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噬菌体保藏方法研究综述
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摘 要 全面减抗、限抗后,噬菌体凭借自身对环境影响小、安全性高等优点被广泛应用,但应用需注意如何

进行保藏,若保藏不当则会导致噬菌体效价及活性程度降低,使用效果差。目前噬菌体的保藏方法根据制剂

大致分为干燥法、悬液法及冻液法等几类,干燥法效果好,但流程繁琐,价格高,难以脱离实验室广泛使用;悬

液法及冻液法价格低,但效果差,易污染,难运输。本文总结各类保藏方法的工艺流程及优缺点,并提出更有

效的优化设想方向,期望有助于推动噬菌体扩大应用。
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Abstract Afterthecomprehensiverestrictionandreductionoftheapplicationofantibiotics,phagehas

beenwidelyusedbyvirtueofitsadvantagesoflowimpactontheenvironmentandhighsafety.However,

theapplicationneedstopayattentiontohowtostore.Ifthestorageisimproper,thetiterandactivityde-

greeofphagewillbereduced,andtheuseeffectwillbepoor.Atpresent,thestoragemethodsofphagescan

beroughlydividedintodryingmethod,suspensionmethodandfreezingmethodaccordingtotheprepara-

tion.Dryingmethodhasgoodeffect,buttheprocessiscomplicatedandthepriceishigh,soitisdifficultto

useoutsidethelaboratoryonalargescale.Suspensionmethodandfreezemethodarelowinprice,butpoor

ineffect,easytopolluteanddifficulttotransport.Inthispaper,thetechnologicalprocesses,advantages,

anddisadvantagesofvariousstoragemethodsaresummarized,andmoreeffectiveoptimizationideasare

proposed,hopingtopromotetheexpansionofphageapplication.
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1 引言

由于抗生素滥用,耐药细菌不断增多,超级细菌感染层出不穷,现有抗生素杀菌效果大大降低。针对超

级细菌感染,人类可能面临无药可治的局面。抗生素替代品成为科学家的研究焦点。噬菌体是感染细菌、真
菌、藻类、放线菌或螺旋体等微生物的病毒的总称,因部分能引起宿主菌的裂解,故称为噬菌体。由核酸和蛋

白质构成,蛋白质起着保护核酸的作用,并决定噬菌体的外形和表面特征;核酸只有一种类型,DNA或

RNA,双链或单链,环状或线状。噬菌体对紫外线和X射线敏感并且能耐受的最低温大约在-20℃。相较

于抗生素所具有的广谱性,噬菌体由于其蛋白质外壳上的蛋白可以与细菌特异性结合,特异识别特定的某种

细菌,可专门杀伤细菌而不损伤其他细胞。且噬菌体与细菌结合位点蛋白不易发生突变且具有特异性,安全

性高,可以避开抗生素自身缺陷[1]。即噬菌体其特异性强、安全性高、杀菌残留少、对环境污染低[2],正因此,

在诸多抗生素的代替物中,噬菌体表现出可以代替抗生素的巨大优势。在未来噬菌体类替抗产品必将在人

畜细菌性传染病的治疗方面被广泛应用。噬菌体的生产及运输需要选择合适的保藏方法。不当的保藏方法

会导致噬菌体产品效价降低甚至死亡,影响噬菌体产品的使用效果。噬菌体保藏时添加适当的赋形剂可降

低损伤,做到抵抗不适温度影响、提高保质期限、方便运输等[3]。本文总结较常用的几类噬菌体保藏方法的

具体步骤、优缺点以及其适用的赋形剂,并分析了赋形剂自身的可降低保藏中滴度损失的物质结构特点,为
噬菌体类产品合适保藏方法的选择提供借鉴。

2 保藏方法综述

2.1 干燥法

2.1.1 喷雾干燥。喷雾干燥是最为常用的生物制剂制备方法,王道军等人[4]便应用此法法制备Ⅰ型糖尿病

反义肽噬菌体壳聚糖微球疫苗。喷雾干燥的工艺步骤大致分为四步(1)干燥气体的加热;(2)液滴的产生;
(3)液滴的干燥;(4)颗粒收集。首先,液体进料在喷嘴中雾化。液滴尺寸的减小导致表面积的大幅增加。在

干燥室中,通过热干燥气体的连续流动快速去除喷雾液滴中的溶剂,进而形成一个由非挥发性成分包括噬菌

体、辅料和少量水分组成的颗粒。干燥颗粒形成并从气流中分离,并收集在收集容器中[5,6],其基本的流程

如图1所示。

图1 喷雾干燥流程图

喷雾干燥法需注意以下两个方面。一是出口温度和进风温度会对噬菌体滴度造成一定的损失。有研究

78第6期 吴亚迪,等:噬菌体保藏方法研究综述  



表明当出口温度高于60℃时,噬菌体可能失去活性[7],当温度低至40℃,可减轻温度对噬菌体活性造成的

影响[8]。另一研究表明,当进风温度85℃时,假单胞菌噬菌体LUZ19和葡萄球菌噬菌体的滴度损失小于

100℃进风温度,故而在选择喷雾干燥前需测定得出适合该种噬菌体的出口温度和进风温度,降低噬菌体滴

度的损失。二是喷嘴喷射液体进料并将其雾化成小液滴时产生的剪切应力影响噬菌体颗粒的完整性,可通

过使用超声波喷嘴应用温和的雾化技术来减少有害的剪切应力[9]。
此外,为了避免喷雾干燥过程中噬菌体生物活性的丧失以及维持噬菌体粉剂在储存过程中的稳定性,赋

形剂的选择显得极其重要。在喷雾干燥过程中,赋形剂的主要作用是代替水与噬菌体中蛋白质形成氢键。

由于氢键的丧失或减弱以及水蒸发过程中疏水相互作用的增加可能会造成蒸发液滴中的蛋白质经历可逆或

不可逆的变性[10],进而引起噬菌体失活。因此需要在喷雾干燥的过程中添加合适的赋形剂。糖类可提供较

多氢键的供体,所以它们与噬菌体中蛋白质可形成氢键以维持蛋白质构象的稳定而成为喷雾干燥中常用的

赋形剂[11,12]。
在储存过程中,赋形剂还能够降低温度和高湿度对喷雾干燥噬菌体制剂造成的影响。较高的储存温度

(25℃)可能导致噬菌体热不稳定。赋形剂降低温度影响的原理是提高玻璃化转变温度。由于喷雾干燥制

剂常温储存温度必须远低于玻璃化转变温度才能降低温度的影响,因此需要选择高玻璃转变温度的赋形剂

如海藻糖(玻璃化转变温度115℃)、乳糖(玻璃化转变温度108℃)等。研究表明,在由各种量的海藻糖,甘
露醇和亮氨酸的多组分赋形剂系统中,含有高海藻糖含量(>40%)的喷雾干燥粉末基质在4℃下以22%相

对湿度储存12个月后具有良好稳定性[13]。赋形剂降低湿度影响的原理是减少水分吸附以防止重结晶。研

究表明喷雾干燥噬菌体制剂的重结晶往往发生在高湿条件下,比如在相对湿度高时,即使储存温度低于海藻

糖玻璃转化温度,基质中依然会产生结晶[14]。而这种结晶则容易使噬菌体病毒粒子失活。为了改善这一问

题,可以引入具有防潮特性的赋形剂,例如亮氨酸。亮氨酸(L-异构体)是一种支链α-氨基酸,具有四碳脂肪

族非极性侧链,有一定的疏水特性。已有研究表明当疏水性亮氨酸存在于噬菌体颗粒表面时减少了水的吸

附,并防止了颗粒之间毛细管桥的形成,并减少了颗粒间毛细管力,而且较高的亮氨酸浓度还可以增强海藻

糖喷雾干燥粉末在高湿环境时的稳定性,能够在储存过程中保护其免受湿度的影响[15]。目前亮氨酸主要与

糖类协同作为噬菌体喷雾干燥的赋形剂。NicholasB.Carrigy等人以亮氨酸和海藻糖为赋形剂制做喷雾干

燥的抗弯曲杆菌噬菌体CP30A粉末,无论是室温储存3周还是长期的运输过程中噬菌体都保持良好的生物

活性[16]。
喷雾干燥噬菌体的优势主要体现在以下两个方面:一是与液体制剂相比,喷雾干燥产生的粉末大大降低

了水分含量,从而能够保证噬菌体在长期保存中的稳定性;二是与传统干燥技术如冷冻干燥相比,喷雾干燥

的优势在于不涉及冷冻或者真空条件,且是一步完成干燥,能缩短再水化的时间,因此其效率高,制作成本

低。但全过程所需费用明显高于其他,在制作流程上如能进行改进会更有优势。

2.1.2 冷冻干燥。冷冻干燥法的原理是先将富集液冻结,然后在负压下进行升华、除水后形成粉末状,冻干

后可在不同温度下保藏。冷冻干燥主要由三 个阶段组成:冻结(凝固)阶段,初级干燥(冰升华)阶段,水分解

吸的二次干燥阶段。在冻结过程中,溶剂从溶液中分离出来并转化为冰。在第二阶段初级干燥过程中,凝固

的液体样品不通过液相直接转化为气相。在二次干燥过程中,未被冻结的吸附水和结合水通过解吸从溶质

相中除去[17]。基本流程如图2所示。
冷冻干燥需要在冷冻和脱水过程中保持噬菌体的完整性和感染性。为了防止冻伤噬菌体,需要添加各

种冻干保护剂。通常,冻干保护剂需要具备四个特征,即玻璃化转变温度(Tg)高、吸水性差、结晶率低和不

含还原基。常见的冻干保护剂包括糖类(蔗糖、海藻糖、乳糖)、氨基酸(谷氨酸、精氨酸)、多羟基化合物(甘露

醇)等。

在生物药品的冷冻干燥过程中,最常用的保护剂是糖类。实验证明单糖在蛋白质的冻干过程中不起到

保护作用。与单糖相比,二糖既能在冷冻过程中充当低温保护剂,也能在干燥脱水过程中充当脱水保护剂,

并且二糖不含还原基不会使生物药品发生蛋白质褐变反应变性失活。例如PrasanthManohar等人[18]将三

种裂解噬菌体(大肠杆菌噬菌体ECP311、大肠杆菌噬菌体ELP140和克雷伯菌噬菌体KPP235)用六种不同
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的辅料(葡萄糖、蔗糖、明胶、甘露醇、聚乙二醇和山梨醇)作保护剂冻干噬菌体,并测试其生存能力,结果表

明,噬菌体冻干后4℃储存时,它们的存活时间维持了20个月;37℃储存时,它们的活性在10个月后才开

始降低。而与蔗糖相比,海藻糖和乳糖具有更高的玻璃化转变温度和更低的引湿性,且不具有还原性。荣蓉

等人在副溶血弧菌噬菌体VPp1中加入0.3mol/L的海藻糖冻干,发现噬菌体在4℃能够保藏4个月[19]。

图2 冷冻干燥流程图

氨基酸是常见的蛋白质冻干保护剂。

噬菌体作为一种含有蛋白质外壳的生物

体,也可以选用氨基酸作为冻干保护剂。

氨基酸的玻璃化转变温度相对高于非氨基

酸缓冲剂,因此可起到一定保护作用。H.
W.B.Engel等人[20]在分枝杆菌噬菌体中

加入5%谷氨酸钠和0.5%明胶作为保护剂

冻干,发现噬菌体可以在室温、黑暗条件下

储存2.5年。

甘露醇也是一种很好的噬菌体冻干保

护剂。甘露醇上的羟基能代替部分结构

水,与蛋白中的羰基和氨基结合形成氢键,

使蛋白质在缺水的条件下仍能保持其原有

结构而不丧失活性。将噬菌体溶液冷冻干

燥后加入甘露醇,可以提高噬菌体的保藏活性。

与其它保存方法相比,冷冻干燥噬菌体的优势主要体现在以下几个方面:一是冷冻干燥法将噬菌体富集

液转化为粉末形式,粉末形式具有较长的保质期;二是冷冻干燥法对噬菌体的伤害较小。由于加工温度低及

水分快速升华使得加入保护剂制成的冻干粉可在不同温度下长期保藏,工厂应用时可快速溶解冻干粉使用,
但冷冻干燥的较高成本限制了其应用范围。

2.1.3 真空干燥。真空干燥法也称减压干燥或负压干燥,是在密闭的空间中抽去空气,形成负压而进行干

燥的一种方法。真空干燥法属于低温干燥,为了避免真空干燥过程中噬菌体活性的丧失,需要添加各种保护

剂。目前常用的保护剂包括脱脂奶粉、糖类、乳清粉和明胶等。其中,糖类是最常用的一种保护剂。例如许

维素等将不同的噬菌体混合后加入糖类作分散剂,真空干燥后可以在2~7℃保存较长时间[21]。脱脂奶粉

因其可采用加热法除菌,且易获得均质的粉状制品而成为一种常用的保护剂。例如金晓琳等在铜绿假单胞

菌噬菌体PaP1中加入脱脂牛奶后真空干燥,4℃时保存时间长达六 个月[22]。此外,将不同保护剂混合后进

行真空干燥也是一种噬菌体保藏的方法。
真空干燥的的优点主要体现在以三 个方面:一是与普通干燥相比,真空干燥噬菌体时,粉末状噬菌体不

会被流动空气吹动,减少了不必要的损失;二是若密封保存得当,噬菌体将会长期保持原始的效价和遗传性

状;三是能防止发生试料的自动冻结,真空干燥噬菌体时,噬菌体可以保持不冻结而在高度真空下减压干燥。

但其制作成本较高,工厂应用时需要权衡考虑。
喷雾干燥法制备的噬菌体固体制剂,粒径小,能通过干粉吸入器(DPI)直接输送到肺部,应用于治疗肺

部的细菌感染或其他细菌性呼吸道感染。MengyuLi等人[23]的研究,利用喷雾干燥法制备了含三 种铜绿假

蛋白菌噬菌体的鸡尾酒固体粉末制剂,并通过体外模拟实验,利用两种吸入器模拟人体气道,证明该固体粉

末制剂的分散性及可吸入性。喷雾干燥法制备的噬菌体固体制剂,除了能够直接输送到肺部进行肺部给药

之外,还可通过压缩制成片剂应用于肠道给药,但有研究将喷雾干燥制备的PEV20噬菌体粉末压缩后进行

肠溶包衣制成口服片剂,临床试验后并未发挥良好效果,分析原因可能为胃液pH影响而失活,后研究改进,
将大肠杆菌噬菌体喷雾干燥后,用pH响应性甲基丙烯酸酯聚合物进行封装,使聚合物包封与喷雾干燥技术

的结合,为噬菌体口服给药的应用提供了发展方向。
冷冻干燥法制备的噬菌体固体制剂与喷雾干燥法制备的噬菌体固体制剂类似,也可通过干粉吸入器输
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送到肺部[24],但该固体制剂由于颗粒较大一般需要研磨,且冷冻干燥法制备的噬菌体固体制剂还可通过再

水化后雾化的形式输送到肺部。除此之外,冷冻干燥法还可将微胶囊化的噬菌体制备成固体粉剂,例如

Kantiya等人[25]利用冷冻干燥技术,制备以乳清蛋白分离物与海藻糖(比例3∶1)为微胶囊的壁材料的固体

噬菌体制剂,用于食品防腐。

此外,冷冻干燥法和喷雾干燥法在制备噬菌体固体制剂的过程中,都需要用到多种赋形剂,其中以糖类

为主,包括蔗糖、海藻糖和乳糖,但目前仅乳糖被批准用于吸入输送[26],故而在实际应用中要注意赋形剂种

类的选择。真空干燥则应用较少。

2.2 悬液法

悬液法是指在噬菌体保藏的过程中,直接使用噬菌体原液保藏,或者在噬菌体原液中添加不同的赋形剂

以使其保存的时间更长。悬液法大致分为噬菌体原液或培养液直接使用、加入甘油作为保护剂、加入氯仿作

为保护剂或者加入噬菌体保存液等几类。

2.2.1 噬菌体原液。本方法不加入任何试剂,直接使用噬菌体原液或者培养液进行保存。在大多情况下,

4℃保存的效果最好,例如彭帆等人[27]将噬菌体IME-AB6在LB液体培养基中放于不同温度下保存,发现

该噬菌体在4℃的情况下保存效果最优。此外,科学家们常常将各种噬菌体(例如副溶血弧菌噬菌体或沙门

氏菌裂解性噬菌体)在4℃冰箱中以噬菌体原液形式保存。

2.2.2 甘油。甘油可以作为噬菌体悬液的保护剂。将甘油加入至噬菌体悬浮液或浓缩液中可以提高噬菌

体保存效果。有研究表明[28],在木糖氧化无色杆菌噬菌体(phiAxp-1,phiAxp-2和phiAxp-3)中添加甘油到

终浓度15%,将它们在-80℃、-20℃、4℃环境下保存16个月后,噬菌体phiAxp-1和phiAxp-2的效价均

无明显降低,噬菌体phiAxp-3的效价仅下降了一个数量级。在大肠杆菌噬菌体的研究中发现,与直接使用

噬菌体原液相比,加入无菌甘油作为保护剂后噬菌体的效价降低速率减缓,且在4℃保存16个月时,噬菌体

的效价几乎未发生变化。

2.2.3 氯仿。氯仿也可以作为噬菌体悬液的保护剂。在黎尔纳等人[28]的研究发现,当加入氯仿至终浓度

为20%后,4℃保存噬菌体16个月后,噬菌体phiAxp-1、phiAxp-2的效价稳定在109PFU/mL,噬菌体

phiAxp-3的效价稳定在1010PFU/mL。4℃保存环境比-80℃、-20℃、室温、37℃的保存效果更佳。但

是代保英[29]在大肠杆菌K88噬菌体的保存研究中则发现,氯仿并不是一个可以广泛应用的保护剂,仅仅对

部分噬菌体具有一定效果。

2.2.4 噬菌体保存液。噬菌体保存液即为SM缓冲液,成分为氯化钠、硫酸镁、明胶等,主要用于稀释和保

存噬菌体。SM缓冲液的保存温度和上述的噬菌体悬液保存法类似,也是将噬菌体保存在4℃的环境中。

将出血性大肠杆菌噬菌体933W置于SM缓冲液中并放于4℃冷藏是保存933W的一种较好方法。谭德猛

等人[30]也在实验中利用SM保存液稀释和保存噬菌体。
由于大多数的噬菌体制剂是以液态形式使用,噬菌体悬液保存法不需要将噬菌体原液转化为粉末状等

其他状态,操作较为便捷,全程仅需注意温度的把控。故在短期保存中有一定优势,但是若需要更好的保藏

效果或者是更方便转移,那就要运用冻干法等其他保藏方法进行保藏。同时,这一噬菌体保存方法同其他方

法相比较易产生污染。

2.3 冻液法

冻液法是指在-20℃及以下的低温冷冻条件保藏噬菌体溶液,可以选用干冰、超低温冰箱和液氮等。
在金晓琳等人[22]的研究中,对冻干、室温、4℃、-20℃、液氮这几种保存方法的效果进行对比,液氮和冻干

储存效果最好,在-20℃下储存噬菌体滴度降低最快,储存效果最差。-20℃保藏噬菌体6个月之后,效
价便从109 降到了106。但是液氮和冻干储存条件苛刻,难以用于大规模使用。在-20℃下,噬菌体效价降

低可能是因为在此温度下形成冰晶,损害噬菌体。因此在-20℃条件下加入合适的冷冻保护添加剂(Cryo-

protectiveadditives,CPAs)可以减缓冰晶的形成从而延长噬菌体的储存时间。CPAs主要被分为三类:(1)

可穿过细胞壁和细胞膜的CPAs;(2)可穿透细胞壁而不穿透细胞膜的CPAs;(3)不能穿过细胞壁和细胞膜

的CPAs。
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2.3.1 可穿过细胞壁和细胞膜的CPAs。可穿过细胞壁和细胞膜的CPAs主要有甘油和二甲基亚砜。不

同浓度的甘油具有不同的保护效果。根据 Wanger等人[31]的研究,向乳制品菌株的噬菌体悬液中加入15%
的甘油,-80℃环境可稳定保存四年,效价基本不降低。在沙门菌噬菌体培养液中加入20%的甘油,在-
20℃条件下可有效保存一年,效价基本不降低 。在噬菌体原液中加入二甲基亚砜(Me2SO)也可以有效提

高噬菌体的保存时间。Hubalek等人[32]研究发现各浓度二甲基亚砜都可以作为冷冻保护添加剂。在金黄

色葡萄球菌噬菌体中混入7%的二甲基亚砜,在-80℃的条件下可有效保存3个月且效价不变。然而,二甲

基亚砜对某些噬菌体可能是有毒的,例如40%的二甲基亚砜会使T4噬菌体的滴度降到6%。

2.3.2 可穿透细胞壁而不穿透细胞膜的CPAs。可穿过细胞壁而不穿透细胞膜的CPAs主要有聚乙烯氧

化物和酰胺及胺类化合物。聚乙烯氧化物又称聚氧乙烯(PEO),有研究表明PEO-400在浓度为5%~15%
范围内可以作为CPAs保护T4噬菌体。另一研究发现,浓度为10%的乙酰胺、二甲基乙酰胺和二甲基甲酰

胺在保护产气肠杆菌冷冻悬浮液方面几乎与甘油和 Me2SO一样有效,但甲酰胺(MW45.04)的保护效果要

差得多[33]。

2.3.3 不能穿过细胞壁和细胞膜的CPAs。既不能穿过细胞壁也不能穿过细胞膜的CPAs主要是葡萄糖

和血清白蛋白。葡萄糖已被证实可以作为CPAs保护噬菌体。有研究证实,将10% Me2SO和8%葡萄糖的

混合物加入至噬菌体液中进行-20℃的低温保存,效果优于单独使用10% Me2SO
[32]。0.1%~4%浓度的

血清白蛋白一直被用作病毒和立克次体的CPAs[34],其在低温下效果优于二甲基亚砜。

总体来看,冻液法价格低廉但是保存时间和保存效果相较于喷雾干燥等有较大差距。

3 总结与展望

我们按照噬菌体和宿主菌的种类以及它们所应用的保存方法的不同进行了初步统计,结果如表1所示。

总体来看,噬菌体保存与细菌和活性蛋白质的保存类似,符合低温保存即可在较长时间保持活性,但温

度不可低于-20℃,否则产生冰晶使噬菌体滴度下降。而在所有保存方法中最为便宜,简便的即为4℃原

液保存,若使用噬菌体限制不高,无其他特殊要求,那么4℃常温保存即为最佳方式[39]。
表1 已发表的常见噬菌体保藏方法列表

作者及年份 噬菌体种类 宿主菌 保存方法

阿尔法德尔等人,2011[24] 金黄色葡萄球菌虹吸病毒和铜绿假单胞菌肌病毒
金黄色葡萄球菌

和铜绿假单胞菌

Anany等人,2011[35] 大肠杆菌噬菌体T4 大肠杆菌

MaiaMerabishvili等人,2013[36] 金黄色葡萄球菌噬菌体ISP 金黄色葡萄球菌

PetsongK等人,2021[25] 沙门氏菌噬菌体SPT015 沙门氏菌

C.Dini等人,2013[37] 鬼臼科大肠杆菌CA933P 大肠杆菌

LynnElHaddad等人,2018[38] 裂解噬菌体Team1 金黄色葡萄球菌

冷冻干燥法

KeChen等人,2018[39] 噬菌体PEV20
多重耐药(MDR)菌株铜绿

假单胞菌FADDI-PA001

MengyuLi等人,2021[40]
假单胞菌噬菌体PEV2(鬼臼病毒),

PEV1和PEV20(均为肌病毒)
铜绿假单胞菌

YuLin等人,2020[41] 噬菌体PEV20 铜绿假单胞菌

EmilieTabare等人,2021[42]
噬菌体LUZ19(鬼臼病毒),

噬菌体14-1(肌病毒)
铜绿假单胞菌

NicholasBCarrigy等人,2020[10] 抗弯曲杆菌噬菌体CP30A 空肠弯曲杆菌

AnishaMThanki等人,2022[43] 肌病毒SPFM10和SPFM14组成的双噬菌体 鼠伤寒沙门氏菌

喷雾干燥法

  现在一些企业已经开始进行噬菌体制剂和噬菌体保藏方法的研发,如诺立(上海)生物工程有限公司研

发产品“猎弧特工”,利用喷雾干燥法和悬液法进行保藏,该产品可以在对虾养殖中高效裂解弧菌;润达生物
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科技有限公司研发出液态的噬菌体产品“常噬”,裂解谱涵盖多种沙门氏菌和大肠杆菌的烈性噬菌体。总体

来看,噬菌体使用悬液法进行保藏时,可以直接用原液或者加入不同的赋形剂,只要在适合温度下储存保藏

效果均不错。但是悬液法的运输难度大且易造成污染,后续取用也不方便。冻液法中液氮法和冻干法对噬

菌体的储存效果好但条件苛刻难达到,-20℃条件且添加赋形剂后噬菌体的储存效果不错但是与喷雾法比

较仍有差距。干燥法将噬菌体制成粉末状,解决了运输难这一问题,但具体流程较繁琐、费用高。还有一些

应用较少的保藏方法,例如微胶囊法[44],适量的噬菌体脂质体与海藻酸钠溶液混合,后取注射器加入交联溶

液中匀速滴取过滤即得微胶囊。此类方法只要储存得当,保藏效果不错但是制作过程繁琐,花费高,大规模

生产投入过大。现阶段研究出流程简单且花费不高的保藏方法是噬菌体产品开发应用中亟待解决的问题,

我们设想将较常使用且花费不高的噬菌体悬液法进行改造———将其常用赋形剂进行组合搭配,提升其在常

温下的保藏效果。
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