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摘要:
 

生物被膜(Biofilm,BF)是食源性致病菌在食品加工过程中的主要存在形式,其结构复杂,常规消杀手

段难以根除,其防控策略正逐步成为食品领域的研究重点。 基于食源性致病菌防控面临的严峻形势及噬菌

体作为生物防治剂的潜力,对生物被膜的形成过程及主要调控机制,以及噬菌体及其衍生物、噬菌体与抗生

素联用抗食源性致病菌生物被膜的研究进展进行综述。 生物被膜的形成过程大致包括可逆粘附阶段、不可

逆粘附阶段、早期形成阶段、成熟阶段和分散阶段,群体感应是调控生物被膜形成的主要因素;噬菌体可特

异性地靶向食源性致病菌,其衍生物裂解酶和穿孔素能降解细菌的肽聚糖,使细菌细胞裂解并释放子代噬

菌体;噬菌体与抗生素联用可产生协同效应,提高食源性致病菌生物被膜的防控效果。 未来研究将结合大

健康(One
 

Health)理念,从医学、食品、环境等领域解析生物被膜在“人-动物-环境”中的交叉传播机制,优
化噬菌体-抗生素联用条件,提升多策略协同防控效果,以更好地保障食品质量与安全。
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0　 前言

食源性致病菌是引发食源性疾病的关键因素,
也是食品生产、加工和包装过程中面临的严峻挑战

之一。 从畜禽养殖到消费者个人,食源性致病菌污

染可能发生在“农场-餐桌链”的各个环节,给畜禽

和人类健康带来危害。 世界卫生组织(World
 

Health
 

Organization,WHO)的调查数据显示,全世界每年有

高达 6 亿例食源性疾病病例,死亡人数约 42 万

人[2] ,食源性疾病的防控形势严峻。 食源性致病菌

种类繁多,因加工产品类别而异[1] 。 在海鲜行业,
常见的食源性致病菌是弧菌(Vibrio)、嗜水气单胞菌

(Aeromonas
 

hydrophila)和沙门氏菌(Salmonella);在
生鲜农产品行业,常见的食源性致病菌是沙门氏

菌、大肠杆菌 O157:H7(Escherichia
 

coli
 

O157:H7)、
志贺 氏 菌 ( Shigella

 

castellani )、 蜡 样 芽 孢 杆 菌
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( Bacillus
 

cereus )、 产 气 荚 膜 梭 菌 ( Clostridium
 

perfringens) 和耶尔森氏菌 ( Yersinia);在乳制品行

业,常见的食源性致病菌是大肠杆菌、单增李斯特

氏菌 ( Listeria
 

monocytogenes )、 金 黄 色 葡 萄 球 菌

(Staphylococcus
 

aureus)、沙门氏菌等[3] 。 这些食源

性致病菌常以生物被膜( Biofilm,BF)的形式粘附在

食品或加工设备表面,为细胞提供应对外部压力的

特殊抵抗力,并通过增加交叉污染的可能性对食品

加工产生不利影响,进而引发食品安全问题。 研

究[4]表明,包裹在生物被膜中的细菌对抗生素的耐

药性是浮游形式细菌的 10 ~ 1000 倍,且杀灭它们所

需的抗菌药物剂量是杀灭浮游形式细菌的 1000 倍,
因此,对生物被膜的灭菌和消毒方式要求极高。 而

解决这一问题需采取多方面的措施,包括减少畜禽

养殖中抗生素的使用、强化对食源性致病菌的监

控、加快替代性解决方案的探索和推广等。
噬菌体(Bacteriophage)是一种能感染并杀死宿

主细菌的病毒,除了具有无毒性、增殖率高、自主复制

周期快、自限性等优点[5] ,还具有较高的宿主特异性,
能够选择性地裂解某一种宿主细菌,且不会对人或其

他动物体内的益生菌产生不良影响[6-7] ;另外,还可

有效防止生物被膜的形成及消除已形成的生物被膜。
因此,噬菌体作为一种具有潜在应用前景的生物防治

剂,正受到越来越多研究者的关注。 在东欧国家,噬
菌体早已被用于治疗人类细菌性感染,而随着抗生素

耐药性问题的日益严峻,噬菌体的应用范围也逐渐扩

展至食品、临床、兽医、环境等多个领域[4] 。 目前,基
于噬菌体的生物被膜防控策略主要包括利用单一噬

菌体或多种噬菌体混合的鸡尾酒、采用噬菌体衍生

酶、实施噬菌体与抗生素联用的方法等。 本文拟对生

物被膜的形成过程及主要调控机制,以及噬菌体及其

衍生物、噬菌体与抗生素联用在去除食源性致病菌生

物被膜方面的研究进展进行综述,以期为食品及其相

关行业生物被膜的防控策略提供参考,同时为保障食

品质量与安全提供借鉴。

1　 生物被膜形成过程及主要调控机制

生物被膜是细菌为适应生存环境而形成的一

种具有结构性、功能性和协调性的复杂群落聚集形

式,也是细菌粘附到生物载体或非生物载体表面的

重要工具,它能将细菌及其分泌的胞外多糖、蛋白

质、DNA 等基质包绕其中,形成细菌逃避宿主防御

系统的物理屏障,并阻碍抗菌药物进入细菌体内,
使细菌产生耐药性[5,7] 。 不同细菌或同一细菌会因

所处环境的不同,形成厚薄不均、疏密有别、结构各

异的生物被膜,而成熟后的生物被膜则是一个具有

高度组织性和特殊功能性的结构群体[8] 。 生物被

膜具有 3 种明显的特性:1) 与浮游形式细菌相比,
生物被膜细菌对食品工业中的次氯酸钠、过氧乙酸

等常用消毒剂具有较强的抵抗力;2)生物被膜细菌

以其独特的生长方式形成了具有组织性的复杂聚

集式群落结构;3) 生物被膜的形成过程具有规律

性,大致包括可逆粘附阶段、不可逆粘附阶段、早期

形成阶段、成熟阶段和分散阶段[9-11] 。
生物被膜形成的影响因素包括细菌种类、待定

植表面特性、基因调控、群体感应( Quorum
 

Sensing,
QS)等,其中群体感应是对生物被膜形成发挥调控

作用的主要因素[12] 。 细菌之间的交流主要依赖于

信号分子(自诱导剂),而这些信号分子通过群体感

应来调节基因表达,以响应种群密度的变化[13] 。 信

号分子之间的精细合作与调节是食源性致病菌存

活及成功入侵宿主的关键。 因此,食源性致病菌已

形成一套精密的调节系统来调控毒力基因的表达,
在感染过程中可适应环境条件的变化[14] 。 群体感

应对生物被膜和抗性基因的调控均具有重要意义,
它可使生物被膜中的营养物质、酶类、代谢产物和

废物正常运输和排出;另外,整个细菌群体的行为

也需要通过密度感应系统来控制和协调,二者共同

对周围环境的刺激作出反应,以显著提高生物被膜

的生存能力[15] 。 群体感应通过自身分泌的小信号

分子来调节生物被膜的形成,当这些小信号分子的

浓度达到最小阈值时,会与受体蛋白结合,激活参

与生物被膜形成的基因表达[16] 。 在革兰氏阳性和

革兰氏阴性细菌中都广泛存在群体感应信号分子,
主要包括革兰氏阴性细菌分泌的 n-乙酰基高丝氨

酸内酯(AHL)分子、革兰氏阳性细菌特有的小肽化

合物(AIP)、革兰氏阴性和革兰氏阳性细菌均分泌

的自诱导剂 2( AI-2,呋喃基硼酸二酯及类似分子)
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等[17] 。 此外,群体感应还可促进生物被膜的解离过

程,加速食源性致病菌的分散和感染[18] 。

2　 噬菌体及其衍生物对食源性致病菌

生物被膜的影响

2. 1　 噬菌体对食源性致病菌生物被膜的影响

目前,在食品及其加工设施中已引入壳聚糖、
乳酸链球菌素、过氧乙酸等抗菌物质,以降低食源

性致病菌污染风险并延长食品保质期,然而,这些

传统方法尚无法有效防控食源性致病菌的生长。
为此,研究者开始探索新型生物防治策略,其中以

细菌为宿主的噬菌体被认为最具潜力。 与不加选

择地攻击食品中其他有益细菌的传统抗菌方法相

比,噬菌体可特异性地靶向沙门氏菌、大肠杆菌等

食源性致病菌[19] 。 美国食品药品质量监督管理局

(Food
 

and
 

Drug
 

Administration,FDA)已认定用于控

制食源性致病菌的 ListShieldTM、SalmoFreshTM 等商

业噬菌体为一般公认的安全( Generally
 

Recognized
 

As
 

Safe, GRAS) 食品防腐剂[20] 。 V. Y. Montañez-

Izquierdo 等[21]研究发现,用 1×108
 

CFU / mL 的噬菌体

P100 处理在不锈钢表面形成的 3 日龄单增李斯特菌

生物被膜,8
 

h 内该菌数量减少了约 5. 29
 

log
 

CFU /
cm2,48

 

h 后未检测到活菌,证实了噬菌体介导的消

毒方式的有效性。 Y. J. Yin 等[22] 从地表水中分离

出的噬菌体 φV05、φV07 和 φV09 能有效控制聚苯

乙烯表面生物被膜的形成,但对预成型生物被膜无

显著影响。 此外,K. H. Byun 等[23] 研究发现,用噬

菌体混合物(LMPC01+02+03)鸡尾酒处理食品接触

材料(Food
 

Contact
 

Materials,FCM)上形成的单增李

斯特氏菌生物被膜 8
 

h 后,年幼生物被膜减少了

2
 

log
 

CFU / cm2 以 上, 成 熟 生 物 被 膜 减 少 了 约

1
 

log
 

CFU / cm2,且去除率在 4
 

℃ 、15
 

℃和 30
 

℃无显

著差异。 然而,由于宿主对噬菌体具有耐药性,且
生物被膜在噬菌体处理的生物和非生物表面具有

存活能力,多数前期研究均未能利用噬菌体完全去

除生物被膜。

2. 2　 噬菌体衍生物对食源性致病菌生物被膜

的影响
　 　 尽管生物被膜可保护细菌免受恶劣环境影响

及噬菌体捕食,但噬菌体在侵染细菌过程中可在其

基因组中编码裂解酶、穿孔素、内溶素等,以对抗生

物被膜[24] 。 其中,裂解酶能够降解细菌的肽聚糖,
使细菌裂解死亡;穿孔素则在细菌质膜上形成小

孔,协助裂解酶降解肽聚糖;二者均具有无毒、高效

抑菌、不易产生耐药性等特点,已逐渐被应用于食

品安全与控制相关研究[25] 。

裂解酶是一种噬菌体编码的肽聚糖水解酶[21] ,
可利用多糖或多糖衍生物作为底物,在噬菌体裂解

周期中高效作用于肽聚糖,破坏细菌细胞壁的完整

性,使细菌细胞裂解并释放子代噬菌体[26-27] 。 M.
V. Fursov 等[28]测试了大肠杆菌噬菌体的重组裂解

酶 LysECD7 对肺炎克雷伯菌(Klebsiella
 

pneumoniae)
生物被膜的清除功效,证实该裂解酶能显著抑制肺

炎克雷伯菌生物被膜的形成,并能在体外降解预形

成的生物被膜。 J. Wang 等[29] 研究发现,裂解酶

Ply113 对屎肠球菌(Enterococcus
 

faecium)、粪肠球菌

(Enterococcus
 

faecalis)和金黄色葡萄球菌,包括耐万

古霉素肠球菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌,均表

现出较高的快速裂解活性,且呈剂量依赖性。 C.
Ghose 等[30] 也证实, 裂解酶 PlyF307 对聚氯乙烯

(PVC)导管上形成的鲍曼不动杆菌( Acinetobacter
 

baumannii) 生物被膜具有抑制作用。 H. Q. Ning
等[31]研究发现,裂解酶 Lysqdvp001 与 ε-聚赖氨酸

协同使用可除去聚苯乙烯、玻璃和不锈钢表面上

44% ~ 68%的副溶血弧菌生物被膜。 Y. Zhang 等[32]

研究发现,沙门氏菌噬菌体 STG2 的裂解酶 LysSTG2
可使经氯仿处理(增加外膜通透性)的沙门氏菌菌

液的 OD600 在 5
 

min 内迅速下降, 且在裂解酶

LysSTG2 质量浓度为 400
 

μg / mL 和 50
 

μg / mL 时,分
别下降 73%和 45%。 S. H. Zhang 等[33] 从沙门氏菌

噬菌体 XF
 

Ⅱ-1 中筛选获得一种新的裂解酶 XFⅡ,
发现其对乙二胺四乙酸( EDTA)预处理的沙门氏菌

具有良好的裂解效果,对其形成的生物被膜具有抑

制作用。 在食品生产和加工的各个环节都有可能

存在由食源性致病菌形成的生物被膜,因此裂解酶

可应用于食品供应链全流程,以降低食源性致病菌

污染风险[34-36] 。 M. J. Holle 等[37] 比较了裂解酶

PlyP40、PlyPSA 和 PlyP100 抑制单增李斯特菌污染
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奶酪的能力,发现 3 种裂解酶都能有效降低单增李

斯特菌的活菌数,其中裂解酶 PlyP100 抑菌效果最

优。 R. Lu 等[38] 研 究 发 现, 纯 化 后 的 裂 解 酶

LysCP28 能有效阻止产气荚膜杆菌生物被膜的形

成,并去除已形成的生物被膜。 M. Q. Guo 等[39] 筛

选了一种新的含有裂解酶样结构域的 LysPA26,发
现其不仅可有效杀灭铜绿假单胞菌(Pseudomonas

 

aeruginosa),还可对抗其他能形成生物被膜的耐药

革兰氏阴性细菌,如大肠杆菌、肺炎克雷伯菌等。
R. Soontarach 等[40]研究发现,来源于噬菌体的裂解

酶 LysAB1245 可作为多功能抗菌剂用于控制革兰

氏阴性和革兰氏阳性细菌;另外,该裂解酶不仅能

显著抑制铜绿假单胞菌和金黄色葡萄球菌形成生

物被膜,还能根除预先形成的生物被膜。 因此,噬
菌体裂解酶在防治食源性致病菌污染方面具有巨

大的潜力。
穿孔素是噬菌体在感染细菌宿主后期合成的

小分子疏水性跨膜蛋白[41] ,它能以寡聚体的形式在

特定时间节点聚集于细胞被膜上,形成损害细胞被

膜的非特异性通道,从而释放细胞内的裂解酶以水

解细胞壁中的肽聚糖层,最终导致细菌细胞裂解并

释放子代噬菌体。 噬菌体最经典的裂解系统“holin-
lysin”至少包含一种穿孔素和一种裂解酶[42] 。 体外

实验中,在没有裂解酶存在的情况下,穿孔素依然

可使细菌活力丧失,这可能是因为穿孔素在细胞被

膜上形成的孔洞能使环境中的有毒有害物质进入

细菌细胞,最终导致细菌死亡[43-44] 。

3　 噬菌体与抗生素联用对食源性致病

菌生物被膜的影响

　 　 尽管头孢洛林、达托霉素、特拉万星等抗生素

已被广泛用于处理成熟细菌生物被膜,但防控效果

不理想[45] 。 例如,M. E. Roberts[46] 等用抗生素处理

生物被膜发现,其表面的细菌虽被杀死,但其深层

的休眠细菌几乎不受影响。 此外,一旦停止使用抗

生素,生物被膜较深层的细菌会快速增殖并形成新

的生物被膜。 在与噬菌体长期的共进化历程中,细
菌已演化出多样化的抗噬菌体防御策略,这导致噬

菌体的抑菌效果不理想,严重制约了其在食品工业

中的应用[47] 。 同时,宿主特异性较高,利用单一噬

菌体几乎无法防控某一物种中的所有菌株。 因此,
与单一抗生素或单一噬菌体制剂相比,将二者联合

使用有望产生协同效应,从而提高食源性致病菌生

物被膜的防控效果[48] 。
噬菌体 - 抗生素协同作用 ( Phage-Antibiotic

 

Synergy,PAS)是指某些抗生素的亚致死浓度可促进

后代噬菌体从细菌细胞中释放的现象[49] 。 该策略

既可降低抗生素剂量, 还可减轻抗生素的耐药

性[50] ,且在根除细菌生物被膜上表现出协同效应。

有研究[51]发现,将噬菌体与抗生素联用能够有效清

除铜绿假单胞菌生物被膜。 T. L. Tagliaferri 等[52] 评

估了噬菌体 Sb-1 与 5 种抗生素联用对 10 种耐利福

平金黄色葡萄球菌生物被膜活性的影响,发现噬菌

体 Sb-1 与达托霉素、氟氯西林、头孢唑啉或磷霉素

联用能够在体外根除耐利福平金黄色葡萄球菌生

物被膜,且菌落数比单独使用某种抗生素减少 3 倍

以上,比单独使用噬菌体 Sb-1 减少 6 倍以上,且只

有联合使用才能阻止生物被膜形成。 Y. Q. Wu
等[53]研究发现,裂解酶 Dep42 在肺炎克雷伯菌生物

被膜解聚过程中表现出特异性,能够显著抑制该生

物被膜的形成或降解所形成的生物被膜;当 Dep42
与多黏菌素联用时,可增强多黏菌素对肺炎克雷伯

菌生物被膜活性的影响。 N. Agnieszka 等[54] 研究了

噬菌体鸡尾酒与环丙沙星、利福平联用对 STEC 模

式菌株大肠杆菌 O157:H7( ST2-8624) 生物被膜活

性的影响,发现在所有实验条件下均表现出有效的

抗生物被膜作用。
综上,抗生素与噬菌体联用能够有效防控细菌

生物被膜的形成,但目前噬菌体-抗生素联用的相

关研究多注重于细菌生物被膜总体清除效率的提

高,并未对单一使用的效果进行定量分析,且二者

的剂量、使用顺序等对防控效果有较大的影响,因
此未来的研究应优化联用条件,在确保安全性的前

提下,充分发挥联用效果,以实现协同效应最大化。
在食品领域,抗生素可在法规允许范围内谨慎

使用。 例如:在乳制品生产中,使用 β-内酰胺类抗

生素对原料奶进行消毒,可有效杀灭食源性致病

菌;在发酵过程中,合理使用大环内酯类抗生素可
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有效抑制发酵过程中有害菌生长,促进有益菌繁

殖,进而提高发酵效果[55] 。 尽管目前尚未见关于噬

菌体与抗生素联用的公开具体案例,但食品工业中

的食源性致病菌污染防控与医疗领域的细菌感染

防治在原理上有相通之处,医学领域噬菌体与抗生

素联用的实践对食品工业中应对食源性致病菌生

物被膜具有一定启示和参考价值。 在食品加工中,
为防止沙门氏菌、金黄色葡萄球菌等食源性致病菌

的污染,可尝试采用噬菌体与抗生素联用的方式。
例如,在肉类加工过程中,针对原料肉中可能存在

的多种耐药性食源性致病菌,先用对特定食源性致

病菌有靶向性的噬菌体破坏细菌结构或代谢过程,
使细菌对抗生素更敏感,再配合低剂量的抗生素进

一步杀灭细菌,为肉制品安全提供双重保障。

4　 结论与展望

本文阐述了食源性致病菌生物被膜的形成过

程及主要调控机制,综述了噬菌体及其衍生物、噬
菌体与抗生素联用在去除食源性致病菌生物被膜

方面的研究进展。 生物被膜具有规律的形成过程,
包括可逆粘附阶段、不可逆粘附阶段、早期形成阶

段、成熟阶段和分散阶段,群体感应是对生物被膜

形成发挥调控作用的主要因素;噬菌体及其衍生物

可有效抑制食源性致病菌生物被膜的形成,噬菌体

与抗生素联用产生的协同效应能提高食源性致病

菌生物被膜的防控效果。 随着食品安全标准的逐

步完善,未来可就以下几方面开展研究:第一,进一

步深入系统地解析生物被膜的形成调控机制,并结

合大健康( One
 

Health)理念,从医学、食品、环境等

领域解析生物被膜在“人-动物-环境”中的交叉传

播机制,探索去除生物被膜的新方法。 第二,优化

噬菌体-抗生素联用条件,在确保安全性的前提下,
充分发挥联用效果,实现协同效应最大化。 第三,
进一步提升多策略协同防控效果,降低由生物被膜

污染引发的食品安全风险,确保消费者的健康和生

命安全。 虽然噬菌体及其衍生物在防控食源性致

病菌生物被膜方面具有较大潜力,但仍存在一定的

局限性。 例如,尚未形成噬菌体作为生物防治剂的

标准化方法,且缺乏相应的法律法规;噬菌体应用

的可操作性和实用性仍有待提高,其使用还需获得

监管部门批准;由于噬菌体的病毒属性,尚未被公

众完全接受。 目前,我国尚未批准任何噬菌体成为

食品添加剂,国家药品监督管理局( NMPA)对噬菌

体仍持审慎态度,但也在密切关注国际进展和国内

研究动态。
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Abstract:
 

Biofilm
 

(BF)
 

is
 

the
 

predominant
 

form
 

of
 

foodborne
 

pathogenic
 

bacteria
 

during
 

food
 

processing.
 

It
 

has
 

a
 

complex
 

structure,
 

making
 

it
 

difficult
 

for
 

conventional
 

disinfection
 

and
 

sterilization
 

methods
 

to
 

eradicate
 

it.
 

Prevention
 

and
 

control
 

strategies
 

for
 

biofilms
 

are
 

gradually
 

becoming
 

a
 

research
 

focus
 

in
 

the
 

food
 

field.
 

Based
 

on
 

the
 

severe
 

situation
 

in
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

foodborne
 

pathogenic
 

bacteria
 

and
 

the
 

potential
 

of
 

bacteriophages
 

as
 

biological
 

control
 

agents,
 

this
 

review
 

summarizes
 

the
 

formation
 

process
 

and
 

main
 

regulatory
 

mechanisms
 

of
 

biofilms,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

bacteriophages
 

and
 

their
 

derivatives,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

bacteriophages
 

and
 

antibiotics
 

in
 

targeting
 

biofilms
 

of
 

foodborne
 

pathogenic
 

bacteria.
 

The
 

formation
 

process
 

of
 

biofilm
 

generally
 

includes
 

the
 

reversible
 

adhesion
 

stage,
 

irreversible
 

adhesion
 

stage,
 

early
 

formation
 

stage,
 

maturation
 

stage,
 

and
 

dispersion
 

stage.
 

Quorum
 

sensing
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

that
 

regulates
 

biofilm
 

formation.
 

Bacteriophages
 

can
 

specifically
 

target
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sequencing
 

technologies.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

23
 

mutantgenes
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

evolved
 

strain,
 

involving
 

key
 

pathways
 

such
 

as
 

the
 

ABC
 

transport
 

system,
 

nicotinic
 

acid
 

and
 

nicotinamide
 

metabolism,
 

quorum
 

sensing,
 

and
 

spore
 

formation.
 

Compared
 

to
 

the
 

parent
 

strain,
 

the
 

evolved
 

strain
 

exhibited
 

significantly
 

upregulated
 

gene
 

expression
 

in
 

pathways
 

related
 

to
 

glycerol
 

(ester)
 

metabolism,
 

the
 

tricarboxylic
 

acid
 

cycle,
 

purine
 

metabolism,
 

the
 

ABC
 

transport
 

system,
 

and
 

energy
 

metabolism.
 

The
 

synthesis
 

metabolism
 

of
 

fatty
 

acids
 

and
 

biotin
 

of
 

the
 

evolved
 

strainwere
 

markedly
 

enhanced.
 

Furthermore,
 

the
 

evolved
 

strain
 

partially
 

lost
 

its
 

spore-forming
 

capacity,
 

with
 

spore
 

formation
 

rates
 

decreasing
 

by
 

38. 0%
 

and
 

52. 3%
 

during
 

the
 

stable
 

middle
 

and
 

late
 

stages,
 

respectively.
 

Additionally,
 

six
 

new
 

components
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

cell
 

membrane,
 

along
 

with
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

both
 

the
 

types
 

and
 

concentration
 

of
 

fatty
 

acids,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

phospholipid
 

bilayer.
 

This
 

enhancement
 

was
 

the
 

critical
 

factor
 

contributing
 

to
 

the
 

strain’ s
 

high
 

tolerance
 

to
 

crude
 

glycerol
 

and
 

its
 

rapid
 

growth.
Key

 

words:Bacillus
 

subtilis;crude
 

glycerol
 

tolerance;analysis
 

of
 

molecular
 

mechanisms;whole
 

genome
 

sequencing;
RNA-sequencing　
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foodborne

 

pathogenic
 

bacteria.
 

Their
 

derivatives,
 

lysin
 

and
 

holin,
 

can
 

degrade
 

the
 

peptidoglycan
 

of
 

bacteria,
 

leading
 

to
 

bacterial
 

cell
 

lysis
 

and
 

the
 

release
 

of
 

progeny
 

bacteriophages.
 

The
 

combination
 

of
 

bacteriophages
 

and
 

antibiotics
 

can
 

produce
 

a
 

synergistic
 

effect
 

and
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

biofilms
 

formed
 

by
 

foodborne
 

pathogenic
 

bacteria.
 

Future
 

research
 

will
 

integrate
 

the
 

One
 

Health
 

concept,
 

investigate
 

the
 

cross-
transmission

 

mechanism
 

of
 

biofilms
 

in
 

the
 

“human-animal-environment”
 

system
 

from
 

the
 

fields
 

of
 

medicine,
 

food,
 

and
 

environment,
 

optimize
 

the
 

combination
 

conditions
 

of
 

bacteriophages
 

and
 

antibiotics,
 

and
 

enhance
 

the
 

effect
 

of
 

multi-strategy
 

synergistic
 

prevention
 

and
 

control
 

to
 

better
 

ensure
 

food
 

quality
 

and
 

safety.
Key
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bacteria;biofilm;phage;biological
 

control
 

agent;antibiotic　
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