
前    言 

噬菌体是一类能特异性感染细菌的病毒，由法国细菌学家 Félix d’Hérelle 于

1917 年发现并命名。1985 年，美国科学家 George P. Smith 开创了噬菌体展示技术，

随后英国科学家 Sir Gregory P. Winter 利用该技术有效地推进了抗体的定向进化研

究，并成功研制出新型药物。两人也因在“多肽与抗体的噬菌体展示技术”领域

的突出贡献而共同荣获了 2018 年的诺贝尔化学奖。从噬菌体被发现到现在已超过

一个世纪。如今，噬菌体已被广泛应用于生物学、化学、材料科学、生物工程、

纳米医学及人类健康等多个研究领域。然而，国内尚缺乏有关噬菌体基础知识及

其应用的专著，因此，编写此书在当下尤为迫切且意义重大。 

噬菌体以细菌为宿主，能特异性侵染其宿主细菌，这一天然特性使其自被发

现之初便被应用于细菌感染治疗领域。虽然抗生素的问世与普及曾使噬菌体疗法

短暂沉寂，但随着细菌耐药性的出现与泛滥，噬菌体重新受到重视并被寄予厚望，

成为可绕过抗生素耐药屏障、有效清除耐药细菌的有力抗菌剂。历经研究者数十

年来的深耕，噬菌体抗菌疗法已然成为治疗细菌感染，尤其是耐药菌感染的重要

治疗手段，在全球多地获得临床应用。而研究的深入，更将噬菌体疗法的疆域大

幅拓展——其应用早已不囿于抗菌本身，还延伸至疾病诊断与检测、药物与基因

靶向递送、组织再生促进、肿瘤治疗及疫苗研发等诸多领域。有鉴于此，本书重

新定义了噬菌体疗法：将其从狭义的抗菌手段，升华为一种覆盖上述多领域的广

义治疗策略。 

随着现代生物技术与纳米科技的不断发展，生物材料已成为推动医学、材料

科学及相关领域创新的重要研究方向。生物材料是指能够与生物系统相互作用，

并用于疾病诊断、治疗及预防用途的一类天然或人工合成材料。其核心特性包括

生物相容性、生物功能性及可加工性等，需满足特定医疗场景下的力学、化学及

生物学要求。噬菌体作为一种天然的纳米生物材料，其特性在生物材料领域中有

着独特的优势和广阔的应用前景，能够克服传统生物材料的局限性。噬菌体具有

精确且可控的纳米结构（如丝状噬菌体的纳米纤维状形态及有尾噬菌体的纳米颗

粒复杂几何形态），可以作为构建功能性纳米材料的天然模板。通过基因工程改造

噬菌体，可以设计出具有特定表面特性和功能的纳米材料，从而推动高性能生物

材料的开发，并进一步实现疾病的诊断、治疗及预防。作为构建新型生物材料的

天然模板，噬菌体在调控干细胞命运和促进组织再生等医学领域已展现出广泛的
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应用潜力，相关研究成果不断涌现。为全面、系统地反映噬菌体生物材料在医学

领域的应用进展，并推动相关学科在我国的发展，本书基于作者课题组的研究积

累，并整合国内外近年来具有代表性的最新研究成果，将其有机融入各章节内容

体系之中。 

全书共分为九章，前三章总结了噬菌体技术的理论基础，后六章则对噬菌体

的不同应用方向展开介绍。第一章为噬菌体的基本介绍和概述；第二章系统介绍

了噬菌体的种类、结构和生命周期等生物学特性；第三章深入探讨了噬菌体基因

工程化的基本原理，重点以丝状噬菌体为例，详细介绍了展示系统的组成与构建

方法；第四章总结了噬菌体展示文库技术筛选靶向多肽的原理，以及针对多种靶

标所获得的靶向肽的具体应用实例；第五章探讨了基于噬菌体的疾病检测技术，

包括利用噬菌体检测致病菌、疾病分子标志物、循环肿瘤细胞以及肿瘤成像等方

面的应用；第六章介绍了噬菌体作为生物材料在骨、神经、血管等受损组织再生

与修复过程中的作用机制及应用前景；第七章和第八章分别总结了噬菌体在药物

与基因递送、肿瘤治疗方面的最新进展；第九章则对噬菌体在疫苗和抗生素替

代品研制中的应用进行了详细介绍。 

作者希望本书能为从事生物学、化学、材料科学、生物工程、医学等相关研

究领域的科研人员提供参考，也希望为我国噬菌体相关技术的研究、开发及临床

应用提供有益的帮助。鉴于噬菌体研究领域进展迅速，日新月异，加之时间限制

及作者水平所限，本书难免存在疏漏与不足。在此，作者诚挚邀请各位专家与读

者不吝赐教，提出宝贵意见，以期不断完善与提升。最后，作者衷心感谢研究团

队全体成员在本书撰写过程中给予的大力支持和帮助，万分感谢国家重点研发计

划“前沿生物技术”重点专项（2025YFC3408405）、深圳市医学研究专项（B2501002）、

香港研究资助局  （ CRF C4075-24G ， GRF 14208723 ， GRF 14210225 ，

CRS_CUHK401/25）、粤港高校“1+1+1”联合资助计划（2025A0505000063）的

大力资助，以及香港赛马会慈善信托基金会对“师法自然精准医学工程”创科实

验室的慷慨资助。 
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香港中文大学 
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第一章  绪    论 

噬菌体（bacteriophage，简称 phage）是一类专一感染细菌的病毒。与动物病

毒和植物病毒不同，噬菌体以细菌为宿主，通常不感染人类、动物或植物细胞，

因而不会对其产生直接危害[1]。正是基于这种天然的专一侵染特性，噬菌体自发

现之初便被用作抗菌剂引入临床，用于治疗细菌感染。然而，抗生素的相继问世

与广泛应用，使噬菌体抗菌疗法在临床中一度黯然失色；直至细菌耐药性不断加

剧、抗生素疗效大幅下降，研究者们才将目光重新投向噬菌体。凭借能够绕过抗

生素耐药屏障并特异性裂解细菌的独特优势，噬菌体在近几十年间重放异彩，成

为抗菌领域，尤其是耐药菌感染治疗中备受瞩目的前沿力量。也正因此，噬菌体

疗法的内涵在很长一段时间内被窄化为狭义的应用，即仅利用噬菌体实现细菌的

清除。然而亟须关注的是，伴随现代生物技术的跨越式发展，噬菌体的应用场景

已在多个学科交叉衍生，其在生物学、医学、化学、材料科学以及工程学领域皆

已展示出重要的潜在应用价值。鉴于传统定义已难以全面概括前沿的研究进展，

本书打破固有局限，对噬菌体疗法进行重新定义，拓展其内涵：将其从单一的抗

菌策略，拓展为把噬菌体作为生物材料用于疾病诊断检测、靶向药物与基因递送、

促进组织再生、肿瘤治疗及疫苗研发等多领域的广义治疗策略。不同于以往偏重

抗菌综述的著作，本书系统阐述噬菌体作为一种新型生物材料在医学中的各种应

用现状和前景。图 1.1 展示了噬菌体历史上的里程碑事件和在医学、分子生物学

和材料科学领域的发展和应用实例。图中噬菌体在材料科学中的应用，本书各章

节均有对应论述。 

第一节  噬菌体的历史背景 

一、噬菌体的发现和分离 

1896 年，英国细菌学家欧内斯特·汉金（Ernest Hankin）在印度亚穆纳河与

恒河的水中发现了一种新物质，这种物质可通过细菌不能透过的过滤装置并杀灭

霍乱菌[2]。但当时人们并不清楚该物质具体是什么，这一发现被认为是人类与噬

菌体的首次正面接触。1915 年，英国细菌学家弗雷德里克·图尔特（Frederick Twort）

在培养葡萄球菌时，发现菌落上出现透明斑，他将透明斑中的物质稀释 100 万倍 
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图 1.1  噬菌体的发展示意图 

后使用过滤器过滤，发现这种物质仍然能杀死细菌，使正常菌落透明化。同时他

还发现该物质对侵染的宿主有一定的特异性，并在 60℃时丧失杀菌功能。Twort

根据当时的知识体系对该物质提出了以下推测[3]：①这种物质可能是一种极其微

小的细菌种属；②这种物质可能是小型的阿米巴原虫，且能寄生在其他的生物上；

③这种物质可能是一种活的原生质或具有复制能力的酶；④这种物质也可能是一

种尚未被发现的病毒。随后由于第一次世界大战的爆发，Twort 被迫中断该研究。 

两年后，法国微生物学家费利克斯·德雷勒（Félix d’Hérelle）将痢疾患者的

粪便悬液过滤后与痢疾杆菌一同培养，偶然观察到培养基上出现清晰的圆点，上

面没有任何细菌，他将这种可以裂解痢疾杆菌的物质命名为噬菌体（bacteriophage

或 phage）。噬菌体这个名字是由英文单词 bacteria（细菌）和希腊词汇 phagein（吞

噬）构成，意思是可以吞噬细菌的物质。d’Hérelle 指出，噬菌体只能生长在有痢

疾杆菌的地方；若是将痢疾杆菌灭活，则噬菌体也不能生存和繁殖。同时，他还

否定了噬菌体是非生物的化学物质的说法[4]。上述三位科学家的研究工作让噬菌
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体这种病毒进入人们的视野。噬菌体的发现为后来分子生物学、遗传学和材料科

学等学科的发展提供了一个完美的模式生物。 

将噬菌体从众多混合物中分离出来是解析噬菌体的结构和功能的基础。目前

分离噬菌体的方法主要分为两种：一种是用特定孔径的滤膜进行分离；另一种是

用超速离心的方法进行分离。1932 年，埃尔福德（Elford）和安德鲁斯（Andrewes）

用孔径渐变的火棉胶膜分离出了直径为 20～90 nm 的不同种类噬菌体。在同一时

间，海因里希·贝希霍德（Heinrich Bechhold）和施莱辛格（Schlesinger）用超速

离心沉降法也分离出了不同种类的噬菌体[5]。目前，超速离心法分离噬菌体已成

为分离噬菌体的最优方案，这也为之后对噬菌体结构的解析奠定了基础。1934 年，

Schlesinger 首次对大肠杆菌噬菌体进行了成分分析，他发现大肠杆菌噬菌体中有

13.2%的氮元素和 3.7%的磷元素，据此他提出了噬菌体是由核蛋白（nucleoprotein）

组成的概念[6-9]。这一概念的提出，标志着人们在噬菌体结构解析上迈出了一大步。 

随着科学技术的发展，电子显微镜技术在噬菌体研究领域发挥了至关重要的

作用。1940 年赫尔穆特·鲁斯卡（Helmut Ruska）通过电子显微镜成功拍摄了首

张噬菌体的图像（图 1.2）[10]。一年之后，卢里亚（Luria）和安德森（Anderson）

在电镜下看到了另一种噬菌体。他们将噬菌体形态总结为含有一个圆形头部和细

长尾部的类似精子结构“sperm-shaped”[11]。 

 

图 1.2  世界上第一张噬菌体电镜图：细菌周围的噬菌体正在侵染细菌[10] 

二、噬菌体在分子生物学中的应用历史 

噬菌体的研究历程同分子生物学的发展密切相关。1952 年，赫尔希（Hershey）

和蔡斯（Chase）以 T2 噬菌体为研究对象，利用放射性同位素标记技术，开展了

“噬菌体侵染细菌的实验”。实验发现，噬菌体在侵染过程中，将 DNA 注入细菌

内，而蛋白质外壳被遗留在细菌外部，证实了 DNA 是遗传物质而非蛋白质[12]。

Hershey 也因该项研究而荣获 1969 年的诺贝尔生理学或医学奖。此后，基于噬菌

体的研究取得了诸多重要成果，包括 DNA 复制机理的阐明、转录的终止作用、
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T7 启动子的发现、DNA 限制性内切酶及 T4 DNA 连接酶等工具酶的应用和噬菌

体载体的构建等。目前在分子生物学领域已广泛应用的 CRISPR/Cas9 [clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats/CRISPR-associated protein 9（Cas9）]

基因编辑技术，其开发也是基于细菌应对噬菌体侵袭的天然免疫机制研究[13,14]。

1985 年，乔治·史密斯（George P. Smith）首次将外源蛋白融合在丝状噬菌体衣

壳蛋白上，标志着噬菌体在分子生物学应用中的又一里程碑，开创了噬菌体展示

技术的先河。随后，英国科学家格雷戈里·温特爵士（Sir Gregory P. Winter）利

用该技术，成功推进了抗体定向进化的研究，并据此研发出新型人源化抗体药物。

该研究将噬菌体与分子生物学紧密结合起来，两人也因在“多肽与抗体的噬菌体

展示技术”领域的突出贡献而获得 2018 年的诺贝尔化学奖[15]。 

三、噬菌体在材料科学中的应用历史 

毛传斌（Chuanbin Mao）等于 2003 年发现，丝状噬菌体侧壁可以通过展示材

料结合肽而诱导半导体纳米颗粒的取向成核[16]，并于次年进一步发现丝状噬菌体

侧壁可调控半导体和磁性纳米线的合成[17]，这是首次实现通过对噬菌体进行基因

改造而调控材料的合成，标志着噬菌体真正被运用到材料科学领域，从而引起了

材料学家对噬菌体的关注，并为噬菌体在材料学领域的应用打开了一扇崭新的大

门（图 1.1）。此后，科研人员通过噬菌体表面展示外源肽或对噬菌体衣壳蛋白进

行定点氨基酸残基修饰等策略，实现了对无机及有机材料合成过程的精确调控，

成功制备噬菌体和多种无机或有机材料的复合材料[18,19]。当纳米材料在噬菌体上

合成时，所获得的生物材料就会兼具噬菌体的靶向（如肿瘤靶向）和纳米材料的

特性（如模拟酶的催化性能），实现有效的疾病靶向治疗[20]。噬菌体也被作为模

板构建了二维（2D）和三维（3D）支架，实现这种新型生物材料在组织工程中的

应用[21,22]。2014 年，毛传斌团队将噬菌体作为 3D 支架植入骨缺损大鼠模型，发

现其可以诱导血管和骨组织的再生，实现骨缺损修复，并在动物实验中首次验证

了噬菌体作为组织工程生物材料的可行性[22]。2025 年，毛传斌团队将丝状噬菌体

用于先筛选肿瘤靶向肽和程序性死亡受体配体 1（PD-L1）结合肽，并通过基因

工程技术将它们分别展示在噬菌体的头部和侧壁，从而使噬菌体可以先靶向到

肿瘤然后结合 PD-L1 阻断免疫检查点，首次实现使用完整的噬菌体单独进行免

疫治疗[23]。此外，噬菌体还能通过静电吸附、化学偶联或其他机制，与传统的

纳米载体进行组装，形成功能强大的新型复合材料，用作疾病标志物的检测探针

或靶向治疗的药物[20,24-26]。随着噬菌体展示技术的广泛应用，噬菌体还被用于各

种与蛋白质有关的研究[27]，如分离抗体[28,29]、优化结合蛋白[30]等。这些内容会在

本书之后的章节中作详细介绍。 
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四、噬菌体在医学中的应用历史 

自噬菌体被发现以来，人们一直在探索将噬菌体投入疾病治疗中的可能性。

1926 年，d’Hérelle 领导的团队率先使用噬菌体对霍乱、伤寒和痢疾进行治疗[31,32]，

其中针对霍乱的噬菌体疗法取得了显著成效，进而推动了治疗性噬菌体在工业界

的规模化生产[33,34]。许多知名企业，如礼来、雅培和百时美施贵宝等，开始销

售商业化的噬菌体药物[35]。值得一提的是，由乔治·叶利亚瓦（George Eliava）

创建的叶利亚瓦研究所（Eliava Institute）利用噬菌体疗法挽回了成千上万人的

性命[35]。此外，噬菌体治疗在俄罗斯和波兰也非常盛行。第二次世界大战初期，

军队广泛采用噬菌体疗法解决细菌引起的伤口感染问题。然而，随着后来抗生素

的发现（1928 年）和大规模生产（1940 年），噬菌体疗法逐渐淡出市场。 

然而，之前的抗生素滥用引发了日益严重的细菌耐药性问题。此外，威廉

斯·史密斯（Williams Smith）和哈金斯（Huggins）等通过一系列动物实验证明

了噬菌体治疗在某些情况下比抗生素治疗更有效[36,37]，噬菌体疗法又重回大众视

野。自 1981 年起，波兰弗罗茨瓦夫免疫学与实验治疗研究所率先将噬菌体疗法全

面运用于医学领域，成功治愈了超过 1300 位病人[38]。除此之外，英国药品与保

健品管理局和波兰希尔兹菲尔德研究所等机构也相继对噬菌体疗法展开了深入调

研并应用于临床，实验结果显示，噬菌体疗法在治疗抗生素失效的感染方面，成

功率高达 50%[39]，这再次彰显了噬菌体疗法相对于抗生素疗法的优越性。2009

年，首项关于治疗性噬菌体制剂的临床试验得以实施，结果证实了噬菌体在应

对抗生素耐药性铜绿假单胞菌引起的慢性中耳炎方面的有效性与安全性[40]。此

外，介入式噬菌体疗法在人体中的应用也取得了实质性进展。静脉注射噬菌体

疗法于 2017 年被首次使用，成功治愈了一名遭受鲍曼不动杆菌感染的胰腺假性

囊肿患者，并使其完全康复[41]。  

第二节  噬菌体生物材料的应用进展 

一、噬菌体展示技术 

1985 年，George P. Smith 首次提出了噬菌体展示的概念[42]。噬菌体展示技术

是一种先进的基因工程技术，它通过将外源多肽或蛋白质的 DNA 序列插入到噬

菌体外壳蛋白结构基因的适当位置，使得这些外源肽或蛋白质能够与外壳蛋白融

合表达。在噬菌体的复制和组装过程中，这些融合蛋白将会被展示在噬菌体的表

面[43]。噬菌体展示技术具有广泛的应用前景，包括但不限于靶向分子筛选、抗原
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表位确定、多肽和蛋白质药物开发、蛋白受体-配体和蛋白质-DNA 相互作用的探

究以及利用抗原呈递制备抗体等多种领域。该部分内容将在本书的第三章中进行

详细讲解。 

二、噬菌体生物淘选 

噬菌体生物淘选（biopanning）是基于噬菌体展示技术的一项延伸应用。噬菌

体生物淘选的第一步是构建噬菌体文库。这种噬菌体文库是利用 George P. Smith

提出的外壳蛋白展示的方法，将长度相等的随机多肽或蛋白质展示于噬菌体表面，

赋予文库极高的序列多样性[42]。噬菌体生物淘选的核心机制在于利用展示在噬

菌体表面的多肽与靶标之间的特异性结合，从噬菌体多肽文库中筛选出高特异

性的多肽序列[24]。噬菌体生物淘选大致步骤如下：首先，将这种具有高度序列多

样性的噬菌体文库与靶标进行孵育，使两者结合。然后，通过多次洗涤步骤将结

合力弱的噬菌体剔除，仅保留与靶向目标物紧密结合的噬菌体。接下来，将这些

具有高亲和力的噬菌体收集并扩增，得到的扩增产物作为下一轮生物淘选的起始

材料，继续筛选。一般情况下，经 3~5 轮的筛选后，展示高亲和力多肽的噬菌体

会被富集，并淘汰结合力较弱的噬菌体。最终，富集得到的噬菌体含有与靶标特

异性结合的多肽，随后可对这些噬菌体的相关 DNA 序列进行测序，从而解析所

展示多肽的氨基酸序列。 

噬菌体生物淘选技术的优势在于，它对靶标的表面结构没有限制，靶标可以

是蛋白质[23]、细胞[44]或组织[45]等有机组成，也可以是无机材料[46]。这一技术为针

对任意目标物的特异性结合多肽或蛋白质提供了高效的筛选手段，为靶向分子的

研发开辟了新思路。 

三、基于噬菌体的疾病检测 

随着科技的发展，人们更多地聚焦于疾病预防，使得疾病检测领域的研究成

为未来发展的重要趋势。目前，疾病检测主要依赖于血液及代谢物化验、细胞培

养、仪器影像学诊断等。然而，这些传统方法受限于检测技术和材料，往往在特

异性和灵敏性方面存在不足，耗时较长并且假阳性率较高。噬菌体凭借其优异的

工程化能力和短生长周期等特点，展现出突破现有疾病检测瓶颈的巨大潜力，因

此备受关注。 

噬菌体检测主要包括以下几个方面：噬菌体检测致病菌、基于噬菌体的分子

成像，以及噬菌体检测疾病分子标志物和细胞。在致病菌检测方面，噬菌体利用

其与宿主间的专一性，实现对致病菌的精准识别与检测。该方法不仅能够快速鉴
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定致病菌种类，缩短检测周期，还可结合工程化噬菌体实现检测与治疗的联用，

解决了致病菌对抗生素有抗性及试剂盒检测周期长和假阳性率较高等问题[47]。在

分子成像方面，噬菌体同样展现出其独特的优势。作为纳米级材料，噬菌体可以

通过工程化准确识别靶向目标并进行荧光标记[48]，其低免疫原性为噬菌体在体

内成像的应用奠定了基础。此外，噬菌体还被用于疾病标志物的检测。凭借其

高靶向性、级联放大与快速扩增能力，噬菌体能高效富集并检测含量极低的疾

病标志物[49]，为疾病检测提供了一种新的研究手段。 

四、基于噬菌体的药物和基因递送 

药物和基因递送系统指的是一类能够有效地携带（偶联或封装）治疗性物质

的纳米材料，这类材料通过一定的途径将治疗性物质运送至特定治疗点，并在适

当时间释放携带的药物和基因。目前可用于药物和基因递送的纳米材料主要有

磷脂[50,51]、无机材料[52,53]和聚合物[54,55]等。噬菌体作为一种新型药物和基因递送

的材料，近十年来受到了广泛的关注。基于噬菌体的新型药物和基因递送纳米材

料相较于传统纳米材料主要有以下两个优点：①可通过噬菌体展示技术使噬菌体

材料具有靶向性；②有良好的生物相容性与较低的免疫原性。 

噬菌体介导的药物和基因递送策略主要分为以下两类：①直接将药物或基因

偶联到噬菌体上，利用噬菌体自身作为载体进行药物和基因递送；②利用噬菌体

生物淘选技术筛选出能够特异性靶向识别目标分子的多肽，进而将这种特异性多

肽修饰于纳米颗粒的表面，实现靶向性递送。相较于第一种策略，第二种策略在

降低免疫原性、不受目标基因尺寸限制以及成本控制等方面展现出更大的优势，

在未来医疗应用中的前景更为广阔。 

五、基于噬菌体的干细胞分化调控和组织修复 

组织工程学作为生物医学工程领域新兴且高度交叉的学科，其核心在于通过

模拟细胞外基质（extracellular matrix，ECM）的结构和组成，在体外环境中整

合活体细胞、生长因子以及支架材料，设计、构建并培养具有生物学功能的活

体组织替代物。随后将这些复合物植入病理部位，旨在实现组织乃至器官修复

和再生[56,57]。其中，利用噬菌体这一创新手段调控干细胞的分化和组织修复的策

略尤其引人注目，该策略利用噬菌体材料模拟 ECM，以促进干细胞增殖、分化并

形成组织，达到组织再生的目的。噬菌体材料可初步分为二维（2D）与三维（3D）

两大类。噬菌体 2D 材料主要是利用噬菌体的自组装能力，形成噬菌体膜。在 2D

应用中，细胞在噬菌体膜上生长时，可以沿着噬菌体排列的方向定向拉伸。此外，
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利用噬菌体展示技术，噬菌体上的展示肽在成膜后会与细胞大面积接触，从而对

细胞产生调控作用。噬菌体 3D 材料是利用噬菌体和其他材料结合形成 3D 立体支

架结构，细胞会被种入 3D 材料的孔洞结构之中，其生长过程受到材料结构和化

学组成的影响与调控[22]。 

噬菌体是一种可塑性很强的生物材料，噬菌体本身的拓扑结构、自组装能力

以及与其他材料结合时在空间范围内的可塑性都为噬菌体在组织工程中的应用奠

定了基础。 

六、基于噬菌体的肿瘤治疗 

肿瘤治疗一直是医学界亟待攻克的重大难题。尽管当前临床实践中已广泛采

用手术治疗、放射治疗、化学药物治疗以及免疫治疗等多种治疗手段，但都难以

达到彻底治愈肿瘤的目的。因此，发掘具有高度特异性的肿瘤靶向抗体、多肽及

肿瘤标志物，对提高肿瘤检测的敏感性和实现高效、精准的治疗至关重要。在这

一点上，噬菌体及噬菌体展示技术在肿瘤的早期诊断和靶向治疗方面显示出其特

有的优势：①噬菌体本身具有抗肿瘤活性[58]；②噬菌体展示的多肽具有免疫原性，

可与免疫系统相互作用，实现抗肿瘤的目的[23]；③噬菌体生物淘选技术可简单高

效地筛选出肿瘤及其标志物的靶向识别肽；④噬菌体多肽库的容量大，且制备成

本低；⑤噬菌体展示技术不仅能筛选抗原表位，还能展示其模拟表位，刺激机体

产生针对靶分子的抗体，进而可用于抗肿瘤疫苗的制备[59,60]。 

七、基于噬菌体的疫苗和抗生素替代品 

噬菌体疫苗是一种利用噬菌体作为载体的疫苗，其借助基因工程技术使噬菌

体携带针对特定病原体的免疫原性表位，旨在激发机体产生特异性免疫应答。噬

菌体疫苗将编码抗原的 DNA 序列整合至噬菌体外壳蛋白基因中，随着噬菌体自

身外壳蛋白的表达，抗原也融合表达在噬菌体表面。许多研究表明，即使在较低

剂量下，噬菌体 DNA 疫苗仍可诱导更强烈且持久的抗体应答反应。 

此外，噬菌体还被广泛应用于替代抗生素进行杀菌消炎。相较于传统抗生素，

噬菌体的优势体现在多个方面。①致病菌对噬菌体产生抗性的概率较低。②噬菌

体具备进化能力，一旦致病菌产生抗性，可以迅速通过筛选新的噬菌体来更新治

疗方案，然而抗生素更新则需要耗费较长的研究周期。③噬菌体具有高度的靶向

性，能精准识别并感染特定宿主细菌，不影响其他菌群生态平衡[61]。而医用抗生

素多为广谱性，在杀死致病菌的同时可能破坏正常菌群。④噬菌体治疗所需剂量

小，得益于其自我复制和增殖能力，小剂量即可达到治疗效果。⑤噬菌体副作用
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小[62,63]。噬菌体由核酸和蛋白质组成，作为人体内的基本组成物质，相比于外源

抗生素更为安全。⑥噬菌体能够清理生物膜[64,65]。生物膜对抗生素具有非常强的

抗性，一般利用抗生素很难清除生物膜，而噬菌体则可通过其生命周期中的裂解

作用，轻松地破坏宿主细菌，有效去除生物膜。 

在对噬菌体发展历程的阐述中我们已经提到，噬菌体作为抗生素的替代选项

不仅可行，而且在多方面展现出优越性。噬菌体通过其裂解细菌的天然特性，为

解决抗生素滥用导致的细菌耐药性问题提供了新思路。相比于抗生素，噬菌体更

容易改造且具有靶向性，并能够通过噬菌体展示技术进一步编辑，以提高噬菌体

治疗效果。 
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