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摘要：单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes，简称单增李斯特菌）是一种重要的食源性致病菌，因

其具有耐高盐度、宽 pH 值和宽温度等特点，对食品安全构成了重大威胁。近年来，由于细菌的耐药进化速度惊

人，检测与控制食品中的单增李斯特菌是食品行业和公共卫生部门面临的一项重要挑战。而噬菌体（Bacteriophage，

Phage）因其特异性强、安全性好、繁殖速度快等特点，在食品有害微生物防控应用中显示出巨大的潜力。大量的

研究报道表明噬菌体作为一种天然、绿色的杀菌剂，在不同种类食品致病微生物防控中具有很好的前景。尽管噬菌

体生物防治仍存在宿主谱窄及宿主易产生抗性菌等挑战，但其作为一种安全有效的方法，将在防控食品中的单增李

斯特菌发挥重要作用。该文综述了食品中单增李斯特菌噬菌体分离、快速检测与高效防控方面的研究现状，为开发

基于噬菌体的高效防控新技术提供参考。
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Abstract: Listeria monocytogenes is an important foodborne pathogen that poses a major threat to food safety owing 

to its resistance to high salinity and tolerance to a wide range of pHs and temperatures. Owing to the rapid emergence of 

antibiotic-resistant bacteria, efficient control of L. monocytogenes in food is an important challenge for the food industry and 
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public health agencies. Bacteriophages have shown great potential in preventing and controlling foodborne pathogens owing 

to their strong host specificity, good safety profile, and fast reproduction rate. Several studies have shown bacteriophages to 

be natural, green bactericides with promising prospects for preventing and controlling pathogenic microorganisms in different 

types of food products. Although the application of bacteriophage-based biocontrol continues to face challenges, such as a 

narrow host range and the potential of resistance development, this approach will play a crucial role as a safe and effective 

method for preventing and controlling L. monocytogenes in food. In this article, recent research advances in the isolation and 

rapid detection of L. monocytogenes-specific phages in food as well as the use of bacteriophages for the efficient prevention 

and control of this bacterial pathogen are reviewed. This review paper provides a reference for the development of new and 

efficient bacteriophage-based prevention and control techniques.

Key words: Listeria monocytogenes; bacteriophage; food safety; prevention and control; detection

单核细胞增生李斯特菌（Listeria monocytogenes，
简称单增李斯特菌）是一种重要的革兰氏阳性食源

性致病菌，能够感染人类和动物。通过食用被污染

的食物而感染人体是其主要致病途径，易感人群为

老年人、免疫缺陷患者、孕妇、新生儿等免疫力低

下者，感染单增李斯特菌可引发从发热性胃肠炎到

李斯特菌病，包括败血症、脑膜脑炎或胎儿感染，

导致自然流产、死产或早产等危害，致死率高达

20%~30%，被 WHO 列为四大重要的食源性致病菌

之一  [1,2]  。由于单增李斯特菌具有耐高盐度、宽 pH
值和宽温度等特点 [3]  ，且广泛存在于食品中，特别

是加工肉类、家禽、海鲜、乳制品和农产品中，它

对食品安全构成严重威胁 [4]  。笔者所在团队在全国

范围内食源性单增李斯特菌的污染调查中发现，在

新鲜蔬菜、生鲜、水产品、肉及肉制品中分别存在

5.49%（23/419）、21.7%（123/567）、7.92%（67/864）、
29.9%（362/1212）的污染率 [5-8]  。另外，为掌握食

用菌生产链中单增李斯特菌的污染特征，曾针对 3
个工厂进行了为期一年的季节性采样调查，利用

多位点序列分型技术（Multilocus Sequence Typing，
MLST）发现菇厂的搔菌工艺是单增李斯特菌污

染食用菌产品的主要源头，克隆复合群（Clonal 
Complex，CC）8、CC87 和 CC5 为持续污染食用菌

生产过程的持留型菌株，是导致单增李斯特菌高污

染食用菌产品的主要因素 [9]  。因此，如何高效防控

食品及其生产过程中的单增李斯特菌污染是亟需解

决的关键难题，对保障和提升食品微生物安全水平

具有非常重要的意义。

近年来，由于抗生素在人类或动物治疗中的广

泛使用，细菌在适应选择压力的过程中形成耐药

菌株甚至是超级细菌。2015 年，耐多粘菌素基因

mcr-1 在革兰氏阴性菌中的传播引起了人们对细菌

耐药性的空前关注 [10]  。耐药菌株通过动物产品产业

链从农场到餐桌进行传播，对公众健康带来威胁，

最终造成严重的公共卫生问题 [11] 。本实验团队在全

国各地的食品源单增李斯特菌的耐药情况调查中发

现，362 份（29.9%）单增李斯特菌阳性的肉类及

肉制品样品的抗生素敏感试验显示，90% 以上的分

离株对 11 种抗生素敏感，40.0% 对氨苄西林耐药，

11.8% 对四环素耐药，对环丙沙星的中级耐药和耐

药分别为 45.0% 和 4.6% [12] 。在另一个调查中发现，

约有 21.20%（141/665）的食用菌样品中单增李斯

特菌呈阳性，药敏试验显示，95% 以上的单增李斯

特菌对青霉素、氨苄西林、唑西林和克林霉素耐药，

90% 以上的菌株对 16 种抗生素敏感，且耐药机制

尚不清楚 [13] 。因此，食源性单增李斯特菌污染来源

广，耐药性日趋严重，对公众带来严重健康威胁。

单增李斯特菌对常用于治疗人类和动物疾病的抗生

素产生耐药性的问题令人担忧，且细菌的耐药进化

速度惊人，因此亟待开发新型抗生素和抗生素替代

品。噬菌体具有专一性强、繁殖快、安全性高等优点，

作为抗生素的替代品逐渐成为研究热点，是解决细菌

耐药性的最佳方法之一。本文综述了食品中单增李斯

特菌噬菌体分离、高效防控与快速检测方面的研究现

状，为开发基于噬菌体的高效防控新技术提供参考。

1  李斯特菌噬菌体分离与鉴定

  噬菌体（Bacteriophage，Phage）是一种能够在

目标细菌内特异感染和复制的病毒 [14] ，它们是地球

上最丰富的生物，数量极多，并发挥着重要的生态

作用。噬菌体分布范围广，在自然界中普遍存在，

一般认为噬菌体的数量是细菌的 10 倍以上，目前

观察到的噬菌体已超过 5 000 种 [15] 。噬菌体主要由

遗传物质核酸和蛋白质外壳组成，噬菌体的长度差

异很大，通常从 24~200 nm [16] 。根据其生活史，噬

菌体可分为裂解型和温和型。裂解型噬菌体增殖的
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生命周期分为五步：吸附、注入、合成、组装、释

放。首先，噬菌体利用细菌的特异性受体吸附到宿

主细菌表面上，然后把自身的遗传物质注入到宿主

细胞内，完成自身的生物合成及组装成新的噬菌体，

最后裂解宿主细菌将其释放到环境中 [17] 。而温和型

噬菌体所表现出来的生命周期，是将其遗传物质整

合到细菌染色体（原噬菌体）中，并随后作为细菌

基因组的一部分进行被动复制 [18] 。但温和型噬菌体

也可以自发或响应细胞内部 / 外部的激活而切换到

裂解周期 [19] 。噬菌体是天然的抗菌剂，繁殖能力

强，具有专一性，能够特异裂解某一种宿主细菌，

而不会对人或者其它动物的益生菌产生影响 [20] 。此

外，在食品中使用噬菌体不会影响其外观、营养和

风味 [21] 。因此，噬菌体在食品加工及保藏过程中对

致病微生物的控制表现出良好的应用前景。

  到目前为止，已经确认了有超过 500 种能特异

性感染李斯特菌的噬菌体，其中大多数为温和型噬

菌体 [22] 。可将李斯特菌噬菌体大致分为三组：第一

组由肌尾噬菌体组成，具有约 140 kb 的大基因组

和广泛的宿主范围，如 P100、A511 等 [23,24] ；第二

组包括长尾噬菌体，基因组大小约为 35~40 kb，如

P35 和 P40 等；最后一类是基因组较大的长尾噬菌

体，约 70 kb，如 P70 [25] 。目前，国内对于李斯特菌

噬菌体的研究主要集中在溶源性噬菌体的诱导、裂

解酶、噬菌体蛋白在快速检测中的应用，而对于裂

解性噬菌体的分离鉴定及其临床应用等方面相对较

少，但在国外相对较多。如表 1 所示，近几年国外

有不少学者对部分李斯特裂解型噬菌体进行了特征

鉴定，并在不同种类的食品中进行了生物防控的应

用研究 [26] 。

表 1  李斯特菌噬菌体的分离鉴定

Table 1 Isolation and characterizations of Listeriabacteriophage

噬菌体 来源 噬菌体形态鉴定 裂解谱 文献

LMP1
家禽养殖
场饲养肉
鸡的粪便

属于长尾噬菌体，由一个直径约 55 nm 的
头部和一个长约 250 nm 的尾巴组成。

噬菌体 LMP1 对 ATCC 7644、ATCC 
15313、ATCC 19114 和 ATCC 19115

都表现出裂解活性。
 [27] 

LMF-M61、
LMF-M83

120 个屠宰
场废水样本

均属于肌尾噬菌体，头部（72~76 nm）、
尾长（195~203 nm）和尾宽（18~20 nm）。

两株噬菌体对菌株 19111、N7155、
7644、5214、475、476 均有裂解作用。

 [28] 

Vb_LmoH_P61 农场的草
青贮料

属于肌尾噬菌体，衣壳直径为 85.5±2.5 nm，
尾长为 218.5±2.7 nm，宽度为 22.4±1.0 nm。

P61 感染了属于 1/2a 和 1/2b 型的 3 株
单增李斯特菌，但只感染了 1/2c 和 4b
型中的 1 株和 4 株 4e 型中的 3 株。

 [29] 

FWLLm1 绵羊粪便
属于肌尾噬菌体，有一个可收缩的尾巴，
头部平均直径 88 nm，尾部长 206 nm。

能感染 6 株单增李斯特菌、伊氏
和威尔斯李斯特菌，但不能感染

英诺克和格氏李斯特菌。
 [30] 

ΦIZSAM-1
奶酪盐渍
区域的地
面排水沟

属于长尾噬菌体。
对选用 21 株不同的单增李斯特菌

均表现出广泛的宿主活性。
 [31] 

LMF-M116、
LMF-M117、
LMF-M119、
LMF-M131 和

LMFM135

家禽屠宰
场废水

均属于肌尾噬菌体，一种头部等距（68~94 nm），
尾长 191~305 nm，尾宽 20~27 nm，另一种头部形

态相似，只是尾长较短（150±1 nm），
尾宽较厚（30±1 nm）。

LMF-M117、LMF-M119 和 LMF-M135
三个噬菌体分别显示出最宽的裂解谱，
当它们组合时，具有很高的裂解所有

92 株单增李斯特菌的潜力。

 [32] 

LP-018
120 个不
同的噬菌
体群体

属于长尾噬菌体，尾部无收缩
（168.02±9.15 nm）。

LP-018 是唯一发现在 10403S(Rha−)
上形成可见斑块的噬菌体。

 [33] 

LMPC01、
LMPC02、
LMPC03

污水、河
流和土壤

LMPC01、LMPC02 属于肌尾噬菌体，LMPC03
属于长尾噬菌体，LMPC01 的头径和尾长分别
为 85.33±4.7 和 122.46±6.0 nm，LMPC02 的头
径和尾长分别为 88.36±1.5 和 130.01±4.6 nm，
LMPC03 的头径和尾长分别为 56.84±3.3 和

279.04±3.7 nm。

LMPC01、LMPC02 和 LMPC03 分别
能裂解 20 株（80%）、23 株（92%）

和12株（48%）不同的单增李斯特菌。
 [34] 

vB-LmoM-
SH3-3

某食品加工
厂的污水

属于肌尾噬菌体，具有直径 95 nm 的
二十面体头和长度 184 nm 的收缩尾。

95%（43/45）的李斯特菌可以被
噬菌体 SH3-3 所裂解。

 [35] 

LP8 屠宰场污水 属于肌尾噬菌体。
LP8 裂解了 18 株单增李斯特菌和

5 株威尔斯李斯特菌。
 [36] 
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2  基于噬菌体的单增李斯特菌检测技术

食品安全正逐渐成为一个重要的公共卫生问

题。快速、准确地检测食源性致病菌是预防和控制

人类食源性感染的最有效方法之一。目前单增李斯

特菌的常规检测方法主要有三类：（1）培养鉴定法，

包括国标法（GB 4789.30-2016）、显色培养基法等；

（2）免疫分析法，如酶联免疫吸附法和胶体金免疫

层析法；（3）聚合酶链式反应法，如荧光定量 PCR
等，此外，部分质谱技术正逐步应用于单增李斯特

菌的检测。但以上方法存在增菌时间长、干扰因素

多、样品前处理复杂等问题，难以满足食品在流通、

加工环节中现场快速准确检测的需求 [37] ，因此需

要新的检测方法。在微生物的进化过程中，噬菌体

的表面会形成一种能够专一识别宿主菌的特异性蛋

白，噬菌体高度宿主特异性在食源性致病菌的检测

中发挥着重要作用，可用于判断有无食源性致病菌、

致病菌是否为活细胞。与核酸适配体和抗体等其他

生物受体相比，噬菌体在检测病原体方面具有很多

优势。首先，噬菌体具有独特的结构，包括有助于

它们与细菌宿主结合的尾纤维，具有高度特异性，

并且对人体细胞无害。其次，噬菌体能在非常短的

时间内反应，而且不受食品成分的干扰 [38] 。此外，

噬菌体是最丰富的生物实体，存在于其宿主生物存

在的地方，而且它们在各种条件下相对稳定，例如

pH 值、温度和有机 / 无机溶剂，并且它们可以抵抗

蛋白酶。它们的生产成本也比抗体便宜，并且保质

期相对较长 [39] 。这些优势均表明噬菌体适合于食源

性致病菌的现场快速检测。基于噬菌体的细菌检测

技术主要分为噬菌体裂解法、噬菌体与生物传感器

联用法、荧光染料标记法、检测报告基因法。

将基因修饰引入噬菌体基因组，使其成为传感

和信号产生元件。最直接的方法是结合基因编码荧

光蛋白或酶，产生易于检测的产物。一些研究表

明，从不同生物体获得不同类型的生物发光可以整

合到噬菌体基因组中，以便快速有效地检测食物样

品中的病原体。例如，将来自刺胞动物、细菌和甲

壳类动物等生物的荧光素酶编码序列整合到李斯特

菌噬菌体 A500 的基因中，设计了 NanoLuc 荧光素

酶报告噬菌体的发光特征，发现信号比其他报告基

因高 100 倍。因此，基于 NanoLuc 荧光素酶的检测

方法灵敏，能够直接检测生菜和牛奶样品中低至

3 CFU/100 mL 单增李斯特菌，比常规培养的方法快

72 h [39] 。朱振华等 [40] 用噬菌体 Listex P100 的 tsh 基

因作为靶目标设计引物，用单增李斯特菌阳性、阴

性样品进行验证，于 37 ℃经 8 h 振荡增菌后直接进

行 PCR 分析，结果表明在 6 例阳性样品和 1 例阴

性样品中扩增出特异性条带，而其他 4 例阴性样品

未见靶条带。Nguyen 等 [41] 采用 AOAC 性能检测方

法验证 PhageDx ™李斯特菌检测不锈钢和陶瓷表面

李斯特菌的有效性。噬菌体 Dx ™检测是一种基于

李斯特菌感染的简便、特异、敏感的检测方法，通

过选择噬菌体和由此产生的荧光素酶报告基因的表

达，对于不锈钢和陶瓷环境表面，只需 24.5 h 就能

产生结果。

  噬菌体裂解酶的细胞壁结合区域（Cell Wall 
Binding Domain，CBD）在快速检测中也有很大的

应用价值，大多数的 CBD 通过碳水化合物配体的

非共价结合将水解酶附着到细菌细胞壁中的特定底

物上。据报道，一个细菌细胞上的 CBD 结合位点

数量可达 107 个甚至更多 [42] 。内溶素中的 CBD 由

于具有较高的宿主特异性，被认为是快速检测食

源性致病菌的方法之一。荧光标记的 CBD 可以作

为各种检测应用的昂贵抗体的替代材料。Kretzer
等 [43] 结合磁分离，利用来自李斯特菌噬菌体的内溶

素（CBD-MS）细胞壁结合域，采用 A511::luxAB
生物荧光报告噬菌体检测。此联合检测方法能够在

6 h 内直接检测出每毫升培养物中约 100 个细菌，

而对于受污染的食品，该方法仍能在 22 h 内的总

检测时间（包括 16 h 的富集时间）持续检测极低

数量（0.1~1.0 CFU/g）的李斯特氏菌活菌。噬菌体

裂解酶是噬菌体感染宿主后期表达的可以裂解细菌

细胞壁的肽聚糖水解酶类。李琼等 [44] 结合李斯特裂

解酶 Ply511-N2，利用生物体内 ATP 作为检测靶标

研发了一种新型的李斯特菌检测方法，检测灵敏度

可以达到 104~105 CFU/mL。
根据菌体和鞭毛抗原可将单增李斯特菌分为至

少 14 个不同的血清型，其中大多数单增李斯特菌

感染均由 4b、1/2a 和 1/2b 血清型菌株引起。在参

与致病的毒力因子中，内化素 A（InlA）和内化素

B（InlB）是最具特征的毒力因子，在李斯特菌早期

感染时对入侵肠道细胞起主要作用 [45] 。由于 InlA 和

InlB 在单增李斯特菌中的独有存在，这些蛋白也被

用作该物种的检测目标。Moreira 等 [46] 以大肠杆菌

中产生的重组 InlA 和 InlB 为靶标，利用人工天然

抗体库 HAL9 和 HAL10，通过噬菌体展示筛选抗体。

结果表明，5 种重组抗体均能以 100% 的敏感性（CI 
29.24~100.0）和特异性（CI 88.78~100.0）识别单增

现代食品科技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.1

 308 

李斯特菌。由于李斯特菌病是一种可高度致命的食

源性疾病，因此对食品和食品生产设施进行适当检

测是预防暴发的最好方法之一。基于噬菌体的快速

检测可以综合解决目前检测所面临的问题，比如耗

时、费力、不能区分微生物的活细胞、仪器及试剂

价格昂贵等，展现出一定的应用优势。

3 食品源单增李斯特菌的高效噬菌体防控

研究

目前，消费者对天然产品日益增长的需求，使

噬菌体成为了提高食品安全性的一种有前途的方

法。噬菌体生物防控正逐渐被接受为一种天然和绿

色的技术，有效地针对各种食品中的细菌病原体。

如今，噬菌体产品的开发和商业化是一个全球的新

兴行业。

1945 年，李斯特噬菌体首次被发现 [47] 。1997 年，

从德国南部一家奶牛厂的污水样本中分离出来一株

裂性噬菌体 P100，它能感染和杀死大多数血清型

的单增李斯特菌。通过生物信息学分析显示，P100
没有毒力基因或抗生素抗性基因，且对大鼠进行了

重复剂量口服毒性研究，没有产生任何异常的组织

学改变，发病率和死亡率 [48] 。因此，P100 可以在

食品中广泛应用起来。Axelsson 等 [49] 在发酵鱼产品

“rakfish”前将噬菌体 Listex ™ P100 引入接种单增

李斯特菌的鱼中，整个发酵过程中观察到菌落数减

少了 0.9 log。Alberto 等 [50] 发现在人工污染单增李斯

特菌的生鳕鱼和鲑鱼的鱼片组织以及烟熏鲑鱼中，

使用噬菌体 P100 之后生鱼的单增李斯特菌数量显

著减少。Oliveira 等 [51] 评估了噬菌体 Listex ™ P100
对单增李斯特菌在 10 ℃贮藏的甜瓜、梨和苹果制

品（果汁和切片）上的抑制效果。发现甜瓜片和梨

片中的单增李斯特菌分别减少了约 1.5 log 和 1 log，
苹果汁中的单增李斯特菌不受噬菌体处理的影响，

噬菌体的数量减少到几乎检测不到的程度。这些结

果表明，Listex ™ P100 在 10 ℃下贮藏时，可以抑

制单增李斯特菌在鲜切水果和高 pH 果汁中的生长，

而水果的 pH 值和物理形态都会影响噬菌体的效价，

可能需要与其他技术相结合来提高噬菌体在高酸度

水果上的应用。除了 P100 之外，也有不少学者分

离出裂性噬菌体，Zhou 等 [35] 发现噬菌体 SH3-3 对

三文鱼肉中的单增李斯特菌有较高的杀灭效果。因

此，噬菌体 SH3-3 有可能作为一种天然的生防剂用

于减少即食海鲜产品生产过程中的单增李斯特菌的

污染。Bigot 等 [30] 将新分离的噬菌体 FWLLm1 应用

在人工污染的即食鸡胸肉卷中，发现病原菌浓度降

低 2.5 log CFU/cm2。

在单一噬菌体的应用实验中发现，细菌普遍存

在噬菌体抗性的问题，抗噬菌体的单增李斯特菌的

快速出现，将使得噬菌体在食品的生物防控效果显

著降低。在细菌与噬菌体不断进化的过程中，细菌

可以通过不同的机制保护自己免受噬菌体感染，从

而导致噬菌体应用于抑制细菌的效果并不理想。同

时，宿主高度特异性是使用噬菌体进行生物防控的

另一个主要障碍，几乎不可能用单一噬菌体针对一

个物种中的所有菌株 [52] 。因此，与单一噬菌体制

剂相比，应用多种噬菌体鸡尾酒更有优势，不仅

可以降低耐药细菌出现的风险，而且还提供了更广

泛的裂解谱。ListShield ™由 6 个单独纯化的噬菌

体按等比例组成，这些噬菌体中的每一个都对 108
株特定的单增李斯特菌血清型菌株有效 [53] 。Perera
等 [54] 利用 ListShield ™处理生菜、奶酪、熏鲑鱼和

冷冻食品后，单增李斯特菌的污染率分别降低了

91%、82%、90% 和 99%，ListShield ™ 的 应 用 不

影响食品的感官质量，在颜色、味道和外观上没有

发现显著差异。Diana 等 [55] 在西班牙干腌火腿中评

估了噬菌体制剂 ListShield ™和 Listex ™ P100 抑

制单增李斯特菌的效果，发现在 4 ℃和 12 ℃下应

用 Listx ™ P100 可使单增李斯特菌的污染在 24 h 降

至检测限以下，在低污染（103 CFU/cm2）的样品

中，经过 8 d 的 ListShield ™处理后细菌可完全消除。

Byun 等 [34] 将新分离到的 3 个裂解噬菌体制备成噬菌

体鸡尾酒，并将其应用在芹菜和香菇中，经 4 ℃保

存 7 d 后，被单增李斯特菌污染的芹菜和香菇菌落

总数分别减少了 2.2 log CFU/g 和 1.8 log CFU/g。
除了噬菌体鸡尾酒之外，还可以与其他天然的

抗菌素或物理灭菌方法联合使用。Yang 等 [56] 将商业

噬菌体（ListShield ™）与 UV-C 联合处理来控制鸡

胸肉中的单增李斯特菌，结果表明联合处理比单独

处理的效果更明显，减少了 2.04 lg 的细菌数，且在

颜色、pH 值、TBARS 和感官品质（最高 24 h）方

面没有显著差异。Komora [57] 评价了 HHP（200 和

300 MPa，5 min，10 ℃）、Listex ™ P100 和细菌

素 PA-1 为一种新的非热工艺在牛奶中杀灭单增李

斯特菌的效果。对于 104 CFU/mL 接种量，HHP
联合 Listex ™ P100 在加压后可立即消除单增李斯

特菌。当接种量到 107 CFU/mL 时，牛奶在 4 ℃
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的贮藏过程中，Listex ™ P100、细菌素 PA-1 和

HHP（300 MPa）对单增李斯特菌的灭活有协同

作用，噬菌体颗粒在冷藏 7 d 内是稳定的，而细

菌素 PA-1 只在 3 d 内保持稳定。

综上，噬菌体在单增李斯特菌污染的食品中均

表现出显著的抑菌效果。在加工过程中，噬菌体

可以替代普通的化学抑菌制剂，且更为安全、高

效率，为无残留地减少单增李斯特菌的污染提供

了技术支持。

4  结论

随着消费者食品安全意识逐渐提高，细菌的耐

药性问题引起广泛关注，而噬菌体防控技术作为一

种食品安全防控措施正受到越来越多的重视。目前，

虽然噬菌体生物防治具有明显的优势，但仍然需要

克服一些障碍。现阶段研究显示，宿主高度特异性

的噬菌体虽然可以快速有效地裂解细菌，但也极易

造成抗性菌的出现，从而出现细菌恢复生长的现象。

另外，也存在噬菌体不易保存、存放过程中效价变

低、环境改变引起的杀菌效果不稳定等一系列问题，

限制了噬菌体在食品工业中应用的发展。未来我们

需要解决的是降低抗性菌的出现、提高噬菌体在体

外的稳定性以及改善噬菌体与环境的接触方式等，

才能将其有效地在食品工业中推广应用。而对于噬

菌体作为检测探针快速识别目标细菌，也存在一定

的缺陷，例如：噬菌体对目标菌的裂解，导致检测

信号不稳定；食品基质和噬菌体的宿主范围的限制会

导致检测灵敏度的降低等。将来基于噬菌体的检测技

术可以结合其他技术来进行检测，如生物传感器等，

这样的方法操作简便、分析速度快，可以满足食品在

流通、加工环节中现场快速准确检测的需求。

尽管噬菌体生物防治仍然存在一些挑战，但

其作为一种安全有效的方法被越来越多地接受，

以消除或显著降低食品中的特定致病菌。目前国

内的相关研究方兴未艾，尚未批准噬菌体用于临

床和食品微生物安全控制领域。而国际上针对单

增李斯特菌的噬菌体控制研究和应用主要集中在

欧美等国家，市场上已有一些商业使用的噬菌体

的产品，并已通过美国食品药品管理局（Food 
and Drug Administration，FDA）认证后上市，即

ListShield ™、ListShield ™ P100。尽管我国目前尚

未有获批的噬菌体生物制剂，但我国学者在噬菌体

高效控制致病菌取得了突破性进展，其作为一种天

然、绿色的杀菌剂在不同种类食品种均取得很好抑

制效果，具有巨大的应用潜力。
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