活

性是否会对另一种或几种噬菌体的活性产生影响。噬菌体

混合物防治不仅可以克服噬菌体抗性问题还可以有更广泛

的宿主范围。 

3.2  噬菌体与抗菌剂联合应用 

长时间使用噬菌体会使得细菌对噬菌体产生抗性, 克服

噬菌体抗性方法包括基因工程、与抗菌剂组合使用等[52]。目

前, 乙二胺四乙酸(ethylene diamine tetraacetie acid , EDTA)是

一种常用的食品防腐剂和抗菌剂, 是 Ca2+和 Mg2+的离子螯合
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剂, EDTA 通过复合二价阳离子来破坏细菌细胞膜的稳定性

从而抑制细菌生长[53‒54]。与其他普通抗菌剂不同, EDTA 可以

有效防御一些多重耐药菌株, 因为细菌需要在高镁水平进行

复制而 EDTA 对 Mg2+离子具有很强的亲和力[55]。目前很少有

研究将噬菌体与普通抗菌剂联合使用。HUANG 等[52]研究发

现噬菌体 PC10 能使空肠弯曲菌活菌数在 8 h 减少 1.5 log 然

后开始增长, 发现噬菌体 PC10 能使空肠弯曲菌的活菌数呈

现先下降后上升的趋势, 噬菌体 PC10 与 1 mmol/L EDTA 联

合使用时对空肠弯曲菌的再生长能力有明显的抑制作用。适

当浓度的 EDTA 在不抑制噬菌体裂解活性的情况下能抑制抗

噬菌体再生长。而另一种螯合剂乙二醇双(2-氨基乙基醚)四乙

酸能抑制噬菌体 PC10 的裂解活性, 但对 0.5 mmol/L 和      

1 mmol/L 的空肠弯曲菌的再生长没有抑制作用。这次研究表

明, 裂解噬菌体和食品添加剂 EDTA 联合使用可以有效地抑

制革兰氏阴性菌中噬菌体抗性细菌的再生长, 同时螯合作用

会影响噬菌体的裂解活性。 

 
表 3  噬菌体在消减家禽弯曲菌中的应用 

Table 3  Application of bacteriophage in controlling Campylobacter in poultry 

噬菌体 弯曲菌菌株 摄入途径 结果 
参考

文献

PhiCcoIBB35 
PhiCcoIBB37 
PhiCcoIBB12 

2140CD1 
饲喂 

食物掺入

使用由 3 种噬菌体组成的混合物实现了 2 log10 水平的降低。食物中的噬菌

体递送比口服管饲法更有效 
[6] 

CP8 
CP34 

HPC5 
GIIC8 

饲喂 

弯曲菌数量的减少取决于噬菌体-宿主组合、噬菌体剂量等。噬菌体 CP34

减少 HPC5 和 GIIC8, 这种减少保持 5 d。体外和体内结果之间存在 

显著差异 

[10]

CJ01 
鸡肉、羊肉 

分离株 
喷洒 肉表面喷洒溶解性噬菌体的方法在减少弯曲菌污染方面是有效的 [11]

CP20 
CP30A 

HPC5 饲喂 
混合噬菌体会在口服管饲后 48 h 建立肠道定植, 处理后 2 d 在盲肠中 有

效, 弯曲菌菌落减少 2.4 log10 CFU/g 
[44]

NCTC 12669 
NCTC 12671 

C356 饲喂 
第 5 d, 细菌数由 初的 3 log10 水平降低后再次上升, 并在低于对照组的

1 log10 水平稳定下来 
[45]

NCTC 12684 
CP81 

NCTC 11168 -- 4 °C 下肉中弯曲菌数量没有减少, 37 °C 下肉汤中弯曲菌数量减少 1~2 log10 [46]

NCTC 12672 
NCTC 12673 
NCTC 12674 
NCTC 12678 

鸡粪便分离株 饮水 
屠宰前 1 至 4 d 使用噬菌体可以 大程度地减少屠宰场弯曲菌。盲肠中弯

曲菌数量减少 3.2 log10 
[47]

Φ3 
Φ15 

鸡肝分离株 -- 
4 °C 时应用于含有不同来源的空肠弯曲菌菌株的肝脏匀浆, 导致活菌数减

少 0.20~0.7 log10 
[48]

II 组和 III 组噬菌体 NCTC 12662 
RM 1221 

饲喂 
荚膜多糖噬菌体与空肠弯曲菌的结合更紧密, 在低温下更有效地减少病原

体。噬菌体混合物在减少空肠弯曲菌方面的效率高于单一噬菌体的效率。
[49]

注: --: 表示未知。 

 

4  结论与展望 

由于近年来抗生素长期、大量的使用导致多重耐药细

菌大量出现, 细菌耐药性成为威胁动物和人类健康的世界

性问题, 需要寻找新的抗菌药来克服抗生素耐药, 噬菌体

又重新受到广泛关注。然而噬菌体不应在治疗中普遍取代

抗生素药物 , 而是补充其作用 , 终增强整体的抗菌效

果。目前, 世界范围内正在研究噬菌体在农业、兽医生物

控制、食品安全和人类临床治疗中的应用[56]。噬菌体作为

合适的弯曲菌治疗剂或生物控制剂必须满足以下基本条

件。首先必须是专性裂解性噬菌体, 只能感染细菌细胞并

产生后代噬菌体, 没有能力整合到细菌基因组中或携带细

菌基因进行水平转移; 其次环境适应能力强; 后噬菌体

基因组不能含有害基因, 如编码毒素或耐药的基因。值得

庆幸的是目前发现的弯曲菌噬菌体中不含相关毒力基因。 

噬菌体疗法在食品中的应用非常具有吸引力, 并且可

能会成为一种可持续的措施。噬菌体治疗与传统抗生素治疗

相比具有很多优点: (1)它们和宿主存在于相同的环境中, 容

易分离; (2)在治疗时一般都具有特异性, 不会破坏正常的肠

道菌群; (3)具有自我复制和自我限制性质, 只有在敏感细菌

存在的情况下才会繁殖; (4)噬菌体复制是一个依赖宿主细

菌密度的过程。噬菌体疗法具有一定优势的同时也存在相应

问题: (1)噬菌体不能取代普遍的抗菌药物; (2)噬菌体的效价

稳定性及在食品和农业应用中的相关费用; 噬菌体效价在

运输和使用过程中不稳定以及在食品和农业中使用时价格

较高; (3)噬菌体安全性问题, 噬菌体的使用在一些国家仍未

得到批准[57‒58]; (4)宿主范围窄, 噬菌体疗法只能使用裂解噬

菌体, 减少了可用噬菌体的数量[59‒60]; (5)细菌可能会进化出

广泛的噬菌体抗性[57,61]; (6)噬菌体对一些物理化学因素敏

感, 主要是紫外线和温度[62‒63]。 
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目前国外已经允许产生志贺样毒素的大肠杆菌、单核

细胞增生李斯特氏菌、沙门氏菌和志贺氏菌的噬菌体等 14

种噬菌体生物防治产品在食品中应用[64]。用于家禽业的弯

曲菌噬菌体产品目前只有极少数被批准使用, 关于噬菌体

产品用于减少家禽群或加工肉类中弯曲菌细菌数量的专利

也很少[64]。由于弯曲菌具有广泛的活性和很强的效力, 目

前发现减少这种病原体的 佳办法是用噬菌体混合毒株进

行控制。因此, 发现更多新的弯曲菌噬菌体并对其进行表

征和测序, 是目前在弯曲菌噬菌体方面研究的重点任务之

一; 除了研究裂解性噬菌体本身外, 噬菌体在裂解期释放

的活性蛋白在控制食源性病原体方面也具有潜力。目前噬

菌体疗法已经在食品、兽医等多个方面获得成功, 噬菌体

成为新一代抑菌剂具有广阔前景。 
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