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БІОЛОГІЯ ТА ЕКОЛОГІЯ БАКТЕРІОФАГІВ 

(оглядова стаття) 
 

У статті наведена інформація щодо вивчення морфології та структури 
різноманітних фагів, їх хімічного складу та антигенної властивості. Встановлено, що 
бактеріофаги певною мірою характеризуються як видовою, так і типовою специфічністю. 
Кожен окремий вид фага можна культивувати в клітинах одного виду або близько – 
споріднених видів мікробів. Натомість фаги відзначаються високою адаптаційною 
здатністю. Практичне застосування  бактеріофагів завжди привертало увагу вчених. 
Практикувалось використання фагів також у хірургічній та акушерсько-гінекологічній 
практиці при інфекційних процесах, які спричинюються стафілококами, анаеробними 
клостридіями, а також в офтальмології та стоматології. Але немає достовірних даних 
щодо використання бактеріофагів у ветеринарній медицині. 

Ключові слова: бактеріофаги, інфекційні захворювання, протимікробна терапія. 
 
Вступ. В результаті безконтрольного застосування антибіотиків у 

медицині, сільському господарстві, харчовій промисловості та побуті виникла 
стійкість до них, не тільки у хвороботворних бактерій, а й у звичайних 
мікроорганізмів. У ситуації, що склалася, виникає потреба пошуку 
альтернативних рішень щодо антибіотикорезистентності. Таким чином, цілком 
логічним є відродження інтересу до використання бактеріофагів – природних 
ворогів бактерій – для лікування інфекційних захворювань. 

За даними літературних джерел встановлено, що, незважаючи на спосіб 
застосування (місцеве або загальне), бактеріофаги здатні швидко проникати в 
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кров і лімфу та виводитися через нирки з сечею [1]. Потрапляючи в осередок 
запалення, бактеріофаги позитивно впливають на імунний статус. Під впливом 
бактеріофага відбувається в першу чергу активація фагоцитозу, підвищується 
активність нейтрофілів і їх метаболічна активність, що перешкоджає рецидиву 
інфекції та хронізації запального процесу [8, 12, 17].  

Мета роботи. Аналіз літературних джерел щодо вивчення морфологічних 
та структурних особливостей, хімічного складу та антигенної властивості 
бактеріофагів. 

Матеріали та методи досліджень. Дослідження було проведено шляхом 
вивчення і аналізу вітчизняних та закордонних літературних джерел, що 
присвячені бактеріофагам. 

Результати досліджень та їх обговорення. Надзвичайно важливим серед 
досягнень мікробіології останньої чверті XIX ст. є відкриття неклітинних форм 
життя – вірусів. Тоді багато вчених вважали, що бактерії є найменшими і 
найпростішими організмами, і що саме вони стоять на межі живої і неживої 
природи [2]. 

У 1915 р. англійський бактеріолог Ф. Туорт, а в 1917 р. канадієць 
Ф. Д’Ерелль, незалежно один від одного відкрили віруси бактерій, названі  
бактеріофагами («пожирачі бактерій»). Однак слід зазначити, що ще за 19 років 
до цього відкриття, в 1898 p., вітчизняний мікробіолог М.Ф. Гамалія описав 
явище лізису бацил сибірки під впливом невідомого агента, названого вченим 
бактеріолізином [3, 4]. 

Терміни «бактеріофаги» і «бактеріофагія» стали загальновизнаними. 
Поряд з ними в літературі широко застосовується зручний термін «фаг», на 
позначення і бактеріофагів, що вражають бактерії, і для відкритих дещо пізніше 
актинофагів (вражають актиноміцети), альгофагів (вражають деякі водорості). 

Припущення, що бактеріофаги мають корпускулярну природу, було 
висунуто Ф. Д’Ерелльєм. Однак тільки після винайдення електронного 
мікроскопа вдалося побачити і вивчити ультраструктуру фагів. Нагадаємо, що 
довгий час уявлення про морфологію та основні особливості фагів 
ґрунтувалися на результатах вивчення фагів Т-групи, які розмножуються на 
Е. соlі штаму В. Однак з кожним роком з’являлися нові дані щодо морфології та 
структури різноманітних фагів, що зумовило необхідність їхньої морфологічної 
класифікації. 

Детальні електронно-мікроскопічні дослідження, в поєднанні з деякими 
фізико-хімічними методами вивчення фагів Т-групи, показали, що кожен фаг 
складається з різних морфологічних елементів [23]. 

Основні частини найкраще вивчених булавоподібних фагів становлять 
головка з білковою оболонкою (капсидом) і відросток. Субодиниці капсиду 
називають капсомерами. Структурні елементи складних відростків дістали 
назви зовнішнього чохла, внутрішнього стрижня і базальної пластинки, 
відростка з зубцями і нитками (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура бактеріофага Т2: 

А – електронна фотографія фага Т2,  
Б – схема структури:  
1 – білкові субодиниці капсиду; 
2 – головка фага;  
3 – ДНК;  
4  – відросток;  
5 – футляр;  
6 – стрижень;  
7 – пластинка з шістьма зубцями; 
8 – нитки виростка [10]. 

 
А.С. Тихоненко (1972) поділяє фаги з огляду на ускладнення їхньої 

структури (що з еволюційної точки зору є найбільш доцільним) на п'ять 
основних груп (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схематичне зображення представників різних груп фагів. 

 
Вивчення хімічного складу фагів показало, що він досить простий; по суті 

фаги є нуклеопротеїдами, тобто складаються в основному з білка і нуклеїнової 
кислоти. Фагові частинки мають кілька різних білків, насамперед структурних, 
які становлять капсид головки і елементи відростка (чохол, стрижень, базальну 
пластинку і нитки). У головці булавоподібних фагів є також внутрішній білок 
(3–7% загального вмісту білка). У фагів виявлено ферменти лізоцим, фосфатазу 
та деякі інші. Білки виконують різні функції: захищають нуклеїнову кислоту від 
пошкоджень і дії ферментів нуклеаз, беруть участь у тісному контакті фага з 
бактеріальною клітиною, забезпечують через ферментативну дію процес 
зараження тощо [7, 16, 19].  
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Другою важливою складовою частиною фагів є нуклеїнові кислоти. У 
фагів, як і в інших вірусів, є тільки один тип нуклеїнової кислоти – ДНК або 
РНК. Цією властивістю віруси відрізняються від інших мікроорганізмів, в 
клітинах яких є обидва типи нуклеїнових кислот. У фагів виявлено 
дволанцюгову ДНК (найчастіше) і одноланцюгові ДНК та РНК. Залежно від 
типу нуклеїнової кислоти фаги поділяють на ДНК-вмісні і РНК-вмісні. 
Нуклеїнова кислота щільно розташована у головці фага. 

У деяких фагів знайдено невеличку кількість ліпідів (2,5–10,5%), 
переважно жирних кислот і фосфоліпідів, а також сліди вуглеводів. Значення 
цих компонентів поки що недостатньо вивчено. Вважають, що ліпіди та інші 
компоненти (подібно до інших вірусів) мають клітинне походження і фаговий 
геном не кодує їхнього синтезу [4, 11]. 

Бактеріофаги володіють антигенними властивостями. При 
багаторазовому парентеральному введенні фагів кролям або іншим тваринам 
можна одержати сироватки, які містять сферичні антитіла до відповідних фагів. 
Такі сироватки називають антифаговими. Антитіла таких сироваток здатні 
давати з відповідними фагами звичайні серологічні реакції: аглютинації, 
преципітації, зв’язування комплементу – а також спричинюють нейтралізацію 
літичної активності фагів. Антифагові сироватки строго специфічні. Цю 
властивість часто використовують при серологічній класифікації фагів. 

Існує два типи взаємодії фага з ураженою клітиною – літичний і 
лізигенний. Перший закінчується лізисом (руйнуванням) ураженої клітини і 
призводить до виходу дозрілих фагових частинок з клітини, а другий не руйнує 
її клітину, а робить своєрідним носієм фага. 

Літичний тип взаємодії фагів з бактеріями часто ще називають (як і для 
інших вірусів) продуктивною інфекцією. При такому типі взаємодії фага з 
клітиною хазяїна розрізняють чотири стадії або етапи: 1) адсорбцію фагів на 
поверхні бактеріальних клітин; 2) проникнення активного вмісту (нуклеїнової 
кислоти) в бактеріальну клітину; 3) латентний період (екліпс) 
внутрішньоклітинного розвитку фага; 4) руйнування (лізис) клітини і вихід з 
неї новоутворених фагів. 

Найкраще вивчено першу стадію розмноження фагів – адсорбцію. Фаги, 
які мають відростки, адсорбуються на поверхні фагочутливих бактерій 
дистальним кінцем цих відростків, а базальна пластинка з шипами і нитками 
забезпечує тісний контакт. Фаги можуть прикріплятися до різних ділянок 
клітини, джгутиків, ворсинок чи інших виростів. Адсорбція фагів на клітинах – 
специфічна реакція. Вона зумовлюється утворенням тісного зв’язку між 
спеціальним рецепторним апаратом фага і специфічними рецепторами клітини. 
Фагорецептори бактеріальної клітини є складними антигенними комплексами 
або структурами, які розташовані в різних ділянках і шарах клітинної стінки [5, 
6, 9, 13].  

Після адсорбції фага на поверхні бактерій за допомогою ферменту типу 
лізоциму, який міститься в нижній частині відростка, відбувається розчинення 
клітинної стінки. Через утворений невеличкий отвір кінець відростка, 
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стискуючись (завдяки енергії АТФ), як шприц, впорскує нуклеїнову кислоту 
головки фага в бактеріальну клітину. Білкова оболонка фага залишається на 
поверхні бактерії і подальшої участі в розмноженні фага не бере. Слід 
зазначити, що й досі детально не з’ясовано механізм уведення нуклеїнової 
кислоти у фагочутливу клітину фагами, які не мають відростків, а також тими 
фагами, в яких відростки не скорочуються. З моменту проникнення геному 
фага в бактерію починається третя стадія його взаємодії з клітиною – латентний 
(прихований) період внутрішньоклітинного розмноження фага. Тривалість 
цього періоду в різних фагів триває від 15–40 хв до 5 год. і більше. У цій стадії 
нуклеїнова кислота фага, завдяки закодованій у ній інформації, спричинює 
швидку перебудову внутрішніх процесів у бактеріальній клітині, повністю 
спрямовуючи їх на утворення нових частинок фага. 

На початку третьої стадії розмноження, у екліпс-фазі, виявити в 
зараженій клітині вегетативний фаг не вдається. Проте саме в цей час під його 
впливом відбувається пригнічення функції синтезу низки клітинних ферментів і 
водночас індукується утворення фагових ферментів або так званих «ранніх» 
білків, які каталізують процеси реплікації фагової ДНК з використанням 
нуклеїнових кислот самої бактеріальної клітини. Дещо пізніше в клітині 
починається синтез «пізніх» білків, які являють собою структурні білки фагів. 
У результаті агрегації таких білків відбувається побудова окремих елементів 
нових фагів: головок, відростків, базальних пластинок тощо. Після утворення 
всіх компонентів фага здійснюється складання дозрілих віріонів фага 
відповідної форми. Залежно від виду фага, стану бактеріальної клітини та 
інших чинників у одній клітині може утворитися від кількох десятків до 
кількох сотень фагових частинок. 

Отже, в результаті дії вегетативного фага у зараженій бактерії з'являється 
значна кількість нових корпускул фагів, тобто, можемо говорити про 
репродукцію фагів бактеріальною клітиною на основі генетичної інформації, 
заданої нуклеїновою кислотою батьківського фага. Саме в цьому й виявляється 
своєрідна форма паразитизму фагів на субклітинному молекулярному рівні.  

Внутрішньоклітинний розвиток у фагів, які містять різні типи нуклеїнової 
кислоти, дещо відрізняється за характером її реплікації, зокрема, 
одноланцюгові ДНК і РНК фага спочатку повинні набути дволанцюгової 
реплікативної форми, а вже після цього в клітині нагромаджуються нові 
молекули відповідної фагової нуклеїнової кислоти. 

Водночас із формуванням дозрілих вібріонів у бактеріальній клітині 
утворюються літичні ферменти, детерміновані нуклеїновою кислотою фага. Ці 
ферменти можуть розкладати цупкий пептидо-глікановий шар клітинної стінки; 
з їхньою допомогою здійснюється четверта стадія взаємодії фага з 
бактеріальною клітиною – лізис клітинної стінки і вихід нового потомства 
бактеріофагів назовні (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема циклу розмноження бактеріофага Т2: 

1 – фаги оточили бактерію,  
2 – віріон фага прикріплюється до клітини,  
3 – в клітину впорскується вірусна ДНК, 
4 – капсид фага залишається ззовні бактерії,  
5 – синтезуються нові молекули ДНК,  
6 – утворюються білкові оболонки фагів,  
7 – відбувається збирання нових віріонів,  
8 – бактерія руйнується (лізується), і вібріони фага виходять назовні [14]. 

 
Літичний (продуктивний) цикл розвитку характерний для вірулентних 

фагів, які є справжніми паразитами бактерій. Однак у природі поширеними є й 
так звані помірні фаги. При зараженні ними бактерій гине тільки невелика 
частина клітин, а решта нормально розмножується і стає носіями відповідних 
помірних або симбіотичних фагів. Явище фагоносійства бактеріями дістало 
назву лізогенії. 

Докладне вивчення показало, що існують псевдолізогенні та 
справжньолізогенні бактеріальні культури. Переважна більшість клітин 
першого типу є стійкою до цього фага і тільки невеличка кількість їх може 
заражатися фагом і давати його репродукцію. Справжньолізогенні – це 
культури, в яких кеожна бактерія несе в собі фаг у певній прихованій формі і 
може за відповідних умов репродукувати його. 

Встановлено, що особлива форма фага, яка перебуває у справжньо-
лізогенних бактеріях (профаг), є нуклеїновою кислотою (геном фага), яка тісно 
інтегрована з генетичним матеріалом бактеріальної клітини і в разі поділу 
бактерії передається її потомству. Отже, в лізогенній клітині профаг поводить 
себе як нормальний її компонент [15, 18, 21]. 

Важливою властивістю лізогенної культури є її стійкість до фагів, які 
містяться в ній. У зв'язку з цим вивчення помірних фагів лізигенної культури 
можливе тільки тоді, коли є інша культура цього виду, чутлива до помірного 
фага даної лізогенної культури. Такі культури дістали назву індикаторних. 
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Профаг лізогенної культури може спонтанно або в разі індукції 
перетворитися на дозрілий бактеріофаг. Натомість у деяких випадках під 
впливом різних чинників у профага виникають мутації, в результаті яких при 
індукції він не здатний перетворюватися на повноцінну фагову частинку. 
Внаслідок цього в середовище можуть виділятися дефектні фаги, що 
складаються тільки з однієї головки або відростка. Такі фаги можуть 
адсорбуватися на бактеріях, але не можуть розмножуватися у них. Дефектні 
фаги привернули до себе увагу вчених, оскільки, як виявилось, багато описаних 
бактеріоцинів є дефектними фагами. Дефектна лізогенія дуже поширена в 
природі. 

Останніми роками одержано цікаві дані не тільки з вивчення суті 
лізогенії, а й щодо з’ясування ролі профагів як додаткових генетичних 
факторів. Зміни, які зумовлюються помірними фагами в лізогенній клітині, 
дістали назву лізогенних конверсій. Слід зазначити, що немало досягнень 
сучасної генетики і молекулярної біології ґрунтується на вивченні явищ 
спадковості і мінливості у фагів, оскільки помірним фагам властиве явище 
трансдукції [20, 22, 24, 25]. 

Бактеріофаги – паразити бактерій та інших мікроорганізмів. Аналогічно 
вірусам, що уражають рослини та тварин, їх не культивують на штучних 
поживних середовищах. Як за природних, так і за лабораторних умов фаги 
розвиваються лише на чутливих до них бактеріях, від яких їх можна 
відокремити і очистити фільтрацією, ультрацентрифугуванням та іншими 
методами. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Таким чином, 
науково обґрунтований розвиток концепції застосування бактеріофагів в 
протимікробній терапії є перспективним напрямком. Бактеріофаги 
слугуватимуть не тільки альтернативою антибіотикам, але й доповненням у 
боротьбі з інфекційними захворюваннями. 
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БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ БАКТЕРИОФАГОВ (обзорная статья) / 

Гуменюк В.В. 
 

В статье приведена информация по изучению морфологии и структуры различных 
фагов, их химическому составу и антигенным свойствам. Установлено, что бактериофаги 
в определенной степени характеризуются как видовой, так и типовой специфичностью. 
Каждый отдельный вид фага можно культивировать в клетках одного вида или близко 
родственных видов микробов. Вместе с тем, фаги отличаются высокой адаптационной 
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способностью. Практическое применение бактериофагов всегда привлекало внимание 
ученых. Практиковалось использование фагов также в хирургической и акушерско-
гинекологической практике при инфекционных процессах, вызванных стафилококками, 
анаэробными клостридиями, а также в офтальмологии и стоматологии. Но нет 
достоверных данных об использовании бактериофагов в ветеринарной медицине. 

Ключевые слова: бактериофаги, инфекционные заболевания, противомикробная 
терапия. 

 
BIOLOGY AND ECOLOGY OF BACTERIOPHAGS (review) / Нumenyuk V.V. 

 
Introduction. Data on the study of the morphology and structure of various phages, their 

chemical composition and antigenic property was analysed. It has been established that 
bacteriophages are characterized by both species and typical specificity. Each individual type of 
phage can be cultivated in cells of the same species or closely related microbes. Instead, phages are 
characterized by high adaptive capacity. The practical application of bacteriophages has always 
attracted the attention of scientists. The use of phages was also practiced in surgical, obstetric and 
gynecological practice of infectious processes caused by staphylococci, anaerobic clostridia, and 
also in ophthalmology and dentistry. But there is no reliable data on the use of bacteriophages in 
veterinary medicine. 

The goal of the work. The analysis of literary sources concerning the study of 
morphological and structural features, chemical composition and antigenic properties of 
bacteriophages. 

Materials and methods. The research was conducted studying and analyzing domestic and 
foreign literary sources devoted to bacteriophages. 

Results of research and discussion. Uuncontrolled use of antibiotics in medicine, 
agriculture, food industry and everyday life has led to the resistance of both pathogenic bacteria 
and most common microorganisms. Under current situation, there is a need to only on sensitive 
bacteria, from which phages can be separated and purified by filtration, ultracentrifugation and 
other methods. 

Essentially phages are nucleoproteins, which consist mainly of protein and nucleic acid. 
Depending on the type of nucleic acid, phages are divided into DNA-containing and RNA-
containing. 

Bacteriophages have antigenic properties. Antifungal sera are strictly specific. This 
property is often used in the seroclassification of phages. 

Consequently, as a result of the vegetative phase in the infected bacterium, there is a 
significant number of new corpuscles of phages, and we are talking about reproduction of phages 
by a bacterial cell based on the genetic information given by the nucleic acid of the parent phage. It 
is a peculiar form of phages parasitism on the subcellular molecular level. 

Conclusions and prospects for further research. Scientifically grounded development of the 
concept of the use of bacteriophages in antimicrobial therapy as a perspective direction. 
Bacteriophages serve not only as an alternative to antibiotics, but also as an additional fool to the 
fight infectious diseases. 

Keywords: bacteriophages, infectious diseases, antimicrobial therapy. 
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