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摘 要：单核细胞增生李斯特氏菌（Listeria monocytogenes，LM）是一种食源性病原体，它引起的疾病具有较高的

致死率，尤其在即食肉制品中，其污染问题尤为突出。随着现代生活节奏的加快和社会的快速发展，即食食品的需

求量不断攀升，LM 对即食食品的污染风险随之增加，这不仅对消费者的健康安全构成了潜在威胁，还有可能引发

重大的经济损失。本文综合分析了即食肉制品中 LM 的暴发案例、特定国家的即食食品相关法律法规，以及当前采

取的生物防治措施。通过对相关要素的深入探讨，旨在全面描述即食食品中 LM 的控制策略，并识别潜在的风险和

挑战，为食品行业 LM 的控制提供科学指导。
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Research progress on control of Listeria monocytogenes in ready-to-eat foods 
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ABSTRACT: Listeria monocytogenes (LM) is a foodborne pathogen that causes diseases with high rates of lethality, and 
its contamination is particularly problematic in ready-to-eat meat products. With the accelerated pace of modern life and the 
rapid development of society, the demand for ready-to-eat food has been rising, and the risk of contamination of ready-to-
eat food by LM has increased. This not only poses a potential threat to the health and safety of consumers, but also has the 
potential to trigger significant economic losses. This paper comprehensively analyzed the outbreak cases of LM in ready-
to-eat meat products, the relevant laws and regulations of ready-to-eat foods in specific countries, and the current biological 
control measures. Through the in-depth discussion of relevant elements, the aim was to comprehensively describe the control 
strategy of LM in ready-to-eat foods, and identified potential risks and challenges, so as to provide scientific guidance for the 
control of LM in the food industry.
KEY WORDS: Listeria monocytogenes; food control; prevention and control strategies

0  引  言

单核细胞增生李斯特氏菌（Listeria monocytogenens，LM）
广泛存在于自然环境中，具有强大的适应能力，在有氧和无氧
条件下均能存活。LM 还能在极端的温度范围内繁殖，从 -1.5℃
至 45℃，以及在 pH 4.0 至 9.6 和水分活度高于 0.92 的环境下生
长，甚至能在高达 13wt% 的盐浓度下存活 [1-2]。LM 作为一种
食源性致病菌，常见于即食（ready-to-eat，RTE）食品中，包括

牛奶、高脂肪乳制品、熟制甲壳类动物、熏制和生海鲜、可生
食的蔬菜、非酸性水果以及熟食类沙拉和三明治，通常在冷藏
或冷冻条件下可以保存较长时间 [3]。由于 LM 能在低温下生长，
这增加了冷藏和冷冻食品的污染风险。特别是对于幼儿、老年人、
体弱者以及免疫力低下的人群，更容易感染 LM，症状包括高烧、
严重头痛、颈部僵硬、恶心、腹痛和腹泻，对孕妇而言，LM
感染还能导致流产和死产，对公共卫生构成严重威胁。研究表明，
即食肉类和家禽产品是 LM 污染的主要来源 [2]。根据 2022 年欧
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洲食品安全局的报告，欧盟记录的人体侵袭性 LM 病例达 2738
例，涉及的检测样品共 35798 个，其中肉类及其制品占欧盟主
要食品种类的 50.5%[4]。即食产品因其方便性在全球范围内受
到消费者的喜爱，市场庞大。随着国内“中央厨房”经营模式
的不断完善，即食食品的销售渠道和消费者群体将进一步扩大，
迫切需要对即食产品的食品安全控制投入更多的关注和研究。

本文回顾了即食食品中 LM 疾病的暴发情况，总结了控制
即食食品中 LM 的相关法律法规，探讨了利用生物技术控制
LM 的最新研究进展，指出了目前技术的局限性和未来的发展
潜力。研究即食食品中 LM 的控制策略，对于保障消费者健康、
降低由疾病暴发所引发的经济损失至关重要。此外，该研究对
于推动食品安全法规进一步完善、促进生物技术在食品加工行
业的应用以及提升食品产业整体竞争力都具有深远意义。本文
还深入分析了现有技术的不足之处，并展望了未来的发展方向，
旨在为食品行业提供科学指导，确保食品加工过程的安全性。

1  即食食品中 LM的暴发情况

1992 年 3 月至 12 月期间，法国记录了 279 例人类 LM 的
病例，其中 92 例与妊娠有关 [5]。通过综合流行病学调查、病例
对照研究以及对食物中分离出的菌株特征的深入分析，研究明
确指出，即食猪舌肉冻是导致此次疫情暴发的主要传播媒介。
此外，研究还揭示熟食产品在零售环节的食品加工过程中遭受
了二次污染。这一发现不仅进一步证实了 LM 的食源性致病性，
而且为早期识别和控制食源性病原体提供了关键的科学依据 [5]。

自 1999 年起，欧盟每年都会发布关于 LM 病例的报告，且
病例数呈现上升趋势。LM 病已经成为欧盟第五大最常见的人
畜共患病，同时也是欧盟监测到的最严重的食源性疾病之一 [6]。
2022 年，欧盟 27 个会员国共报告了 2738 例 LM 侵袭人类的确
诊病例，其中 1330 例患者需要住院治疗，286 例患者不幸死亡。
与 2021 年相比，LM 病例的报告数激增了 15.9%，这一增长率
以及病例总数都创下了自 2007 年以来的最高纪录。在 2018 年
至 2022 年期间，LM 所致疾病的整体病死率高达 18.1%[4]。此外，
2022 年欧盟在对 18061 批次即食肉制品检测中发现了 453 批次
受到 LM 污染，检出率达到 2.5%，在所有检测食品类别中，阳
性检出率最高 [4]。表 1 详细列出了 2018 至 2022 年欧盟报告的
即食肉制品中 LM 检出率。

表 1 2018—2022年欧盟即食肉制品中 LM检出率 
Table 1 Positive rate of Listeria monocytogenes in ready-to-eat 

meat products in EU from 2018 to 2022

年份 LM 检出率（%） 参考文献

2022 2.1%（n=60952，24 MS）* ［4］

2021 2.3%（n=40710，23 MS） ［7］

2020 4.8%（n=16295，22 MS） ［8］

2019 2.9%（n=56070，22 MS） ［9］

2018 1.4%（n=41417，22 MS） ［10］

注：* 即食肉类产品包括牛肉、猪肉、肉鸡和火鸡肉。所有抽样单位的

结果，包括加工、零售、边防检查和未指定。MS 为报告检测样本的成

员国数量。n 是检测样本数量。

美国 2011 年发生了一起严重的 LM 暴发事件，共涉及 147
例病例，所有病例均与一个特定农场生产的哈密瓜有关。这是
美国过去 80 多年中，因 LM 感染而导致死亡人数最多的一次，

共有 33 人不幸丧生 [11]。历史上，LM 的传播主要与一些特定食
品有关，包括未经巴氏消毒的牛奶和乳制品、某些软奶酪品种，
例如羊乳酪和卡门培尔奶酪、煮熟的即食香肠和肉片，通常称
为“熟食肉”、冷藏烟熏海鲜和冷藏肉酱。然而，过去 10 年中，
与 LM 暴发相关的食品种类有所增加。一些新型食品载体被识
别出来，与多起 LM 疫情和产品召回事件有关。这些新出现的
载体包括未经烹饪的豆芽和先前提及的哈密瓜 [11]。这一变化凸
显了对食品生产过程中潜在污染源的持续监测和评估的必要性，
以及研究相应的控制措施的重要性。

美 国 疾 病 控 制 与 预 防 中 心（Centers for Disease and 
Prevention，CDC）1998 年和 2000 年的报告显示，尽管 LM 感
染的病例在美国各地零星出现，但作为一种食源性疾病，侵袭
性 LM 病仍是其全国范围内公共卫生领域持续关注的焦点 [12]。
从 1998 年到 2019 年，美国共报告了 6 起与即食肉制品相关
的 LM 病疫情，共涉及 194 例病例，包括 28 例死亡和 9 例死
产或流产 [13]。在 1998 至 2004 年间，国际 LM 疾病的发生率为
0.07，这一比率是根据多国事件数量与当年新发疾病监测计划

（ProMED）报告的事件总数计算得出的。然而，从 2012 至 2018
年，这一比率显著上升至 0.19，表明与早期相比，国际 LM 病
事件的发生率有了显著增长 [14]。从 1998 年至 2018 年，美国记
录了多起广泛性的 LM 疾病暴发事件，这些事件的发生率与全
球多国报告的类似情况保持了一致性 [10，13-14]。LM 病的发病范
围越来越广泛，这可能与全球化、粮食生产和分配的变化有关。
这一趋势表明，必须加强对食品生产和供应链的监管，以减少
食源性疾病的发生，保障公众健康。

澳大利亚 2005 年首次记录了一起与即食肉类产品相关的
LM 疫情。这次疫情的病原体在咸牛肉制品及其生产设施中
被检测到并得到确认 [15]。为此，澳大利亚新西兰食品标准局

（Food Standards Australia New Zealand，FSANZ）将即食冷肉列
为 LM 高风险食品之一。基于对现有流行病学数据的深入分析，
FSANZ 开发了一个随机模型，预测指出加工肉制品可能占澳大
利亚 LM 病例的 40%[16]。从 2001 年到 2017 年，新西兰报告了
罕见的 LM 病毒疫情，除了 2012 年，其他时间报告的 LM 疫
情均与即食肉制品有关 [17]。通过使用脉冲场凝胶电泳（pulsed-
field gel electrophoresis，PFGE）和全基因组测序（whole genome 
sequencing，WGS）技术对疫情进行调查，研究人员最终确认了
6 例病例，这些病例均源自两家不同的医院。进一步的调查揭
示了所有受污染的产品均来自同一即食肉类生产商。

2017 至 2018 年间，南非经历了一场规模空前的 LM 疫情，
实验室确诊的病例超过 1000 例，导致 200 多人死亡 [18]。利用
WGS，研究人员揭示了全国范围内的 LMST6 菌株与一家生产
设施中受污染的 Polony 香肠产品之间存在关联 [19]。这一发现进
一步证实了即食肉制品作为引起 LM 病暴发的常见媒介，其在
公共卫生领域的重要性已得到广泛认可 [20-21]。因此监管机构必
须加强对即食食品生产过程的监督与控制，以降低病原体污染
的风险。

2  关于即食食品中 LM的相关法律法规

欧盟在食品供应链的各个环节，包括初级生产、加工制
造和分销，对食品、动物和饲料中的 LM 进行严格监测。根
据《欧盟法规（EC）No 2073/2005》，即食食品的微生物安全
标准被明确规定。同时，与即食食品相关的公共卫生风险主要
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取决于食品行业从业者所实施的控制措施的有效性。这些措
施包括在初级生产阶段遵循的良好农业规范（good agricultural 
practices，GAP）、在生产和分销过程中遵循的良好生产规范（good 
manufacturing practice，GMP），以及实施危害分析与关键控制
点（hazard analysis critical control point，HACCP），对原有的《欧
盟法规（EC）No 2073/2005》进行了修订和更新 [22]。

根据《欧盟法规（EC）No2073/2005》，欧盟对食品中 LM
的限量标准进行了细致的分类。法规特别针对供婴儿食用的即
食食品和特殊医疗用途的即食食品设定了严格的限量要求。LM
不被允许在这类食品中检出，以确保其绝对的安全性。法规还
区分了有助于 LM 生长的即食食品和不利于 LM 生长的即食食
品。对于后者，虽然允许一定量的 LM 存在，但其最高安全限
量值被设定为 100 CFU/g。法规细致的分类不仅确保了食品的
安全性，还充分考虑了不同食品的特性和潜在风险，从而在保
障公众健康的同时，也兼顾了食品的多样性和实用性。

自 20 世纪 70 年代策略的实施显著提升了对疫情的响应速
度，即便是在病例较少的情况下也能及时应对。美国的食源性
LM 病发病率因此显著下降，从 1996 至 2003 年的 0.31 至 0.41/10
万人口，降至 2011 至 2016 年的 0.20 至 0.35/10 万人口。同时，
即食肉制品中 LM 的污染率也显著降低，从 20 世纪 90 年代
的 0.58% 至 4.47%，降至 2016 至 2017 年的 0.19% 至 0.20%[12]。
LM 的发病率降低和食品污染事件的减少，证明了联邦监管措
施的有效性，不仅成功控制了病原体的传播，还降低了食品行
业再次发生类似污染事件的风险。

澳大利亚新西兰食品标准局（Food Standards Australia New 
Zealand，FSANZ）是负责制定澳大利亚和新西兰食品标准的
法定机构。该机构已经发布了关于即食食品中 LM 微生物标
准的详细指南，旨在为执法机构和生产者提供指导和支持 [23]。
FSANZ 根据即食食品对 LM 生长的影响，制定了两套控制标准，
并将其按健康风险分为两类。第一类产品能够促进 LM 生长，
需要在行业验证、控制，监管监督和合规检验中予以特别关注。
从原材料采购到最终产品分销的每一个环节，都要经过严格的
审查和评估。生产设施必须遵循最高的卫生标准，确保生产环
境的清洁和产品的质量。监管机构会定期进行现场检查，以确
保生产流程符合食品安全法规和指南。根据推荐的采样计划
和分析方法，此类中不允许检出 LM。第二类产品能够抑制 LM
生长，其中允许的 LM 含量不应超过每克 100 个菌落形成单位 

（CFU/g）。这一标准与《欧盟法规（EC）2073/2005》中的相关规
定相一致。通过这种分类和控制措施，FSANZ 确保了即食食品
的安全性，降低了消费者因食用此类食品而受到健康危害的风险。

中国自 2000 年起建立了国家食源性病原体监测网络，其中
LM 是 3 个重点监测的病原体之一。该网络的监测工作涵盖了
10 个省份。至 2009 年，通过对 22 个省份的 9 种主要食源性病
原体和 2 种卫生指示菌的监测数据的细致分析，显著提高了食
源性疾病监测体系的准确性与有效性。为贯彻《中华人民共和
国食品安全法》，2010 年国家微生物监测网络（NMSN）正式启动，
其监测范围覆盖全国所有省、自治区和直辖市。2013 年，国家
食源性疾病监测分子追踪网络（TraNet）建立，极大地促进了对
食源性疫情共同来源的早期识别与追踪，从而提高了对此类疫
情的早期发现和响应能力 [24]。同年，我国颁布了 GB 29921—
2013《食品中致病菌国家标准限量》，其中对即食肉制品中 LM
的限量要求与美国的标准保持一致，即零容忍政策。2016 年

的监测数据表明 [25]，中国即食肉制品中 LM 的检出率为 2.18%
（75/3440），相较于 2016—2017 年美国即食肉制品中 LM 的检出
率 0.19%~0.20%[12]，中国需要更为严格的控制措施。

近年来，LM 感染的发病率以及 LM 在即食食品中的检出
率均呈现显著下降趋势。归因于生产、运输以及消费环节中
LM 病原体得到有效控制，还包括各个国家和地区实施更为严
格的食品安全法规，以及先进的生物防治技术在食品加工领域
中的应用。多项措施共同作用，显著降低了 LM 在食品供应链
中的传播风险，保障了公众健康。

3  现阶段 LM的生物防治策略

LM 因其普遍存在和容易通过原料进入加工环境的特性，
对食品安全构成了重大威胁。一些特定的 LM 菌株不仅能够在
非生物表面存活多年，而且还能黏附于多种材料，成为持续交
叉污染的潜在风险源 [26-28]。污染风险主要来自食品加工和后续
处理过程，如切片和包装等环节。此外，如果食品在储存过程
中未能有效控制病原体增长，其数量可能会积累到足以对消费
者健康构成威胁的水平 [29-31]。尽管肉类加工设施采取了严格的
卫生消毒措施，LM 仍能在地板、排水沟和设备表面存活，并
以生物膜的形式持续存在，成为持续污染的源头 [32-34]。生物膜
解离后，其释放的浮游细胞能够重新进入周围环境，并在适宜
的环境下重新形成新的生物膜，如图 1 所示。生物膜的形成有
助于 LM 抵抗不利环境因素，如常规的化学消毒剂、热处理、
紫外线照射和 pH 调节等 [35-36]。LM 附着于接触面后易于存活并
具有抗消毒能力，使其在食品加工过程中难以被彻底清除，从
而成为食品污染和人类疾病的主要原因之一。因此，研究 LM
生物膜形成的机制和开发有效的抑制策略，一直是食品安全领
域研究的重点，并需要采用创新的方法进行控制。

传统的食品加工控制策略多依赖于化学消毒剂，但长期使
用可能会对环境造成污染，甚至导致食品加工设备表面腐蚀。
一旦化学物质从食物接触表面迁移到食物并被人体吸收，会干
扰人体新陈代谢，增加患慢性疾病的风险 [37]。为了满足消费者
对健康、安全食品以及环境保护的日益增长的需求，研究者们
正将注意力转向生物防治方法，包括利用噬菌体、微生物间的
相互作用，以及从植物或微生物中提取具有抗 LM 活性的物质。

注：图片改编自 COLAGIORGI 等人 [38] 的研究，遵循知识共享署名
许可（CCBY）的条款和条件，具体可访问 http://creativecommons.org/
licenses/by/4.0/（最后访问日期：2024 年 3 月 17 日）。生物膜的形成过
程包括以下几个阶段：（a） 初始阶段，浮游细胞可逆地附着在水面上； 
（b） 细胞开始黏附并形成单层，同时产生细胞外基质；（c） 细胞在自产的
外聚基质内继续生长，形成多层微菌落；（d） 细胞不可逆地附着在表面，
并嵌入基质中，标志着生物膜的成熟；（e） 在生物膜形成的最后阶段，
细胞能够从生物膜中分离，重新以浮游细胞的形式返回水体，为定植到
新的表面做好准备。

图 1 生物膜发育阶段示意图 
Fig.1 Schematic representation of the biofilm development stages
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3.1  噬菌体
噬菌体是一类专门侵染细菌细胞的病毒，每一种噬菌体

通常针对特定的细菌属、血清型或菌株 [39-41]。噬菌体在自然界
中普遍存在，土壤、水和食品（包括肉类、奶制品和蔬菜）中
都有发现 [42-44]。目前，市面上有两种针对 LM 的噬菌体生物控
制产品，分别是 Intralytix 公司（位于美国马里兰州巴尔的摩
市）开发的 ListShield™（原名 LMP–102TM）以及 Micreos Food 
Safety 公司（位于荷兰瓦赫宁根）推出的 PhageGuard Listex™

（原名 Listex™ 或 P100）。ListShield™ 是一种由 6 种纯化噬菌体

组成的混合物，对病原体具有特异性的杀灭活性，推荐使用量
为每 500 cm2 肉制品表面喷洒不超过 1 mL[45]。与 ListShield™
不同，PhageGuard Listex™ 主要含有单一噬菌体 P100[46]。与
ListShield™ 不同，PhageGuard Listex™ 主要含有单一噬菌体
P100[46]。表 2 总结了肉及肉制品中商业噬菌体产品抗 LM 效果
的研究。噬菌体的效能受到多种因素的影响，包括噬菌体的滴
度和污染程度、致病菌株的多样性 [47]、噬菌体与宿主细菌的接
触条件 [48]、宿主对噬菌体的敏感性、产品的化学组成和特性，
以及产品的储存条件 [47]。

表 2 噬菌体作为生物防治工具在肉及肉制品中的应用的研究 
Table 2 Study on the application of bacteriophage as biological control tools in meat and meat products

产品 污染处理 生产机构 接种剂量 储存条件和结果 参考文献

西班牙
干腌火腿

表面接种 LM S2 103 CFU/cm2 ListShield™ 107 PFU/cm2

4℃ 下存放 14 d 后，样本污染水平降至检出限 10 CFU/cm2

以下；
12℃ 下存放 8 d 后，样本污染水平降至检出限 10 CFU/cm²
以下

［47］104 CFU/cm2 ListShield™ 107 PFU/cm2 4℃ 下存放 14 d 后，样本污染水平降至检出限 10 CFU/cm2

以下
105 CFU/cm2 ListShield™ 107 PFU/cm2 4℃ 下存放 14 d 后，样本污染水平降低了 3.5 log CFU/cm2

表面接种 LM S2 103、104、
105 CFU/cm2 Listex™ 109 PFU/cm2 4℃ 和 12℃ 下存放 24 h 后，所有污染水平均降至检出限

10 CFU/cm2 以下

发酵肉香肠
表面接种 105 CFU/g LM Scott 
A 和 LM 1942

Listex™
P100

108 PFU/g 在 4℃ 储存 14 d 后，样本污染水平降低到两种菌株的检测
限以下

［49］

即食猪肉火腿
表 面 接 种 2.5 log CFU/g 混
合 物 LM B7、L48/15 和 LM 
Scott A

Listex™
P100

5×105 PFU/g 在 6~8°C 储存 72 h 后降低至检出限以下 ［50-52］

尽管噬菌体作为生物防控手段在食品工业中的应用展现出
巨大潜力，但实际应用仍遭遇若干挑战。首先，噬菌体对目标
细菌株具有极高的特异性，这要求在食品消毒流程中，必须针
对每种目标细菌株进行定制化的筛选、识别和选择相应的噬菌
体。此外，随着时间的推移，目标细菌可能发展出对噬菌体的
抗性。同时，对于噬菌体对人类健康、动物福利以及环境的潜
在影响，必须进行严格的评估。最后，消费者的接受度也是一
个不容忽视的因素。部分消费者可能对噬菌体的天然属性持怀
疑态度，甚至错误地将其视为转基因生物，需要通过有效的沟
通纠正 [53-54]。

噬菌体不仅在食品工业中作为生物防控剂发挥着直接作用，
而且在食品消毒过程中也显示出了显著的应用潜力。噬菌体具
有降解和穿透细菌外层生物膜 EPS 的能力，进而促进细菌的分
解代谢 [55]。MONTAÑEZ-IZQUIERDO 等人 [56] 的研究表明，对
于在不锈钢表面形成 3 d 的生物膜，使用 8 log PFU/mL 的噬菌
体 P100 处理 8 h 后，可以显著减少约 5.29 log CFU/cm² 的细菌
负荷，并且在 48 h 后未检测到活细胞，从而验证了噬菌体消毒
方法的有效性。此外，BYUN 等人 [57] 的研究发现，无论是处于
未成熟还是成熟阶段，由 LMPC01、02 和 03 组成的噬菌体混
合物能够有效清除食品接触面上的 LM 生物膜。值得注意的是，
不同处理温度下（4、15、30℃）对生物膜的去除效率均保持一致，
表明该噬菌体混合物的清除效果不受温度变化的影响。进一步
的研究报道也证实了使用噬菌体控制 LM 生物膜并取得良好的
消毒效果 [58-59]。噬菌体的商业化应用已经成为现实，例如已经
开发为商业产品的 ListShield™[60] 和 PhageGuard S™[55]，展现了
噬菌体在食品工业中广泛的应用潜力。
3.2  乳酸菌和细菌素

发酵是一种高效的生物防控策略，特别适用于控制肉制品

中 LM 的增殖。这一过程可以通过自然发酵实现，即利用食品
中固有的乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）进行微生物发酵；
或者通过添加商业发酵剂来增强发酵效果。发酵过程导致 pH
下降，同时产生乳酸，这些变化有助于抑制 LM 的生长。在发
酵之后，肉制品还需经过干燥处理，以降低水分活度至 LM 生
长的临界水平以下。此外，乳酸菌在发酵过程中对病原体的抑
制作用可能归因于产生的细菌素和抗菌肽 [61]。多项研究已经深
入探讨了发酵肉制品中 LM 与 LAB 之间的复杂相互作用，以及
LAB 对病原体的抑制效应。例如，HUANG 等人 [50] 的研究表
明，在 30℃ 和相对湿度 76% 的条件下，将浓度为 7 log CFU/g
的 LAB 添加到肉香肠中，可以在 5 d 的孵化期内有效抑制初始
接种浓度为 5 log CFU/g 的 LM 的生长。同时，致病细胞的数量
在这一过程中减少了 0.5 log CFU/g。

LAB 是细菌素的主要生产者 [62-63]。乳酸乳球菌（Lactococcus 
lactis）产生的乳酸链球菌素，一种具有显著抗菌特性的多肽，
已获得美国 FDA 的“公认安全”（generally recognized as safe，
GRAS）认证 [64]。乳链菌肽以其热稳定性、在低浓度下的高效
性、对食物感官特性的无影响性、不引起耐药性、对正常肠道
菌群的无害性，以及易于检测和定量的特点而著称 [65]。之前的
研究表明，LAB 及其分泌的细菌素能有效控制 LM 在非生物
表面上的初始黏附和生物膜形成 [66-68]。例如，WOO 等人 [69] 发
现，将副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei）和鼠李糖乳杆菌

（Lactobacillus rhamnosus）共同培养，可显著减少 LM 生物膜中
的细胞数量超过 3 log CFU/g。DYGICO 等人 [70] 也发现，在不
锈钢表面将 LM 与乳酸乳球菌亚种共同培养后，LM 的数量减
少了 4 log CFU/g。此外，MELIAN 等人 [71] 的研究指出，亚致
死剂量的细菌素不会对病原体施加选择性压力。随着对细菌素
研究的不断深入，近期的文献也探讨了细菌素在食品加工环境
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中对抗细菌生物膜方面的应用潜力 [72-73]。细菌素有望作为抗生
物膜剂在食品工业中得到更广泛的应用和开发。

在食品生产领域，彻底清除现有生物膜并有效预防新生物
膜的形成，是一项极具挑战性的任务。生物膜不仅难以根除，
还因其为病原体提供保护而对食品安全构成严重威胁，增强了
病原体抵抗消毒过程和环境压力的能力。近期的研究表明，生
物防治方法的发展取得了显著进展，尤其是噬菌体，已经发展
成为商业产品，并且一些研究结果表明其应用正在逐步商业化。
细菌素已被证实能有效减少现有生物膜的形成，但为了实现这
一效果，通常需要经过特定的纯化过程。与所有生物防治策略
一样，细菌素的效能可能受到多种变量的影响，包括控制方法
中的温度和持续时间、所针对的生物膜种类、生物膜的生长阶
段以及基质的组成。此外，在对新的生物防治方法进行全面评
估之前，必须在模拟食品生产环境的条件下进行测试，以确保
评估的准确性和标准化。

4  结束语

LM 引起的食源性疾病在流行病学调查和食品安全控制领
域受到极大关注。即食肉制品常被视为 LM 的传统传播媒介，
对其快速识别、可追溯性以及先进诊断技术的发展显得尤为关
键。此外，由于 LM 与其他微生物的共存，食品加工环境中的
LM 难以被完全根除。目前面临的主要挑战是如何彻底且安全
地消除生物膜，因为常规消毒剂往往难以完全清除生物膜，并
且存在消毒剂残留污染食品的风险。相比之下，生物防治方法，
如利用乳酸菌或微生物分泌物（例如细菌素）来控制生物膜的
形成，已被证明是一种有效的策略。尽管这类物质的抑制作用
已经得到了实验验证，但在其在食品工厂大规模应用之前，还
需要进行更多的研究以确保其安全性和有效性。

由 LM 引起的食品领域疫情目前显示出频率降低和影响范
围缩小的趋势。这一积极变化主要归功于法规的加强、监测系
统的优化升级，以及在检测技术方面取得的关键性进展。为了
在生产和零售环节有效根除 LM 及其生物膜，迫切需要开发安
全且高效的新型生物控制策略，实现源头控制。
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