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Ограничение использования антибиотиков 

в сельском хозяйстве в сочетании с ростом 
частоты появления антибиотико-резистент-       
ных штаммов бактерий стимулирует все бо-
лее широкое использование бактериофагов в 
ветеринарии и медицине. Выявление проти-
вофаговой активности дезинфектантов име-
ет самостоятельное значение для медицины, 
ветеринарии и пищевой промышленности во 

всем мире. На предприятиях мясной промыш-
ленности целесообразно использовать дезин-
фектанты, снижающие вероятность гори-
зонтального переноса нежелательной гене-
тической информации путем инактивации 
ДНК, в том числе в составе бактериофагов. 
Цель исследования – изучение воздействия 
некоторых дезинфектантов на эффектив-
ность фаговой трансдукции E. coli бактерио-
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фагом М13. Заражение бактериофагом 
штамма кишечной палочки с дефектом гена 
галактозидазы приводило к тому, что колонии 
E.coli приобретали на среде «Уриселект 4» 
красную окраску. Изучали противофаговую 
активность 4 дезинфектантов по способно-
сти подавлять перенос гена галактозидазы в 
E.coli с помощью нелитического бактериофага 
М13. Дезинфектанты «Экоцид С», «Вирекс» и 
«Вирошелд» в 1 %-й концентрации полностью 
инактивировали фаговые частицы, а раствор 
формалина снижал количество фаговых час-
тиц в 1 мл на 1,61 Log10. Использование де-
зинфектантов с противофаговой активно-
стью на предприятиях по переработке мяса, 
выращиванию сельскохозяйственных живот-
ных и птицы можно считать целесообразным 
для минимизации риска распространения генов 
антибиотико-резистентности и патогенно-
сти как внутри сельскохозяйственных объек-
тов, так и от животных к человеку. 

Ключевые слова: бактериофаг, E. coli, 
персульфат калия, глутаральдегид, ЧАС, де-
зинфекция, переработка мяса, антибиотико-
резистентность, трансдукция. 

 
Limiting the use of antibiotics in agriculture, com-

bined with an increase in the incidence of antibiotic-
resistant strains of bacteria, stimulates increasing 
use of bacteriophages in veterinary medicine. The 
detection of antiphage activity of disinfectants is of 
particular importance for medicine, veterinary medi-
cine and food industry worldwide. At the enterprises 
of meat industry it is advisable to use disinfectants 
reducing the probability of horizontal transfer of un-
desirable genetic information by inactivation of DNA, 
including as the part of bacteriophages. The aim of 
the research was to study the effect of certain disin-
fectants on the efficiency of phage transduction of E. 
coli by bacteriophage M13. The infection with the 
bacteriophage of the strain of Escherichia coli with a 
defect in the galactosidase gene led to the fact that 
E. coli colonies acquired red color on the Uriselect 4 
medium. The antiphage activity of 4 disinfectants 
was studied by their ability to suppress 
galactosidase gene transfer in E. coli using the non-
lytic bacteriophage M13. The disinfectants Ecocid S, 
Virex and Virozheld in 1 % concentration completely 
inactivated phage particles, and formalin solution 
reduced the number of phage particles in 1 ml by 

1.61 Log10. Using disinfectants with antiphage activ-
ity in meat processing plants, raising farm animals 
and poultry can be considered appropriate to mini-
mize the risk of the spread of antibiotic resistance 
and pathogenicity genes both inside agricultural fa-
cilities and from animals to human beings. 

Keywords: bacteriophage, E. coli, potassium 
persulfate, glutaraldehyde, quaternary ammonium 
compounds, disinfection, meat processing, antibi-
otic resistance, transduction. 

 
Введение. Общепринято, что биологическая 

безопасность пищевой продукции зависит от 
степени удаления загрязнений и бактериальных 
контаминантов с поверхностей технологического 
оборудования предприятий мясной отрасли [1]. 
Тем не менее с развитием знаний о механизмах 
обмена генетической информацией у бактерий 
стало очевидно, что биологическая безопасность 
продукции пищевой промышленности может 
быть снижена в случае горизонтальной передачи 
нежелательной генетической информации – ге-
нов антибиотикоустойчивости, эндо- и экзотокси-
нообразования [2, 3]. Причиной горизонтальной 
передачи этих генов могут быть и бактериофаги 
[4]. Использование бактериофагов в медицине 
началось более 100 лет назад [5] и существенно 
активизировалось, в том числе и в ветеринарии, 
в последние годы [6]. Использование антибиоти-
ков чревато накоплением антибиотикоустойчи-
вых штаммов, бактерий, но и применение де-
зинфицирующих средств может обусловливать 
развитие перекрестной антибиотикоустойчивости 
[7]. Использование бактериофагов в качестве 
альтернативы антибиотикам в сельском хозяйст-
ве представляется все более привлекательным, 
но научных данных о повышении рисков горизон-
тальной передачи генов микроорганизмов явно 
недостаточно. 

Учитывая приведенные выше факты, на 
предприятиях мясной промышленности целесо-
образно использовать дезинфицирующие сред-
ства, не только уменьшающие микробную обсе-
мененность обрабатываемых поверхностей, но 
и снижающие вероятность горизонтального пе-
реноса нежелательной генетической информа-
ции путем разрушения или инактивации ДНК [2], 
в том числе в составе бактериофагов [4, 8]. 

Новизна исследований заключается в анали-
зе противобактериофаговой эффективности ря-
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да дезинфектантов, используемых на предпри-
ятиях по переработке мяса. В научной литерату-
ре большое внимание уделено активности де-
зинфектантов в отношении бактериофагов лак-
тобактерий и лактококков, используемых в мо-
лочной промышленности [7, 9]. 

Цель исследования. Изучение воздействия 
некоторых дезинфектантов на эффективность 
фаговой трансдукции E. coli бактериофагом М13. 

Задачи: выработать протокол исследований, 
позволяющий выявлять дезинфектанты, подав-
ляющие фаговую трансдукцию; оценить актив-
ность дезинфектантов: «Экоцид», «Вирекс», 
«Вирошелд», формалин в отношении бакте-
риофагов; изучить действие животного жира на 
противобактериофаговую активность Формали-
на, «Вирекса», «Вирошелда», «Экоцида». 

Методы. Исследования проводили в секторе 
молекулярной биологии Сибирского федераль-
ного научного центра агробиотехнологий СО 
РАН. Для исследований использовали дезинфек-
танты: «Вирошелд» (15 % глутарового альдегида 
и 10 % алкилдименилбензил аммония), «Вирекс» 
(сульфаминовая кислота, калия пероксомоно-
сульфат, дихлоризоцианурат), «Экоцид С» (ка-
лия пероксомоносульфат) и формалин (фор-
мальдегид). Также использовали референтный 
штамм E. coli XL-1Blue (Promega). Бактериофаг 
М13 культивировали на детекторных штаммах E. 
coli (ХL Blue) без гена бета-галактозидазы, руко-
водствуясь общепринятыми методами работы с 
нелитическими бактериофагами [10]. Наличие 
бета-галактозидазной активности при трансдук-
ции и трансформации определяли на среде 
«Уриселект 4» (Био-Рад) [11]. Оценку защиты 
изучаемого объекта в присутствии жиров прово-
дили в соответствии с методическими указания-
ми [12]. Все исследования проводили в трех по-
вторностях. Полученные цифровые данные об-
рабатывали методами вариационной статистики, 
достоверность различий определяли с использо-
ванием t-критерия Стьюдента [13]. 

Результаты и их обсуждение. Бактериофаг 
М13 – нелитический бактериофаг, геном которого 
представлен кольцевой одноцепочечной ДНК, 
размножающийся в E. coli, имеющей F пили [14]. 
Заражение бактериофагом штамма кишечной па-
лочки с дефектом в отношении гена галактозида-
зы приводит к тому, что колонии E. coli приобре-
тают на среде «Уриселект 4» красную окраску. 

Количество красных колоний кишечной палочки 
будет равно количеству фаговых частиц, что по-
зволяет использовать этот метод для оценки про-
тивовирусной активности дезинфектантов. 

В работе изучали противофаговую актив-
ность 4 дезинфектантов: «Вирошелд», «Ви-
рекс», «Экоцид С» (Экоцид) и формалин. 

Протокол исследований: 
1. Дезинфекционные средства развели до 

1 %-й концентрации дистиллированной водой. 
2. В качестве интактного контроля использо-

вали дистиллированную воду. 
3. Внесли по 100 мкл разведенных дезин-

фектантов в 96-луночный микропланшет и до-
бавили 10 мкл препарата бактериофага М13 
(титр 3,6+0,015х1012log инфекционных фаговых 
частиц/мл). 

4. Инкубировали 30 минут (при комнатной 
температуре). 

5. Для минимизации воздействия дезинфек-
тантов на бактерии приготовили суспензию из 
суточной культуры E. сoli (штамм, восприимчи-
вый к бактериофагу М13) в объеме 1 мл и к ней 
добавили по 10 мкл обработанного дезинфек-
тантами бактериофага (при этом концентрации 
дезинфектантов становились ниже значений, 
способных ингибировать рост и метаболическую 
активность бактериальных клеток). 

6. Инкубировали 10 минут при комнатной 
температуре. 

7. Развели еще в 10 раз и сделали посев на 
секторальную чашку со средой «Уриселект 4» в 
объеме 100 мкл. 

8. Культуры инкубировали в термостате 18 
часов при температуре 37 °С и в дальнейшем 
хранили при комнатной температуре до появле-
ния окрашивания колоний. 

Для оценки влияния протективного действия 
животного жира против активности дезинфек-
тантов в отношении бактериофага М13 приме-
няли подкожный жир свиньи, который предвари-
тельно наносили в количестве 50 мг в лунку 
планшета и распределяли по поверхности ее 
стенок. Схема исследований была следующая: 

 – в 24-луночный микропланшет, предвари-
тельно обработанный жиром животного происхо-
ждения, добавили 50 мкл бактериофага М13, ин-
кубировали 20 минут при комнатной температуре; 

– в отдельные лунки в трех повторностях до-
бавили по 200 мкл образцов исследуемых де-
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зинфектантов: «Вирошелд», «Вирекс», «Экоцид 
С» и формалин, в концентрации 1 %; 

– в качестве интактного контроля использо-
вали дистиллированную воду (по 200 мкл); 

– инкубировали 30 минут при комнатной тем-
пературе; 

– приготовили суспензию из суточной культу-
ры E. сoli (детекторный штамм для бактериофа-
га М13) в объеме 1 мл и к ней добавили по 10 
мкл обработанного дезинфектантами бакте-
риофага; 

– инкубировали 10 минут (малый объем ино-
кулята позволил исключить действие дезинфек-
тантов на детекторный штамм); 

– пробы (культуры кишечной палочки после 
заражения бактериофагом) развели еще в 10 
раз и сделали посев на секторальную чашку со 
средой «Уриселект 4» в объеме 100 мкл; 

– поставили в термостат на 18 часов при 
температуре 37 °С и в дальнейшем хранили при 
комнатной температуре до появления окраши-
вания колоний (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Культуры E. coli после трансдукции бактериофагом М13,  
обработанным 1%-м формалином 

 

 
 

Рис. 2. Культуры E. coli после трансдукции с бактериофагом М13,  
обработанным 1 % «Экоцид С» 

 
Дезинфектанты «Экоцид С», «Вирекс» и 

«Вирошелд» в 1%-й концентрации обладают 
высокой дезинфицирующей активностью в от-
ношении бактериофага М13 (табл. 1, 2), что вы-
ражается в уменьшении количества окрашен-

ных в красный цвет колоний кишечной палочки. 
При этом на среде «Уриселект 4» росли исклю-
чительно незараженные бактериофагом бес-
цветные колонии E. coli. 
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Таблица 1 
Концентрация частиц бактериофага М13 Log10/мл после обработки дезинфектантами (M±m) 

 

Дезинфектант Опыт без жира Опыт с жиром 

Вирошелд 1 % 3,3+1,18* 0+0 

Вирекс 1 % 0+0 0+0 

Экоцид С/Экоцид 1 % 0+0 0+0 

Формалин 1 % 8,38+0,27* 8,95+0,07 

Контроль 9,99+0,22 8,79+0,22 

* P <0,05. 
 

Таблица 2 
Эффективность инактивации бактериофага М13 дезинфектантами, % 

 

Дезинфектант Опыт без жира Опыт с жиром 

Вирошелд 1% 99,999 100 

Вирекс 1% 100 100 

Экоцид С/Экоцид 1% 100 100 

Формалин 1 % 97,54 0 

 
Фаговая трансдукция может приводить к го-

ризонтальному переносу генов антибиотикоре-
зистентности, поэтому выявление противофаго-
вой активности дезинфектантов может иметь и 
самостоятельное значение. Так, 87 протеинов 
кишечной палочки непосредственно связаны с 
фагами, плазмидами и транспозонами. Наибо-
лее важным и заметным примером переноса 
функционально значимых генов является появ-
ление шиготоксинов (веротоксинов) в кишечной 
палочке, в частности E. coli O157H7 [15]. Имен-
но веротоксигенные формы кишечной палочки 
отличаются наибольшей патогенностью для 
людей [16], и нельзя исключить вероятности 
появления новых токсигенных штаммов, обу-
словленных фаговой трансдукцией. 

Как следует из результатов наших исследо-
ваний, такие современные дезинфекционные 
средства, как «Экоцид С» (Экоцид), «Вирекс» и 
«Вирошелд», способны оказывать выраженное 
инактивирующее воздействие в отношении фа-
говых частиц в сравнении с формалином и ин-
тактным контролем (табл. 2). Относительно низ-
кая эффективность формальдегида может быть 
объяснена обратимостью действия альдегидов 
на белки. Взаимодействие альдегидов с амино-
группами с образованием основания Шиффа и 
последующими реакциями с другими амино-
группами, низкомолекулярными органическими 
соединениями может носить обратимый харак-

тер, особенно при снижении концентрации аль-
дегидов [17]. С другой стороны, фаговые части-
цы, в отличие от бактерий, в своем составе 
преимущественно имеют структурные белки 
небольших размеров, функции которых часто не 
требуют структурных изменений, подвижности 
молекулярных цепочек, конформационных пе-
рестроек. Следовательно, можно предполагать 
меньшую эффективность альдегидов примени-
тельно к вирусам и бактериофагам в сравнении 
с бактериальными клетками. Широкое разнооб-
разие белков в бактериальной клетке, множест-
во ферментов, регуляторных белков, на наш 
взгляд, повышают вероятность гибели бактери-
альной клетки при инактивации низкокопийных 
белков с ферментативными или регуляторными 
активностями. Четвертичные аммонийные со-
единения также не повреждают белки, а влияют 
на их вторичную и третичную структуру, дейст-
вуя как катионные детергенты [2]. Соответст-
венно, вероятность рефолдинга при снижении 
концентрации ЧАС, остается, но шансов восста-
новления вторичной и третичной структуры всех 
функционально значимых белков в протеоме 
бактерии или бактериофаге, на наш взгляд, не-
много. Действие «Экоцида С» (Экоцида) осно-
вано на окислительном действии персульфата 
калия, носит необратимый характер и затраги-
вает самые разные органические молекулы и 
биополимеры, включая ДНК [3], что также может 
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объяснять его большую противофаговую (про-
тивовирусную) эффективность в сравнении с 
альдегидами. Из литературных данных извест-
на сравнительно более высокая противофаго-
вая активность окисляющих агентов и четвер-
тичных аммонийных соединений в сравнении со 
спиртами, хлор- и йодсодержащими дезинфи-
цирующими средствами [18, 19]. Физические 
методы инактивации бактериофагов относи-
тельно эффективны [20], но остается риск со-
хранения ДНК бактериофагов. 

Использование дезинфицирующих средств с 
обратимым действием на биополимеры бакте-
рий создает риск сохранения генетической ин-
формации, содержащей гены антибиотикорези-
стентности и/или патогенности в виде неповре-
жденной ДНК [3, 21–24] или в составе фаговых 
частиц, повышая риск горизонтальной передачи 
генов патогенности [25]. 

Теоретически использование на мясопере-
рабатывающих предприятиях дезинфектантов с 
противофаговой активностью могло бы быть 
актуальным в случае их достаточной эффектив-
ности для минимизации риска распространения 
генов антибиотикорезистентности и патогенно-
сти бактерий через продукты питания человеку 
(однако подобная рекомендация требует изуче-
ния противофаговой эффективности дезинфек-
тантов на популяционном уровне).  

Таким образом, мы пришли к следующим 
выводам: 

1. Дезинфектанты «Экоцид С» (Экоцид), 
«Вирекс» и «Вирошелд» в 1 %-й концентрации 
инактивируют фаговые частицы. 

2. 1 %-й раствор формалина снижает коли-
чество фаговых частиц в 1 мл на 1,61 Log10 при 
отсутствии животного жира, и его активность 
подавляется в присутствии жира. 

3. 1 %-й раствор «Вирошелд» снижает коли-
чество фаговых частиц вне зависимости от на-
личия животного жира. 

4. 1 %-е растворы «Экоцид С» и «Вирекс» 
полностью разрушают фаговые частицы. 

5. Протективного действия животного жира в 
отношении повреждающей активности дезин-
фектантов «Экоцид С» (Экоцид), «Вирекс» и 
«Вирошелд» не обнаружено. 
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