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摘  要: 随着沙门氏菌耐药性持续发展、耐药菌不断出现以及食物中毒事件频发, 噬菌体已成为一种新型防

控耐药性沙门氏菌的生物杀菌剂。噬菌体的作用机制与抗生素完全不同, 在控制耐药性沙门氏菌感染与污染

方面具有良好的应用前景, 尤其在治疗超级耐药沙门氏菌方面有着极大的优势, 但是由于沙门氏菌血清型众

多, 需要开展针对不同血清型的沙门氏菌特异性噬菌体的分离和鉴定, 这样的噬菌体疗法更具有针对性, 从

而成功应对新出现的沙门氏菌。本文综述了沙门氏菌危害、沙门氏菌噬菌体及商用沙门氏菌噬菌体制剂的研

究进展、沙门氏菌噬菌体生物防治的研究进展和最新发现, 重点介绍沙门氏菌噬菌体在食品工业中的应用, 为

噬菌体作为抗菌剂防控沙门氏菌提供借鉴和参考。 
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ABSTRACT: With the continuous development and emergence of drug-resistance of Salmonella and frequent food 

poisoning events incidents, phage has become a new biological bactericide for the prevention and control of 

drug-resistant Salmonella. The bactericidal mechanism of phage is completely different from that of antibiotics. It has 

a good application prospect in controlling the infection and contamination of drug-resistant Salmonella, especially in 

the treatment of super-drug-resistant bacteria. However, due to the large numbers of Salmonella serovars, it is 

necessary to isolate and identify more Salmonella specific phages for different Salmonella serovars, so that phage 

therapy become more targeted, so as to successfully deal with novel emerging Salmonella. This review summarized 

the harm of Salmonella, the research progress of Salmonella phage and commercial Salmonella phage preparations, 
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the research progress and latest discovery of the prevention and control of Salmonella phage, with emphasis on the 

application of Salmonella phage in food industry, so as to provide reference for phage as antibacterial agent to 

prevent and control Salmonella. 
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0  引  言 

沙门氏菌是一种重要的人畜共患病原菌, 它严重威胁

养殖业和人类的身体健康, 由其引发的污染已经成为我国

乃至世界细菌性食物中毒的主要原因。沙门氏菌可以感染多

种畜禽, 由于沙门氏菌具有在种禽和子代之间进行垂直传

播的特性, 一旦在养殖场中爆发流行将很难清理, 严重影响

养殖业的健康发展。随着人们生活水平的提高, 人们对畜禽

产品, 特别是肉类的需求与日俱增, 国家对肉产品质量的要

求也更加严格, 因此, 对动物沙门氏菌病的防治刻不容缓。

近些年, 消费者对食品安全的关注度越来越高, 传统的热杀

菌并非对所有食品适用, 且会影响食品的感官和营养价值; 

通过防腐剂来延长食品保质期虽然效果显著, 但滥用问题

层出不穷, 因此, 需要更安全有效的新型食品灭菌技术, 以

满足消费者对含更少化学防腐剂、更高质量食品的需求, 其

中以噬菌体为代表的抗菌剂已经成了当下的研究热点, 这

是一种高效、无残留、发展前景良好的生物灭菌剂, 在降低

致病菌污染风险、延长食品保质期从而保障食品的质量与安

全方面具有巨大的潜力。噬菌体是细菌的天敌, 也是自然界

中最丰富的病毒, 噬菌体的抗菌作用不受细菌耐药性的影

响, 相比传统的抗生素疗法, 噬菌体疗法具有诸多优势。本

文综合国内外最新研究成果及临床应用, 针对人、动物和食

品中沙门氏菌生物防控相关问题进行论述, 以期为今后噬

菌体作为抗菌剂防控沙门氏菌提供借鉴和参考。 

1  沙门氏菌主要危害 

沙门氏菌是一种在人和动物肠道中发现的、兼性厌

氧胞内革兰氏阴性杆菌 , 其属于肠杆菌科 , 基因组大小

在 4460~4857 kb 之间 , 靠周身鞭毛运动 , 血清型超过

2500 种[1‒2]。沙门氏菌是典型的经口传播的致病菌, 可通

过水、牛奶、生蔬菜、动物性食品、海鲜和鸡蛋传播, 引

起动物和人类肠热(伤寒)、肠炎/腹泻、菌血症和慢性无症

状携带等多种症候群, 统称为沙门氏菌病[3]。当这些致病

菌经养殖场—动物—屠宰场—食品供应链进入食品时, 再

经过不适当的储存温度、无烹饪、交叉污染, 或通过直接

接触受感染的动物和人类, 或通过食品间接引起感染, 极

易引起该致病菌在食品中的扩散[4], 因此, 沙门氏菌是世

界上最重要的食源性病原菌之一, 也是在腹泻导致的人类

死亡的原因中占第 3 位[3]。根据全球疾病、伤害和风险因

素负担研究组织 (Global Burden of Disease, GBD)报道 , 

2017 年, 肠炎沙门氏菌导致 9510 万病例, 310 万劳动力丧

失和 50771 例死亡 [5] 。世界卫生组织 (World Health 

Organization, WHO)报告称, 2010 年沙门氏菌导致 1.8 亿例

疾病和 298496 例死亡[6‒7]。2011—2018 年, 吉林省市售食

品样品中检出沙门氏菌 75 株, 总检出率为 0.56%, 检出率

较高的食品类别有生肉及生肉制品、蛋与蛋制品、速冻食品、

水果及其制品[8]。2016—2018 年江西省 339 份食源性腹泻患

者的腹泻标本检出 170 株沙门氏菌(检出率为 3.18%), 年龄

主要集中在 5 岁(48.13%)以下[9]。2019 年江苏省部分地区 5

岁以下食源性腹泻儿童中沙门氏菌的检出率为 2.9%, 1~2 岁

患儿居多[10]。美国农业部经济研究处(Economic Research 

Service, ERS)估计, 2014 年非伤寒沙门氏菌造成的经济成

本损失为 36.6 亿美元[11]。欧盟估计每年因沙门氏菌损失超

过 30 亿欧元[12]。近年来, 抗生素的滥用不仅使畜禽产品中

抗生素残留超标, 更是导致沙门氏菌耐药性不断增强[13]、多

重耐药菌不断增加[14‒15], 给沙门氏菌的防控造成严重困难。 

2  沙门氏菌噬菌体 

在20世纪初, 抗生素还没有出现之前, 噬菌体也曾作为

抗菌制剂在东欧国家被广泛使用。但是, 青霉素出现以后, 噬

菌体长期处于被忽视的地位。近几年, 随着超级细菌的频繁

出现, 人们对噬菌体再次产生了极大的兴趣, 研究将其作为

新型抗菌剂用于防控耐药致病菌[16]。研究发现, 噬菌体具有

来源广泛、分离简单、价格低廉、对肠道菌群无害、严格的

宿主特异性、可以区分死细菌和活细菌、增殖能力强、灭菌效

果不受细菌耐药性影响等多重优点[17]。此外, 噬菌体对动物体

和人体无副作用或者仅产生非常轻微的副作用[18]。因此, 噬菌

体可广泛应用于养殖业、食品工业、医疗卫生等多个领域[19]。 

目前, 利用不同血清型的沙门氏菌已经从环境和食物

中分离和纯化出不同类型的沙门氏菌噬菌体[20]。由于鼠伤

寒沙门氏菌和肠炎沙门氏菌是污染最严重, 也是最普遍存

在的两种沙门氏菌血清型, 因此, 目前分离获得的沙门氏菌

噬菌体多数是鼠伤寒沙门氏菌噬菌体(约 59%), 其次是肠炎

沙门氏菌噬菌体(约 26%)[21]。分离方法大同小异, 主要经过

采样、富集、分离、纯化 4 个步骤, 双层琼脂平板法是经典

噬菌体分离方法[22]。绝大部分噬菌体由头部和尾部组成, 属

于有尾噬菌体目, 其中, 肌病毒科占 24.5%、长尾病毒科占

61%和短尾病毒科 14%[21]。噬菌体可分为裂解性噬菌体和温

和噬菌体, 只有裂解性噬菌体可以引起宿主细菌的裂解。温

和噬菌体感染宿主细菌后不引起细菌裂解, 而将其自身的



第 2 期 包红朵, 等: 沙门氏菌噬菌体在动物和食品中的生物防控研究进展 607 
 
 
 
 
 

 

基因组与宿主菌基因组整合, 并随细菌分裂传至子代细菌

的基因组中。尽管可以从环境等样品中分离获得大量的沙门

氏菌噬菌体, 但是, 我们并不能保证筛选到的噬菌体一定是

裂解性噬菌体。用于生产使用的沙门氏菌噬菌体除了需要做

详尽的生物学特性鉴定外, 还应该进行测序分析, 在基因和

蛋白水平证实其裂解性、安全性、无整合基因和耐药基因。

理论上, 使用裂解性沙门氏菌噬菌体可以有效控制沙门氏

菌。然而, 在临床使用时, 由于噬菌体进入胞内的效率较

低, 有可能难以有效清除胞内沙门氏菌[23]。目前, 对这一

问题的研究较少, 但有一项研究证实噬菌体对胞内沙门氏

菌有效[23]。由于沙门氏菌血清型众多, 因此, 需要开展针对

不同血清型的沙门氏菌特异性噬菌体的分离和鉴定, 这样

可以为噬菌体疗法提供安全有效的噬菌体背景信息, 从而

成功应对新出现的沙门氏菌血清型。 

3  噬菌体治疗的动物实验研究 

畜牧养殖可能是抗生素滥用最严重的环节。研究证实, 

噬菌体疗法已成功用于治疗畜禽养殖动物的沙门氏菌感染, 

尤其针对鸡和猪的研究[24]。研究表明, 沙门氏菌噬菌体能够

减少家禽[25‒29]和猪[30‒31]体内的沙门氏菌的数量, 起到减少定

植和预防沙门氏菌感染的目的(表 1)。猪在养殖和运输中容易

被沙门氏菌定植, 噬菌体疗法已被证明是一种有效的屠宰前

干预措施。在一项初步研究中, 一组 3~4 周龄的猪在接种鼠

伤寒沙门氏菌的同时服用沙门氏菌噬菌体鸡尾酒, 沙门氏菌

定植率降低了 99%以上[31]。在另一项实验中, 16 头小猪进入

被肠炎沙门氏菌感染的猪圈, 其中一组在早期接受噬菌体鸡

尾酒治疗, 结果表明, 噬菌体通过降低盲肠和回肠沙门氏菌

数量显著预防沙门氏菌感染[30]。SEO 等[31]评估了噬菌体对断

奶仔猪的预防作用, 4 周龄的猪先用噬菌体制剂预防饲喂 15 d, 

第 7 d 时, 灌胃鼠伤寒沙门菌 10 mL (108 CFU/mL), 噬菌体处

理组在感染后第 7 d 粪便样本未检出沙门氏菌。由于牛可以无

症状携带沙门噬菌体, 从而造成牛肉沙门氏菌污染, 因此, 噬

菌体也是控制牛皮中沙门氏菌污染的一种强有力的非抗生素

策略。在 XIE 等[32]研究中, 4 种不同的沙门氏菌噬菌体 Sergei、

Season12、Sw2 和 Munch 单独或联合使用控制牛皮模型中沙门

氏菌污染, 沙门氏菌减少 0.50~1.75 log CFU/cm2, 噬菌体

Sergei 和 Sw2 裂菌效果更好, 减少 1 log CFU/cm2 (CFU/g)。

2013年, HENRIQUES等[33]向孵化过程中感染沙门菌的蛋壳

表面喷洒噬菌体, 喷洒组中孵化的雏鸡与未喷洒组中相比

关节炎症状明显减轻, 且 8 d 后症状消失, 与未感染沙门菌

种蛋孵化的雏鸡状态相似。这说明噬菌体可以阻断沙门菌的

垂直传播。2016 年, GALTIER 等[34]在小鼠模型中发现口服

噬菌体能够减少小鼠肠道耐抗生素病原菌。与抗生素相比, 

噬菌体治疗不会直接降低小鼠肠道微生物的多样性。2017

年, NIKKHAHI 等[35]评价了单个噬菌体剂量(109 PFU/只)治

疗小鼠肠炎沙门氏菌感染效果, 在术后 4 d 通过口服灌胃的

方式, 发现噬菌体治疗可以保护小鼠免受沙门氏菌感染, 防

止小鼠的体重下降, 虽然环丙沙星作为阳性对照有类似的

保护作用, 但小鼠体重下降了。这些研究的结果表明, 噬菌

体疗法和抗生素疗法一样有效且对动物无害。噬菌体疗法可

被认为是一种替代抗生素疗法或作为协同治疗的一种手段, 

特别是治疗由耐多药细菌引起的沙门氏菌感染。 

 

表 1  沙门氏菌噬菌体在猪和家禽上的应用研究 
Table 1  Application research of Salmonella phages in pigs and poultry 

沙门氏菌血清型 噬菌体制剂 动物品种 效果 参考文献

肠炎沙门氏菌(耐

萘啶酸) 

沙门氏菌单噬菌体和多噬菌体制备(P1:1, 
CON, MOT2, IP, UDF1, YP, EP2, M4, 

MUT3, P22 hc2, P22, cPII, P22 cl-7, Felix 
O1) 

鸡(14 日龄) 
噬菌体处理鸡的盲肠细菌数比对照组

的鸡低 0.3~1.3 log CFU/g 
[25] 

肠炎沙门氏菌 肠炎沙门氏菌噬菌体(PSE) 鹌鹑(36 日龄) 
口服预防使用 PSE 可以更有效地减少

肠炎沙门氏菌的定植 
[26] 

肠炎沙门氏菌 PT4 
混合噬菌体(CNPSA1, CNPSA3, 

CNPSA4) 
鸡(1 日龄) 

噬菌体治疗组盲肠内容物中肠炎沙门

氏菌 PT4 的数量减少了 3.5 log CFU/g
[27] 

沙门氏菌(肠炎沙

门氏菌、鼠伤寒沙

门氏菌、哈达尔沙

门氏菌 S. hadar) 

混合噬菌体(Φ151, Φ25, Φ10) 鸡(34 日龄) 

与对照组相比, 24 h内, 噬菌体 Φ151减

少了≥4.2 log CFU 肠炎沙门氏菌的盲

肠定植; 噬菌体 Φ10 使鼠伤寒沙门氏

菌降低≥2.19 log CFU; 噬菌体 Φ25 不

能有效减少 S. hadar 的定植 

[28] 

肠炎沙门氏菌 混合噬菌体(BP1, BP2, BP3) 鸡(10 日龄) 

与对照组(100%)相比, 雾化吸入 BPs可

显著降低鸡感染沙门氏菌的发生率

(72.7%)。此外, 通过喷雾和饮用水口服

噬菌体均降低了肠道沙门氏菌的定植
(P<0.01; P<0.05) 

[29] 

鼠伤寒沙门氏菌 
混合噬菌体(PEW 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12, 13, 14) 

重量约 110 kg 的

断奶猪(3 周龄)

避免猪感染鼠伤寒沙门氏菌, 并减少

扁桃体、回肠和盲肠中沙门氏菌的定殖
[30] 

鼠伤寒沙门氏菌 
噬菌体鸡尾酒 C (SEP-1, SGP-1, STP-1, 
SS3eP-1,STP-2, SChP-1, SAP-1, SAP-2) 

断奶仔猪(3 周龄)
用噬菌体鸡尾酒 C 治疗可降低猪粪便

中沙门氏菌的数量 
[31] 



608 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

4  噬菌体在食品中的生物防控研究 

使用噬菌体控制食源性细菌污染, 被称为噬菌体生

物防控。从农场到餐桌的整个食品链上, 噬菌体在防控食

源性致病菌的应用方面具有许多优势。在不同类型食品中

使用噬菌体控制不同血清型沙门氏菌已有很多研究, 且大

部分研究成功地减少了污染的沙门氏菌数量(表 2)。这些食

品包括奶酪、法兰克福香肠、鸡胸肉、生菜、全脂和脱脂

牛奶、苹果汁和豆芽等[21]。 

针对禽肉及肉类, 4 ℃下用沙门氏菌噬菌体 S16 和

Felix-O1a (FO1a)作用于碎肉 6 h, 沙门氏菌含量从 7 降至    

1 log CFU/g; 作用于禽肉 30 min, 沙门氏菌含量从 7 降至  

1.1 log CFU/g, 杀菌效果显著[36]。针对乳制品, 如牛奶、奶酪, 

经巴氏杀菌的牛奶及其制品中仍然存在沙门氏菌, 由两株沙

门氏菌噬菌体PA13076和PC2184混合在4 ℃下, 处理5 h后, 

巴氏杀菌奶中沙门氏菌数减少了 1.5~4 log CFU/样品[37]; 另

一研究表明, 沙门氏菌噬菌体 SJ2 明显降低了奶酪制作过程

及 99 d 储存期的沙门氏菌数量[38]。针对鲜切产品, 肠炎沙门

氏菌噬菌体 LPSE1 在感染复数(multiplicity of infection, MOI)

为 1、10 和 100 时, 使生菜上污染的沙门氏菌分别减少 2.02、

1.71 和 1.45 log CFU/mL[39]; 经沙门氏菌噬菌体产品

SalmoFreshTM 处理的混合血清型的沙门氏菌污染的绿豆 5 h, 

沙门氏菌数量平均减少 5.34 log CFU (P=0.007), 绿豆种子仍

可以发芽[40]。GUENTHER 等[41]使用宽宿主谱沙门氏菌噬菌

体 FO1-E2 防控多种即食食品(Ready-to-eat), 如热狗、炸鸡、

海鲜、巧克力牛奶以及蛋黄中鼠伤寒沙门氏菌的污染, 8 ℃时, 

噬菌体处理 6 h, 可以降低沙门氏菌数量到检测限以下, 15 ℃

时巧克力牛奶和炸鸡中沙门氏菌数量降低得最多, 其次是热

狗和海鲜, 总体而言, 噬菌体在所测食品中的防控沙门氏菌

效果明显。 

 

表 2  沙门氏菌噬菌体在食品工业上的应用研究 
Table 2  Application research of Salmonella phages in food industry 

沙门氏菌血清型 噬菌体制剂 食品 效果 

肠炎沙门氏菌和鼠伤寒

沙门氏菌 

混合噬菌体(UAB_Phi 
20, UAB_Phi78, 

UAB_Phi87) 
生菜 

减少鼠伤寒沙门菌 3.9 log CFU/g 和肠炎 2.2 
log CFU/g 

肠炎沙门氏菌 
混合噬菌体 SCPLX1 

(4 种噬菌体) 
苹果和甜瓜切片 

5 ℃和 10 ℃时, 甜瓜切片中的细菌减少至 3.5 

log CFU/g。苹果切片中细菌数无显著的减少

鼠伤寒沙门氏菌 混合噬菌体 禽肉 

17 d 内使鼠伤寒沙门氏菌减少到 3 log CFU。

噬菌体处理不到 12 d 时, 未检测到沙门氏菌

的显著变化 

混合沙门氏菌(鼠伤寒沙

门菌、副伤寒沙门氏菌、
S. miami, S. agona, S.  

natum) 

沙门氏菌噬菌体 fmb-p1 鲜冷猪肉 
4 ℃, 14 d 后, 新鲜冷却猪肉上的沙门氏菌数

量减少了 2 log CFU/g 以上 

混合沙门氏菌 
沙门氏菌噬菌体 S16 和

FelixO1a (FO1a) 
肉和鸡肉 

4 ℃, 噬菌体处理 6 h(肉类)和 30 min(家禽)

后, 沙门氏菌从 7 log CFU/g 分别显著降低至

1 和 1.1 log CFU/g 

混合沙门氏菌(鼠伤寒沙

门氏菌、肠炎沙门氏菌和

海德堡沙门氏菌) 

沙门氏菌噬菌体制剂
(Salmo Fresh) 

鸡胸肉 

4 ℃下, 噬菌体与氯化十六烷基吡啶和精氨

酸月桂酯结合, 在体外将鼠伤寒沙门氏菌、肠

炎沙门氏菌和海德堡沙门氏菌减少至 5 log 

肠炎沙门氏菌 沙门氏菌噬菌体 SE07 果汁、新鲜鸡蛋、牛肉和鸡肉
应用噬菌体 SE07 可将肠炎沙门氏菌数量在

4 ℃下减少约 2 log CFU, 持续 48 h。 

肠炎沙门氏菌

ATCC13076 和
CVCC2184 

混合沙门氏菌噬菌体

(PA13076 和 PC2184) 
鸡胸肉、巴氏灭菌乳和白菜 4 ℃, 5 h 内, 细菌降至 1.5~4 log CFU/g 样本

鼠伤寒沙门氏菌 
DT104 

沙门氏菌噬菌体 FelixO1 鸡肉 
联合使用野生型 Felix O1 和突变的噬菌体

Felix O1 使鼠伤寒沙门菌 DT104 约减少 2 log 
CFU 

肠炎沙门氏菌 沙门氏菌噬菌体 PHL4 肉(肉鸡、火鸡) 
1010 PFU/mL 噬菌体可降低肠炎沙门氏菌的

数量至对照组的水平 

鼠伤寒沙门氏菌 沙门氏菌噬菌体 P7 肉(鲜肉/熟牛肉) 
2~3 log CFU 宿主细菌在 5 ℃时减少, 而在

24 ℃时显著减少 6 log CFU 

鼠伤寒沙门氏菌 U288 混合噬菌体 猪皮肤 
猪皮肤上的噬菌体鸡尾酒疗法将鼠伤寒沙门

菌 U288 从 4.7 CFU 降至 3.5 CFU 
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食品类型及加工方式会影响噬菌体的杀菌效果。噬菌

体在食品如肉及肉制品、牛奶、奶酪、生鱼片、蔬菜、甜

瓜和苹果中的稳定性不同, 其灭菌效果也不同[36‒40]。噬菌

体的施用方式也会影响其杀菌效果, 不同噬菌体对于同一

种给药方式、同一噬菌体对于不同给药方式都可能表现出

不同的生物防控效果。尽管浸渍和喷涂是常见的噬菌体应

用方法, 但它们可能产生不良后果[42‒43]。喷涂可能将噬菌

体颗粒释放到环境中, 而浸渍可能引起细菌交叉污染。 

游离噬菌体稳定性较差, 室温条件下贮藏时, 其效价

易降低, 因此需要根据不同的情况选择使用不同的包被方

法, 来保护噬菌体活性、扩大噬菌体应用范围并确保噬菌

体的灭菌效果。针对这一情况, 微囊化技术成为增强噬菌

体抗逆性的有效措施, 尤其是在液态食品中使用。该技术

通过使用功能性赋形剂包被噬菌体, 提高其稳定性, 调控

噬菌体的释放速率, 增加其灭菌效果。马永生[44]以海藻酸

钠和壳聚糖为载体包被沙门氏菌噬菌体 FelixO1, 制备成

噬菌体水凝胶, 显著提高噬菌体 FelixO1 的耐酸性, 延长

其储存期。喷雾干燥也是一种高效低成本的噬菌体微囊化

技术, 用商品化的阴离子聚合物(Eudragit S100®)包封沙门

氏菌噬菌体 Felix O1, 再使用喷雾干燥法制备成噬菌体粉

剂, 也可以显著提高噬菌体的耐酸性, 有效解决噬菌体在

酸性食品中容易失活的问题[45]。 

在噬菌体生物防控过程中, 如果想要获得较好的灭

菌效果, 必须在正确的阶段进行噬菌体干预, 并且避免细

菌的再繁殖[46]。有些食品适合原料阶段(或原料采集前)使

用噬菌体, 如肉类、奶类, 可以在动物屠宰前或挤奶前使

用, 但需注意避免细菌二次污染, 例如猪肉在屠宰场环境

中仅需 2 h 便可再次感染沙门氏菌, KIM 等[47]将肠炎沙门

菌噬菌体加入肉鸡饲料中, 发现可以促进肉鸡生长并降低

肉鸡体内肠炎沙门氏菌的数量从而降低肉鸡的死亡率。 

5  商用沙门氏菌噬菌体制剂 

据不完全统计, 全球目前有 28 家生产噬菌体相关产品

的公司, 其中美国 9 家、英国 7 家、澳大利亚和格鲁吉亚各

2 家, 荷兰、以色列、爱尔兰、德国、韩国、加拿大、葡萄

牙和俄罗斯各 1 家[48]。产品经美国食品药品监督管理局

(Food and Drug Administration, FDA)批准使用的噬菌体及相

关产品生产公司 5 家: 美国 Intralytix 公司、荷兰 Micreos 

Food Safety 公司、美国 Elanco Food Solutions 公司、美国

OmniLytics(AgriPhi)公司和韩国 Cheil Jedang 公司[48]。除李

斯特菌噬菌体产品外, 被批准的沙门氏菌噬菌体产品的数

量位居第一。2007 年, FDA 批准使用 OmniLytics 公司生产

的大肠杆菌和抗沙门氏菌噬菌体制剂, 用于在屠宰前净化

活体动物[49]。2013 年 2 月, Intralytix 公司生产的沙门氏菌噬

菌体制剂 SalmofreshTM 获得批准用于消除家禽产品和其他

食品中沙门氏菌。正在开发及应用于食品、动物方面的商业

沙门氏菌噬菌体产品有: SalmoShieldTM 用于处理引起食品

及食品加工设施污染的高致病性沙门氏菌; SalmoLyseTM 针

对宠物食品中沙门氏菌污染; 噬菌体产品 PhageGuard S 可

减少肉糜和家禽产品中的沙门氏菌污染[21]。Elanco 食品解

决方案公司与 OmniLytics 公司共同生产了沙门氏菌噬菌

体产品 Armament, 以减少加工前肉类和家禽中的污染[50]。

沙门氏菌噬菌体产品 BioTector 由位于首尔的韩国 CJ 

CheilJedang 公司开发, 是第一款替代动物饲料中抗生素的

噬菌体产品, 用于控制禽伤寒和鸡白痢沙门氏菌[51]。虽然, 

国外噬菌体产品已经被批准使用, 但是目前我国还没有获

批的噬菌体产品。 

6  展  望 

虽然噬菌体相关研究应用并未完全成熟, 噬菌体制

剂作为生物防治手段在我国仍有很长一段路要走, 但相信

随着国内外噬菌体制剂商业化发展、研究的不断深入以及

基因工程技术的逐步成熟, 噬菌体安全性、稳定性及有效

性等问题会得到进一步研究并解决。噬菌体与宿主的共同

进化, 使得他们之间形成了复杂的相互对抗机制, 细菌对

噬菌体产生了抗性, 而噬菌体可以克服细菌的抗性。目前, 

使用带有多个表面受体的噬菌体可以防止或延迟细菌对噬

菌体的抗性。这可能为噬菌体控制耐药性的沙门氏菌提供

强大的优势。为了在食品中更广泛地使用噬菌体, 应积累

更多的研究, 从不同角度证明噬菌体的有效性、安全性和

稳定性, 并将其应用到动物养殖和食品行业。目前使用噬

菌体的生物防控研究仅涉及某些沙门氏菌血清型的菌株, 

如鼠伤寒沙门氏菌、肠炎沙门氏菌、鸡白痢沙门氏菌等。

随着新发血清型的沙门氏菌在食品中变得越来越严重, 应

该筛选和鉴定能够控制特定沙门氏菌血清型的新型噬菌体

或配制噬菌体混合物或与其他抗菌技术结合, 以最大限度

地发挥噬菌体应用的功效。 
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