
63

2026/05   NO.293    中国乳业

奶牛乳腺炎抗生素治疗替代方法综述

段红宾，赵新春

（曹县畜牧服务中心，山东菏泽 274400）

摘  要：奶牛乳腺炎是奶牛养殖业中常见的炎症性疾病，常导致产奶量下降、经济损失和动物福利问题。传统抗

生素治疗虽广泛应用，但易引发耐药性、药物残留及环境污染等挑战。本文旨在系统综述抗生素替代疗法的研究

进展，包括非甾体抗炎药疗法、植物提取物药疗法、噬菌体疗法、细菌源抗菌剂、动物源抗菌剂以及其他创新

方法如益生菌疗法、基于纳米技术的疗法、光动力疗法（PDT）和声脉冲疗法（APT），评估了各种疗法的有效

性、安全性及临床应用前景，为奶牛乳腺炎的防控提供科学依据。
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Abstract：Bovine mastitis，a prevalent inflammatory disease in dairy farming，frequently causes reduced milk 

production，economic losses，and animal welfare issues. While traditional antibiotic treatments are widely 

used， they pose challenges such as drug resistance，drug residues，and environmental pollution. This article 

systematically reviews the research progress of antibiotic alternatives，including non-steroidal anti-inflammatory 

drugs（NSAIDs），plant extract therapies，bacteriophage therapy，bacterial-derived antimicrobial agents， 

animal-derived antimicrobial agents，and innovative approaches like probiotic therapy，nanotechnology-based 

therapies， photodynamic therapy（PDT）， and acoustic pulse therapy（APT）. The study evaluates the 

effectiveness， safety， and clinical application prospects of these therapies， providing a scientific basis for the 

prevention and control of bovine mastitis.
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奶牛乳腺炎是一种多因素引起的乳腺组织炎症

反应疾病，严重威胁动物健康和福利，不仅对产奶

量和奶品质产生负面影响，而且可能造成感染奶牛

淘汰率和死亡率增加，加重兽医预防和诊治费负

担，是奶牛养殖业中防治成本最高、发病率最普遍

的疾病，给全球牧场造成重大经济损失。据估计，

欧洲乳业因乳房炎造成的经济损失每年高达20 亿欧

元左右。在主要奶业生产国开展的调查显示，该病

每年影响着15%~20%的奶牛种群[1]。

尽管乳腺炎被认为是一种复杂的多因素疾病，

但细菌性病原体仍是主要诱因。例如无乳链球菌、

停乳链球菌、乳房链球菌、金黄色葡萄球菌、大肠

杆菌、肺炎克雷伯菌等在我国奶牛乳腺炎致病菌中

检出率比较高[2~4]。针对细菌性病原体，传统治疗主

要依赖抗生素，抗生素治疗的优势在于其能够迅速

杀灭致病菌，缓解炎症反应，并在短期内改善奶牛

的健康状况。然而，抗生素治疗面临日益严峻的挑

战，包括细菌耐药性的快速蔓延、乳制品中药物残

留引发的食品安全问题以及环境污染风险。例如，

一项针对我国奶牛乳房炎链球菌耐药性的Meta分

析显示，其对青霉素、链霉素、复方新诺明、林可

霉素、四环素等常用抗菌药物的综合耐药率均超过

30%[5]。抗生素残留可能通过牛奶进入人类食物链，

威胁公共健康并影响乳品出口贸易。因此，探索高

效、安全且可持续的替代疗法成为当前研究的重点

方向。本文旨在系统综述上述主要抗生素替代疗法

的研究进展、作用机制、优缺点及临床应用挑战，

以期为奶牛乳腺炎的绿色防控提供参考。

1  非甾体抗炎药疗法

在乳腺炎治疗学领域，非甾体抗炎药（Non-

steroidal Anti-inflammatory Drugs，NSAIDs）的应用

价值日益受到重视，其通过减轻炎症反应及介导内

毒素效应展现出独特优势。NSAIDs的具体作用机制

是抑制环氧化酶（Cyclooxygenase，COX）发挥作

用，从而减少前列腺素（一种炎症介质）的生成，

而前列腺素是疼痛和炎症的关键介质。NSAIDs通过

抑制炎症反应，不仅能提升动物的舒适度，还能加

速创伤与疾病的愈合进程，缩短恢复周期。此外，

这类药物通过减轻炎症损伤，可降低组织永久性损

伤的风险，帮助动物恢复炎症前的生产性能。COX

存在两种亚型：COX-1和COX-2；前者在所有组织

中自然表达，具有维持正常生理功能的作用，而后

者由炎症刺激和细胞因子诱导产生。对COX-2选择性

更强的NSAIDs具有更显著的治疗作用，而对COX-1

具有高度选择性的NSAIDs则会产生更多副作用，包

括胎盘滞留、子宫炎症和胃刺激风险增加[6，7]。

用于治疗牛乳腺炎的NSAIDs包括氟尼辛葡甲

胺、美洛昔康、酮洛芬和卡洛芬。氟尼辛葡甲胺是

美国FDA批准用于奶牛的唯一NSAID，可控制乳

腺炎相关发热及大肠杆菌性乳腺炎相关的内毒素

血症，在美国食用动物中普遍用作镇痛剂 [8]。该药

物同时抑制COX-1和COX-2，但对COX-1更具选择

性，从而增加胎衣不下和消化系统疾病风险。然

而，单次剂量使用氟尼辛葡甲胺即可降低此类副作

用。在脂多糖诱导的乳腺炎奶牛中，氟尼辛葡甲胺

能增加前9 h采食时间和前12 h反刍时间，并改善瘤

胃活动。此外，该药物可降低大肠杆菌性乳腺炎奶

牛血液中的非酯化脂肪酸和异戊二烯浓度，表明炎

症反应减弱[9]。美洛昔康作为一种非甾体抗炎药，

能选择性抑制COX-2活性，相较于氟尼辛葡甲胺、

酮洛芬等非特异性COX抑制剂，其胃肠道不良反

应更少。细菌感染引发的全身性症状性乳腺炎会释

放脂多糖，引起发热反应，导致肿瘤坏死因子-α

（TNF-α）和白介素-1（IL-1）水平升高。这些炎

症介质会促进COX表达上调，而美洛昔康通过抑制

COX-2表达来缓解乳腺炎症状、疼痛及不适感[10]。

Hisaeda等[11]通过探究乳房疼痛缓解程度、乳汁中前

列腺素E2与缓激肽水平变化及愈后产奶量，评估美

洛昔康（MX）治疗荷斯坦奶牛无全身症状的急性临

床乳腺炎的疗效。研究表明，对于无全身症状的急

性临床乳腺炎，美洛昔康给药可能有助于恢复愈后

产奶量并减轻乳房疼痛。Shock等[12]在一项针对20 个

牛群共2 653 头奶牛的随机试验中，结果发现，奶牛
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分娩时口服1 mg/kg美洛昔康可降低亚临床乳腺炎发

生率、增加采食量与产奶量，并减轻全身性炎症反

应。此外，该药物能缓解脂多糖诱发临床型乳腺炎

的疼痛症状，减轻乳房水肿并降低直肠温度。在泌

乳期前120 天使用美洛昔康治疗轻中度乳腺炎时，

受感染奶牛的分娩间隔缩短，受孕率得到提升，这

对牧场生产具有积极意义 [13]。酮洛芬可同时抑制

COX-1与COX-2，因具有起效迅速、血浆半衰期

短、毒性低且无需弃奶期等特点，已被用于治疗

牛乳腺炎。该药物已在加拿大、巴西等国获准使

用 [14]。在脂多糖诱导的乳腺炎模型中，乳腺内给予

酮洛芬可降低体细胞数及血乳屏障损伤，减少乳汁

中IgG浓度。单独使用酮洛芬对慢性乳腺炎疗效显

著，但对急性乳腺炎的作用尚不明确[15]。卡洛芬与

美洛昔康类似，是一种COX-2选择性、单剂量、长

效的NSAIDs，用于治疗奶牛乳腺炎[16]。对患乳腺炎

的奶牛施用卡洛芬可缓解炎症和疼痛控制，降低心

率、直肠温度并缓解乳房肿胀[17]。

人们越来越认识到NSAIDs在治疗奶牛乳腺炎时

对控制炎症、疼痛和内毒素产生的效果。在丹麦，

72%的兽医单独使用NSAIDs治疗乳腺炎，尤其是革

兰氏阴性菌引起的感染[18]。某些NSAIDs（如美洛昔

康或酮洛芬）与庆大霉素联用可在乳腺炎治疗中产

生协同作用，部分NSAIDs（如美洛昔康）能够阻断

毒力基因、防止溶血现象、下调生物膜形成相关基因

表达，并抑制金黄色葡萄球菌生长[19]。在无细菌生长

或多数革兰氏阴性菌感染的情况下，NSAIDs有潜力

完全替代抗生素治疗奶牛乳腺炎。由于NSAIDs对抗

牛乳腺炎的主要作用机制与细菌无关，因此耐药菌株

不会影响其疗效。值得注意的是，NSAIDs虽能有效

控制炎症进程，但无法直接清除病原微生物，因此需

与特异性抗菌药物协同使用。目前该类药物的临床应

用仍面临给药方案标准化不足、残留检测标准缺失等

挑战，亟待通过大规模临床试验完善使用规范。

2  植物提取物药疗法

植物提取物源自天然植物，具有悠久的药用价

值历史，相较于抗生素，其副作用有限或没有。植

物提取物的药用价值通常归因于其代谢产物（如酚

酸、生物碱、黄酮类、萜类化合物和挥发油），这

些成分具有抗菌、抗氧化和抗炎能力。生姜是一种

药食同源的姜科植物，其抗炎活性成分主要包括黄

酮类化合物、生姜多糖、姜辣素类以及生姜挥发

油等，这些活性成分通过干预炎症信号通路的活

化、调控炎症介质的分泌、调节免疫系统细胞的功

能以及改善肠道菌群等机制，发挥抗炎作用[20]。张

亮[21]使用姜黄素处理金黄色葡萄球菌感染的奶牛乳

腺炎后，乳腺上皮细胞胞内促炎性因子IL-1β水平

降低，抑炎性因子IL-10水平上升，且能够有效缓解

金黄色葡萄球菌引起的细胞凋亡水平升高。研究结

果表明，姜黄素对金黄色葡萄球菌引起的奶牛乳腺

上皮细胞炎症有治疗作用。生物被膜是增强乳腺炎

源耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（Methicillin-resistant 

Staphylococcus aureus，MRSA）耐药性的关键毒力

因子，而玉米须可显著抑制MRSA菌株的生物被膜

生成 [22]。精油作为植物次生代谢产物具有抗菌特

性，长期使用不会诱发耐药性。丁香精油、牛至精

油、百里香精油、香芹酚精油和百里酚等能杀灭超

过30种葡萄球菌[23]。     

乳腺炎的发生源于乳腺免疫系统未能有效抵御

细菌侵袭，因此增强免疫活性对防治乳腺炎至关重

要。张腾龙等[24]报道，蒲公英和连翘提取物可以显

著提高隐性乳房炎奶牛血清中免疫球蛋白IgA、IgG

和IgM含量，显著降低血清中白细胞介素-1β（IL-

1β）含量，表明两者能够调控隐性乳房炎奶牛的

炎症反应，增强其免疫能力，达到防控奶牛隐性乳

房炎的效果。 黄芩苷从黄芩中提取出的一种黄酮类

化合物，具有抗菌、抗炎、抗氧化应激和调节机体

免疫等生物学功能，被广泛用于中药配伍治疗奶牛

乳房炎。芩红灌注剂是治疗奶牛乳房炎的一种中药

混合物，芩红灌注剂中的黄芩苷可以用来作为该药

药效的质量评价标准[25]。黄芩苷可以降低血管通透

性，通过抑制释放组胺、白细胞介素以及5－羟色胺

等介质，减轻细胞损伤，起到抗炎的作用，对治疗
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奶牛乳房炎具有明显作用。此外，黄芩苷在脂多糖

诱导的奶牛乳腺炎模型中可降低炎症因子表达并减

少乳腺上皮细胞凋亡[26]。沈留红等[27]报道白头翁皂

苷B4对临床型奶牛乳房炎的疗效，结果表明，白头

翁皂苷B4低、中、高3个剂量组的临床治愈率和总

有效率分别为75.00%、75.00%、91.67%和100%、

100%、100%，平均治愈时间分别为6.33、6.11、

6.91 d。白头翁皂苷B4可显著降低临床型奶牛乳房炎

体细胞数。病原微生物总转阴率为52.94%。

但是，由于植物提取物因其成分的复杂性，其

治疗奶牛乳房炎的具体作用机制仍存在诸多未解之

谜，仍需通过现代分子生物学技术深入解析其活性

成分与靶点之间的相互作用。同时，植物提取物的

标准化生产、稳定性及生物利用度等问题也制约着

其大规模临床应用。未来研究应聚焦于多组学联合

分析与药代动力学评价，结合大数据建模，推动植

物源抗炎制剂向精准化和产业化方向发展，从而为

奶牛隐性乳房炎的绿色防控提供科学支撑。

3  噬菌体疗法  

噬菌体被定义为能够感染细菌并在其内部复

制，从而抑制细菌增殖的病毒。噬菌体作为抗生素

替代品的主要优势在于其特异性：它们仅靶向目标

病原体，不会影响宿主微生物群。然而，这种特异

性也是其主要局限性。由于单一噬菌体仅对有限种

类的细菌起效，因此需要多种不同噬菌体才能覆

盖感染可能涉及的所有菌种。与抗生素相比，噬菌

体在特定宿主存在时会于宿主细胞内增殖，而抗生

素浓度则会逐渐下降；感染消除后，噬菌体会被降

解，而抗生素可在自然环境中长期存留。此外，与

抗生素或疫苗不同，噬菌体易于从环境中分离，这

缩短了产品研发时间并降低了生产成本。除高特异

性、环境友好性、良好生物安全性及在感染部位进

化与增殖的能力外，噬菌体还因耐药性发展概率低

而受到推崇。同时，噬菌体亦展现出疫苗开发的潜

力。目前已有多种针对牛乳腺炎相关病原体的噬菌

体疗法候选株被鉴定，包括金黄色葡萄球菌、无乳

链球菌、大肠杆菌、停乳链球菌、肺炎克雷伯菌及

产酸克雷伯菌[28]。此外，噬菌体通过影响细菌关键

细胞进程实现杀菌作用，使其成为对敏感菌和耐药

菌均有效的有效抗菌剂。尽管噬菌体疗法可能不会

完全取代传统抗生素，但可作为补充治疗手段。

近年来，越来越多的动物模型和临床试验被用

于评估噬菌体的治疗效果，部分噬菌体制剂已获准

用于临床治疗。然而，将噬菌体作为一线治疗药物

仍面临诸多困难，主要原因包括：①静脉注射噬菌

体受机体免疫系统限制，且主要作用于感染部位，

难以抵达深部组织及细胞内细菌；②噬菌体制剂的

安全性受纯度、无菌性等多重因素影响；③噬菌体

是具有复制能力的核蛋白复合体，其药理学特性尚

未明确；④噬菌体疗法尚缺乏大规模、标准化的双

盲随机对照临床试验数据支持，其疗效评价体系有

待进一步完善。

4  细菌源抗菌剂

细菌素作为核糖体合成的细菌多肽，是具有抗

菌活性代谢物的典型代表，对革兰氏阳性菌和革兰

氏阴性菌均具有生物活性，可作为传统抗生素的替

代方案。与抗生素相比，细菌素具有较窄的抗菌

谱，能靶向特定病原体，并对耐药菌株有效。此

外，它们在低于抗生素的浓度下即可发挥抗菌作

用。学界认为几乎所有细菌都能产生细菌素。细菌

素主要通过破坏细胞膜来杀伤靶细胞，但也存在靶

向胞内作用的细菌素。近几十年来，乳酸菌产生的

细菌素因其治疗潜力备受关注。乳酸菌是多种乳制

品的重要组成部分，因此根据美国食品药品监督管

理局标准，乳酸菌及其代谢产物被普遍认为安全。

其中乳酸菌细菌素——尼生素和片球菌素PA-1，已

被批准作为食品防腐剂使用。学界普遍认可乳酸菌

细菌素的医疗应用潜力，因其能抑制包括耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌、耐万古霉素肠球菌和李斯特菌在内

的重要人类病原体，并对生物膜形成菌株有效。此

外，由于乳酸菌天然存在于生乳中，它们有望作为益

生菌用于预防和治疗牛乳腺炎。李琪瑶等[29]对一株产
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抗奶牛乳房炎主要病原菌抗菌活性物质的菌株LQY-4

进行生物学特性研究。研究证实，分离菌株LQY-4为

植物乳杆菌，其发酵上清液对奶牛乳房炎主要病原

菌（金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、化脓隐秘杆菌）

具有良好抗菌活性，且对蛋白酶具有高度敏感性，

推测其初提物中具有抗菌活性的物质为一种细菌

素。乳酸菌代谢产物在体外对停乳链球菌和无乳链

球菌表现出抗菌活性。由乳酸乳球菌产生的抗菌肽

Nisin已被证明对乳腺炎病原体的抑制效果与抗生素

相当。加拿大和波兰的一项研究证实，即便Nisin浓

度较低（19.5 IU/mL），其对所有链球菌性乳腺炎病

原体仍具有高效抑制作用。目前在一些国家，以擦

拭巾形式存在的Nisin（产品：Wipe Out®）被用于挤

奶前后乳头的消毒处理[30]。在牛乳腺炎试验中，乳

链球菌肽与抗生素组在细菌学治愈率或临床治愈率

方面无差异。针对亚临床乳腺炎的治疗，乳链球菌

肽不仅能降低体细胞数，还对无乳链球菌、金黄色

葡萄球菌和凝固酶阴性葡萄球菌具有良好的细菌学

治愈率[31]。

5  动物源抗菌剂  

乳铁蛋白是一种存在于唾液、泪液、支气管黏

液、初乳和乳汁中的多功能糖蛋白，具有广谱生物

活性，包括抗菌、抗炎、免疫调节、抗分解代谢和

抗氧化作用。多项体外研究报道其对引起乳腺炎的

主要病原菌具有抗菌效果，不仅呈现抑菌作用，还

表现出杀菌和抗真菌活性。它可作为牛乳腺炎的预

防或治疗选择。乳汁中除乳铁蛋白外，还含有溶菌

酶、免疫球蛋白、乳过氧化物酶和β-防御素等抗

菌蛋白，其作用机制包括灭活细菌、阻止细菌附着

乳腺组织及中和毒素。溶菌酶通过水解细菌必需成

分肽聚糖导致其裂解，已成功用于增强抗生素对

牛乳腺炎相关无乳链球菌和停乳链球菌的疗效。

Chaneton等[32]指出，由于β-乳球蛋白和乳铁蛋白对

不同细菌的作用机制不同，二者可协同增强抗菌谱

以对抗细菌感染。研究表明，乳铁蛋白、溶菌酶及

其他肽类作为潜在的非抗生素抗菌剂，可与抗生素

联用于牛乳腺炎的防治。

在其它动物源乳腺炎治疗方向中，蜂胶是应用

最广泛的天然产物之一。蜂胶是蜜蜂从植物的芽

苞、花蕾及分泌物中采集树脂状、胶质状和香脂性

物质，混入其唾液分泌物、蜂蜡和花粉后精制而成

的产物。其富含多酚、萜类、甾体和氨基酸等化合

物。蜂胶可以抑制多种已知引起乳腺炎的细菌菌株

以及一些耐抗生素的金黄色葡萄球菌菌株的生长。

除杀菌效应外，蜂胶对多种乳腺炎病原体对牛乳腺

上皮细胞的侵害具有显著保护作用，能有效阻止脂

多糖和热灭活乳腺炎菌株（大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌）导致的牛乳腺上皮细胞活力下降/凋亡。这些

作用部分通过调节炎症细胞因子基因表达和增强抗

氧化防御基因实现[33]。

具体请见表1。

6  其他疗法  

6.1  益生菌疗法

益生菌作为活体微生物，通过调节乳腺微生态

平衡、竞争性排除病原菌、增强宿主免疫防御及产

生抗菌物质等途径发挥防治奶牛乳腺炎的作用。张

岩等[34]研究表明，将复合益生菌（地衣芽孢杆菌、

枯草芽孢杆菌、酿酒酵母菌和嗜酸乳杆菌）以每

头奶牛每天200 g的量添加到奶牛日粮中，连续添

加7 d，隐性乳房炎的治愈率为90%。此外，益生

菌可通过分泌细菌素、有机酸（如乳酸、乙酸）和

过氧化氢等直接抑制或杀灭病原菌[35]。值得注意的

是，益生菌的临床效果受菌株特异性、剂量、给药

途径（口服或乳头灌注）及宿主个体差异等因素影

响较大。其长期安全性、在乳腺内的定植能力及对

产奶性能的潜在影响仍需通过更大规模的田间试验

进行系统评估。优化益生菌制剂配方（如与益生元

联用）和开发缓释型乳头内给药系统是提升其防治

效能的关键研究方向。

6.2  基于纳米技术的疗法

纳米技术为奶牛乳腺炎的治疗带来了革命性的

突破，主要体现在开发高效、靶向的抗菌药物递送
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系统和新型抗菌纳米材料。纳米载体（如脂质体、

聚合物纳米粒、胶束）能够包载抗生素、植物提取

物或抗菌肽等活性成分，保护其免遭降解，延长药

物在乳腺内的滞留时间，并实现向感染部位的精准递

送，从而提高药物生物利用度、减少用药剂量及全身

性副作用。孟圆等[36]报道，合成的纳米银粒子对大肠

杆菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌均有良好的抑制

效果；当纳米银粒子溶液质量浓度为400 mg/L时，对

大肠杆菌和甲氧西林金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径

分别为（14.67±0.37）和（13.67±0.58） mm，分

析表明纳米银粒子的抑菌机制主要为破坏细菌的细

胞膜，使细胞内容物外流，导致细菌死亡。尽管如

此，纳米材料在乳腺组织中的潜在生物累积性、长

期毒性和对乳汁安全性的影响是制约其临床转化的

关键问题，亟待深入研究。

6.3  光动力疗法（PDT） 

P D T是一种利用特定波长的光激活光敏剂

（Photosensitizer，PS），在靶组织内产生活性氧

（如单线态氧），从而选择性杀伤病原微生物或病

变细胞的非侵入性治疗方法。在奶牛乳腺炎治疗

中，光敏剂可经乳头管灌注至乳腺内。当用特定光

源（常为激光或LED）照射乳腺时，被细菌摄取或

富集在感染部位的光敏剂被激活，产生的活性氧能

有效破坏细菌细胞膜、蛋白质和核酸，导致病原体

死亡。PDT的优势在于对多种耐药菌有效、不易诱

导耐药性、作用迅速且对宿主组织损伤相对较小。

在一项临床试验中，测试了PDI对从牛乳腺炎中分离

出的以下抗生素耐药菌株的杀灭效果：金黄色葡萄

球菌、无乳链球菌、停乳链球菌、牛棒状杆菌以及

原生藻类卓氏无绿藻。结果显示，停乳链球菌、金

黄色葡萄球菌和牛棒状杆菌在照射30 s后即被灭活，

无乳链球菌需照射120 s才被灭活，而卓氏无绿藻

则需要180 s的照射时间 [37]。然而，该疗法的实际

应用受限于光在乳腺组织中的穿透深度、光敏剂

在乳腺内分布均匀性、最佳光照参数（波长、强

度、时间）的确立以及潜在的光毒性风险。开发

穿透力更强的近红外光敏剂和更高效的光源设备

是未来的重点。

6.4  声脉冲疗法（APT） 

APT，或称冲击波疗法，利用高强度聚焦声波

表 1  奶牛乳腺炎主要抗生素替代疗法
Table 1 Major Antibiotic Replacement Therapies for Mastitis in Dairy Cows

抗生素替代疗法 代表物 作用机制 优势 局限性 参考文献

非甾体抗炎药
疗法

美洛昔康，氟尼
辛葡甲胺，酮洛
芬和卡洛芬

抑 制 环 氧 化 酶
（COX）

缓解炎症和疼痛控
制，降低心率、直
肠温度并缓解乳房
肿胀

临床应用仍面临给药方
案标准化不足，残留检
测标准缺失等

Shock 等 [12]

植物提取物疗法
蒲公英，连翘，
白头翁皂苷，黄
芩苷等

抗菌消炎，免疫
调节，抗氧化，

安全性较高，不易
产生耐药性，残留
少等

标准化生产、稳定性及
生物利用度等问题也制
约着其大规模临床应用

张腾龙等 [24]、沈
留红等 [27]

噬菌体疗法
金黄色葡萄球菌
噬菌体，链球菌
裂解噬菌体，

对特定致病菌的
高度特异性和裂
解能力

高特异性、环境友
好性、良好生物安
全性及在感染部位
进化与增殖的能力

噬菌体受机体免疫系统
限制，噬菌体制剂的安
全性受纯度、无菌性等
多重因素影响等

杜澳博等 [28]

细菌源抗菌剂 乳酸菌细菌素
物理破坏细胞膜，
抑制关键生物合
成，清除生物膜

高效且不易产生耐
药性，多靶点作用

生产成本高与稳定性问
题，对宿主细胞的潜在
毒性

李琪瑶等 [29]

动物源抗菌剂
乳铁蛋白，蜂胶，
溶菌酶

灭活细菌、阻止
细菌附着乳腺组
织及中和毒素

广谱抗菌性，不易
产生耐药性，安全
性高

稳定性和活性受机体内
环境影响，作用部位
限制

Chaneton 等 [32]
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产生的机械应力、空化效应和声化学效应，对靶组

织产生生物学作用。在乳腺炎治疗中，APT被认为

具有多重潜在益处：（1）物理性破坏细菌生物膜结

构，增强抗生素渗透性；（2）改善局部血液循环，

促进炎症消退和组织修复；（3）可能通过刺激免疫

细胞活性增强抗感染能力。然而，关于APT治疗奶

牛乳腺炎的体内研究报道极其有限，其确切疗效、

作用机制、最佳治疗参数（能量密度、脉冲次数、

频率）以及对乳腺组织的安全性（如是否引起水

肿、出血或结构损伤）均需通过严谨的临床前和临

床试验进行充分验证。其设备成本、操作便捷性以

及能否与其他疗法（如抗生素）有效协同也是决定

其应用前景的重要因素。表1列出了上述几种主要抗

生素替代疗法。

7  结论

综合来看，上述替代疗法在对抗奶牛乳腺炎方

面展现出巨大潜力。它们不仅有助于减少抗生素的

滥用和耐药性的发展，还提供了多样化、针对性的

治疗策略。非甾体抗炎药疗法能有效缓解炎症反应

和临床症状 [38 ]；植物提取物和动物源抗菌剂（如

蜂胶、乳铁蛋白）凭借其天然来源和多靶点作用机

制，兼具抗菌与免疫调节功能；噬菌体疗法和细菌

源抗菌剂（尤其是乳酸菌细菌素）则提供了高度特

异性的杀菌手段，对耐药菌株尤为有效。益生菌疗

法通过调节微生态平衡和增强宿主防御发挥预防和

治疗作用；基于纳米技术的疗法则在提高药物靶向

递送效率和开发新型抗菌剂方面展现出独特优势；

光动力疗法和声脉冲疗法作为物理性方法，为清除

生物膜和深部感染提供了新的思路。

然而，这些替代疗法在迈向广泛应用的道路上

仍面临诸多挑战。不同疗法的有效性和安全性需要

在更多标准化、大样本的临床试验中得到充分验

证。部分疗法（如噬菌体、纳米材料、PDT、APT）

在作用机制、药代动力学、体内分布、长期安全性

及规模化生产成本等方面尚需深入研究。法规监管

框架的建立、标准化制剂的生产以及治疗方案的优

化（如联合用药策略）也是亟需解决的问题。值得

注意的是，单一替代疗法可能难以完全取代抗生

素，未来研究应侧重于：（1）开发适合我国牧场

条件的、成本效益高的植物提取物或益生菌制剂；

（2）探索抗生素与NSAIDs、益生菌等的标准化联

合用药方案，并在代表性牧场进行验证；（3）加强

噬菌体、纳米材料等新技术的安全性评价和监管政

策研究，推动其合规应用。
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