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摘要：食源性致病菌是危害人类健康和社会经济的重要因素，食品从“农场”到“餐桌”全链条过程中的各个环节都有可能被致

病菌污染而引发食源性疾病。随着全球耐药问题的日益严峻，迫切需要研发食源性病原菌新型控制方法。噬菌体裂解酶是大部分烈性

噬菌体合成的活性蛋白，能裂解细菌细胞壁，作为一种杀菌功能蛋白，因其较强的杀菌活性、宿主特异性、不易产生耐药及具有工程

改造潜力等特点而受到研究者们越来越多的关注。本综述描述了噬菌体裂解酶的分类、结构及杀菌特性，讨论了革兰氏阴性菌噬菌体

裂解酶的增效策略，总结了噬菌体裂解酶防控食源性致病菌的最新研究进展并展望了其应用前景，以期为耐药食源性病原菌的防控新

策略提供参考。 
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Abstract: Foodborne pathogens are the most important factor causing a threat to human health and economies. Pathogenic bacteria can 

cause foodborne diseases and contamination at any step of the food supply chain. With the global antimicrobial resistance crisis, there is an 

urgent necessary to develop novel techniques for controlling foodborne bacteria. Phage lysins are phage-derived lytic proteins that degrade the 

peptidoglycan layer of the bacterial cell wall at the end of the phage replication cycle. They have several benefits, such as rapid bacterial lysis, 

high specificity for the target bacterium, low resistance potential of bacterial-resistant mutants, and good potential for engineering. Lysins have 

been investigated by more and more researchers. This review described the modular structures and classifications of phage lysins, discussed the 

strategies of enhancing their cleavage activity against Gram-negative pathogens and summarized the recent progress in the applications of lysins 

in food industry, and it also presents the future perspectives on the development of lysins for food safety. Thus, it provides crucial information for 

controlling drug-resistant foodborne pathogens. 
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食源性致病菌（Foodborne Pathogen）是引起食源性疾病的首要因素。食品从“农场”到“餐桌”的全链条过程中

的各个环节都有可能被致病菌污染而引发食源性疾病，给人类健康带来严重威胁。常见的食源性致病菌主要有沙

门氏菌、空肠弯曲杆菌、副溶血性弧菌、金黄色葡萄球菌、单增李斯特菌、志贺菌、肉毒杆菌和溶血性链球菌       

等[1]。细菌性食源性病原菌通常会以两种方式导致疾病，首先通过定植穿透胃肠道黏膜，对上皮细胞损伤而引起

腹泻，这种方式致病的病原菌是肠杆菌如空肠弯曲杆菌、单增李斯特菌，某些情况下会进一步发展为全身性系统

疾病如败血症等；另一种可通过产生毒素导致疾病，如产气荚膜梭菌、产志贺毒素大肠杆菌 O157、蜡样芽孢杆菌

和肉毒杆菌[2]。在中国，对食品安全的最大威胁也是食源性病原菌污染。2021 年全国共报告食源性疾病暴发事件

5 493 起，其中微生物性事件导致的发病人数最多，占 50.47%
[3]。2022 年中国大陆食源性疾病暴发监测资料分析

数据也显示，微生物性致病因子导致的发病人数最多，占 38.43%（6 106/15 887）[4]。因此，对食品中致病菌的安

全有效防控是保障食品安全的必要手段。 
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对食源性致病菌的传统杀菌技术中，基于热加工的杀菌方法有可能改变食品感官，同时破坏食品本身的营养

与质地；辐照杀菌能有效杀死大多数物质上的病原菌，但该方法同样存在影响食品色泽、风味和质地的缺点，同

时因各国历史、生活习惯及法规差异等降低了消费者对其可接受性；抗生素及消毒剂杀菌不仅容易诱导产生细菌

耐药性，而且有可能导致细菌进入“活的不可培养状态”，从而增加食品二次污染的风险[5]。  

抗生素的不合理使用导致细菌对抗生素产生耐药性，严重威胁人类的生存和健康，全球或将面临药品无效和

持续性细菌感染风险的“后抗生素时代”。若不采取行动，预测到 2050 年，每年将有 1 000 万人因抗生素耐药导致

死亡[6]。多重耐药食源性病原菌的不断出现和传播，也加剧了食源性致病菌的潜在风险，成为公共卫生关注的焦

点。因此迫切需要研究和开发新型生物制剂来防控食源性病原菌。噬菌体裂解酶作为一种新型抗菌蛋白在应对耐

药性细菌方面具有较多优势，本文对噬菌体裂解酶防控食源性病原菌方面的研究进展和未来发展趋势进行综述，

以期为耐药性食源性病原菌的防控新策略提供参考。 

1  噬菌体裂解酶的类型、结构及其作用特点 

1.1  裂解酶的分类 

噬菌体裂解酶（Lysin）又被称为内溶素（Endolysin），是一类由噬菌体编码的水解酶，可以降解细菌的细胞

壁肽聚糖成分[7,8]。裂解酶产生的时间一般在噬菌体感染宿主的后期，通过其作用肽聚糖上的酰胺键使细胞壁结构

破坏，从而释放出噬菌体。根据肽聚糖上的水解位点，噬菌体裂解酶一般可分为至少 5 类：①胞壁酸酶（N-acetyl 

Muramidase），裂解 N-乙酰胞壁酸（N-acetylmuramic Acid，NAM）的 β-（1,4）糖苷键和 N-乙酰葡糖胺

（N-acetylglucosamines，NAG）；②N-乙酰基-β-D-氨基葡萄糖苷酶（N-acettyl-β-D-glucosaminidase），裂解 NAG

的 β-（1,4）糖苷键和 NAM；③N-乙酰基胞壁酰-L-丙氨酸酰胺酶（N-acetylmuramoyl-L-alanine Amidase），裂解

NAM 和 L-丙氨酸（L-Alanine）之间的酰胺键；④内肽酶（Endopeptidase），切割肽链的肽键；⑤裂解性转糖苷酶

（Lytic Transglycosylase），通过与胞壁酰胺酶不同的机制切割 NAM 和 NAG 的 β-（1,4）糖苷[9]（图 1）。 

 

图1 裂解酶的分类（以肽聚糖上的作用位点作为分类依据） 

Fig.1 Classification of lysins (Based on the action sites on peptidoglycan) 

1.2  裂解酶的结构  

细菌不同，其噬菌体裂解酶的结构也存在差异。大多数革兰氏阳性菌噬菌体裂解酶通常有“双结构域”的模

块化特点，由 2 个不同活性的结构域组成：N-端酶活性结构域（Enzymatically Active Domain，EAD)和 C-端细胞

壁结合结构域（Cell Wall Binding Domain，CBD），两者之间通过一小段肽链相连[10,11]（图 2A）。EAD 具有催化活

性，可特异性地裂解宿主菌肽聚糖中的化学键使肽聚糖分解从而破坏细胞壁。CBD 通过与细菌细胞壁受体的特异

性识别和结合使裂解酶正确定位于肽聚糖层，进一步发挥 EAD 的催化作用[12,13]。革兰氏阴性菌外膜结构（Outer 

Membrane，OM）的存在可有效阻止外源蛋白进入细胞内部，为细菌提供天然屏障。革兰氏阴性菌噬菌体裂解酶

通常为只有催化结构域而缺失结合结构域的单域结构，带有单个 EAD 以破坏细胞壁，其 C-末端往往携带正电荷

基团[14]。另外也有一些革兰氏阴性菌噬菌体裂解酶呈现类似的模块化结构，但与革兰氏阳性菌裂解酶相反的是其

N-端含有 CBD 而 C-端含有 EAD，这类模块化结构赋予裂解酶更强的裂解活性[15]（图 2B）。通过对噬菌体裂解酶
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的结构解析发现，它在抗菌抑菌作用方面具有良好的结构基础，有希望开发成为新型抗菌剂[16]。 

 

图2 裂解酶的一般结构 

Fig.2 Structures of phage lysins 

1.3  裂解酶的特点与优势 

1.3.1  较宽裂解谱 

噬菌体需要通过侵染、复制、繁殖的过程从体内裂解细菌，而噬菌体裂解酶可特异性地识别细菌细胞壁受体

分子，从体外将细菌溶解。因此，噬菌体裂解酶的裂解谱比噬菌体的裂解谱更为宽泛。Siphoviridae 家族噬菌体

PBC1 只对 22 种受试蜡样芽孢杆菌菌株中的一种有裂解作用，其宿主特异性极窄，而其裂解酶 LysPBC1 对所有测

试的蜡样芽孢杆菌菌株和芽孢杆菌属的其他成员如枯草芽孢杆菌、巨型芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌均表现出裂解   

性[17]。纯化的噬菌体裂解酶比噬菌体 DLn1 更显著地减少了牛奶中蜡样芽孢杆菌的数量[18]。Peng 等[19]也报道了一

种新的蜡样芽孢杆菌噬菌体裂解酶与其噬菌体相比表现出更广泛的裂解谱、更宽的 pH 耐受性和更高的温度稳定

性。 

1.3.2  较少耐药性 

裂解性噬菌体遗传物质中可能携带的耐药基因和毒力基因制约了噬菌体的临床应用，细菌本身也可通过突变、

受体修饰、被动适应和假溶原等方式对噬菌体产生耐药性[20]。但裂解酶作用位点一般都高度保守，使得细菌对裂

解酶很难产生抗性。研究者通过实验发现芽孢杆菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（Methicillin-resistant 

Staphylococcus Aureus，MRSA）对其相应的裂解酶 PlyG 和 ClyS 不产生耐药性，而使用相同方法经抗生素处理的

菌株产生了抗生素耐药性[21,22]。利用基因重组技术体外表达的噬菌体裂解酶应用于易感细菌时会表现出与其天然

对应物相似的有效裂解能力，且迄今为止没有关于细菌对噬菌体裂解酶产生耐药性的报道，这一特点为噬菌体裂

解酶在食品及其他领域中的应用奠定了基础[11,23,24]。 

1.3.3  不影响正常菌群 

人体正常微生物菌群可形成物理屏障，保护宿主免受病原体的攻击。而广谱抗生素易干扰现有微生物群，导

致菌群生态失调并产生不利影响[25]。与典型的广谱抗生素相比，噬菌体裂解酶可以靶向特定的细菌种类，对周围

微生物组的不良影响较小，并且没有细菌耐药机制。由于这些特性，噬菌体裂解酶被分配到一类新的抗菌药物中，

称之为酶抗生素（Enzybiotics）[26]。Imanishi 等[27]研究了重组裂解酶 S25-3 对金黄色葡萄球菌的治疗潜力后发现，

局部使用重组裂解酶 S25-3 减少了表皮葡萄球菌的数量且提高了皮肤微生物群的多样性。这些研究表明，噬菌体

裂解酶对人体微生物群没有不良影响。  

2  主要革兰氏阴性菌噬菌体裂解酶的增效策略 

世界卫生组织 2024 年最新发布的抗生素耐药菌名单中占主导地位的病原菌仍然是革兰氏阴性菌[28]。外膜蛋

白的存在使革兰氏阴性菌在很大程度上比革兰氏阳性菌对抗菌药物更具耐药性[29]。而噬菌体裂解酶无法进入革兰

氏阴性菌外膜并通过降解肽聚糖来裂解细胞壁。因此针对革兰氏阴性菌裂解酶可通过一系列增效策略的研究来改

善其渗透性和抗菌活性。 

2.1  裂解酶与渗透性化学品联用 
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使用化学渗透剂是使裂解酶进入细胞质的一种有效方法，利用其二价金属离子的化学螯合作用来稳定脂多糖

层，破坏外膜蛋白层，使裂解酶进入肽聚糖层[30]。螯合剂乙二胺四乙酸（Ethylene Diamine Tetraacetic Acid，EDTA）

与裂解酶联用使体外抑制多种革兰氏阴性菌变得非常有效[31,32]。在 EDTA 的协同作用下，裂解酶 LysSP1 对鼠伤

寒沙门氏菌 ATCC14028 表现出很强的杀菌活性[33]。但 EDTA 作为一种强抗凝剂仅限于局部使用或食品保存用。

另外柠檬酸和苹果酸等有机酸对外膜蛋白也具有渗透性，可以一定程度上增强裂解酶对革兰氏阴性菌的杀灭效    

果[34,35]。有机酸-裂解酶协同作用提供了螯合活性和低 pH 值环境，进一步破坏外膜蛋白使裂解酶到达肽聚糖层。

此外，阳离子化合物和抗生素如粘菌素、多粘菌素 B、ε-聚-赖氨酸等可通过竞争性置换外膜蛋白阳离子或插入并

分解外膜蛋白与裂解酶发挥协同作用[36-38]。  

2.2  裂解酶与抗菌肽融合  

抗菌肽 A（CecA）是一种膜透性肽，将噬菌体裂解酶 LysAB2 的 C 末端融合 CecA 后其对多重耐药鲍曼不动

杆菌的胞壁活性提高了近 10 万倍[39]。Jeong 等[40]将三种不同的大肠杆菌噬菌体裂解酶通过 N-末端与抗菌肽 A 融

合，提高了它们的抗菌活性。将抗菌肽 CecA 融合到沙门氏菌噬菌体裂解酶的 N 端，增强了其对肺炎克雷伯菌、

铜绿假单胞菌、鲍曼不动杆菌、大肠杆菌和阴沟杆菌等革兰氏阴性菌的杀菌活性[41]。通过生物信息学分析和计算

机模拟设计出沙门氏菌噬菌体裂解酶和新型抗菌肽 LeuA-P 的重组嵌合体并在大肠杆菌系统中表达，对沙门氏菌

表现出高度特异性抑制作用[42]。总的来说，裂解酶与抗菌肽的融合是增加裂解酶抗菌活性的一种行之有效的方法。 

2.3  利用细菌的噬菌体受体结合蛋白改善裂解酶活性 

增强裂解酶活性的另一种方法是改善其对外膜蛋白的定位和渗透作用，这可以通过将裂解酶附加到能够与细

菌细胞表面受体结合的蛋白上来实现。一些细菌素通过与外膜蛋白磷脂和特定的表面受体、转运蛋白等相互作用

在膜中形成孔从而使得裂解酶转运到肽聚糖层。通过将大肠杆菌细菌素 Colicin A 的转运蛋白和受体结合结构域与

裂解酶 Lysep3 融合，可在体外有效裂解大肠杆菌并显著减少感染小鼠模型肠道中的大肠杆菌数量[43]。受体结合蛋

白（Receptor-Binding Proteins，RBPs）是噬菌体分泌的蛋白，可与细菌表面的受体（外膜蛋白）结合[44]。RBPs

的结合能力已被广泛用于设计新的抗菌药物，包括融合构建新型裂解酶，通过它帮助裂解酶穿过革兰氏阴性菌外

膜到达肽聚糖层[45]。Zampara 等[46]将 23 种裂解酶与大肠杆菌噬菌体受体 Pb5 融合构建了 228 种新型裂解酶并通

过高通量筛选选择 Ec21 作为最佳抗菌候选物，有效减少大肠杆菌数量，同时还显示出对第三代头孢菌素耐药大

肠杆菌的杀菌活性，细菌计数减少了 3.31 log CFU/mL。而对于这些裂解酶确切的抗菌机制还需要进一步的研究来

阐明[47]。弯曲杆菌作为引起全球食源性胃肠炎的主要病原菌，迫切需要新型抗菌药物。研究人员首先证明了源自

空肠弯曲杆菌 CAMSA2147 的 CJIE1 样原噬菌体 H 纤维具有新型噬菌体受体结合蛋白的功能，通过将这种 H 纤

维与噬菌体 T5 裂解酶融合，构建了靶向空肠弯曲杆菌的裂解酶，对多种空肠弯曲杆菌菌株具有抗菌活性[48]。而

鉴定出其它未发现的弯曲杆菌噬菌体受体结合蛋白，可能会进一步增加靶向不同受体的新的噬菌体裂解酶库，并

作为弯曲杆菌的抗菌药物[49]。RBPs 的利用虽然仅在大肠杆菌和空肠弯曲杆菌中报道，但该策略可在其他病原菌

中得到更广泛的探索[45]。裂解酶与噬菌体受体结合的这种方式具有靶向病原菌的特异性，不干扰有益微生物群落，

但同时也存在可能通过受体突变的方式产生耐药性的局限性[49]。 

3  噬菌体裂解酶防控食源性病原菌的最新研究进展 

越来越多的研究表明，噬菌体裂解酶以其特异和高效的特点有望成为替代化学防腐剂和抗生素的理想抑菌剂

用于食品生产的各个环节，靶向控制食品中腐败菌和致病菌[50]。多项实验已经鉴定并测试了多种噬菌体裂解酶的

抑菌作用，发现它们用于防控食品工业中的食源性病原菌具有良好的效果[16]。表 1 列举了 2018 年以来报道的部

分噬菌体裂解酶在食品工业中用于防控食源性病原菌的方法和结果。 

3.1  金黄色葡萄球菌 

金黄色葡萄球菌是全球引起食源性疾病最常见的病原菌，MRSA 一直是公共卫生领域关注的焦点。纯化的噬

菌体裂解酶可作为生物防控剂用于控制食品中金黄色葡萄球菌。裂解酶 Lys109 抑制了牛奶和培根中的金黄色葡萄

球菌和 MRSA 的生长，对浮游细菌和生物膜均有很好的裂解活性[51]。Yan 等[52]研究发现裂解酶 LysGH15 可有效
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控制全脂和脱脂牛奶中金黄色葡萄球菌。Youssef 等[53]将裂解酶 LysRODIΔAmi 与噬菌体及乳酸链球菌肽联用控

制奶酪生产过程中的金黄色葡萄球菌。一种新型裂解酶嵌合体 CHAPk-SH3bk 可有效减少 MRSA 生物膜的形成，

且不同结构域的组合可提高其对 MRSA 的溶菌效果[54]。 

3.2  单核细胞增生李斯特菌 

单增李斯特菌多在即食食品如肉类、混合沙拉、乳制品和蔬菜中出现。近期，研究人员报道了裂解酶可作为

一种天然的单增李斯特菌生物防制剂。当单增李斯特菌起始浓度为 1×10
7
 CFU/mL 时，经 37 ℃培养 3 h 后裂解酶

PHA_lysin293_BNPs 添加组与对照组相比减少了 84.4%的李斯特菌数量[55]。当用 10 U/g 噬菌体裂解酶 PlyP100 处

理的奶酪样品接种约 1 log CFU/g 单增李斯特菌时，经富集处理后未观察到病原菌的恢复，且 PlyP100 在奶酪样品

中冷藏 28 天后仍表现出类似的抗李斯特菌活性[56]。使用裂解酶来控制食品中单增李斯特菌的生长是一种相对较

新的方法，对于其在各种类型食品中的有效性的研究还比较有限[57]。 

3.3  产气荚膜梭菌 

产气荚膜梭菌是一种革兰氏阳性产毒素食源性病原菌，由于其可污染肉类、家禽、肉汁及其他大批量烹饪食

物而导致较多的食物中毒病例[1]。严重的产气荚膜梭菌感染的恢复依赖于抗生素的治疗[58]。研发产气荚膜梭菌噬

菌体及其裂解酶等生物防制剂很有必要。裂解酶 LsyCPAS15、LysCPS2、Psa、Psm、PlyCP10 和 PlyCP41 作为天

然抗菌蛋白可防止牛奶、肉类和其他食品中产气荚膜梭菌的污染和传播[59-62]。Zhao 等[63]研究发现裂解酶 cpp-lys

对产生不同类型毒素的 7 株产气荚膜梭菌均具有裂解活性，裂解酶 cpp-lys 处理组生菜的细菌存活率明显低于对照

组，在 15 分钟内去除了大于 4 log CFU/cm
2的产气荚膜梭菌 J1。质量浓度为 50 µg/mL 的裂解酶 LysCP28 可在 48

小时内减少人工污染鸭肉中产气荚膜梭菌的活菌量 3.08 log CFU/g
[64]。裂解酶 LysCPD20 具有较宽的裂解范围，不

仅能杀死产气荚膜梭菌，还能杀死蜡样芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌，且可作为有效抗菌剂在食品热加工过程中控制

产气荚膜梭菌[65]。 

3.4  肉毒杆菌 

肉毒杆菌是一种革兰氏阳性厌氧菌，在罐头食品及密封腌渍食物中具有较强的生存能力。Zhang 等[66]首次报

道了一种噬菌体裂解酶 CBO1751 对 I 型肉毒杆菌菌株表现出有效的裂解活性。这一研究既可以规避产毒素肉毒杆

菌导致严重食物中毒的风险，同时也可以避免食品工业中热处理所导致的食物营养及风味物质的丧失。另一种新

型裂解酶对梭菌属、葡萄球菌属、芽孢杆菌属和异常球菌属均具有裂解活性[67]。 

3.5  沙门氏菌 

沙门氏菌是一种较常见的人兽共患病原菌，主要通过肉、蛋等禽类产品感染人。随着细菌耐药性的增强，多

重耐药沙门氏菌菌株也不断出现，亟待找到新型抗菌剂来控制沙门氏菌的污染。沙门氏菌噬菌体裂解酶 LysPB32

与多粘菌素B联用经 37 ℃培养 24 h后可有效抑制鼠伤寒沙门氏菌STKCCM、STCCARM和STATCC的生长[37]。

裂解酶 LysSTG2 和 En4 对鼠伤寒沙门氏菌具有杀菌活性，添加了微酸性次氯酸水的 LysSTG2（100 μg/mL）可消

除 99%以上鼠伤寒沙门氏菌，添加 0.1%碳酸氢钠的裂解酶 En4 可使冷冻和解冻生鸡肉中鼠伤寒沙门氏菌减少

1.0~1.6 log CFU/g
[68,69]。将裂解酶 rLysJNwz 与 EDTA 联用，可使人工污染的鸡蛋和生菜中活沙门氏菌分别减少 86.7%

和 86.5%
[70]。以上这些结果均表明，沙门氏菌噬菌体裂解酶可作为潜在的抗菌剂用于控制沙门氏菌，特别是食品

安全领域的耐药病原菌污染。 

3.6  大肠杆菌 O157:H7 

大肠杆菌 O157:H7 是一种众所周知的食源性病原菌，可引起溶血性结肠炎和溶血性尿毒症综合征等严重疾

病，O157:H7 的感染一般与食用受污染的植物性食品（如生菜、菠菜、番茄和新鲜水果）和牛肉制品有关[71]。Xu

等[72]开发了一种新型噬菌体裂解酶可以消除长叶莴苣中 99.7%的大肠杆菌 O157，且对多种革兰氏阴性菌有很好的

杀灭能力，包括大肠杆菌、志贺氏菌、鲍曼不动杆菌和铜绿假单胞菌。裂解酶 LysPECP14 和 LysPECP20 对用 EDTA

预处理的大肠杆菌 O157:H7 表现出显著的溶菌活性，而 LysPECP20 对单增李斯特菌和蜡样芽孢杆菌的活性也很
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明显[73]。 

3.7  副溶血弧菌 

副溶血弧菌是一种嗜盐性的革兰氏阴性菌，广泛存在于海产品中，是我国沿海地区常见的食物中毒病原菌。

副溶血弧菌通常在食品制造的环境中形成生物膜，污染食品制造机械和产品，而生物膜的产生增加了副溶血弧菌

对常用抗生素的耐药性[74,75]。近期对 90 株分离自中国山东、河北和辽宁省海产品中的副溶血弧菌进行抗生素耐药

性检测发现，几乎一半的分离菌株对至少三种药物具有耐药性，80%以上对氨苄青霉素和头孢唑林耐药[76]。裂解

酶是对抗副溶血弧菌及其生物膜的一种较有前景的抗生素替代产品。一种具有模块化结构的裂解酶，其催化结构

域 Plychap001 对广谱副溶血弧菌菌株具有直接有效的杀菌活性[75]。来源于噬菌体 F23s1 的裂解酶 ORF52（重组表

达蛋白）对 23 株耐药副溶血弧菌有裂解活性[77]。另外一种裂解酶 LysVPp1 也可抑制副溶血弧菌的生长[78]。以上

这些裂解酶对食品中副溶血弧菌及其生物膜的控制具有潜在的应用前景。 

表1 噬菌体裂解酶防控食源性病原菌的应用 

Table 1 List of reported phage lysins used in foodborne pathogen control 

病原菌 裂解酶 应用效果 参考文献/年份 

蜡样芽孢杆菌 LysDLn1 比噬菌体 DLn1 更显著地减少牛奶中蜡样芽孢杆菌的数量 [18]/2022 

金黄色葡萄球菌 

Lys109 清除不锈钢表面和牛奶中金黄色葡萄球菌 [51]/2021 

LysGH15 有效控制全脂及脱脂牛奶中金黄色葡萄球菌 [52]/2021 

LysRODIΔAmi 与抗菌剂联用消除实验室规模奶酪生产过程中金黄色葡萄球菌 [53]/2023 

单增李斯特菌 
PHA_lysin293_BNPs 显著抑制实验条件和食品加工环境条件下单增李斯特菌的生长 [55]/2022 

PlyP100 与乳链菌肽协同作用有效控制奶酪中单增李斯特菌 [56]/2018 

产气荚膜梭菌 

LysCPAS15 抑制牛奶中产气荚膜梭菌生长，表现出更宽裂解谱和更高热稳定性 [59]/2021 

LysCPS2 高度的热稳定性，95 ℃孵育 10 min 后裂解活性高达 30% [60]/2018 

Cpp-lys 15 min 内去除生菜中大于 4 log CFU/cm2产气荚膜梭菌 J1 [63]/2023 

LysCP28 减少人工污染鸭肉中产气荚膜梭菌的活菌数量 3 log CFU/g 以上 [64]/2023 

空肠弯曲杆菌 Innolysin Cj 减少人工污染鸡皮中空肠弯曲杆菌的数量 [48]/2021 

沙门氏菌 

LysSTG2 与微酸性次氯酸水联用对抗鼠伤寒沙门氏菌 [68]/2021 

EN4 与碳酸氢钠组合控制冷藏和解冻鸡肉中沙门氏菌的生长 [69]/2023 

rLysJNwz 与 EDTA 联用减少受污染的鸡蛋和生菜中 86%以上的活沙门氏菌 [70]/2023 

大肠杆菌 O157:H7 

PlyEc2 能够清除生菜叶中 99.7%的大肠杆菌 O157:H7 [72]/2021 

LysPECP20 对用 EDTA 预处理的大肠杆菌 O157:H7 表现出显著的溶菌活性 [73]/2024 

Ec21 对第三代头孢菌素耐药的大肠杆菌具杀菌活性 [46]/2020 

副溶血弧菌 
Plychap001 能有效降解和消除聚苯乙烯表面的副溶血弧菌生物膜 [75]/2022 

ORF52 显著降低副溶血弧菌 F23 的生长 [77]/2022 

鲍曼不动杆菌 LysAB2 KWK 
显著提高裂解酶 LysAB2 对多重耐药鲍曼不动杆菌的活性，并具有破坏

生物膜形成的能力 
[39]/2021 

肉毒杆菌 CBO1751 有效裂解 I 型肉毒杆菌菌株，尤其是孢子萌发期和神经毒素产生期 [66]/2020 

4  小结与展望 

尽管人们对清洁和消毒方法的认识和进步达到较高水平，食源性疾病仍然是一个全球性的问题，因此有必要

寻找新的更有效的方法来对抗食品和加工环境中的病原菌。此外，随着抗生素耐药性问题的出现，寻找替代抗生

素产品成为研究者的首要任务。近年来虽然已经报道了一些提高噬菌体裂解酶对革兰氏阴性菌有效性的不同策略，

但大多集中在临床应用上，研究关注裂解酶在食品基质中对抗革兰氏阴性食源性病原菌相对较少。重组裂解酶若

作为食源性病原菌的潜在生物防制剂用于食品工业，未来的研究应测重于控制持久性食源性病原菌，同时要考虑

到各种食品基质及储存条件等。 

总之，噬菌体裂解酶是食品加工和医疗领域对抗耐药性病原菌的有前景的工具。使用先进的分子生物学工具
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将有助于获得对革兰氏阴性菌有高活性的重组噬菌体裂解酶，同时使其更具热稳定性、高溶解度、高度靶向和广

谱抗菌性等特点。裂解酶工程为生产理想的新型裂解酶开辟了大量可能性，在不久的将来，“新一代裂解酶”的研

制可应用于食品加工、畜禽养殖和绿色农产品种植等有细菌控制要求的相关领域。 
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