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摘  要：土壤中存在能够威胁植物、动物和人体健康的病原细菌，消减这类土壤生物污染是一体化健康（One Health）的重

要任务。因具有宿主细菌专一性强、侵染效率高、环境扰动性小等特性，噬菌体成为生态消减土壤病原细菌生物污染的重要

手段。然而，由于土壤生物和非生物环境的复杂性，提升噬菌体消减土壤生物污染的效果和稳定性仍是当前的重大挑战。本

文从噬菌体在土壤中的生存以及与病原细菌互作等过程着手，分析总结影响噬菌体阻控土壤生物污染效果和稳定性的主要因

素：1）噬菌体的宿主细菌谱和种群数量，2）土壤病原细菌的多态性，3）影响噬菌体与土壤病原细菌互作的环境因素。通

过构建高效噬菌体鸡尾酒、改善噬菌体产品形式和优化噬菌体施用技术等措施，建立提升阻控土壤生物污染效果和稳定性的

策略，为完善土壤生物污染噬菌体疗法提供科学支撑。 
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中图分类号：S154.3     文献标志码：A 

Constraining Factors and Enhancement Strategies of Phage Therapy in 
Controlling Soil Biological Pollution 
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Abstract: Soil serves as a natural habitat for microorganisms, hosting both beneficial and pathogenic species that can either 

promote plant growth or pose risks to human and animal health. Pathogenic bacteria, such as Ralstonia solanacearum and 

Erwinia amylovora, which are soil-borne plant pathogens, can infect economically important crops, resulting in significant 

agricultural losses. Likewise, common human pathogens like Escherichia coli and Salmonella can persist in soil over extended 

periods, presenting severe health risks through direct or indirect contact. The presence of pathogenic bacteria in soil contributes to 
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soil biological contamination, leading to reduced crop yields, environmental degradation, and safety hazards, which have garnered 

considerable attention. Controlling the number of these pathogenic bacteria within a safe range is a requirement of One Heath. 

Numerous studies have demonstrated the crucial role of beneficial microorganisms in the soil in controlling the invasion of 

pathogenic bacteria. Among them, bacteriophages, which are viruses that specifically infect bacteria, are widely distributed in the 

environment. Compared to bacteria and fungi, bacteriophages possess advantages such as specific targeting capabilities, rapid 

lysis, and minimal disruption to the environment, making them an increasingly prominent focus of research. However, similar to 

other control strategies, enhancing the stability of bacteriophage application in soil remains a significant challenge. Here we 

discuss the stabilities of bacteriophages in reducing pathogenic bacteria as well as soil biological pollutions by summarizing the 

following points: 1)the host spectrum and population of bacteriophages in the soil, 2)the polymorphism of pathogenic bacteria, 

and 3)the potential impacts of soil factors such as temperature, pH, structure, nutrients, and multiple pollutants on the 

bacteriophage's antibacterial effects in the soil. For bacteriophages, the host spectrum determines the availability of host bacteria 

in the soil, which affects the bacteriophages' ability to survive in the soil. The more bacteriophages there are around the target 

pathogenic bacteria, the higher the chance of infecting them, thus, increasing the frequency of bacteriophage-pathogen 

interactions and the probability of successful infection. As for pathogenic bacteria, they possess a high degree of ecological and 

genetic diversity in the field and have abundant anti-bacteriophage systems, which limits the effectiveness of individual 

bacteriophages in suppressing them. Various environmental factors also influence the colonization and functional performance of 

bacteriophages in the soil. For instance, high temperatures and inappropriate pH can inactivate bacteriophages, soil particles may 

adsorb bacteriophages and reduce their migration ability, nutrient levels can alter bacteriophage-bacteria interactions, and soil 

pollutants like heavy metals and antibiotics may affect bacteriophage activity. To enhance the stability of bacteriophage-mediated 

control of soil-borne pathogens, strategies such as constructing efficient bacteriophage cocktails, improving bacteriophage 

product formulations, and optimizing bacteriophage application techniques are proposed. This review provides a theoretical basis 

and technical support for establishing a comprehensive bacteriophage therapy for soil-borne pathogenic bacteria. 

Key words: Bacteriophages; Soil pathogenic bacteria; Soil biological pollution; Targeted reduction 

土壤是微生物的大本营，除了有益微生物，还

有能够威胁植物、动物和人体健康的病原微生物等

生物污染因子。以病原细菌为例，青枯菌（Ralstonia 

solanacearum）、欧文氏杆菌（Erwinia chrysanthemi）

等土传植物致病菌能够侵染茄科、豆科等作物，对

农业造成严重的经济损失[1-2]；大肠杆菌（Escherichia 

coli）、沙门氏菌（Salmonella enterica）和炭疽芽孢

杆菌（Bacillus anthracis）等是常见的人体致病菌，

能够在土壤中长期存活，通过直接或间接接触感染

人畜，造成严重的健康风险[3-4]。此外，土壤病原菌

携带着多种抗生素抗性基因（Antibiotic resistance 

genes，ARGs），尤其是在农药、除草剂等多重土壤

非生物污染胁迫下，通过土壤病原菌向食物链传播

ARGs、威胁人畜健康的风险日益增加[5]，引起人们

对一体化健康恶化的广泛关注，亟需建立生态消减

土壤生物污染的技术体系。大量研究表明有益微生

物在阻控土壤病原细菌生物污染中发挥重要作用[6]，

其中专性侵染细菌的病毒——噬菌体在环境中广泛

存在（数量高达 1031 个[7]）；因具有靶向性强、裂解

速度快、对环境扰动小等优势，基于噬菌体的生态

疗法引起越来越多的关注。 

目前噬菌体疗法在医疗、环境和农业等领域有

不少的尝试[8]，但提升其消减土壤生物污染的效果

稳定性仍是当前的重大挑战。尽管已有一些影响噬

菌体疗法稳定性因素的报道[9-10]，但关于噬菌体消

减土壤病原细菌的制约因素还缺乏梳理。基于噬菌

体裂解土壤病原细菌的过程，可以将影响噬菌体疗

法的因素分为三类：1）噬菌体的宿主细菌谱和种群

数量，2）病原细菌的多态性，3）影响噬菌体-病原

细菌互作的环境因素，包括土壤温度、pH、结构、

营养物质、多重污染物等。上述因素均能够影响土

壤中噬菌体的生存、迁移以及与宿主病原细菌互作，

进而影响噬菌体疗法的效果和稳定性。为此，本文

从噬菌体、病原细菌和环境因素三个方面系统梳理

影响噬菌体靶向消减土壤病原细菌效果的因素，并

提出提升噬菌体疗法稳定性的策略，为完善土壤生
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物污染的噬菌体疗法提供科学支撑。 

1  土壤噬菌体的裂解能力和种群数量 

1.1  噬菌体裂解病原细菌能力 

噬菌体靶向消减土壤生物污染的关键是其能特

异性“猎杀”病原细菌，但不侵染裂解土壤中非宿

主细菌。侵染裂解的特异性取决于噬菌体识别蛋白

与细菌表面的受体分子结构的互补[11]。噬菌体的宿

主范围差异较大，一般噬菌体只能侵染一种基因型

或生理型的菌株，但也存在侵染多个细菌种 /属的

多价噬菌体。土壤噬菌体的宿主谱宽窄决定着其

在土壤中的宿主可获得性和存活能力，进而影响

了噬菌体疗法的稳定性。关于噬菌体的宿主范围，

一般需要结合大规模的实验室测试来评估 [12]。针

对土壤中多种病原细菌共存的情况，筛选宿主谱

不同的噬菌体组合成鸡尾酒，可以增强其在土壤

中的定殖与存活。  

除了宿主范围，噬菌体的裂解效率也影响其消

减土壤生物污染效果及稳定性。在宿主细胞内完成

复制后，烈性噬菌体需要裂解细菌的细胞壁以释放

后代，其中裂解酶或穿孔蛋白能够攻击肽聚糖，干

扰蛋白质的合成，从而导致宿主细菌的细胞壁错误

装配或裂解[13-15]。评估噬菌体的裂解效率包括比较

体系中：噬菌体滴度的增量、宿主细菌的减少量[16]、

噬菌体产生的裂解酶等[17]。噬菌体裂解效率影响土

壤中噬菌体-宿主病原细菌互作强度。高裂解率意味

着噬菌体能够迅速侵染并破坏宿主病原细菌的细

胞，释放更多的子代噬菌体到土壤中，以持续侵染

裂解宿主细菌的其他细胞。 

1.2  噬菌体和病原细菌的种群丰度 

噬菌体在土壤中大量定殖和存活是其消减土壤

生物污染的基础。为了压制土壤病原菌的增殖，必

须保证足够浓度/密度的噬菌体[18]。目标病原细菌周

围的噬菌体数量越多，可以增加噬菌体与病原菌的

接触和互作频率，侵染成功率也会随之增加[19]。噬

菌体种群数量可以通过以下方式计算：单位体积内

在含菌平板上形成的噬菌斑数量（PFU）[20]、电镜

观测到的单位土壤中病毒样颗粒的数量[21]、基于高

通量测序注释到的噬菌体物种丰度[22]。研究表明，

噬菌体对土壤青枯菌生物污染的消减效果随着噬菌

体接种剂量的增加（104→108 PFU g–1 土）而提高[23]。

需要注意的是，噬菌体的接种剂量并非越高越好，

还需综合考虑噬菌体的最佳侵染复数（MOI）和最

小抑菌浓度等因素。 

此外，噬菌体消减土壤生物污染的效果和稳定

性也受土壤病原细菌的丰度影响。当病原菌数量较

低时，大量的噬菌体颗粒因接触不到宿主而失活或

者转为溶原状态，进而降低了消减效果。当土壤中

目标病原细菌的数量较多时，噬菌体侵染细菌的机

会大大增加[24]。但是，当土壤病原菌的数量很高时，

其种群抵御噬菌体侵染的能力会通过突变进化适

应而增加，进而导致噬菌体疗法失败。因此，在实

际生产应用过程中，应结合土壤病原菌的定量检测

技术，基于检测结果，在适宜的病原菌种群丰度条

件下施用合适滴度的噬菌体，将土壤病原菌的数量

控制在对作物、生态环境和人畜健康相对安全的范

围内。 

2  土壤病原细菌的多态性 

2.1  土壤病原细菌的多态性 

土壤病原菌生物污染难以消减的一个重要原因

是其具有强环境适应性和高度的变异性。以土壤病

原青枯菌为例，该生物污染因子可分为 5 个生理小

种、6 个生化小种、4 个基因型和大量多样的序列

变种[25]，说明青枯菌在不同寄主植物-土壤系统中长

期适应演化出丰富的基因型，表现出生理表型的多

态性[26]。田间土壤中病原细菌的多态性大大制约了

单一噬菌体的防控效果，所以在实际应用过程中，

亟需针对特定土壤-作物系统评估病原菌的多态性，

筛选出针对性的噬菌体资源，形成高效的噬菌体鸡

尾酒防控策略。 

2.2  土壤病原细菌抗噬菌体机制的多样性 

土壤病原细菌在定殖致病过程中会形成生物膜

或胞外多糖，通过形成“避难所”或掩蔽受体[27]阻

止噬菌体对其的侵染裂解。除了这些天然的阻碍屏

障，细菌还进化出一系列的抗噬菌体机制[28]（图 1）。

1）抑制吸附：细菌通过调控受体基因的表达、改变

受体蛋白的空间构型或修饰受体，产生竞争性抑制

子或胞外物质掩盖受体等方式阻止噬菌体对受体的

识别吸附；2）Sie 系统：在噬菌体突破第一重物理

屏障成功吸附到细菌表面后，细菌利用 Sie 系统改

变表面的通透性，阻止噬菌体 DNA 注入；3）R-M 
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图 1  土壤病原细菌的抗噬菌体机制 

Fig. 1  Anti-phage mechanisms act at different stages of the phage life cycle 

系统：噬菌体 DNA 进入胞内后，细菌通过启动限制

/ 修 饰 防 御 系 统 （ Restriction-modification system ，

R-M），阻断噬菌体 DNA 整合到染色体中；4）利用

CRISPR-Cas 系统靶向烈性噬菌体基因中的原型间

隔序列（Proto-spacer），对入侵的 dsDNA 进行切割；

5）化学抑制：在链霉菌属中发现了一种化学防御，

宿主细菌产生一个小的抗噬菌体分子，该分子插

入噬菌体 DNA 并抑制其复制；6）流产侵染：被

侵染的细菌启动 Abi 系统，采取程序性自我裂解、

中断噬菌体复制的“流产侵染”方式，保护其他

种群免遭噬菌体的侵染。这些多样的抗噬菌体机

制可以增强病原细菌对噬菌体的适应性，降低土

壤生物污染的消减效果。在应用噬菌体消减土壤

生物污染的过程中应加强对病原细菌抗性的监测

和噬菌体鸡尾酒配方的动态更新，以积极应对病

原细菌的抗性进化。  

3  土壤非生物因素对噬菌体疗法的影响 

土壤中噬菌体的存在状态可分为两种：活跃状

态和不活跃状态。噬菌体处于活跃状态时，它们能

够侵染或以溶原方式存在于细菌宿主中，通过裂解

释放子代噬菌体或形成溶原细菌来实现增殖。这类

噬菌体维持了细菌群落的动态平衡和土壤微生物多

样性。当遇到干旱、极端温度和低营养等胁迫环境

时，噬菌体在土壤中可能会失去活性，暂时无法侵

染细菌。此外，大部分噬菌体可能附着在土壤颗粒

或有机质表面，影响了它们与细菌宿主的相互作用。

土壤 pH、温度、结构、营养条件等非生物因素会影

响土壤中噬菌体的存在状态[29]（图 2），进而影响噬

菌体消减土壤生物污染的效果。 

3.1  土壤 pH 和温度 

土壤的 pH 和温度不仅能够影响宿主细菌的生

长、代谢活性，还能够直接影响噬菌体的存活和裂

解能力[30]。研究表明，噬菌体在 pH 6～8 时能够长

期保持较高的活性，过酸或过碱均会影响到噬菌体

的滴度[31]。Sykes 等[32]试图从不同 pH 的土壤中分离

链霉菌噬菌体，但在 pH 低于 6.0 时未检测到链霉菌

噬菌体。此外，土壤 pH 会影响噬菌体和土壤颗粒

表面的电荷和离子强度，决定了它们之间的结合力，

影响土壤胶体对噬菌体的吸附，进而影响噬菌体在

土壤中的迁移[33]。 

土壤中噬菌体丰度随时间和季节变化而变化的

特征主要是其对温度变化的差异响应。温度会通过

影响噬菌体在土壤中的存活、对宿主病原细菌的裂

解能力来影响其抑菌功能。噬菌体对温度的耐受范

围较广，在 4℃下可保存数月，且抑菌效果稳定[34]；

但在高温条件下（50～80℃）的抑菌效果会显著下

降[35]。高温除了会影响噬菌体的存活，还可能会影响

噬菌体对宿主菌的吸附能力从而降低裂解效率[36]。 
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图 2  制约噬菌体消减土壤病原细菌效率的主要因素 

Fig. 2  The main factors that limit the efficiency of bacteriophage-mediated reduction of soil pathogenic bacteria 

3.2  土壤结构和有机质含量 

由于土壤结构的高度异质性，噬菌体在土壤中

的分布极不均匀[37]。在范德华力的作用下，土壤黏

土矿物或胶体吸附着大量噬菌体[38]，限制噬菌体在

土壤中的迁移以及与宿主细菌的接触和有效互作。

Carlson 等[39]比较了不同黏土颗粒（高岭石、蒙脱土

和伊利石）对 T2 噬菌体的吸附作用，发现蒙脱石和

伊利石对噬菌体迁移的限制更强。不同矿物吸附噬

菌体的亲和力不同[40]，主要取决于黏土矿物的电荷

类型和阳离子交换容量（CEC）[41]。其次土壤中有

机质含量也影响噬菌体的迁移能力。一方面，有机

质可以改变土壤铁铝氧化物和层状硅酸盐矿物表面

电荷和聚集行为[42]；另一方面，有机质自身携带的电

荷可以中和土壤颗粒的电荷，或与噬菌体竞争土壤颗

粒表面的吸附位点来减少噬菌体的吸附固定[43-44]，进

而影响噬菌体的迁移能力[45]。噬菌体与宿主细菌个体

差异达到几十至上千倍[46-47]，除了土壤颗粒吸附对噬

菌体迁移运动的影响，土壤高度异质复杂的空间结构

进一步降低了噬菌体与宿主细菌接触的机率[48]。 

3.3  土壤营养物质 

土壤中的矿质营养和有机营养可以通过影响宿

主细菌的种群数量和代谢活性，进而影响噬菌体-

病原细菌的互作。研究表明高营养资源条件能提高

细菌对噬菌体的抗性[49-50]。对此有两个解释：1）资

源丰富时，细菌对资源竞争压力小，可以将更多的

成本投入到对噬菌体的抗性进化[51]；2）资源可利用

性的增加支撑更高的宿主种群数量，增加了抗噬菌

体侵染的抗性进化突变概率[49]。相反，土壤中的养

分资源相对匮乏，导致土壤病原细菌种群的减少和

生长速率的降低，对噬菌体侵染产生抗性的成本增

加[52]，进而提升噬菌体的侵染效率。 

3.4  土壤非生物污染胁迫 

土壤中的重金属、抗生素和有机污染等非生物

污染物也会影响了土壤中噬菌体的存活及其与病原

细菌的相互作用[53-54]。研究表明，金属、氰化物、

有机污染物等能够诱导溶原噬菌体的切离（从细菌

基因组上释放，进入裂解循环）[55-56]；长期暴露的

铜污染土壤中检测到更高水平的活性噬菌体[57]。在

抗生素存在的情况下，噬菌体的增殖速度、裂解性

和爆发量大小等特征会发生变化 [58]。与 β-内酰胺

或大环内酯类抗生素对噬菌体的负面影响相比，氟

喹诺酮类药物对噬菌体抑菌效果具有改善或中性

作用[59]。多种非生物复合污染胁迫如何影响噬菌体

的应用效果仍有待进一步研究。 

4  噬菌体疗法的提升策略 

4.1  构建高效的噬菌体鸡尾酒 

将不同类型或不同宿主范围的噬菌体组合成
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“噬菌体鸡尾酒”可以一定程度提高消减土壤生物污

染的效率。潜在的机制包括：1）扩宽宿主范围，能

够靶标更多的病原细菌，提高噬菌体在土壤中的定

殖与存活能力；2）具备不同侵染机制的噬菌体组合，

能够限制病原菌抗性突变的方向、降低其突变成功

率、减少交互抗性的产生[60]；3）增强目标病原细菌

的抗性成本，同时对所有噬菌体产生抗性需要付出

巨大的适应性成本，包括毒力受损或生长减慢[61]。

作者前期研究发现噬菌体鸡尾酒能够显著提升噬菌

体消减土壤青枯菌生物障碍的稳定性，主要通过压

制根际病原细菌的数量，即使残存下来的病原细菌

对噬菌体产生抗性，但削弱了病原细菌的生长、竞

争和致病能力[62]。针对田间病原细菌的高度多态性，

可以通过深度学习大量的病原菌-噬菌体基因组序

列，建立噬菌体-病原细菌互作的预测模型，快速筛

选出针对特定病原菌的噬菌体鸡尾酒 1.0 配方。针

对病原细菌的变异性，尤其是能够快速进化出对噬

菌体的抗性，结合实验进化学方法筛选进化后的噬

菌体，即能够侵染抗性菌株的噬菌体[63]，获得靶向

当代和进化后病原菌的进阶版噬菌体鸡尾酒 2.0，限

制病原菌所有可能的进化突变方向[64]，从而提高噬

菌体抑制病原细菌的稳定性。此外，可以结合土壤

中非病原菌噬菌体资源，在解析挖掘定向增强有益

菌抑菌功能的有益菌专性噬菌体的基础上，构建多

重靶向病原菌的超级噬菌体鸡尾酒 3.0。以土壤病原

青枯菌为例，图 3 展示了构建 3 个版本噬菌体鸡尾

酒的策略，针对不同作物-土壤系统青枯菌特性和环

境特点，评估不同版本的噬菌体鸡尾酒生防的稳定

性，最终形成高效稳定、生态安全的根际微生态精

准调控技术体系。 

 

图 3  针对土壤青枯菌生物障碍的噬菌体鸡尾酒构建策略 

Fig. 3  Construction strategy of bacteriophage cocktail targeting soil-borne pathogen Ralstonia solanacearum 

4.2  噬菌体产品形式及货架期优化 

当前市场上的噬菌体产品主要有液体、包埋颗

粒和固体粉末三种形式，其中液体形式的噬菌体产

品的生产成本低，但运输成本高，且不耐存贮。利

用纤维素、脂质体、海藻酸钠、乳清蛋白和明胶等

生物材料对噬菌体进行包埋封装[65]，或添加保护剂，

制备噬菌体冻干粉末，能够有效提高噬菌体长期储

存的稳定性[66-68]。但包埋颗粒和固体粉末形式的噬

菌体生产技术和成本较高。在实际应用过程中，应

根据需要选择合适的噬菌体产品和剂型，以获得最

大的效益和消减效果。针对上述三种噬菌体产品，

均可以在生产时添加保护剂，延长噬菌体产品的货

架期，并提升噬菌体抑制病原菌的稳定性。早期研

究表明抗氧化剂、氧化酶、芳香族氨基酸、活性炭、

淀粉、碱性谷朊、酪蛋白等均可以较好地保护噬菌

体免受外界环境影响[69-72]。多个专利也报道了一些
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物质，如海藻糖、甘油、壳聚糖、蔗糖、明胶等保

存噬菌体过程中均有延长其活性的作用[73-74]。在实

际应用的过程中，可以将噬菌体与保护剂配合，提

高噬菌体在复杂土壤环境中的定殖和存活能力，进

而提高噬菌体对土壤病原细菌的抑制效果。 

4.3  噬菌体产品施用技术改良 

优化施用时间和剂量：为了降低高温和紫外线

等对噬菌体的杀灭作用，噬菌体施用时间上应避开

高温或强辐射时段。噬菌体施用时考虑土壤生物污

染爆发的时间也至关重要，既要考虑土壤中可能预

先存在病原菌，又要考虑病原菌到达根表之前实现

噬菌体的精准“拦截”[75]。一般噬菌体的施用应尽

量在病原菌入侵之前或移栽早期进行，以避免病原

菌大规模扩散和病害严重程度的增加。为了增加噬

菌体在土壤中的定殖和存活，生产过程中可以通过

增加施用频次或施用浓度，强化噬菌体消减土壤生

物污染的稳定性。 

联合多种施用方法：农业生产过程中噬菌体的

施用一般有叶面喷施、蘸根、灌根和茎部注射等方

式。叶面喷施是利用喷雾装置将噬菌体均匀地喷洒

在植物叶面上，主要针对一些叶部病害，如黄单胞菌

（Xanthomonas oryzae pv. oryzae）引起的叶斑病[76]。蘸

根是在作物幼苗移栽之前，将其根部浸泡在噬菌体

溶液中[34]，能够帮助植株建立早期的防御机制，并

与潜在的根部病原细菌发生作用。灌根是将噬菌体

制剂直接注入植物的根部土壤中，能够使噬菌体更

有效地接触并控制根际区域的病原细菌[62]。茎部注

射是将噬菌体制剂直接注入植物的茎部组织，一般

是木质部导管中，可以针对少数土壤生物污染严重

的植株做精确处理，尤其是针对像青枯菌这样在木

质部导管中大量增殖的病原细菌[77]。不同的施用方

式均有一定的优势和局限性，如叶面喷施噬菌体的

效果会受到 UV 照射、雨水冲刷等因素的影响，可

以通过增加噬菌体喷施的频次[78]、延长噬菌体与叶

面接触的时间[79]来提高噬菌体抑菌的稳定性[80]。茎

部注射法具有效率高、用量小和见效快的特点，但

实际应用过程中工作量大，增加了人工成本[77]。所

以需要针对特定的场景选择一种或多种施用方式联

合，增强噬菌体消减土壤生物污染的稳定性。 

与有益菌产品配施：根际有益功能菌能够产生

环状脂肽、伊枯草菌素（Iturin）和芬荠素（Fengycin）

等抑菌活性物质[81]或与病原菌竞争生态位（资源和

空间）[82]抑制病原菌的生长。作者前期研究发现噬

菌体和解淀粉芽孢杆菌（产生拮抗物质）组合能有

效降低病原菌的数量，提高土传青枯病防控效率[83]。

作为预防性措施，噬菌体可能会在病原菌出现之前

施用。为了确保噬菌体的活性，可以利用活体细胞

实现噬菌体的投递。Iriarte 等[75]发现 Xanthomonas 

perforans 低致病力菌株可以提高噬菌体在土壤中的

存活和种群数量。一般无致病力菌株能够为噬菌体

提供一个良好载体，既能维持噬菌体的种群数量和

抑菌活性，本身又具有一定的消减土壤生物污染的

能力。将噬菌体与这类有益菌产品配合施用，能够

进一步提升噬菌体消减土壤生物污染的稳定性。 

5  结论与展望 

噬菌体在精准靶向消减土壤生物污染中具有广

阔的前景，但土壤的生物和非生物因素不同程度制

约了噬菌体对土壤病原细菌的消减效果。尽管本文

梳理了潜在的影响因素及提升策略，但相关的研究

证据有待丰富，应用效果有待进一步实践验证。针

对噬菌体靶向侵染土壤病原菌的推广和应用，以下

几方面研究值得关注： 

（1）当前分离获得的噬菌体资源相对有限，土

壤是微生物的大本营，丰富的噬菌体资源仍有待开

发利用。高通量筛选鉴定噬菌体，并完善基础信息，

建立噬菌体资源库是必要的。 除此之外还可以利用

基因工程定向改造噬菌体改造或合成新的噬菌体，

以去除其携带的潜在的致病基因[84]，同时扩大噬菌

体的宿主范围[85]，甚至可以定向合成噬菌体的裂解

酶和尾霉素等抑菌物质[86-87]，避免噬菌体其他内容

物或溶原的风险。 

（2）不同土壤-作物系统中的病原细菌的多态性

还有待进一步评估，并建立具有代表性的病原菌资

源库；结合通量交互测试和实验进化学探究病原细

菌-噬菌体的生态互作规律及共进化动力学特征。在

此基础上针对特定系统中的病原细菌能够利用机器

学习从噬菌体库中快速筛选有效可用的噬菌体，获

得高效的噬菌体产品。 

（3）针对环境的复杂性，需要开发噬菌体产品

形式，结合室内-盆栽-大田实验，探究噬菌体产品

与有益菌、生物有机肥等配合在不同作物-土壤系统

的应用效果，优化施用剂量、时间和方式，建立噬



5 期 王孝芳等：噬菌体靶向消减土壤生物污染的制约因素及提升策略 1385 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

菌体根际微生态疗法的应用技术体系，为不同土壤

生物污染的精准靶向消减提供定制化的噬菌体调控

策略。 
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