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摘   要：噬菌体是一类专性侵染细菌的病毒，在形态大小、结构组成等生物特性上与高等生物病

毒具有相似性，同时噬菌体实验室操作技术简单，安全性高，在培养、计数、稳定性和灵敏度等

方面具有非常大的优势。因此，将噬菌体作为指示生物模拟或替代高等生物病毒的研究和应用已

开始受到国内外研究人员的关注，并取得一定进展。本文论述了噬菌体作为指示病毒的优势，并

对噬菌体在病毒过滤去除效果评价、消毒效果评价、病毒传播规律研究、环境及水质监测等领域

的研究和应用进行了总结分析，综述了噬菌体在各领域应用的可行性证据、应用案例及难点问题，

并结合噬菌体作为指示病毒的不足之处，对进一步以噬菌体作为指示病毒的研究和应用提出建议

和展望。 
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Abstract: Bacteriophages, a group of viruses that infect bacteria, have common features with 
eukaryotic viruses in the biological properties, such as morphology, size, and structural 
composition. The laboratory operation on bacteriophages is simple and has high safety, which 
demonstrates great advantages in culture, counting, stability, and susceptibility. Therefore, the 
research and application of bacteriophages as the indicator viruses for simulating or 
substituting eukaryotic viruses has attracted wide attention with certain progress achieved. This 
paper introduces the advantages of bacteriophages as indicator viruses and summarizes the 
feasibility evidence, cases, and difficult problems of bacteriophages application in the virus 
removal evaluation, disinfection effect evaluation, research on virus transmission patterns, and 
environment and water quality monitoring. In addition, considering the shortcomings, this 
paper puts forward suggestions and prospects for the research and application of bacteriophages 
as indicator viruses in the future. 
Keywords: bacteriophage; indicator virus; disinfection effect evaluation; virus removal 
evaluation; research on virus transmission patterns; environment and water quality monitoring 
 

近年来，以新冠、流感、猴痘等为代表的一

系列病毒性疾病的高发频发，已经成为了世界性

的公共卫生问题，造成了不可估量的经济损失和

社会危害[1-3]。加强对病毒生命周期、传播规律、

环境抗性等的研究，对于病毒性疾病的预防、

控制和疫苗开发都具有积极的意义。在研究或

评价的过程中，直接使用相关的病毒是非常理

想的，但实际上却受到各种限制。运用具有广

泛代表性、背景清晰、易操作的病毒来替代或指

示某种或某类病毒对特定条件或环境因子的特

性进行表征，是目前常用的技术手段[4-5]。噬菌

体是一种细菌病毒，具有与高等生物病毒相似的

生物学特性，又因其宿主的独特性，具有更高的

安全性和可操作性[6-7]。因此将噬菌体作为高等

生物病毒的指示生物或替代生物，已成为新的研

究趋势并受到广泛关注。本文通过对目前国内外

以噬菌体作为指示生物的研究和应用的情况进

行总结分析，综述了噬菌体作为指示病毒的优势

及可行性，以及病毒在过滤去除效果评价、消毒

效果评价、病毒传播规律研究及水质和环境监

测中的研究现状和进展，并对进一步以噬菌体

作为指示病毒的研究和应用提供建议和参考。 
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1  噬菌体作为指示病毒的优势

及可行性 
一种合格的指示生物应具有充分的代表

性和可操作性。根据病毒相关研究的需求，选

择指示病毒时应主要考虑以下因素：(1) 大小

及形状：在对病毒进行过滤去除或病毒迁徙需

要通过空隙时，因体积受到限制和排除的情

况；(2) 结构及表面特点：病毒表面亲疏水性、

电荷等影响病毒的吸附与解吸过程、物质穿

透病毒囊膜或衣壳进入核酸部分的可能性；

(3) 抗逆性：病毒对环境或消毒剂的耐受程

度，或在特定条件下的稳定性；(4) 易获得：

使用指示病毒进行试验时，比较容易获得高

浓度的病毒；(5)病毒株的购买和使用不受生

物安全、伦理、操作技术等各种条件限制或限

制较小；(6) 可操作：足够的灵敏性可以被检

出，试验方法简单，结果稳定；(7) 安全，成

本低廉。 
高等生物病毒及噬菌体是目前常用的 2 类

指示病毒[6-9]，但是这 2 类指示病毒各有优缺点

(表 1)。使用高等生物病毒特别是直接使用目标

病毒进行研究，结果相对更直观、可靠。但是

因为病毒具有致病性、高变异性、遗传多样性

及宿主专一性，每一种毒株的培养和分析方法

都有差异，且根据其生物安全等级要求，试验

需在特定级别的生物安全实验室内进行。因此，

使用高等试验病毒进行实验分析，成本高、周

期长、难度大，导致其在相关的研究和应用方

面受到了诸多限制。噬菌体是一种细菌病毒，

其结构、大小、生物学特性等与高等生物病毒

具有相似性(表 2)。因此，根据试验目的和机理，

以噬菌体为指示病毒，进行基于病毒颗粒体积

的病毒去除研究评价、基于对消毒剂或环境抗

性强弱的消毒效果评价或基于相似生物学特性

的病毒吸附、传播、迁移等的研究，都是符合

逻辑的。同时，噬菌体安全性高、不会对人类

致病，培养和计数方法简单、快速，灵敏度高，

将其作为指示病毒应用于病毒的相关研究，也

是非常可行的[10-16]。 
 
表 1  两类指示病毒试验比较 
Table 1  Comparison of the assays between eukaryotic viruses and bacteriophages 
Items Eukaryotic viruses Bacteriophages 
Biosafety level High, tests need to be performed in laboratories at a 

specific biosafety level 
Innocuous, have no tropism for 
mammalian cells, do not need specific 
protections 

Assays techniques High degree of specificity, different assay systems are 
needed for the detection of each specific virus 

Simple, do not require specialized testing 
facilities or specific expertise 

Assay period Long, usually several weeks are required to obtain 
results 

Short, results are generally available in 
1–2 d 

Cost Expensive Inexpensive 
Cultivatable to high titers Difficult, some viruses are not cultivable in vitro Can be grown to higher titers quickly 
Sensitivity Limited, the small sample volumes used in viral 

infectivity assays may result in low concentrations of 
virus being undetected, yet these low levels of virus 
may be able to initiate infection in a susceptible host 

High degree of sensitivity 

Representativeness to the 
target virus 

Representative and intuitive Conditional 
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表 2  几种典型指示病毒的特征 
Table 2  Characteristics of several typical indicator viruses that have been used 
Indicator virus Host Size (nm) Shape Genome Envelope Family 
MS2[10] Escherichia coli 27–34 Icosahedral ssRNA No Leviviridae 
ΦX174[11] Escherichia coli 25–27 Icosahedral ssDNA No Microviridae 
Φ6[12] Pseudomonas syringae 80–100 Spherical dsRNA Yes Cystoviridae 
Influenza A virus[13] MDCK cell 80–120 Spherical ssRNA Yes Orthomyxoviridae 
Human coronavirus 229E[14] Vero cell 100–120 Spherical ssRNA Yes Coronaviridae 
Enterovirus 71[15] Vero cell About 30 Icosahedral ssRNA No Picornaviridae 
Poliovirus-I, vaccine strain[16] Vero cell 20–30 Icosahedral ssRNA No Picornaviridae 
 

2  噬菌体作为指示病毒在各领

域的应用 
2.1  用作过滤去除评价指示物 

在生物技术领域，如疫苗、血液制品、防

护服等制品中，病毒非常容易穿透过滤或防护

装备，对人体造成伤害。通过过滤和拦截等技

术手段，有效去除或阻断这些具有潜在危害的

病毒，对于保障人们的健康至关重要。使用体

积合适的噬菌体作为病毒过滤去除时的指示生

物，评价和测试防护用具、医疗器材、滤网等

对病毒的拦截和去除作用，是合理、可行而且

必要的。 
以 Φ6 噬菌体 [12,17]为例，由于其大小在

80–100 nm 左右，与哺乳动物逆转录病毒的大

小相似，常被用作各类逆转录病毒的指示生物，

测试医疗器械、滤膜、医用及个人防护用具等

的过滤能力。使用单克隆抗体中的鼠白血病毒

(murine leukemia virus, MULV)和 Φ6 噬菌体来

挑战 DV50 的膜时，Φ6 噬菌体减少的对数值略

高于 MULV；挑战聚醚砜(polyethersulfone, PES) 
omega 300KVR 的超滤膜时，MULV 和 Φ6 噬菌

体减少的对数值相近 [18]。Lytle 等 [19]研究了

HIV-1、HSV-1 及多种噬菌体如 ΦX174、T7、Φ6
的有效过滤孔径，结果发现，Φ6 与 HIV-1 的病

毒过滤孔径相近似。这表明，使用 Φ6 作为 MULV

和 HIV-1 的指示病毒用于测试评价制品的病毒

过滤性能是可行的。 
类似的研究还有使用 MS2噬菌体检验高效

空气过滤器的病毒去除效率及杀灭率[20-21]、饮

用水超滤膜的过滤效果及破损情况[22]、静电纺

纳米纤维膜的病毒去除率[23]，PR722 噬菌体用

于评价颗粒大于 50 nm 的病毒颗粒[24]的过滤去

除等。由于个人防护用品特别是计生用品安全

防护性能的重要性，最坏状况(worst case)的提

法也得到认可，例如使用体积小的噬菌体如

ΦX174 (直径 25 nm)来测试对体积较之大许多

的病毒的过滤除去效果，可以得到高于测试值

的实际除去效果[25]。 
这类用途的指示病毒已经被广泛采用。国际

标准化组织(International Standard Organization, 
ISO)、美国材料与试验学会(American Society of 
Testing Materials, ASTM)等均已批准发布了相

关标准，采用 ΦX174 作为血液制品传染病毒如

HIV、HBV、HCV 等的指示病毒，检测个人防

护服或材料的防护性能[26-27]；我国也制定了一

些使用噬菌体 ΦX174、MS2 等用于评价口罩、

空气净化器等病毒过滤效率的标准[28-29]。 
根据目前的研究和应用现状可知，在选用

此类噬菌体进行病毒过滤效果评价时，应充分

了解被测物品的特点，选择粒径大于或等于过

滤孔径，球形、椭圆形或二十面体等形状规则
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的噬菌体；同时，要充分考虑噬菌体的表面结

构及环境抗性等情况，以模拟病毒吸附的情形。 

2.2  用于消毒效果评价研究 
将目标病毒与指示噬菌体置于不同环境

下，或使用各种理化因子及化学消毒剂对其进

行灭活研究，得到特定病毒和噬菌体对各类消

毒因子的抗性，是确定噬菌体是否可以在特定

条件下成为某些特定病毒(目标病毒)的指示生

物的证据性研究。根据噬菌体及目标病毒对环

境因子的抗性，可以有条件地将其作为指示病

毒，用于消毒效果的评价。 
MS2 是一种常用的指示病毒噬菌体，其在

各类理化条件下的抗性研究涉及了温度、臭氧、

辐照、游离氯、pH、渗透压、有机污染物等对

其的灭活情况[30-31]，其目标病毒包括了甲肝、

诺如病毒、脊髓灰质炎病毒疫苗株等[32-33]。陈

昭斌[10]开展了以 MS2 噬菌体作为脊髓灰质炎

病毒Ⅰ型 P(V-Ⅰ)疫苗株指示生物用于消毒效果评

价的证据研究，内容包括 MS2 及 T4、ΦX174
等对各种理化因子的抵抗力，生态因子、化学

因子对 P(V-Ⅰ)与 MS2 及 F2 噬菌体存活率的影

响。结果证明，MS2 对大多数实验因素的抗性

均大于或相当于 P(V-Ⅰ)，可以作为一种 P(V-Ⅰ)的
指示病毒来使用。帖金凤[34]也研究比较了 F2、
T4、T7 噬菌体与 P(V-Ⅰ)对外环境和三氯异氰尿

酸溶液中有效氯的抗性，并以 T7 为指标毒株，

观察了含氯消毒剂浓度、作用时间、有机干扰

物和温度等因素对病毒灭活效果的影响。结果

显示，T7 在外环境中生存能力最强，对三氯异

氰尿酸溶液中有效氯的抗性与 P(V-Ⅰ)的抗性相

当，基本上符合消毒试验标准菌株应具备的条

件。Magri 等[35]将腺病毒、呼肠孤病毒以及噬

菌体(MS2、ΦX174 和 28B)置于粪便污泥中，研

究上述病毒对粪便污泥中 pH 和氨水的抗性，结

果发现，腺病毒和呼肠孤病毒的灭活时间比噬菌

体短，说明在上述环境中噬菌体对 pH 和氨水的

抗性更强。另有多项研究表明 MS2 具有比包膜

病毒更强的环境抗性，可以作为 SARS-CoV-2、
肝炎等病毒的消毒用指示病毒[36-38]。 

作为新的研究热点，噬菌体 Φ6 作为呼吸

道病毒指示生物的研究报道也逐年增加，研究

内容主要集中在温度和缓冲溶液对 Φ6 噬菌体

和目标病毒的影响方面。Adcock 等[39]研究了囊

病毒科的 Φ6、Φ8 噬菌体与禽流感病毒 H5N1 
(H5N1 AIV)在水中的存活情况，结果发现，Φ6
和 Φ8 噬菌体在 17 ℃和 28 ℃时在清水中的存

活率与 H5N1 基本一致，但 Φ6 对氯离子耐受性

高于 H5N1，可以作为 H5N1 在清水中的潜在指

示病毒使用。Elving 等 [40]比较了禽流感病毒

H7N1 (H7N1 AIV)、Φ6 噬菌体和 MS2 噬菌体在

堆肥过程中对温度的敏感性。结果表明，与

H7N1 结构相类似的 Φ6 噬菌体对温度的抗性表

现与 H7N1 相近似，但 MS2 的敏感性略低于

H7N1，可以在相同的温度下存活更长的时间。

这可能与病毒的结构有关。Sassi 等[41]在厌氧消

化的条件下，研究了腺病毒、MS2、Φ6 在高温

下的存活能力，认为 Φ6 的表现比 MS2 更适于

作为埃博拉病毒的替代病毒；一项在不同绝对

湿度下 Φ6 的存活时长的研究发现，Φ6 比埃博

拉病毒的存活时间长，进一步证明 Φ6 作为埃

博拉病毒指示生物的可行性[42]。 
此外，Q-beta 还被 ISO 组织采纳为光催化

材料抗病毒性能检测的指示病毒使用，其被光

催化材料二氧化钛在光照 0.01 mW/cm2 时的灭

活效应与甲型流感病毒相近似[43]。本团队也就

上述病毒的特性进行了验证研究，完成了相关

国家标准的制定[44]。F2 噬菌体、ΦX174 噬菌体、

T4 噬菌体等也常被认为是潜在的消毒学指示

噬菌体，其在各理化和环境因素中的活性情况

都得到了不同程度的关注[45-46]。 
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这种使用指示病毒进行消毒效果评价的方

法，在针对新发传染病、高传染性或烈性传染

性病毒的消毒效果评价时，优势尤其明显。使

用该方法既能有效降低使用上述危险病毒可能

造成的人员及环境危害，又可以快速、高通量

地进行效果评价和消毒剂的筛选，是非常经济

便捷的。但是，在选择此类指示病毒用噬菌体

时，应对所选噬菌体及目标病毒的特性有充分

的了解。选择合适的指示病毒既是保证评价结

果科学可信的基础条件，又是难点问题，需要

使用者在工作中不断地累积数据和经验。 

2.3  用于病毒传播过程的研究及评价 
根据病毒的传播途径不同，病毒的传播介

质主要包括气溶胶、液体或液滴及物体表面等。

目前的研究主要包括病毒传播过程中目标病毒

与指示噬菌体的活性比较、病毒的传播规律及

用于中断传播过程的消毒剂和消毒措施效果评

价等方面。 
关于气溶胶中病毒的活性，Turgeon 等[47]

研究了 5种噬菌体与流感病毒 H1N1和鸡新城疫

病毒在 3种不同品牌型号的雾化器雾化和 2种采

样器采样时气溶胶病毒的存活情况。结果显示，

鸡新城疫病毒与 MS2 和 ΦX174 在雾化和采样

中的抗性相近，H1N1 与 Φ6 和 PR722 的抗性相

似，在雾化过程中加入少量有机保护剂可以提

高 Φ6 和 PR722 的抗性。此外，委内瑞拉马脑

膜炎病毒与 Φ6 噬菌体在气溶胶产生、采集和

循环风道试验中的稳定性相似[48]。上述研究证

明，Φ6 噬菌体是一种比较有潜力的含脂质囊膜

的病毒的替代物。目前已有标准和研究采用了

噬菌体作为指示病毒来进行相关产品去除空气

中病毒效果的评估试验[29,49]。 
此外，还可以用噬菌体作为指示病毒来研

究病毒的传播规律。Liu 等[50]以噬菌体 ΦX174
为指示病毒，研究了口腔治疗过程中气溶胶发

生及传播的时空规律，为口腔科医生防护及环

境消毒提供了有力的证据。对于经接触造成病

毒水平传播的研究主要采用以 ΦX174 和 MS2 为

代表的噬菌体作为指示生物来代替流感、乙肝

等病毒。Rheinbaben 等[51]在志愿者的手部和门

把手上涂上 ΦX174 噬菌体，一段时间后在其他

的家庭成员手上都分离到了活的噬菌体。在使

用 MS2噬菌体作为污染病毒研究其在家庭成员

间或者保育中心儿童间的传染情况时，也得到

了同样的结果[52]。采用清水、肥皂或定期使用

醇基消毒剂(ABHS)洗手，可有效地中断通过接

触污染源的病毒水平传播[53-54]。在一家长期护

理机构中，以 MS2 为实验病毒研究病毒的传播

路线和消毒介入对其传播的影响，结果发现，

尽管病毒可以很容易地从接种者的手上传播到

其他物体和其他人的手上，但消毒措施的介入

可以非常有效地中断病毒的传播，减少病毒的

数量[55]。孙廷丽等[56-57]以噬菌体为指示病毒研

究并建立评价洗手产品除病毒效果的体外评价

模型，并通过大量的试验数据，证明洗手确实

可以有效去除人体手部的病毒。 
病毒传播过程的研究，主要考察病毒在污

染源上及传播途径中的存活能力，需确保研究

过程的可控，不会产生因测试研究造成的病毒

泄露及污染。因此，具有与目标病毒在测试环

境中相似的存活能力，且安全性极高的噬菌体

类指示病毒是非常理想的选择。 

2.4  用于水质及环境监测等领域 
由于病毒在水体中广泛存在，且会随着水

体流动进行传递，产生经口污染或气溶胶，引

起疾病。因此，对于水体的水质监测、水中致

病性微生物致病风险预测等的监控至关重要。

一般情况下，肠道病毒、噬菌体作为指示病毒

已被广泛用于环境和水质监测领域中评价水和

污水的处理效率、阐明病毒灭活机理以及改进
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病毒检测方法等的研究[58-59]。 
MS2、ΦX174、F-RNA 噬菌体都是比较常

用的指示用噬菌体，它们在水体特别是污水中

广泛存在，对自然环境和水处理过程的抗性接

近或超过高等生物病毒，数量上有很好的对应

关系[60-61]。病毒与噬菌体在砂层下的迁移和吸

附情况的研究也非常多见，不同迁移和过滤速

率的噬菌体可以用来指示水体的污染及其对病

毒的传播风险。如在一项冲积砂和砾石含水层

介质中人类肠道病毒(诺如病毒、腺病毒、轮状

病毒)及噬菌体 MS2 的过滤去除研究中发现，

冲积砂和砾石含水层介质对 MS2的过滤效率小

于人类肠道病毒，表明可以使用 MS2 噬菌体作

为指示病毒来监测人类肠道病毒在水中的散播

和过滤效率[62]，Li 等[63]还利用噬菌体作为指示

病毒来监控追踪水中的粪便污染。 
此外，噬菌体还被广泛应用于评价水和污水

的处理效果、消毒技术及其他科学评价。目前已

有多个研究以噬菌体(如 MS2、T1、T7、T7m、

ΦX 174、Qβ)为挑战生物，验证了紫外线杀灭、

水力空化作用、流光光晕放电技术等水消毒措施

的有效性[64-66]；Christoph 等[67]使用 MS2 作为测

试病毒，研究了陶瓷滤器对病毒的过滤效果的影

响；Baldasso 等[68]使用 MS2 噬菌体作为指示病

毒，对美国和墨西哥 2 个州的天然地表水进行

UVC 现场消毒试验追踪，建立了生活饮用水的水

质安全监控模型；Alamin 等[69]则使用 F-RNA 作

为 SARS-COV-2 的替代病毒，用于废水中病毒检

测的质控过程，验证了低浓度病毒检测的质控方

法。ISO10705-1[70]也指定采用 MS2 噬菌体作指

示病毒用于水质评价并规定了详细的检测方法。 
由于水与环境中病毒和处理措施的多样

性，指示病毒的选择也需要根据其原理和需要

来进行选择。以地下水中病毒的监控处理为例，

如果研究病毒随水源在土层中的迁徙规律，需

重点考虑病毒的大小及表面特征；如果评估某

种处理措施对病毒处理的有效性，则根据其原

理为过滤、吸附还是杀灭，侧重考虑其指示病

毒的大小、表面形态或对消毒因子的抗逆性。 

3  结语 
噬菌体作为指示用病毒的应用和研究，在

国内外已有部分基础。作为一种细菌病毒，噬

菌体既有与高等生物病毒相似的生物学特性，

又具有其在分析方面不具备的安全、快速、技术

简单的优势，是一种非常有潜力和应用价值的

指示生物，在技术和逻辑上都是可行的(表 3)。 

当然，噬菌体作为指示病毒，也具有一些

限制和缺点。其中最重要的一点就是，其研究

结果的直观性及与可迁移性低于直接使用目标

病毒或高等生物病毒。这就要求，在选择指示

病毒时，需对被研究对象及所选用的噬菌体的

特性有充分的了解，以保证其科学性与代表性。

这对研究者是一个挑战，需要大量的研究数据

来填补现在的空白。 

但截至目前，不论从深度上，还是广度上，

我们对于病毒的了解还是非常有限的。因此，

将噬菌体作为指示病毒的基础和应用研究都还

有很大的挖掘空间。未来的工作可能会在以下

几个方面展开： 

(1) 开展噬菌体与特定病毒的生物学特性

的证实性研究，挖掘更多更有说服力的指示噬

菌体。尽管目前已经有部分学者开展了噬菌体

(如 MS2、Φ6 等)与高等生物病毒的生物学特性

特别是环境抗逆性的研究，但是研究的层次还

不够。将来的研究除了加入更多的环境因子之

外，还可以深入到基因水平、调控水平等层次，

提供足够的证据，发掘出更多的噬菌体来丰富

现有的指示病毒资源。 
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表 3  噬菌体作为指示病毒的应用要点 
Table 3  Key points of applications on bacteriophages as indicator virus 
Applications as indicator 
virus 

Logic of the indication Key points of applications 

Filter validation studies Size exclusion when the indicator virus is larger 
than the filter pore size of the tested item, the 
virus will be intercepted; adsorptive retention of 
particulates affected by surface structure of 
indicators 

The virus’s size should simulate or be larger 
than the target virus; Regular shape such as 
spherical, oval, or icosahedron; Give full 
consideration to the surface structure of the 
phage and environmental resistance to 
simulate the virus adsorption situation 

Disinfection effect 
validation  

Resistance to the disinfection factors is greater 
than or equal to simulate the target virus 

A good understanding of the resistance 
characteristics of the indicator virus and the 
target virus, reasonable predictions can be 
made based on the available data 

Virus transmission 
patterns 

The pathway of distribution and viability of the 
virus in transmission are similar or consistent  
with the target virus 

A good understanding of the viability of the 
virus at the source of contamination and in the 
transmission route; Ensure that the research 
process is under control and does not produce 
virus transmission and contamination caused 
by the study 

Environmental and 
water quality monitoring 

According to the monitoring purpose and 
treatment measures, indicators with environmental 
resistance, volume size, and surface structure 
similar to the target virus were comprehensively 
selected 

Understand the purpose of the treatment or 
surveillance and apply it to the key points of 
filtration and removal, disinfection effect, and 
transmission pattern study based on the 
purpose 

 
(2) 使用噬菌体作为指示病毒，对新发传染

病的病毒株进行一系列的替代证实研究。使用

噬菌体作为指示病毒，来进行消毒效果的现场

和模拟现场试验、医院及疫源地的病毒传播风

险模拟研究、病毒的检测质量控制等方面的研

究和应用，在不了解病毒性能或者病毒具有极

强的传染性的情况下，都可以有效地降低因新

发病毒背景不清带来的风险。 
(3) 将噬菌体作为指示病毒，应用于标准建

设中。目前国内外共有约 16 项现行的标准采用

了噬菌体作为指示病毒，主要涉及水质、防护

器具、洗手和消毒产品等项目，使用的噬菌体

包括 ΦX174、MS2 和 Q-β 等。随着研究的深入

和指示病毒资源的丰富，更广的产品范围和更

多的噬菌体将会得到普遍的应用和认可，为规

范行业发展，促进产品质量提供保障。 
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