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研究报告 

一株宽谱裂解性溶藻弧菌噬菌体ФV170 的分离鉴定及生物

学特性 
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摘  要：【背景】溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)是水产养殖中重要的条件致病菌，对海水养殖业造成了极

大的危害。传统的抗生素疗法引发的耐药问题已经成为全球面临的严峻挑战之一，而作为可替代抗生素

的噬菌体疗法已被证实能够有效治疗弧菌病。【目的】深入研究溶藻弧菌噬菌体ФV170 的生物学特性，

为该菌株在水产动物病害控制中的应用提供数据支持。【方法】以溶藻弧菌 V170 为宿主菌，采用斑点

法从凡纳滨对虾养殖水体中筛选噬菌体，并以双层平板法对噬菌体进行纯化、生长、效价等方面的研究；

利用电镜观察噬菌体形态；通过酶切方法分析噬菌体的基因组大小及其类型。【结果】分离得到一株宽

谱裂解性噬菌体ФV170，其噬菌斑边缘整齐且通透，12 h 直径达 1.5 mm。鉴定结果显示，噬菌体ФV170
头部为正廿面体的立体对称结构，直径为 60 nm−65 nm，尾部长为 65 nm−75 nm，宽 14 nm−18 nm，核

酸类型为 dsDNA，基因组大小约为 45 kb，对氯仿不敏感，属于有尾噬菌体目(Caudovirales)肌尾噬菌体

科(Myoviridae)。此外，噬菌体 ФV170 可裂解 15 株溶藻弧菌中的 7 株，属于种内宽谱；最佳感染复数

为 0.01；一步生长曲线显示潜伏期为 10 min，裂解量为 101.3；对 65 °C 以上温度敏感。【结论】分离得

到一株宽谱裂解性溶藻弧菌噬菌体，该噬菌体具有治疗海水养殖过程中溶藻弧菌病的潜力。 

关键词：噬菌体，溶藻弧菌，噬菌体治疗，凡纳滨对虾，生物学特性 
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Abstract: [Background] Vibrio alginolyticus, one of the most important opportunistic pathogens, can 
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cause significant morbidity, mortality and economic losses during shrimp aquaculture. At present, phage 
therapy acts as an alternative sanitizing agent to control V. alginolyticus. [Objective] To isolate and 
characterize phage ФV170 lysing V. alginolyticus for the application of the phage to control aquatic 
animal diseases. [Methods] V. alginolyticus V170 was used as the host strain to isolate phage from 
Penaeus vannamei aquaculture water. Characterization was done by transmission electro-microscopy, 
optimal multiplicity of infection, one-step growth curve, lysis spectrum detection, thermal stability, and 
sensitivity to chloroform. The analyses of phage genome were based on enzyme digestion methods. 
[Results] A broad-spectrum lytic bacteriophage ФV170 was isolated and the plaques were neat and 
transparent, with a diameter of 1.5 mm at 12 h. The identification results of transmission electron 
microscopy (TEM) showed that its head had a stereosymmetric structure of the quasi-diaphedron, with a 
diameter between 60 nm and 65 nm, and its tail was 65 nm to 75 nm long and 14 nm to 18 nm wide. The 
nucleic acid type was dsDNA and the genome about 45 kb. Besides, it was not sensitive to chloroform. In 
conclusion, bacteriophage ФV170 belongs to Caudovirales and Myoviridae. The bacteriophage V170 can 
lyse 7 of 15 strains of Vibrio alginolyticus, possessing a broad host spectrum within the species. The 
optimal multiplicity of infection (MOI) was 0.01. One-step growth curve shows that the incubation period 
of ФV170 was 10 min and the amount of lysis was 101.3. Phage ФV170 was sensitive above 65 °C. 
[Conclusion] A lytic bacteriophage was isolated with potential functions to treat alginolyticosis in marine 
aquaculture. 

Keywords: Phage, Vibrio alginolyticus, Phage therapy, Penaeus vannamei, Biological characteristics 

溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)是导致鱼[1]、

虾 [2]和贝 [3]等海水养殖动物暴发严重疾病的重要

条件病原体之一，对人也有致病性[4]。近年来，

随着对虾养殖模式由粗放化向高密度集约化的快

速转变，导致病害频发。使用抗生素及化学消毒

剂等传统的治疗方法产生了诸多问题，例如细菌

产生耐药性、病原菌传播引发安全问题、养殖水

环境微生态失衡、人类生存环境遭受毒害等。这

些问题导致由弧菌等引发的对虾细菌性病害难以

有效治疗，成为制约凡纳滨对虾养殖可持续发展

的一个关键性因素[5]。当前，随着人们生活水平

的日益提高，绿色、健康的生物防治越来越受到

人们的重视，这也敦促我们要寻找一种安全、有

效的防控策略，以提高水产养殖效率、水产品质

量和安全性。 

噬菌体作为一种新兴的微生态抗菌剂，因其

具有替代抗生素治疗疾病的潜在可能，已受到越来

越多的关注[6]。许多研究表明，噬菌体用于治疗

弧菌病取得了良好效果。Vinod 等 [7]研究结果表

明，在哈维氏弧菌存在的条件下使用噬菌体治疗

的幼虾组存活率相较于空白对照组由 10%提高到

了 40%；Stalin 等[8]研究证实了在水产养殖系统中

应用噬菌体可以作为预防和治疗对虾副溶血弧菌

病的有效方式；Li 等[9]运用“鸡尾酒疗法”将 3 株噬

菌体等比例混合后用于治疗海参灿烂弧菌病的效

果优于单株；Sasikala 等[10]研究的噬菌体可以裂

解 6 株溶藻弧菌，能有效控制溶藻弧菌的数量；

李男[11]的研究表明，分离的 2 株噬菌体只能裂解

自身宿主，而不能裂解其他弧菌。 

噬菌体用于治疗细菌疾病的潜在价值不言而

喻，但因噬菌体具有高度的宿主特异性，裂解谱

普遍较窄，极大限制了噬菌体治疗的发展，因此

开展宽谱噬菌体的研究工作对于噬菌体抗菌剂的

发 展 就 显 得 尤 为 重 要 。 本 研 究 利 用 溶 藻 弧 菌

V170，从凡纳滨对虾养殖水中分离出一株宽谱裂

解性噬菌体 ФV170，进行了电镜观察噬菌体形

态、最佳感染复数、一步生长曲线、裂解谱、热

稳定性、氯仿敏感性等生物学特性的研究，以及基

因组酶切分析，为新型噬菌体抗菌剂的开发奠定

基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株来源 

分离和噬菌谱检测用的宿主菌株均由本实验

室保藏，其中溶藻弧菌菌株 V170 从养殖凡纳滨对

虾肝胰腺中分离获得。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

TCBS、LB 和 NA 培养基，青岛海博生物技术

有限公司；SM 缓冲液，北京诺博莱德科技有限公

司；DL15000、DL2000、DNase I、RNase A 和限

制性内切酶 EcoR I、EcoR V、BamH I、Hind III，
TaKaRa 公司；TIANamp 病毒基因组 DNA/RNA 提

取试剂盒，天根生化科技有限公司。透射电子显微

镜，FEI 公司；PCR 仪，Biometra 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  噬菌体的分离与鉴定 

取广东惠州平海地区 5 个凡纳滨对虾养殖场的

养殖水样，混合均匀；将生长至对数期的溶藻弧菌

宿主菌液倒入混合水样中，体积分数 10%，30 °C
恒温培养 24 h，不时搅动，对潜在的噬菌体进行富

集。然后取 2 mL 水样 10 000 r/min 离心 5 min，取上

清液并用 0.22 µm 滤器过滤，采用斑点法[12]观察有

无噬菌斑出现。如果有空斑出现，则采用双层平板

法[13]进一步验证，观察有无单个噬菌斑出现。如果

出现，即确定获得了以 V170 为宿主菌的溶藻弧菌

噬菌体。 
1.2.2  噬菌体的纯化 

采用双层平板法进行纯化。以生理盐水作为

稀释液，将噬菌体原液按 10 倍梯度稀释至合适浓

度，各取 0.1 mL 处于对数生长期的宿主菌液与噬

菌体原液，沿管壁依次加到 8 mL 冷却至 50 °C 左

右的 LB 半固体培养基(琼脂浓度 0.65%)中，混匀

后迅速倒入准备好的 NA 固体培养基(琼脂浓度

1.5%)上制成双层平板；待凝固后，将平板倒置于

33 °C 恒温培养箱中培养 6−24 h；用 1 mL 滤芯枪

头从双层平板中挪取直径最大、中心通透的噬菌

斑，吹打至 1 mL SM 缓冲液中，振荡 15 s，4 °C 放

置过夜[14]。继续用生理盐水稀释至 10−3−10−5，重

复上述步骤 5−10 次，直至获得大小一致的噬菌

斑，即纯化完成。 
1.2.3  噬菌体效价的测定 

噬菌体效价即噬菌体的滴度(Titer)，是指每

毫升样品中含有侵染活性的噬菌体数量，又称噬

菌斑形成单位(Plaque-forming unit，PFU)[15]，目

前常用双层平板法进行检测。本研究采用生理盐

水作为稀释液，将纯化后的噬菌体进行 10 倍比稀

释，选取合适的梯度进行双层平板法检测。培养

6−24 h 至噬菌斑清晰可见为宜，观察记录噬菌斑

的数量。上述每个稀释度做 3 个平板，每个平板上

噬菌斑的数目在 30−300 之间为有效数据，取平均

数并计算效价： 

噬菌体的效价(PFU/mL)=稀释倍数×平均噬菌斑

数/所取样品体积。 
1.2.4  噬菌体的增殖 

利用双层平板法进行固体增殖。将纯化好的

噬菌体制成双层板，使噬菌斑在 24 h 内铺满平板

为宜；刮取双层板上层部分到装有 5 mL SM 缓冲

液的离心管中，振荡 30 s，4 °C 放置过夜；将离心

管取出，再次振荡 30 s，10 000 r/min 离心 1 min，

重复 1 次；吸取 2 mL 上清液至无菌 EP 管中，

10 000 r/min 离心 3 min，取上清液，用 0.22 µm 滤

器过滤，得到噬菌体富集液(>1010 PFU/mL)，4 °C

保存备用。 
1.2.5  噬菌体的电镜观察 

取 1.2.4 中的噬菌体增殖液 20 µL (>1010 PFU/mL)

滴到 300 目碳膜铜网上沉淀吸附 40 min，2%磷钨

酸(PTA)负染 30 s，室温干燥 2 h，用透射电子显

微镜(TEM)观察噬菌体的形态。 
1.2.6  噬菌体 ФV170 基因组的提取和酶切分析 

取 200 µL 噬菌体增殖液，分别加入 DNase I
与 RNase A 至终浓度为 8 U/mL 和 2 mg/mL，37 °C
消化 1 h，80 °C 灭活 15 min，目的是排除噬菌体
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悬液中宿主菌 DNA/RNA 的干扰。利用 TIANamp
病毒基因组 DNA/RNA 试剂盒提取噬菌体基因组

(>100 ng/µL)。 
将噬菌体基因组分别用 DNase I、RNase A 和

限制性内切酶 EcoR I、EcoR V、BamH I 及 Hind III
于 37 °C 酶解 1 h。采用 10 µL 反应体系[16]：噬菌体

核酸 8 µL，酶 1 µL，10×Loading buffer 1 µL。

将 酶 切 产 物于 1.5%琼脂 糖 凝 胶 中电 泳 (110 V) 
22 min，使用凝胶成像系统观察电泳结果。 
1.2.7  噬菌体ФV170 对氯仿的敏感性[17] 

验证噬菌体对氯仿是否敏感，推断噬菌体是

否含有脂类物质。室温下将噬菌体悬液(滴度为

7.80×108 PFU/mL)与氯仿混合，体积比 3:1，振

荡 5 min 后 10 000 r/min 离心 1 min，静置直至重

新分层，测定噬菌体滴度。 
1.2.8  噬菌体ФV170 裂解谱检测 

参考赵俊杰[18]的方法，略有改动。从本实验

菌种库选取 15 株溶藻弧菌，取 1.2.4 中得到的噬菌

体增殖液与各菌株进行裂解试验，测定裂解谱。

将受试菌培养过夜至对数期，进行斑点法试验。

取 200 µL 菌液涂 NA 平板，25 °C 静置 20 min；再

吸取 20 µL 噬菌体富集液滴于 NA 板上，室温静置

20 min，待噬菌体富集液被吸收后，倒置于 33 °C
培养箱中于 6−24 h 观察有无噬菌斑产生。 
1.2.9  噬菌体最佳感染复数测定 

感染复数(Multiplicity of infection，MOI)是

感染初始噬菌体与细菌的数量比值。最佳感染复

数是可使噬菌体获得最佳生长状态时的感染复

数。本研究在邢少贞等 [19]方法的基础上进一步

改进。将噬菌体混合液和宿主菌液按照 MOI 为

1 000、100、10、1、0.1、0.01、0.001、0.000 1、

0.000 01 的比例各取 50 µL 加入 900 µL 新鲜无菌

的 LB 肉汤培养基中，总体积为 1 mL，33 °C、

150 r/min 振荡培养 8 h；10 000 r/min 离心 3 min，

取上清，0.22 µm 滤器过滤，双层平板法测定噬菌

体的滴度，其中噬菌体滴度最高的 MOI 即为最佳

感染复数。 

1.2.10  噬菌体一步生长曲线测定 
参考李男 [11]的方法，略有改动。将浓度为

4.0×107 CFU/mL 的菌液，按照 MOI 为 0.01 的比例

加入噬菌体ФV170，振荡 15 s，33 °C 温育 20 min，

使噬菌体在宿主上充分吸附；10 000 r/min 离 心

3 min，弃上清，LB 液体培养基洗涤 2 次；加

入 1 mL LB 液体培养基重悬，吸取 100 µL 到无

菌 50 mL LB 肉汤培养基中，置于 33 °C 培养箱中

振荡培养，分别在 0、10、20、30、40、50、60、

70、80、90、100、110 和 120 min 时间点取样，测

定噬菌体滴度并绘制 ФV170 的一步生长曲线。 
裂解量=裂解末期噬菌体效价/感染初期宿主

菌浓度。 
1.2.11  噬菌体ФV170 的热稳定性 

首先将噬菌体裂解液分装 1 mL 于多个无菌

EP 管中。 
(1) 测定短时间内(0.5 h 和 1 h)噬菌体及其宿

主的耐受温度。将 EP 管分别置于不同温度(30、

40、45、50、55、60、65、70、80 °C)下作用

0.5 h 和 1 h。取出冷却至室温，10 倍梯度稀释，

采用双层平板法计算噬菌体效价，裂解液中的宿

主菌采用 TCBS 平板涂布法计数并计算其效价，

每个梯度 3 个平行。 
(2) 测定噬菌体在耐受高温作用下的衰减趋

势。噬菌体放置在耐受高温(60 °C)下，取 0.5、1、

1.5、2、2.5、3、4、8、12、24、36、48 h 共 12 个

时间点，采用双层平板法绘制噬菌体在高温下的

衰减曲线，每个梯度 3 个平行。 

2  结果与分析 
2.1  噬菌体ФV170 的形态 

以溶藻弧菌 V170 为宿主菌，经 5 次纯化，

分离到一株裂解性溶藻弧菌噬菌体ФV170。该噬

菌体双层平板法培养 12 h 形成到直径约 1.5 mm
的噬菌斑(图 1A、B)，噬菌斑清晰透亮，大小一

致，无晕环。电镜观察，该噬菌体头部具有正廿

面体结构(图 1C)，头部直径 60 nm−65 nm，尾长

65 nm−75 nm，宽 14 nm−18 nm。 
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2.2  基因组酶切分析结果 
通过酶切分析结果可知，ФV170 的基因组能

被 DNase I 降解，不能被 RNase A 降解，说明噬

菌体核酸类型为 DNA。基因组中含有 Hind III 酶

切 位 点 (被 切 开 )， 不 含 有 EcoR I、 EcoR V、

BamH I 酶切位点(图 2)。据估算，基因组大小约

为 45 kb。 

2.3  噬菌体ФV170 对氯仿的敏感性 
经过氯仿处理后，噬菌体 ФV170 的滴度由最

初的 7.80×108 PFU/mL 下降到 6.85×108 PFU/mL，

滴度没有发生明显变化(图 3)，表明噬菌体对氯仿

不敏感，即外壳无脂质包膜。 

上述研究结果表明，溶藻弧菌噬菌体ФV170 头

部为正廿面体、直径 60 nm−65 nm，尾部(14−18) nm× 
(65−75) nm，核酸类型 dsDNA，基因组大小约为

45 kb，外壳无囊膜。根据国际病毒分类委员会

(ICTV)第九次报告的病毒分类系统 [20]，溶藻弧

菌 噬菌体 ФV170 在分类上属于有尾噬菌体目

(Caudovirales)肌尾噬菌体科(Myoviridae)。 

2.4  噬菌体ФV170 对 15 株溶藻弧菌的裂解谱 
噬菌体ФV170 采用斑点法对 15 株溶藻弧菌进

行裂解试验(表 1)。结果显示噬菌体对 7 株溶藻弧

菌有裂解能力，覆盖率为 46.7%。其中对 V114、

V130、V173 及宿主 V170 裂解效果好(图 4)。 

 

   
 

图 1  噬菌体ФV170 形成的噬菌斑(A、B)以及显微形态(C) 
Figure 1  The plaques (A, B) formed by ФV170 and the morphology (C) of phage ФV170 

 

 
 

图 2  噬菌体ФV170 基因组酶切图谱 
Figure 2  DNA restriction endonuclease digestion of ФV170 
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图 3  噬菌体ФV170 对氯仿的敏感性  
Figure 3  Sensitivity of phage ФV170 to chloroform 
注：A：未加氯仿；B：加氯仿. 
Note: A: Without chloroform; B: Add chloroform. 

 
2.5  噬菌体ФV170 的最佳感染复数  

将噬菌体和宿主菌混合培养 8 h，双层平板法

测定各 MOI 的噬菌体滴度(表 2)。噬菌体与宿主菌

的个数比为 1:100 时，即 MOI=0.01，噬菌体滴度最

高，达到 1.10×1010 PFU/mL。所以噬菌体 ФV170

的最佳感染复数为 0.01，此时产出率最高。 

2.6  噬菌体ФV170 的一步生长曲线 
研究噬菌体的一步生长曲线规律可以了解噬

菌体的裂解性能。由 0 开始，每隔 10 min 用双层

平板法计数(图 5)。0−10 min 为潜伏期，噬菌体数

量基本没有变化；10−50 min 时，噬菌体的滴度急

剧增加，整个暴发期持续 40 min。根据裂解量公

式，即得出裂解量为 101.3。 

表 1  噬菌体ФV170 对 15 株溶藻弧菌的裂解谱 
Table 1  The lytic spectrum of 15 strains of Vibrio 
alginolyticus by phage V170 

菌株
Strains

菌株来源地 
Origin of the 

strain 

分离部位 
Separation site 

噬菌斑形成情况
Plaque formation

V039 福建漳浦 
Zhangpu, Fujian

养殖水体
Aquaculture water 

− 

V067 福建长乐
Changle, Fujian 

养殖水体
Aquaculture water 

− 

V114 福建长乐
Changle, Fujian 

养殖水体
Aquaculture water 

+ 

V130 福建长乐
Changle, Fujian 

养殖水体
Aquaculture water 

+ 

V141 福建长乐
Changle, Fujian 

养殖水体
Aquaculture water 

− 

V154 福建长乐
Changle, Fujian 

养殖水体
Aquaculture water 

+ 

V170 广东汕尾
Shanwei, 
Guangdong 

虾体 
Shrimp 

+ 

V172 广东汕尾
Shanwei, 
Guangdong 

养殖水体
Aquaculture water 

+ 

V173 广东汕尾
Shanwei, 
Guangdong 

虾体 
Shrimp 

+ 

V177 广东汕尾
Shanwei, 
Guangdong 

养殖水体
Aquaculture water 

+ 

V195 山东滨州
Binzhou, 
Shandong 

养殖水体
Aquaculture water 

− 

V201 山东滨州
Binzhou, 
Shandong 

虾体 
Shrimp 

− 

V208 山东滨州
Binzhou, 
Shandong 

养殖水体
Aquaculture water 

− 

V213 山东滨州
Binzhou, 
Shandong 

虾体 
Shrimp 

− 

V214 山东滨州
Binzhou, 
Shandong 

虾体 
Shrimp 

− 

注：+：有斑；−：无斑.  
Note: +: Plaque; −: No plaque. 

 

2.7  噬菌体ФV170 与宿主的热稳定性 
研究噬菌体与宿主对高温耐受能力的差异，

对噬菌体抗菌剂生产中灭活宿主菌具有重要指导意

义。实验结果显示(图 6)，噬菌体 ФV170 相对于宿

主可耐受更高的温度。温育温度在 30−60 °C 之间， 
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图 4  噬菌体ФV170 裂解 7 株溶藻弧菌的噬菌斑(斑点法) 
Figure 4  Plaque of phage ФV170 formed by lysing 7 strains of Vibrio alginolyticus (speckling method)  

 
表 2  噬菌体ФV170 最佳感染复数 
Table 2  The optimal multiplicity of infection (MOI) of 
bacteriophage V170 

编号 
No. 

噬菌体浓度 
Phage  

(PFU/mL) 

细菌浓度

Bacteria 
(CFU/mL)

感染复数 
MOI 

8 h 滴度 
8 h Titer 

(PFU/mL) 
1 109 106 1 000 9.30×107 

2 109 107 100 1.54×108 

3 109 108 10 1.43×109 

4 108 108 1 4.60×109 

5 107 108 0.1 9.80×109 

6 106 108 0.01 1.10×1010 

7 105 108 0.001 1.32×108 

8 104 108 0.000 1 2.80×106 

9 103 108 0.000 01 2.00×105 
 

作用时间为 0.5 h 和 1 h 时，噬菌体 ФV170 (初始 
4.67×109 PFU/mL)能保持较高的效价。60 °C 时效

价为 3.61×109 PFU/mL (0.5 h)和 3.18×109 PFU/mL 
(1 h)，与 30 °C 时基本在一个数量级。而 65 °C 时迅速

下降至 1.74×108 PFU/mL (0.5 h)和 1.50×108 PFU/mL  

 
 

图 5  噬菌体ФV170 的一步生长曲线 
Figure 5  One-step growth curve of phage ФV170  

 
(1 h)，80 °C 时噬菌体效价均为 0。而对于宿主

菌(初始 3.30×107 CFU/mL)而言，其效价在 40 °C
时 几乎没有变化，45 °C 时存活率急剧下降至

1.80×106 CFU/mL (0.5 h) 和 2.50×105 CFU/mL 
(1 h)，50 °C 全部失活。 
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图 6  噬菌体ФV170 及其宿主作用 0.5 h 和 1 h 的耐受温

度 
Figure 6  Tolerance temperatures of bacteriophage and 
host V170 during 0.5 h and 1 h 

 

噬菌体放置在耐受高温(60 °C)下，随着时

间的增加 ФV170 滴度逐渐降低。2 h 时噬菌体

存活数为 1.53×109 PFU/mL；4 h 时噬菌体滴度

(4.52×108 PFU/mL)下降一个数量级；24 h 时噬菌

体滴度(2.05×107 PFU/mL)下降 2 个数量级，存活

率约 1%；48 h 时仍有浓度为 2.05×106 PFU/mL 的

噬菌体存活 (图 7)。由研究结果可见，温度在

60 °C 时作用 0.5−1 h，既可灭活宿主菌的同时噬菌

体又能保持较高的滴度。但该温度下作用时间不宜

超过 2 h，时间太长对噬菌体的活力有较大影响。 
 

 
 

图 7  噬菌体ФV170 在耐受高温(60 °C)下的衰减曲线 
Figure 7  The attenuation curve of bacteriophage V170 at 
high temperature of 60 °C 

3  讨论与结论 
随着细菌耐药性问题，特别是“超级细菌”的

出现，运用抗生素进行抗菌治疗面临着巨大的挑

战。然而噬菌体治疗具有其独特的优势：能自我

扩增，消灭病原菌之后自我死亡；特异性强，只

针对特定的病原菌，对人体、动植物和环境没有

任何毒副作用等[21]。噬菌体治疗中噬菌体抗菌剂

的研发及应用研究必不可少，已成为研究的热

点，受到了广大专家学者的普遍关注。2016 年第

二届噬菌体国际学术研讨会指出噬菌体治疗是抵

御抗药性的一种战略，是蒸蒸日上的朝阳产业。

2017 年 10 月，第五届针对传染病世界大会上也重

申了这一点。 
目前已报道的能够感染溶藻弧菌的噬菌体

有多种形态，其中 Kalatzis 等[1]、Sasikala 等[10]

报道的能够感染溶藻弧菌的噬菌体与 ФV170 同

属 有 尾 噬 菌 体 目 (Caudovirales) 肌 尾 噬 菌 体 科

(Myohoviridae)。肌尾噬菌体科有以下特征：头部

呈廿面体或正廿面体，头部直径 60 nm−145 nm，

有 尾 ， 尾 部 为 (16−20) nm×(80−455) nm ， 有 尾

鞘，核酸类型为 dsDNA，大小为 31−317 kb。根

据这些特征可以判断噬菌体 ФV170 属于肌尾噬菌

体科中个体较小且尾相对较短的一种。 
噬菌体具有极强的宿主特异性，裂解谱窄的

噬菌体通常不能满足治疗要求，所以宽谱噬菌体

的研究更有意义。随着更多广谱噬菌体的发现，

噬菌体抗菌剂的“鸡尾酒疗法”也会提高其裂解谱

的覆盖率。Li 等[9]报道的噬菌体可以裂解 4 株灿

烂弧菌，不能裂解其他弧菌。Sasikala 等[10]研究

报道分离的噬菌体 VP01 可以裂解除溶藻弧菌以外

的拟态弧菌、创伤弧菌和 V. mediterreneii。本研

究中噬菌体 ФV170 能够裂解 7 株溶藻弧菌，裂解

谱较宽。从受试菌株的来源地来看，能够被裂解

的 7 株溶藻弧菌来自福建长乐和广东汕尾，距离

ФV170 分离地的地理位置相对较近；而来自距离

ФV170 分离地相对较远的山东滨州地区的 5 株溶
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藻弧菌不能被裂解，这说明噬菌体的宿主特异性

可能存在一定的地域关联。 
研究最佳感染复数能够了解噬菌体的裂解效

率，可对实际生产噬菌体抗菌剂起到指导作用。

Kalatzis 等[1]报道了噬菌体 ФSt2 和 ФGrn1 的最佳

MOI 分别为 10 和 100；曾林等[22]的研究中最佳

MOI 为 10；Li 等[23]的研究中最佳感染复数为 1；

也有研究报道[24]最佳感染复数为 0.000 1。在本研

究中，ФV170 的最佳感染复数为 0.01，具有较高

的裂解效率，即少量的噬菌体母液就可产生大量

的噬菌体，在噬菌体抗菌剂生产中可降低生产成

本，提高生产效率。 
研究噬菌体的一步生长曲线能够掌握噬菌体

增殖规律和确定最短生产周期，对噬菌体抗菌剂

的生产及应用有重要意义。Ripabelli 等[3]报道噬

菌体的潜伏期为 30 min，裂解期为 30 min；

Stalin 等 [8]报道的 3 株噬菌体的潜伏期分别为

20、10 和 20 min，裂解期为 50、50 和 60 min。

由此可见，噬菌体 ФV170 潜伏期较短(10 min)，
暴发期适中(40 min)，裂解量较高(101.3)，具有

较好的裂解性能，短时间内即可完成整个裂解过

程。这对于生产而言，能够缩短生产周期并达到

快速生产的效果。 
研究裂解液中噬菌体及宿主菌的耐受高温并

确定其温度耐受相反区间，是为了更好地灭活裂

解液中的宿主，避免噬菌体抗菌剂在实际应用过

程中对水环境造成二次危害，更好地指导噬菌体

抗菌剂的生产及应用。曾林等[22]报道的溶藻弧菌

噬菌体对 60 °C 以下的温度耐受性较强，对 65 °C
以上的高温敏感，与本研究结果基本一致。在此

基础上我们研究了裂解液中宿主菌的耐受高温，

发现噬菌体与宿主菌在 50−60 °C 之间热稳定性截

然相反，ФV170 在 50−60 °C 之间滴度几乎无变

化，而宿主菌在 50 °C 作用 30 min 即全部失活。

由此可以推断，噬菌体裂解液可以通过控制温

度完成对宿主菌的灭活，还能保证噬菌体的较

高滴度。 

综合分析噬菌体 ФV170 的各项生物学特性，

可知该噬菌体有非常大的潜力，可以用于新型噬菌

体抗菌剂的研发。随着大量的噬菌体被发现，噬菌

体会像细菌一样，逐渐进入细化、优选、整合的阶

段。而裂解谱广、裂解速度快、抗极端条件强、宿

主菌无害的噬菌体会脱颖而出，随之噬菌体抗菌剂

会大量涌现，细菌性疾病的治疗将由“后抗生素时

代”转向“噬菌体时代”。 
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