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噬菌体在家禽产业链中单次防治沙门菌感染的
应用研究进展
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摘 要： 沙门菌是危害全球公共卫生及家禽养殖业的重要食源性病原体，抗生素耐药性问题加剧使其防控面临严

峻挑战。噬菌体疗法凭借高度宿主特异性和自我扩增能力等优势，成为替代抗生素的新型生物防控策略。目前，

多款靶向沙门菌的噬菌体产品已应用于家禽养殖环节及禽产品加工链。大量研究及田间试验证实，噬菌体能有效

降低家禽体内沙门菌载量、减少死亡率并改善生产性能，同时在禽肉、禽蛋等产品上可显著减少沙门菌污染。尽管

前景广阔，噬菌体疗法仍需更多规模化养殖环境下的田间试验和临床研究，以系统评估其临床效力、优化应用方案

并推动规范化使用。
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Research Progress on Bacteriophage Applications for Single-Dose Prevention and 
Control of Salmonella Infection in the Poultry Production Chain

ZHAO Yuanhang， PANG Shenyu， SONG Jun， ZHENG Jiasan*

， GAO Dongyang*

（Heilongjiang Bayi Agricultural University， Daqing 163319， China）

Abstract： Salmonella poses a significant threat as a foodborne pathogen impacting global public 
health and the poultry industry.  The escalating challenge of antibiotic resistance has intensified the 
difficulties in its control and prevention.  Bacteriophage （phage） therapy， characterized by its high host 
specificity and intrinsic self-replication capability， has emerged as a promising novel biocontrol 
strategy to replace or complement antibiotics.  Currently， several phage-based products targeting 
Salmonella are commercially deployed in livestock farming and poultry product processing.  Extensive 
research and field trials have demonstrated their efficacy in reducing Salmonella loads within live 
poultry， decreasing mortality rates， enhancing production performance， and significantly reducing 
Salmonella contamination on poultry meat and eggs.  Despite the promising potential， further field 
trials within commercial farm environments and robust clinical studies are imperative to evaluate clinical 
efficacy comprehensively， optimize application protocols， and promote standardized implementation.
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沙门菌（Salmonella）作为重要的人畜共患病原

体，严重威胁养殖业发展和人类健康，是国内外细

菌性食物中毒的主要诱因［1］。该菌可感染多种畜

禽，且具备经种禽垂直传播的特性，导致养殖场一

旦暴发便极难根除，严重制约养殖业可持续发展。

伴随生活水平提升，畜禽产品需求持续增长，养殖

规模扩大，沙门菌感染风险相应增加。然而，大量

抗 生 素 的 使 用 导 致 耐 药 菌 株 甚 至 多 药 耐 药

（multidrug resistance，MDR）菌株的出现，给疾病的

防控带来一定的困难和挑战，严重威胁着全球公共

卫生［2］。因此，开发更加安全有效的抗生素替代产

品用于沙门菌的防控显得尤为必要。近年来，噬菌

体（phage）已被证实为有效的抗生素替代品，在控制

动物和人类致病性细菌感染方面发挥重要作用。

1　沙门菌主要危害

沙门菌属（Salmonella spp.）是一类革兰阴性兼

性厌氧杆菌，作为全球范围内胃肠炎的主要病原

体，其引发的沙门菌病严重威胁公共卫生，并造成

家禽养殖业重大经济损失［3-7］。该病原体可经由水

平传播或垂直传播途径扩散，人类因摄入被污染的

水源或食物（尤其是禽类制品）而感染，临床表现为

突发性腹泻、发热、腹部绞痛及呕吐等症状［8］。据流

行病学统计，全球每年约发生 9 380 万例人源沙门

菌感染病例，致死人数达 15. 5 万例［9］；仅 2017 年全

球就有 53. 5 万例感染病例，造成全球 7. 75 万人死

亡［10］。家禽作为重要宿主，其慢性携带状态导致病

原体在养殖链中持续扩散，形成“动物-环境-人类”

的传播循环，显著加剧疾病防控难度。

沙门菌属包含肠道沙门菌（Salmonella enterica）
和邦戈沙门菌（Salmonella bongori）两个种，其中肠

道沙门菌肠道亚种（S.  enterica subsp.  enterica）是

导致临床感染的主要类群，目前已鉴定出超过 2 659
种血清型［11］。具有重要公共卫生意义的血清型包

括肠炎沙门菌（Salmonella Enteritidis）和鼠伤寒沙

门菌（Salmonella Typhimurium），二者常引发人类

食 源 性 感 染［12］。 在 家 禽 领 域 ，鸡 白 痢 沙 门 菌

（Salmonella Pullorum） 和 鸡 伤 寒 沙 门 菌

（Salmonella Gallinarum）具有严格宿主特异性，可

导致禽类败血症及高致死率的伤寒病症，对养禽业

构成直接威胁。

沙门菌耐药性问题已构成全球公共卫生危机。

自 20 世纪 60 年代首次报道氯霉素耐药株以来，其

耐药谱系持续扩展，目前多药耐药性（MDR）已涵盖

氨苄西林、氯霉素及甲氧苄啶-磺胺甲恶唑等一线药

物［13］。为了控制抗生素耐药细菌的蔓延，许多欧洲

国家的卫生当局很早就已经限制在家禽饲料中使

用抗生素［14］。瑞典是第一个禁止将抗生素用于促

进动物生长（1986 年）和预防使用（1988 年）的国

家［15］。2011 年，这些国家禁止使用所有基本的抗生

素作为预防药物［16］。尽管有这些规定，但目前生产

的 所 有 抗 生 素 中 至 少 有 60% 被 用 于 畜 牧 业 生

产［17-18］。中国自 2020 年 7 月 1 日起，饲料生产企业

停止生产含促生长类药物饲料添加剂（中药类除

外）的商品饲料；2022 年发布的《遏制微生物耐药国

家行动计划（2022—2025 年）》进一步强调遏制微生

物耐药工作的紧迫性与重要性。在此背景下，能够

治疗细菌性感染的噬菌体凭借其高度宿主特异性

和自我扩增能力等优势，成为替代抗生素的新兴研

究焦点，有望为解决沙门菌耐药困境开辟新路径。

2　噬菌体疗法的复兴与优势

噬菌体（bacteriophage，phage）是地球上已知的

种类最多样化和数量最多的微生物，数量可达到

1031［19］。作为一种能够特异性感染细菌、古菌等原

核生物的病毒，噬菌体由 Frederick Twort 和 Félix 
d’Hérelle 分别于 1915 年和 1917 年独立发现［20］。

Félix d’Hérelle 将他发现的可以拮抗痢疾杆菌的微

生物命名为“噬菌体”，意思是“细菌吞噬者”，并率先

提出了“噬菌体疗法”的概念。在抗生素尚未问世的

年代，细菌性感染严重威胁人类生命，这一具有对抗

细菌病原体潜力的微生物的发现备受瞩目，其深入

研究前景也得到了众多学者的认可。然而，亚历山

大-弗莱明在 1928年发现了抗生素［21］，极大地转移了

研究重心，导致噬菌体疗法的探索一度被边缘化。近

年来，随着抗生素耐药性问题在全球范围内日益严

峻，“噬菌体疗法”这一概念正重新获得高度关注［22-23］。

噬菌体疗法展现出多项显著优势［24-28］：首先，其

具备高度的宿主特异性，可精准靶向特定病原菌，

最大限度保护共生微生物群落，避免了广谱抗生素
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常见的微生态失衡问题。其次，噬菌体具有自我扩

增能力，能在感染部位利用宿主菌进行复制，局部

浓度随病原菌存在而显著提升，从而增强抗菌效

力。第三，噬菌体的发现与制备过程相对便捷且成

本效益显著。第四，经筛选的烈性噬菌体本身对哺

乳动物细胞无毒性，且因其高度特异性的裂解模

式，临床安全性已获证实，通常仅引发轻微或可忽

略的副作用。最后，噬菌体在完成治疗清除病原体

后，可在组织中迅速清除，不产生残留，故在兽医学

应用中无需设定休药期。

研究表明，在食用动物屠宰前或后施用噬菌体

可有效抑制目标细菌生长，表明其作为食品生产链

抗菌剂的潜力［29］。噬菌体可通过饲喂或直接喷洒

应用于农场动物及作物，并适用于牛肉、水果、蔬菜

及即食食品等产品的表面除菌（图 1），同时能有效

控制食品接触表面及加工设施中细菌病原体的交

叉污染。农业与兽医学领域的噬菌体应用研究持

续取得进展，2006 年，美国农业部（USDA）与食品

药品监督管理局（FDA）批准了全球首个食品添加

剂用噬菌体制剂 LMP-102TM，用于防控食品中的

单核细胞增生李斯特菌污染［30］。针对沙门菌、大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌、产气荚膜梭菌等关键病原

体（常引发人兽共患病或造成重大经济损失）的兽

用噬菌体疗法研究已广泛开展。近年来，中国在噬

菌体治疗的规范化与临床转化方面发展迅速，多项

关键共识与标准相继出台，推动了噬菌体治疗的规

范发展。2023 年，《噬菌体治疗专家建议》和《预防

及治疗用噬菌体质量标准专家共识》的发布为临床

应用提供了初步指导［31］；2024 年，《临床治疗用噬菌

体制剂质量要求》团体标准的出台，进一步对治疗

用噬菌体产品的质量提出明确要求。同年，中国青

岛诺安百特生物技术有限公司的沙门菌噬菌体产

品获得美国 FDA 的 GRAS（公认安全）认证［32］，标志

着我国在食源性致病菌噬菌体防控技术的突破；其

自主研发的鸭大肠杆菌噬菌体制剂（ECP05 株）更

成功获得农业农村部临床试验批件，成为国内首个

进入临床试验的兽用噬菌体制剂，是我国兽用噬菌

体研发领域的里程碑事件。

3　噬菌体在家禽养殖环节防控沙门菌的应用

噬菌体已被证实是治疗家禽细菌性疾病的可

行策略。在家禽养殖业中，噬菌体治疗沙门菌有两

个基本目的：其一，通过在养殖环节实施治疗，可最

大程度减少沙门菌对动物健康和生产性能造成的

损失；其二，基于噬菌体的生物防控是减少人类食

源性沙门菌感染的有力工具。鉴于养殖环节是防

控沙门菌沿产业链传播的关键源头，其成效直接关

乎全链条食品安全，大量研究聚焦于噬菌体在家禽

养殖中防控沙门菌的应用。

例如，Nabil等［33］评估了噬菌体疗法对感染肠炎

图 1　噬菌体在不同场景中的应用（彩图在 OSID相关材料中提供）

Fig. 1　Applications of bacteriophages in various scenarios （color images are provided in supplementary materials of OSID）

1326



3 期 赵远航等：噬菌体在家禽产业链中单次防治沙门菌感染的应用研究进展

沙门菌和鼠伤寒沙门菌雏鸡的效果：在雏鸡 2 日龄

接种 10⁵ CFU 沙门菌后，从第 1 日龄起连续 8 次（第

1、2、3、6、8、10、13、15 日龄）饲喂 10¹¹ PFU 噬菌体。

结果显示，感染后第 3 天雏鸡盲肠内沙门菌载量已

开始下降，至第 5 天进一步减少，并从第 7 天起直至

试验结束（第 15 天），所有雏鸡体内的两种沙门菌均

被完全清除，证实了该疗法的有效性［33］。同样，

Pourabadeh 等［34］证明在肠炎沙门菌和鼠伤寒沙门

菌污染的饲料中添加 BP 鸡尾酒，在 7、14 和 21 d 时

显著降低了肉仔鸡肝脏、嗉囊、脾脏和盲肠中沙门

菌的定植。多项类似研究结果（表 1）一致证实，噬

菌体凭借其精准裂解致病菌的特性，有望成为家禽

沙门菌防控领域极具前景的新型生物防控工具。

目前，多种靶向沙门菌的噬菌体产品已在实践

中 应 用 。 Biotector S1®（CJ CheilJedang Research 
Institute of Biotechnology， Seoul， South Korea）是

一款特异性感染鸡伤寒沙门菌和鸡白痢沙门菌的

噬菌体制剂。应用该产品可有效降低畜禽死亡率

（73%~86%），提高蛋鸡产蛋率（约 3%）及蛋重，并

显著减少盲肠沙门菌载量（3~4 lg CUF·g-1），且未

观察到器官损伤；田间试验证实其可将死亡率降低

高达 86%，展现出替代抗生素或与其协同增效防控

耐药菌的潜力［35］。对 SalmoFREE®（Theseo，Laval， 
France）在禽类生产系统中大规模应用的研究评估表

明，该噬菌体产品安全性良好，能有效降低禽沙门菌

发病率，且对鸡群行为及生产性能参数无显著负面

影响，证实了其在生产规模下的有效性和安全性；养

殖周期终点（第 33 天）检测显示，泄殖腔拭子中的沙

门 菌 检 出 率 降 至 0%［36］。 另 一 款 产 品 Bafasal®

（Proteon Pharmaceuticals，Piotrkowska，Poland）作为

禽类饲料添加剂，被证实安全有效，可将沙门菌载量

显著降低，同时改善饲料转化率并降低死亡率［37-38］。

表 1　沙门菌噬菌体在家禽养殖环节中的应用研究

Table 1　Application of Salmonella phages in poultry farming

雏鸡

（10 日龄）

Chick
（10-day-old）

蛋鸡

（6 周龄）

Layer 
（6-week-old）

雏鸡

（36 日龄）

Chick
（36-day-old）

雏鸡

（1 日龄）

Chick
（1-day-old）

蛋鸡

（40 周龄）

Layer 
（40-week-old）

蛋鸡

（60 周龄）

Layer 
（60-week-old）

肠炎沙门菌

鸡伤寒沙门菌

肠炎沙门菌

P125109 和鼠伤寒

沙门菌 4/74

肠炎沙门菌 PT4

肠炎沙门菌

自然感染肠炎沙

门菌

混合噬菌体（BP1，BP2，
BP3）

ST4，L13，SG3

混合噬菌体（φ151，
φ25，φ10）

混合噬菌体（CNPSA1，
CNPSA3，CNPSA4）

噬菌体混合物（SP-1，
STP-1）

噬菌体 AP（从分离病原体

的同一环境中分离出的噬

菌体）

与对照组（100%）相比，雾化吸入噬菌体可显

著降低鸡感染沙门菌的发生率（72. 7%）。此

外，通过喷雾和饮用水口服噬菌体均降低了

肠道内沙门菌的定植（P<0. 01；P<0. 05）

每个噬菌体以饲料添加剂的形式口服，噬菌

体可以显著降低肝脏、脾脏和盲肠中的沙门

菌分离率和死亡率

单剂量口服 1011 PFU 噬菌体后，肠炎沙门菌

和鼠伤寒沙门菌分别减少了 1. 53 和

3. 48 lg CUF·g-1

在 6~10 日龄（早期感染）和 31~35 日龄（后期

感染）分别接受噬菌体治疗，肠道载菌量显著

减少，后期治疗效果更好，平均减少

1. 08 lg CFU·g−1

在感染后第 7 天，饲料中添加噬菌体组盲肠、

肝脏和脾脏的减少量分别为 0. 9、0. 57 和

0. 38 lg CFU·g-1；在第 6 天，盲肠的减少量为

0. 86 lg CFU·g-1

噬菌体在两个不同的时间应用（间隔 24 h），第

二次应用后下降幅度最大（1. 78 lg CFU·g-1）

［39］

［40］

［41］

［42］

［43］

［44］
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文献

Literature

（转下页  Carried forward）

1327



57 卷  畜 牧 兽 医 学 报

SPF 雏鸡

（1 日龄）

SPF chick
（1-day-old）

肉鸡

（1 日龄）

Broiler
（1-day-old）

肉鸡

（1 日龄）

Broiler
（1-day-old）

多重耐药肯塔基沙

门菌

鼠伤寒沙门菌

SL1344

肠炎沙门菌、哈达

尔沙门菌、婴儿沙

门菌、鼠伤寒沙门

菌、维尔肖沙门菌

噬菌体混合物

噬菌体混合物（SPFM10，
SPFM14）

噬菌体混合物（vB_SenS_
KP001，vB_SenS_KP005，

vB_SenS_WP110）

噬菌体混合物能够阻止肯塔基沙门菌在盲肠

中的定植，并将浓度从 105 CFU·g-1降低到

102 CFU·g-1

在饲料中添加不同剂量的噬菌体鸡尾酒，可

以有效减少沙门菌在鸡体内的定植，与没有

噬菌体处理的感染组相比，体重也有所增加。

噬菌体可以减少肠道中沙门菌的定植，对肉

仔鸡的生长和健康有一定的直接和间接影

响。在商业肉鸡养殖场实际应用中也验证了

噬菌体有效性

［45］

［46］

［47］

（续表  1    Continued）
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4　噬菌体在禽产品加工链中的生物防控应用

从生产到消费的整个畜禽产品食品链均易受

有害微生物污染，食源性感染作为全球性重大公共

卫生问题，虽在病原体监测方面取得进展，仍导致

全球每年大量人群致病或死亡。传统食品抗菌方

法（如巴氏杀菌、高压处理、辐照或化学消毒）虽能

在不同程度上减少病原体，但存在显著局限：可能

损坏设备、损害食品感官品质或营养价值；更重要

的是，化学处理会同时杀灭有益于食品天然保存的

微生物菌群。因此，开发噬菌体等高效天然替代品

以控制食源性病原体更具优势。在食品工业中，噬

菌 体 主 要 通 过 应 用 于 初 级 生 产 、生 物 保 存

（biopreservation）和生物消毒（biosanitation）三个关

键环节来保障食品安全。作为商业化抗菌制剂，噬

菌体产品已用于清除动物源性食品（如肉类、乳制

品）和植物源性食品（如新鲜果蔬）中的目标病

原体。

在家禽食品安全领域，噬菌体生物防控技术凭

借其特异性靶向优势，在“从农场到餐桌”全链条中

展现出显著潜力。研究表明，噬菌体可有效减少禽

肉制品中的沙门菌污染。例如，使用肠炎沙门菌人

工 污 染 无 菌 鸡 块（5 cm×5 cm）后 ，应 用 浓 度 为

10⁹ PFU·mL−1 的噬菌体 BF1354 处理，并于 4 ℃冷

藏 10 d。结果显示，在处理第 1、6 和 10 天，样品中的

沙 门 菌 数 量 分 别 较 对 照 组 显 著 减 少 2. 1、2. 0 和

0. 8 lg CFU·g−1，证实其在冷藏条件下对鸡肉中沙

门菌的有效控制［48］。另一项针对鸡皮的研究则评

估了噬菌体 LmqsSP1 在低温环境下的除菌效果，当

感染复数（multiplicity of infection，MOI）为 10⁵时，处

理 3 h 后沙门菌 LT2 及食源性分离株 S1、S2 的数量

较对照组降低 1. 8 lg CFU·g−1；处理 24 h 后，分离株

S1（P=0. 021）和 S2（P=0. 032）的菌落数进一步减

少 2. 2 lg CFU·g−1，LT2亦显著减少 1. 9 lg CFU·g−1

（P=0. 000 7）［49］。噬菌体的应用同样高效延伸至禽

蛋，噬菌体 vB_SenM_BP13076 处理人工污染沙门

菌的食用蛋，MOI为 100时，24 h后在 4和 25 ℃下分别

减少 2. 27 和 2. 58 lg CFU·蛋−1；MOI 为 1 000 时，在

相同条件下分别减少 2. 58 和 2. 60 lg CFU·蛋−1。处

理污染种蛋 12 h 后（MOI=100 和 1 000），蛋表面菌

负荷平均下降 2. 03 和 2. 90 lg CFU·种蛋−1 ［50］。多

项类似研究（表 2）共同证实了噬菌体在家禽产品加

工链中防控沙门菌污染的有效性与应用价值。

沙门菌噬菌体在食品领域的商业化应用正稳

步推进。2013 年 2 月，Intralytix 公司开发的噬菌体

制剂 Salmofresh™获得批准，用于控制家禽及其他食

品中的沙门菌污染。此外，多款针对沙门菌的商业

噬菌体产品正积极开发或应用，覆盖食品加工与动

物健康领域：包括 SalmoShield™（用于防控高致病

性沙门菌对食品及加工设施的污染）、SalmoLyse™
（专用于宠物食品沙门菌控制）、以及 PhageGuard® S
（可有效降低肉制品与家禽产品中的沙门菌污染水

平）［51-52］。同时，Elanco 动物保健公司与 OmniLytics
合作开发的 Armament™噬菌体产品，旨在降低肉类

和家禽在加工环节前的污染风险［53］。
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5　挑战与展望

抗生素的过度使用已引发全球性抗菌素耐药

性（AMR）危机。在此背景下，具有悠久应用历史的

噬菌体疗法因其独特优势，作为防控家禽产业链沙

门菌感染、尤其是对抗多重耐药（MDR）菌株的关键

策略，展现出广阔前景。现有研究和田间应用表

明，噬菌体疗法具备良好的安全性基础：其高度宿

主特异性可精准靶向沙门菌，避免对家禽组织及肠

道共生菌群造成破坏；烈性噬菌体对真核细胞无毒

表 2　沙门菌噬菌体在家禽产品加工环节中的应用研究

Table 2　Application of Salmonella phages in poultry products processing

食品

Food

禽肉

Poultry

新鲜鸡蛋和鸡肉

Fresh eggs and 
chicken

鸡胸肉

Chicken breast

鸡胸肉

Chicken breast

鸡肉

Chicken

鸡胸肉和带壳蛋

Chicken breast 
and in-shell egg

带壳鸡蛋和鸡肉

In-shell eggs 
and chicken

鸡肉

Chicken

鸡胸肉

Chicken breast

沙门菌血清型

Salmonella 
serotype

混合沙门菌

肠炎沙门菌

混合肠炎沙门菌

鼠伤寒沙门菌、肠

炎沙门菌、海德堡

沙门菌

肠炎沙门菌

肠炎沙门菌

肠炎沙门菌

肠炎沙门菌

肠炎沙门菌

噬菌体

Phage

噬菌体 S16 和

FelixO1a（FO1a）

SE07

噬菌体混合物

（PA13076 和

PC2184）

SalmoFresh TM

（6 phages）

PhageGuard S®

（2 phages）

混合噬菌体

€P54、€P59、
€P66 和€P72

噬菌体 sp11241 和

8-19

噬菌体 S3 和 2-3

噬菌体 SaTp-04

效果

Effect

经噬菌体处理 30 min 后，鸡肉中沙门菌载量显著降低

1. 1 lg CFU·g−1（P<0. 05）；处理 6 h 后，鸡肉污染水平

下降 0. 9 lg CFU·g−1（P<0. 01）

经噬菌体处理 48 h（4 ℃），新鲜鸡蛋与鸡肉中肠炎沙门

菌载量显著降低 2. 0 lg CFU·mL-1或 lg CFU·g-1

经噬菌体处理 5 h（4 ℃），鸡胸肉沙门菌载量较初始值显

著降低 2. 5 lg CFU·样品−1

在 4 ℃条件下处理鸡胸肉，第 0、1 和 7 天，沙门菌计数分

别减少 1. 2、1. 1 和 1. 2 lg CFU·g−1；在室温条件下，在 0、
4 和 8 h，沙门菌计数依次降低 0. 8、0. 9 和

0. 4 lg CFU·g−1

无论是在人工模拟污染场景下对沙门菌的靶向抑制，还

是在工厂规模化生产中对家禽产品的实际处理，噬菌体

均展现出稳定且高效的杀菌能力，为家禽产品的微生物

安全控制提供了可靠的技术支持

噬菌体处理能显著抑制鸡胸肉和带壳蛋上的细菌载量，

且在 4 ℃低温环境下抑菌效果更优。

噬菌体 SP11241 和 8-1 在 MOI为 100 时，分别于 3 h 和

6 h 实现蛋壳表面沙门菌的完全清除，且随着 MOI值升

高，清除时间进一步缩短。其中，SP11241 处理生鸡肉

12 h后，可使沙门菌数量最大降低 3. 17 lg CFU·mL−1，展

现出显著的靶向抑菌效果

在 MOI为 10 000 的条件下，噬菌体 2~3 处理鸡肉样品

12 h 后，沙门菌数量最大降幅达 1. 15 lg CFU/mL，与初

始菌量相比抑菌率显著超过 92%，展现出噬菌体在高

感染复数下对禽肉中沙门菌的高效抑制作用

采用酪蛋白与海藻酸钠对噬菌体 SaTp-04 进行包埋处

理后应用于鸡胸肉，结果显示其表面沙门菌数量较对照

组降低约 6 lg CFU·cm-²，该微胶囊化技术通过提升噬

菌体在食品基质中的稳定性，实现了对禽肉表面致病菌

的高效抑制，为噬菌体在即食肉类保鲜中的应用提供了

新的技术路径

文献

Literature

［54］

［55］

［56］

［57］

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］
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性，商业化产品（如 SalmoFREE®、Bafasal®）在实

际应用中未报告显著不良反应。同时，噬菌体在降

低家禽沙门菌载量、死亡率及改善生产性能方面表

现出显著有效性，并在禽肉、禽蛋加工环节展现出

强大的生物防控潜力。

然而，其从实验室迈向规模化应用仍面临一些

瓶颈：噬菌体高度宿主特异性虽利于精准靶向，却

也限制其应对混合感染，需通过开发噬菌体鸡尾酒

疗法（组合不同噬菌体以拓宽裂解谱）或工程化改

造扩展裂解谱的噬菌体来克服。细菌抗性突变可

能导致治疗失效，对策包括采用鸡尾酒策略、与抗

生素联用及组合靶向不同受体的噬菌体。此外，复

杂的体内外环境（体内如胃肠道动态 pH、菌群丰度

与状态；体外如食品基质的理化特性、加工条件）显

著影响噬菌体的存活、吸附、复制及裂解效率，需开

发保护性递送系统（如微胶囊化）并加强药代动力

学/药效学（PK/PD）研究以优化应用方案。

在食品防控领域，噬菌体应用虽已实现商业化

并取得进展，但仍需针对不同禽肉、禽蛋产品特性

及加工流程，优化噬菌体浓度、应用方式与时机，并

深入评估食品基质效应（pH、温度、化学成分等）的

长期影响，为精准应用与产业化提供科学支撑。同

时，监管与标准化体系亟待完善，需在现有专家共

识和团体标准基础上持续推进法规、质量控制和临

床应用指南的建设。

未来研究应着重于：大规模田间试验验证全链

条防控效力；深入探究噬菌体-宿主相互作用及抗性

机制；挖掘新型噬菌体资源并推进工程化改造；开

发高效递送系统；以及建立完善的监管与评估体

系。随着这些挑战的逐步解决，噬菌体有望成为家

禽产业链沙门菌防控的核心策略，为保障动物健

康、食品安全和公共卫生安全提供强有力的绿色解

决方案。
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