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摘要：文章结合现代风险规制理论，以国内外现有研究成

果作为依据，从风险评估和风险规制角度对噬菌体作为

食品抗菌剂进行论述。相关研究表明：噬菌体对外界环

境、动物及人体均无明显不良影响与副作用，且噬菌体作

为抗菌剂在果蔬、肉类、奶制品和海鲜等食品中都表现出

良好的杀菌抑菌效能，具有极其广阔的应用前景。但在

顺应噬菌体食品抗菌剂的应用研究趋势的同时，必须正

视噬菌体被大量使用后可能存在的风险，对其进行科学

审慎的风险规制。
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随着生物、化学领域科学研究的推进和食品工艺的

不断发展，可作为食品添加剂的物质越来越多，对于新品

种食品添加剂的审批和管理成为了一个重要的议题。与

此同时，食品添加剂在中国广大民众心目中一直是一个

敏感的话题，乃至“谈食品添加剂色变”，对于一些新出现

的品种，除了在审批和管理程序上应科学严谨把控之外，

对从科学研究到应用推广整个过程中的风险进行规制更

加必不可少。在新品种食品添加剂能够满足安全性条件

和工艺性条件的前提下，如何进行有效的风险交流，如何

让民众参与决策同样十分重要。

作为细菌的天敌，噬菌体在食品工业领域的应用受

到越来越广泛的关注，将噬菌体作为食品抗菌剂用于消

灭各种食源性病原菌有着良好的应用前景。但由于噬菌

体的病毒属性，其并没有被广大民众完全接受。近年来，

在挖掘噬菌体抗菌抑菌价值的同时，国内外的诸多研究

专注于噬菌体的安全性进行动物试验与人体临床试验，

域外也有不少噬菌体制剂已经成为通过 ＦＤＡ 批准的

ＧＲＡＳ产品。虽然噬菌体在欧美多国已被批准作为食品

添加剂１４年之久，但在中国还并未批准成为一种食品添

加剂。文章拟从国内外现有的对噬菌体优势与风险研究

成果入手，对噬菌体风险评估与风险规制进行论述，以期

为今后噬菌体作为食品抗菌剂的深入研究与应用推广提

供借鉴和参考。

１　噬菌体作为食品抗菌剂的源起
噬菌体是一种特异性寄生于细菌中的病毒，最早被

英国细菌学家ＦｒｅｄｅｒｉｃｋＷ．Ｔｗｏｒｔ和加拿大法裔微生物

学专家Ｆéｌｉｘｄ’Ｈｅｒｅｌｌｅ于１９１５年和１９１７年分别独立发

现。随着抗生素的发展，对于噬菌体的研究逐渐放缓，然

而近些年食源性疾病的肆虐与超级细菌越来越频繁的亮

相使得科学家重拾了对古老的抗菌武器噬菌体的研究。
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食源性疾病是人体摄入被污染的食品而引起感染或

产生中毒性症状的疾病，细菌是导致食源性疾病的主要

原因。常见的食源性致病菌有沙门氏菌（犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪）、空

肠弯 曲 菌 （犆犪犿狆狔犾狅犫犪犮狋犲狉犼犲犼狌狀犻）、单 增 李 斯 特 菌

（犔犻狊狋犲狉犻犪 犿狅狀犮狔狋狅犵犲狀犲狊）、 大 肠 杆 菌 Ｏ１５７：Ｈ７

（犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻Ｏ１５７：Ｈ７）、志贺氏菌（犛犺犻犵犲犾犾犪）和金黄

色葡萄球菌（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）等
［１］。在发达国家

每年感染食源性疾病的人群约占总人数的１／３，全球每年

因患食源性疾病而丧生的有近１０００万人。一般的蒸煮

煎炸等烹饪方式能够将食源性致病菌消灭，但是例如香

肠、午餐肉等预包装即食食品，街边熟食店售卖的畜禽肉

加工制品，以及近年来十分流行的超市鲜切果蔬拼盘等，

无需经过二次烹饪即被食用，这类食品在制作加工、包装

甚至运输的过程中都存在很大的污染几率，无形中增加

了人们罹患食源性疾病的风险［２］。据统计［２］，每年因此

种微生物污染给整个食品工业带来的损失近百亿美元。

目前主要依靠各类化学性食品保鲜剂、防腐剂等来尽量

保证即食食品不受微生物污染，然而数量庞杂、种类繁多

的化学性食品添加剂在增加食品安全检测的难度、使广

大消费者颇有微词的同时，却并未完全解决微生物污染、

细菌的滋生和营养成分缺失等问题。且据相关研究［３］，

许多食源性致病菌已产生较严重的耐药性。因此，开发

针对高危食源性致病菌的有效、天然的抗生素、人造防腐

剂替代物需求迫切［４］。

在这样的趋势下，伴随着致病菌耐药性和超级细菌

的出现以及追求安全、营养、健康的消费观念的转变，作

为细菌的天敌，噬菌体因具有特异性强、自我增殖快、抗

菌能力强、研发时间短等优势，为食源性致病菌的生物防

治开辟了新的途径。加之化学防腐剂具有一定的安全隐

患，高效、低毒、天然的天然食品防腐剂就成了食品科学

研究中的热点之一。噬菌体及其裂解酶天然具有针对性

抑菌灭菌的特点，能够在不破坏食品原有营养物质和有

益菌的前提下，有效杀灭致病菌，且无毒物残留，是新型

食品抗菌剂发展的未来方向之一［５］。

２　噬菌体作为食品抗菌剂的风险评估
２．１　安全性评估

２．１．１　广泛存在性　噬菌体存在于环境中的每一个角

落，是地球上总量最丰富的物种之一。在自然环境中，噬

菌体几乎无处不在，研究［６］表明其在水体中密度高达

１０８ＰＦＵ／ｍＬ，在土壤中密度约为１．５×１０８ＰＦＵ／ｇ。在果

蔬肉类中，噬菌体普遍存在，Ａｌｌｗｏｏｄ等
［７］对采集于农贸

市场的果蔬样品进行检测，发现在洋葱、卷心菜、萝卜、草

莓等多种样品中存在大肠杆菌噬菌体；Ｅｎｄｅｒｓｅｎ等
［８］对

鸡肉、牛肉、猪肉、鱼肉、脱脂牛奶等肉禽类食品样本进行

检测，发现超过５０％的样品中都有噬菌体的存在。在健

康人体中，噬菌体的踪迹也不难寻觅，人体口腔、肠道、尿

液和血液中均存在大量的内源性噬菌体，其中人体肠道

中噬菌体数量多达１０１５个，这些内源噬菌体在抵抗病原

菌、自动调节人体微生态方面发挥着重要作用［９］。此外，

据Ｌｉｍ等
［１０］的研究，０～２岁婴幼儿的粪便中同样存在噬

菌体，且该噬菌体序列并不来源于婴儿母乳或配方奶，表

明摄食不是人体内噬菌体的起始来源。

人体长期暴露于大量噬菌体存在的环境中，但还未

见任何有关噬菌体感染人体的报道［１１］。虽然内源性噬菌

体仍未被证明为类似益生菌的严格益生微生物，但随着

此类研究的不断拓展和深入，对于噬菌体的应用安全性

将有更确切的答案，同时也有助于消除公众因其是一种

“病毒”而产生的本能的恐惧和抵触。

２．１．２　临床试验安全性　近年来，已有大量噬菌体制剂

作用于相关动物试验，受试对象包括小鼠、家兔、鸡、猪、

牛、羊等。试验结果均表明，噬菌体制剂的安全性较高。

例如，Ｈｗａｎｇ等
［１２］以小鼠为受试对象，将噬菌体制剂提

高至常用剂量的３５００倍，经肌肉、腹腔和静脉注射后，未

出现不良反应和毒理作用；Ｋｉｓｈｏｒ等
［１３］以家兔作为试验

对象，口服噬菌体制剂治疗由葡萄球菌引起的慢性骨髓

炎，试验组未发现明显副作用；Ｄｕｅｎａｓ等
［１４］则以牛和羊

为受试对象，接受大肠杆菌噬菌体治疗，试验组牛、羊体

内大肠杆菌Ｏ１５７：Ｈ７平均数目减少，且未见不良反应。

在相关人体临床试验中，噬菌体临床治疗在东欧地

区历史悠久，欧美等国近些年开展的人体临床试验也证

明噬菌体具有较好的安全性。例如，Ｂｒｕｔｔｉｎ等
［１５］给１５名

健康成年志愿者口服噬菌体Ｔ４，受试者体内血清中谷丙

转氨酶和天冬氨酸转氨酶水平均正常，肠道内正常菌群

未受影响；ＭｃＣａｌｌｉｎ等
［１６］使用一种俄罗斯噬菌体口服制

剂进行人体试验，数名健康成人志愿者随机口服高剂量、

低剂量噬菌体制剂和安慰剂，之后每周进行一次全面身

体检查，未见任何异常；Ｓａｒｋｅｒ等
［１７］以孟加拉国的儿童志

愿者为受试对象，将１０５～１０７ＰＦＵ／ｍＬ的噬菌体制剂、

安慰剂随机口服给平均年龄４岁的数名儿童，经检测，儿

童口服噬菌体后并未发生噬菌体复制，临床观察和血液

学观察指标均正常，口服噬菌体对儿童粪便微生物组分

也未产生影响。

然而不可忽视的是，上述多数研究仍以疗效评价作

为主要评价项目，在涉及安全性确证的方面缺乏一定的

规范性与系统性［１８］。

２．２　有效性评估

目前，噬菌体在中国还未被批准作为食品添加剂使

用，但是在国内外的相关研究中已经取得了较理想的抗

菌效果。使用噬菌体能够对猪肉、香肠、番茄、生菜、奶

酪、熟牛肉、鸡肉、水产品等食品中致病菌的生长起到显

著抑制的作用，甚至可以有效降解食品工业中的杀手生

物被膜［１９］。

在肉类制品中的应用，如Ｎｉｃｏｌａｓ等
［２０］使用鸡肉香肠
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和意大利萨拉米肠测试了５种裂解性噬菌体鸡尾酒对肠

炎沙门氏菌的裂解效果，试验将肉制品样品预先以肠炎

沙门氏菌污染，后以噬菌体处理，在１８℃和４℃条件下

培养１０ｄ后，肠炎沙门氏菌菌落数量明显降低，且噬菌体

效价可保持稳定；在乳制品中的应用，如Ｅｎｄｅｒｓｅｎ等
［２１］

研究了６种分枝杆菌噬菌体与噬菌体鸡尾酒对脱脂牛乳

中耻垢分枝杆菌的抑制作用，研究发现单一噬菌体在

３７℃ 条件下可在４ｄ内使脱脂牛乳中细菌细胞数降低

６～７个对数单位，６种噬菌体混合后的噬菌体鸡尾酒则

能够在相同条件下完全清楚耻垢分枝杆菌；在海鲜制品

中的应用，如Ｇｕｅｎｔｈｅｒ等
［２２］利用即食鲑鱼测试了一种抗

单增李斯特菌噬菌体鸡尾酒的抑菌效果，研究表明噬菌

体鸡尾酒使单增李斯特菌计数降低至少５个数量级；在

新鲜果蔬中的应用，如李锦铨等［２３］利用噬菌体ＬＰＳＥ１和

ＬＰＳＴ１０测试其对生菜中肠炎沙门氏菌ＡＴＣＣ１３０７６和鼠

伤寒沙门氏菌ＡＴＣＣ１４０２８的抑菌作用，研究发现噬菌体

ＬＰＳＥ１、ＬＰＳＴ１０作用４ｈ左右后细菌数量逐渐减少，当

感染复数为１００时裂菌效果最佳，且随着作用时间增加，

菌量可持续减少。

３　噬菌体作为食品抗菌剂的域外进展
域外已经有不少批准噬菌体作为食品抗菌剂的先

例。美国食品药品管理局 （ＦｏｏｄａｎｄＤｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ，ＦＤＡ）于２００６年通过了用于食品中的噬菌体产品

申请，即主要用于控制、杀灭即食食品中单增李斯特菌的

数量的噬菌体制剂ＬｉｓｔＳｈｉｅｌｄＴＭ，这也是ＦＤＡ将噬菌体

视为 公 认 安 全 添 加 剂 （ＧｅｎｅｒａｌｌｙＲｅｇａｒｄｅｄ ＡｓＳａｆｅ，

ＧＲＡＳ）的开端
［１１］，紧接着ＬｉｓｔＳｈｉｅｌｄＴＭ又获得了澳洲和

新西兰的特批。此后，许多用于食品中的噬菌体制剂也

相继通过审批，如由荷兰ＥＢＩＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ公司开发的针

对单增李斯特菌属的ＰｈａｇｅＧｕａｒｄＬｉｓｔｅｘ，和针对沙门氏

菌属的ＰｈａｇｅＧｕａｒｄＳ，其可用于熟肉、家禽、鱼肉及各种

乳制品中，该ＰｈａｇｅＧｕａｒｄ系列产品已被批准为即食食品

加工助剂使用，且不需要特殊的标签说明。２０１１年，针对

大肠杆菌 Ｏ１５７：Ｈ７的噬菌体制剂ＥｃｏＳｈｉｅｌｄＴＭ获批用

于红碎肉中，其有效率稳定在９５％以上。２０１３年，针对

沙门氏菌的噬菌体制剂ＳａｌｍｏＦｒｅｓｈＴＭ获批用于禽类肉

制品及其他食品中［１９］。表１列举了部分通过ＦＤＡ批准

的ＧＲＡＳ产品信息。

　　以美国对于噬菌体食品抗菌剂的规制为例，美国的

食品添加剂使用规定于《美国联邦法规》（ＣｏｄｅｏｆＦｅｄｅｒａｌ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ＣＦＲ）中２１章１７２～１７８条的部分。分为直

接食品添加剂、次级直接食品添加剂和间接食品添加剂

的使用规定。噬菌体归属于直接食品添加剂的 Ｈ部分。

其中，§１７２．７８５是关于李斯特菌特异性噬菌体制剂的规

定，对可用于添加剂的李斯特菌噬菌体的安全性有一些

限定性规定，例如，“该添加剂由六种不同的经过单独纯

化的抗李斯特菌噬菌体混合而成”“该添加剂是由一个或

多个李斯特菌细胞培养物在安全合适的营养培养基中生

产的”“在制剂中存在的噬菌体不能包含４０ＣＦＲ７２５．４２１

（Ｄ）中描述的任何毒素编码序列部分”等。对于噬菌体的

效价规定为“添加剂中每个单噬菌体的平均噬菌体效价

应为１×１０９ＰＦＵ／ｍＬ”。从２０１８年起，美国已经开始有

对噬菌体残留限量的豁免规定。２０１９年４月２３日，美国

环境保护署对４０ＣＦＲ１８０．１３６５部分进行了修订，规定：

当对噬菌体进行测序，在得到不含有毒素和溶原性基因

的序列的情况下，豁免在所有食品中或所有食品上的免

抗链霉菌活性溶解性噬菌体的残留，使用时按照标签上

的说明和良好农业规范。这一举措表明了美国当局对噬

菌体作为食品添加剂使用安全性的进一步认可。

４　噬菌体作为食品抗菌剂的风险规制
分析

　　随着科学技术的发展，随之而来的是各种各样的风

险，风险的产生，伴随的恰恰是“确定性丧失”的过程。为

了应对这些风险，避免技术对人类的健康和生态造成负

面的影响，政府以往采取的“面向确定性的决策”已经不

能满足风险社会对于行政决策的要求［２９］，面对科学的不

确定性、风险的主客观相结合性、利益多元化及冲突性等

因素，风险规制的相关原则和理论自然被引入行政决策

的过程中，力求在技术理性和社会价值两个维度中寻找

平衡的规制路径。

表１　部分通过ＦＤＡ批准的ＧＲＡＳ噬菌体抗菌剂产品信息

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｏｍｅＦＤＡａｐｐｒｏｖｅｄＧＲＡＳｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

噬菌体抗菌剂 公司名称 所属国家 宿主菌 首次通过年份 ＦＤＡ批准文号及公告

ＬｉｓｔｅｘＴＭＰ１００ ＥＢＩＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ 荷兰 李斯特菌 ２００６ ＧＲＮＮｏ．１９８李斯特菌噬菌体Ｐ１００的制备［２４］

ＥＣＬＹＰＳＥ ＯｍｎｉＬｙｔｉｃｓＩｎｃ． 美国
大肠杆菌

Ｏ１５７：Ｈ７
２０１１

ＧＲＮ Ｎｏ．３６４ 噬 菌 体 ＬＡＮＤ１２，ＯＬＢ１，ＴＳＲＷ１，

ＤＳＭＰ１，ＤＰ１［２５］

ＳａｌｍｏＦｒｅｓｈＴＭ ＩｎｔｒａｌｙｔｉｘＩｎｃ． 美国 沙门氏菌 ２０１３ ＧＲＮＮｏ．４３５含６种沙门氏菌特异性噬菌的制剂［２６］

ＳｈｉｇａＳｈｉｅｌｄＴＭ ＩｎｔｒａｌｙｔｉｘＩｎｃ． 美国 志贺菌 ２０１７ ＧＲＮＮｏ．６７２含５种志贺氏菌特异性噬菌体的制剂［２７］

ＳｅｃｕｒｅＳｈｉｅｌｄＥ１ ＦＩＮＫＴＥＣＧｍｂＨ 德国
产志贺毒素

大肠杆菌
２０１８

ＧＲＮＮｏ．７２４含６种产志贺毒素大肠杆菌特异性噬菌体

的制剂［２８］

４１

前沿观点ＦＲＯＮＴＩＥＲＶＩＥＷ 总第２２８期｜２０２０年１０月｜



４．１　风险规制的必要性

虽然严格的裂解性噬菌体被认为可能是最无害的天

然抑菌物质之一，但是作为一种可能的新品种抗菌剂，必

须正视噬菌体被大量使用后可能存在的风险［３０］。第一，

噬菌体本身可能携带编码毒素的基因，其编码的某些调

控因子可能有助于宿主表达毒力因子。第二，当噬菌体

被反复使用后，细菌也会对噬菌体产生抗性。第三，噬菌

体的抗菌谱较窄，对宿主菌的识别有很高的特异性。第

四，噬菌体含有许多大分子蛋白，当对同一受体个体反复

使用时，可能引发过敏反应。第五，溶原性噬菌体可将自

身基因整合到宿主细菌的基因中。第六，噬菌体作为一

种病毒，其安全性还未得到普通民众的广泛认可。因此，

当噬菌体可能在食品安全领域充分发挥其抗菌抑菌作用

的同时，结合国情对其进行有效、科学、民主的风险规制

是十分必要的。

４．２　风险规制理论的原则体系

４．２．１　科学原则　风险规制中首要的原则是科学原则，

科学原则主要是指将对风险的认知、管理、防控建立在科

学知识和专业方法的基础上，通过科学理性实现风险规

制，科学原则所针对的主要是科学上可确定的事项。

对于噬菌体作为食品抗菌剂的风险规制，科学原则

同样作为首要的评判原则适用。单纯科学原则的视角

下，在评判内容方面，侧重依据已有的临床试验结果，定

性定量地分析噬菌体制剂作为食品抗菌剂的优劣，并对

剂量效应关系进行评估；在评判标准方面，则强调以绝对

客观和社会一般人为视角，是独立于主观价值的客观判

断。因此，不同个体对于噬菌体应用于食品杀菌的不同

主观感知上的差异，并不首先作为评判的标准。

４．２．２　谨慎预防原则　谨慎预防原则也称风险预防原

则，这一原则起源于《关于环境与发展的里约热内卢宣

言》中的第１５项原则，“人体健康或环境保护遭遇威胁

时，不应该以缺乏完整的科学确定性为由，延缓采取可以

防止该威胁或使该威胁最小化的措施”。一般而言，谨慎

预防原则适用于有关的事项在科学上存在不确定性和部

分未知的情况，且在发生严重的或者不可逆的环境、人类

健康等损害的情境下如何进行风险规制的问题。该原则

在环境和食品安全领域使用最为广泛。

谨慎预防原则对于噬菌体在食品中的应用规制同样

十分重要，现阶段噬菌体还并未被大规模用于食品领域，

尚存一定的不确定性，这就要求决策者时刻关注噬菌体

相关国内外研究的最新进展，尤其是有关噬菌体安全性

的相关论证，充分考虑噬菌体用作食品抗菌剂的复杂性

与变动性，及时作出预防性的决定并调整相应的规制

措施。

４．２．３　利益权衡原则　风险规制的最终作用对象是人，

因此必然涉及各方主体的利益，首要维护的利益是风险

指向者和承受者的安全利益，除此之外，被规制主体的相

关利益同样也需要考虑。

就噬菌体在食品领域的应用而言，主要有以下两个

方面需要运用利益权衡原则。首先是参考受试样本的选

择，在对于潜在不安全因素进行确定的过程中，受试样本

的选择本身就暗含对于利益的协调，样本选取不同，保护

程度就有所不同，如果目标是以较高的标准和程度保障

安全，就会选取相对较敏感的人群样本进行测试。例如，

德国的食品安全标准要求以４岁女孩作为受残留物影响

的受体样本。噬菌体食品抗菌制剂的风险规制，应兼顾

考虑以儿童与成年人作为受试样本所带来的不同影响，

以获取尽可能客观全面的样本数据。其次则是在确定了

不安全因素之后，如何对其进行规制，即便安全利益高于

经济利益的大原则已经确立，但是具体规制措施和方式

的选择同样介入了利益的权衡，例如在科学研究者、食品

生产经营者与广大消费者等相关利益并不完全一致的情

况下如何进行权衡［３１］。

４．３　风险规制的路径选择

主要的风险规制路径有科学路径、民主路径和市场

路径３种，各有侧重、各有千秋，适用于对于不同领域和

不同具体情境。

所谓科学路径主张的是以科学和专业知识作为风险

决策的主要依据，更多关注事实，并以科学决策与专家决

策为主，采取理性、客观和“向前看”的预测视角。在支持

科学路径者看来，风险本身是一个科学上的概念，主要是

依据科学和专业的知识，通过专家的认知、科学的评估和

统计调查等绝对理性的研究进行风险的评估，并作为规

制的依据。民主路径则是主张以民主和伦理价值作为风

险规制的主要依据。民主路径采取的是公众参与民主讨

论的方法，更加关注价值判断问题。市场路径主张的是

让市场完成对风险的规制，而非国家的干预性规制。风

险规制中关于市场路径的讨论，本质上是关于“是否应当

由公权力进行风险规制”以及“国家在多大程度上进行风

险规制”的讨论［３１］。对于噬菌体作为抗菌剂的风险规制，

选择科学路径与民主路径切入较为合理。

首先，科学路径作用于科学层面的判断。噬菌体能

否作为食品添加剂使用，哪些噬菌体可以成为合格的食

品添加剂，可以在哪些食品中使用，使用的方式和限量是

多少，适用的人群是否有所禁忌，域外已批准的噬菌体添

加剂规制对中国有怎样的借鉴意义，对于这一系列的问

题首先需要的是科学的判断，依靠绝对的专业知识和可

靠的试验支撑，唯有拥有大量科学专家的专业行政机构

能够胜任，民主路径对于这些专业问题的判断所起的作

用微乎其微，既不能对于技术性的问题作出有价值的判

断，也不能对于专家的风险评估过程起到实质性的监督，

因此在这些环节民众的广泛参与是不必要的，否则不仅

会浪费有限的行政资源，还有可能适得其反，影响专业的

评估。在这一阶段，需要规避的问题是专业人士因自身
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或外在因素的影响而偏离理性或被利益俘获，故而应当

明确专家责任，建立健全赏罚机制，引入同行评议制度等

以保障科学层面判断的绝对中立性和客观性。

其次，民主路径作用于价值层面的判断。进行价值

层面判断的前提应当是科学已经对于上述问题给出了明

确评判，并以此为依据与民众代表进行了简单易懂、客观

中立的风险交流，此时民主路径开始介入风险规制的过

程。对于噬菌体是否有必要作为食品添加剂使用，本质

上属于病毒的噬菌体在多大程度上可以被公众接受，含

有噬菌体的食品是否应当具有特殊的标识，噬菌体作为

食品添加剂是否会影响到食品的价格，对于美国已批准

的使用噬菌体作为添加剂的食品是否可以进口等等，这

些专业技术性不是十分明显但对于消费者切身利益有重

大影响的问题，民众的呼声就变得十分重要，对于这些问

题，民众的回答甚至在决策者心目中的比重应当超过专

家的答案，因为广大的民众才是产品的最终埋单者。在

这一阶段，有效的风险交流是民众参与决策的关键，风险

交流应当达到如下效果：使得消费者对于噬菌体本身尤

其是围绕其安全性和功能性有一个简单明了但是全面客

观的认识；参与决策的人员组成是决策有效性的保障，即

便是对于专业性不那么强的问题，风险规制本身依然要

求参与者具备一定的理解能力和判断能力，所选取的人

群样本既要有代表性也应当具有可靠性。

５　结语
食源性致病菌是导致食品安全问题的罪魁祸首之

一。在传统抗生素和化学防腐剂难以与之相抗衡的情况

下，噬菌体作为一种快速高效、特异性强、不对食品风味

造成影响的生物抑菌防控手段，噬菌体抗菌剂在食品领

域的应用研究无疑为对抗食源性致病菌打开了新的突破

口，具有极其广阔的发展前景。然而，不可忽视的是，噬

菌体应用相关研究尚未完全成熟，对中国来说，其距离成

为一种安全、被广泛接受的食品抗菌剂仍有很长的路

要走。

从科学研究角度而言，噬菌体作用的基本机制、噬菌

体应用的安全性以及噬菌体抗菌制剂与其他保鲜防腐方

法的结合应当成为后续研究关注的重点，同时，噬菌体衍

生物如裂解酶、尾丝蛋白等相比全噬菌体而言，具有更高

效的抑菌效能，亟待进一步地开发与研究；从政府规制角

度而言，域外噬菌体食品抗菌剂的认可度不断提高，商业

化发展态势明显，加之近年来中国不断涌现的噬菌体研

究成果与发明专利，中国应当顺应噬菌体食品抗菌剂的

应用研究趋势，及时做好与广大民众的风险交流，排除公

众阻力，促使公众逐渐抛去对噬菌体病毒本质的偏见，对

于噬菌体食品抗菌剂有一个更为理性客观的认识。同

时，做好科学审慎的风险规制，强化“科学”与“民主”的层

次性，弱化“科学”与“民主”的对立性，用科学引导民主，

科学服务民主，以民主辅助科学，民主影响决策，有效保

障风险评估和风险决策的合法性与合理性。总之，现代

食品工业、生物技术的发展自身伴随着诸多的风险，现代

国家治理是一个稳步前进但不断调整和学习的过程，充

分发挥科学、民主和市场路径各自的优势，做好知识和信

息的充分交互交融，是对食品安全监管中未知事物和新

兴领域进行有效规制的重要辅助手段。
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