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Освоение ближнего и дальнего космоса, освое-
ние Луны в обозримом будущем предполагает дли-
тельное пребывание астронавтов в ограниченном 
пространстве в условиях действия факторов кос-
мического пространства (ФКП). Известно, что на 
орбитальных космических станциях обитают раз-
нообразные популяции бактерий и грибов, которые 
могут включать условно-патогенные микроорганиз-
мы и угрожать здоровью космонавтов и надежности 
оборудования [1–5]. Доминирующие организмы 
связаны с микробиомом космонавтов. Длительное 
пребывание в космосе негативно влияет на иммун-
ную функцию, в частности на клеточный имму-
нитет космонавтов, что приводит к возрастающей 
роли микроорганизмов в развитии инфекций [6, 7]. 
На Международной космической станции (МКС), а 
ранее на орбитальных станциях “Салют” и “Мир” 
отмечены случаи микробных инфекций, включая 
конъюнктивиты, острые респираторные и стома-
тологические инфекции. Взаимодействия между 

микроорганизмами и макрохозяином могут суще-
ственно измениться в условиях космического поле-
та, поэтому для прогнозирования такого поведения 
и оценки мер предосторожности во время космиче-
ского полета необходимо изучение роста и актив-
ности микроорганизмов. C.A. Никерсон с соавт. [8], 
Г. Сенатор с соавт. [9], Б. Хуан и соавт.[10] обобщи-
ли в своих обзорах современные знания об изме-
нениях роста и вторичного метаболизма микроор-
ганизмов в ответ на космический полет и его ана-
логи, обсудили разнообразные и противоречивые 
результаты. В настоящее время известно, что бакте-
рии, выращенные в космосе, проявляют ряд отли-
чий от клеток, культивируемых в земных условиях. 
Для суспензионных культур неподвижных микро-
организмов, в частности, сообщается о сокращении 
лаг-фазы и увеличении конечной плотности попу-
ляции [11]. В других экспериментах выявлены такие 
изменения, как ускоренное образование биопленок 
[11–14], более высокая удельная продуктивность 
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вторичных метаболитов [15]. В то же время имеются 
данные об отсутствии изменений у микроорганиз-
мов и их повышенной чувствительности к антибио-
тикам в условиях микрогравитации [16–18]. Другие 
исследователи, наоборот, сообщают об увеличении 
вирулентности и устойчивости микроорганизмов к 
антибиотикам в космических экспериментах, что 
вызывает особую озабоченность [19–23], так как в 
сочетании с ослабленным иммунным ответом у кос-
монавтов существует повышенный риск оппортуни-
стических бактериальных инфекций [24]. 

В настоящее время во всем мире идет поиск аль-
тернативных подходов к терапии инфекционных 
заболеваний. Одним из перспективных направле-
ний в борьбе с инфекциями является применение 
бактериофагов (вирусов бактерий) и их компонен-
тов. Фаговая терапия небезуспешно применялась 
для борьбы с инфекционными заболеваниями 
практически сразу после открытия этих вирусов. 
С наступлением эры антибиотиков большинство 
западных ученых отказались от использования 
бактериофагов из-за плохой воспроизводимости 
результатов. В то же время в СССР, а потом в Рос-
сии, Грузии и Польше использование бактериофа-
гов в медицине не прекращалось и после открытия 
антибиотиков [25]. С углублением наших знаний о 
взаимодействии вирус-бактерия, полученных с по-
мощью современных молекулярно-генетических 
методов анализа, интерес к бактериофагам как аль-
тернативе в борьбе с устойчивыми к антибиотикам 
бактериальными инфекциями во всем мире резко 
возрос. Антибактериальный эффект обусловлен 
внедрением генома фага в бактериальную клетку с 
последующим его размножением и лизисом инфи-
цированной клетки. Вышедшие во внешнюю среду 
в результате лизиса клеток бактериофаги повтор-
но инфицируют и лизируют новые бактериальные 
клетки, действуя до полного уничтожения пато-
генных бактерий в очаге воспаления. Бактериофа-
ги способны убивать устойчивые к антибиотикам 
бактерии, проявляют высокую специфичность, не 
нарушая нормальную микробиоту, и низкую ток-
сичность. Продемонстрирована эффективность 
фагов в борьбе с инфекционными заболеваниями 
у животных и людей, в том числе вызванных анти-
биотико-устойчивыми бактериями [25–30]. Бакте-
риофаги легко выращивать; можно использовать в 
небольших дозах, потому что они являются “жи-
выми лекарствами”, размножаясь среди целевой 
бактериальной популяции. Эти вирусы могут раз-
множаться только в бактериях, не повреждая клет-
ки человека. С уничтожением целевого патогена 
количество бактериофага быстро сокращается. 

Исследования, проведенные в рамках реализа-
ции космического эксперимента (КЭ) “Бактери-
офаг” на МКС с различными штаммами бактери-
офагов, показали возможность использования их 
в качестве перспективных лекарственных средств 

для антибактериальной терапии космонавтов. 
Лечебные фаги и готовые лекарственные фор-
мы, приготовленные на их основе, могут транс-
портироваться и сохраняться на МКС в условиях 
космического полета не менее полутора лет без 
утраты своих биологических свойств, строения 
и потери специфической активности [31]. Одна-
ко данных по влиянию ФКП на взаимодействие 
бактериофагов с бактериальной клеткой, факти-
чески, не имеется. 

Начиная с 2016 г., на МКС проводился косми-
ческий эксперимент “Микровир”, целью которо-
го было изучение влияния факторов космического 
полета на взаимодействие бактерий с бактериофа-
гами, в том числе на скорость литического (разру-
шающего) действия бактериофагов на бактерии.

МЕТОДИКА

Объекты исследования. В качестве биологиче-
ских объектов для изучения взаимодействия виру-
сов с клеткой-хозяином использовали лаборатор-
ный штамм непатогенных бактерий Escherichia coli 
К12 и бактериофаг Т7 E. coli.

 Питательные среды. В качестве питательной 
среды для выращивания клеток E. coli и бактерио-
фага Т7 использовали жидкую питательную среду 
NZCYM (“Difсo”, США) следующего состава (г/л): 
казеиновый пептон (расщепленный ферментами 
поджелудочной железы) – 10; казаминовые кисло-
ты – 1; дрожжевой экстракт – 5; NaCl – 5; MgSO4 – 
0.98; феноловый красный – 0.000002. Значение рH 
среды после стерилизации – 7.0.

Для определения концентрации клеток и бак-
териофага использовали агаризованную среду LB 
следующего состава (г/л): триптон – 10; дрожжевой 
экстракт – 5; NaCl – 10; агар-агар – 15. Значение 
рH среды после стерилизации – 7.0.

В качестве дополнительного компонента пита-
тельной среды для активации роста клеток исполь-
зовали 20%-ный раствор глюкозы в солевом буфере 
(г/л): глюкоза - 200; MgSO4 – 1.1; трис – 1.2, рН 7.5. 

Для регистрации изменений рН среды в резуль-
тате роста микроорганизмов использовали инди-
катор рН феноловый красный. 

Получение суспензии клеток для заправки научной 
аппаратуры. В работе использовали чистую культу-
ру бактериальных клеток E. coli К12, выращенную 
из отдельной колонии в среде LB без аэрации при 
37°С в течение ночи. Ночную культуру клеток вно-
сили в пробирки со средой NZCYM в соотноше-
нии 1 : 100 и выращивали в пробирках при 37°С в 
течение 18 ч. Концентрации клеток, выращенных в 
таких условиях, составляла 6–8 × 108 КОЕ/мл. 

Получение препарата бактериофага Т7. Для на-
ращивания бактериофага Т7 ночную культуру кле-
ток E. coli К12 вносили в среду LB в соотношении 

https://ru.wikipedia.org/wiki/NaCl
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1 : 100, выращивали при аэрации при 37°С до ОП600 
0.4–0.5 и добавляли бактериофаг Т7 в расчете 
1–2 фаговых частиц на клетку. После полного ли-
зиса клеток добавляли хлороформ до концентра-
ции 0.5% и оставляли при 4°С на 4 ч, после чего 
центрифугировали при 8000 об./мин в течение 
30 мин для освобождения от клеточного дебриса. 
Надосадочную жидкость отбирали и фильтровали 
через стерильный мембранный фильтр с размером 
пор 0.22 мкм (“Merck” Германия). Перед экспери-
ментом препарат бактериофага проверяли на сте-
рильность высевом в чашки Петри с питательным 
агаром и на активность – титрованием.

Определение концентрации бактериальных клеток. 
Концентрацию бактериальных клеток определяли: 
1) измерением оптической плотности суспензии 
клеток при 600 нм (ОП600) с последующим опре-
делением концентрации клеток по калибровочной 
кривой, предварительно построенной для клеток 
E. coli экспериментально; 2) в соответствии с об-
щепринятой методикой определения жизнеспособ-
ных клеток посредством высева соответствующих 
десятикратных серийных разведений исследуемых 
суспензий бактерий на агаризованную питатель-
ную среду в чашки Петри с последующим выращи-
ванием при оптимальной для используемых бакте-
рий температуре в течение 24 ч и подсчетом вырос-
ших колоний. Результаты выражали в КОЕ/мл, где 
КОЕ – колониеобразующие единицы. 

Определение концентрации бактериофага. Опре-
деление концентрации бактериофага проводилось 
общепринятым методом титрования с использова-
нием двойных агаровых слоев по Грациа. 

Схема проведения эксперимента. Эксперимент 
проводили в научной аппаратуре (НА) “Ми-
кровир”, разработанной и изготовленной НПП 

“БиоТехСис” (Россия). Укладка “Микровир” состо-
яла из четырех кассет (рис. 1а). Внешний вид кас-
сеты представлен на рис. 1б. Каждая кассета содер-
жала три экспериментальные ячейки, соединенные 
между собой в единую сборку. Экспериментальная 
ячейка представляла конструкцию, состоящую 
из двух емкостей объемом 5 мл, между которыми 
сформирован канал для передавливания содержи-
мого верхней ячейки в нижнюю. Канал в нерабо-
чем состоянии перекрывался клапаном.

После стерилизации НА заправляли для про-
ведения космического и параллельного наземного 
экспериментов. В верхние емкости ячеек вносили 
4.7 мл суспензии клеток E. coli. Для активации ро-
ста клеток во все нижние емкости ячеек вносили 
по 0.2 мл 20%-ного раствора глюкозы в солевом 
буфере. В нижние емкости опытных ячеек допол-
нительно вносили 0.1 мл бактериофага Т7. Заправ-
ленную укладку “Микровир” до начала экспери-
мента хранили при температуре 4°С, за исключе-
нием времени доставки со стартовой площадки 
космодрома Байконур на МКС. На МКС экспери-
менты выполняли в 2 этапа. Первый этап с двумя 
кассетами проводили на следующий день после 
доставки НА на МКС. Второй этап с двумя дру-
гими кассетами проводили на следующие сутки 
после первого. Время проведения каждого этапа 
составило 8–24 ч. При проведении экспериментов 
космонавты извлекали кассеты из укладки, нахо-
дившейся в термостате при 4°С, размещали их 
на панели российского сегмента МКС на 1 ч для 
выравнивания температуры, после чего проводи-
ли передавливание содержимого верхних ячеек в 
нижние. Эксперимент выполняли при температу-
ре 23 ± 1°С. На всем протяжении эксперимента 
космонавты проводили фотосъемку содержимого 

(à) (á)

Рис. 1. Укладка НА “Микровир” в открытом виде с установленными кассетами (а), внешний вид кассеты “Ми-
кровир” (б).



502 СЫКИЛИНДА и др.

 ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ том 60 № 5 2024

кассет в ручном и автоматическом режимах со-
гласно циклограмме. О взаимодействии бактери-
офага с клетками судили по проявлению индика-
торных полосок на обратной стороне ячеек. При 
размножении бактериофага клетки разрушались, 
в результате чего мутность содержимого опытных 
ячеек снижалась и индикаторные полоски стано-
вились видимыми. После завершения экспери-
мента кассеты возвращали в укладку и содержали 
при 4°С до перемещения в спускаемый аппарат.

Определение чувствительности клеток к бактери-
офагу. Для определения чувствительности клеток 
E. coli к бактериофагу Т7 после завершения кос-
мического и наземного экспериментов отбирали 
по 1 мл содержимого ячеек НА в 1.5-мл пробир-
ки, клетки осаждали при 10000 об./мин в течение 
5 мин в настольной центрифуге (“Eppendorf”, Гер-
мания). Осадок клеток суспендировали в 1 мл све-
жей питательной среды, 200 мкл суспензии после 
замены среды помещали в ячейки 96-луночного 
планшета с низкой сорбцией (Costar 96 Well Plate 
Ultra-Low Attachment Surface, “Corning”, США), 
в которые предварительно было добавлено по 
15 мкл бактериофага Т7 с глюкозой. Инкубацию 
проводили при температуре 23–25°С с периоди-
ческим встряхиванием и определением ОП600 че-
рез каждые 10 мин в течение не менее 4 ч в план-
шетном анализаторе “Wallac 1420” (“PerkinElmer”, 
Финляндия). 

Определение pH. Определение значений pH со-
держимого ячеек НА проводили с помощью ми-
кроэлектрода “Biotrode” (“Metrohm”, Швейцария), 
подключенного к pH-метру “Эксперт-001” (“Эко-
никс-Эксперт”, Россия). Изучение pH проводили 
непосредственно в микропробирках (1.5 мл) после 
уравновешивания испытуемых образцов при ком-
натной температуре (n = 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние факторов космического полета на ско-
рость лизиса клеток E. coli бактериофагом Т7. Был 
проведен анализ фотоснимков кассет, сделанных 
космонавтами при проведении экспериментов на 
МКС, в сравнении с результатами параллельных 
наземных экспериментов (НЭ). Из-за большого ко-
личества мелких пузырьков в ячейках научной ап-
паратуры в КЭ определение начальных точек лизи-
са было затруднено. Под скоростью лизиса клеток 
подразумевали время, в течение которого происхо-
дило разрушение клеток бактериофагом, мутность 
содержимого ячеек снижалась, и четко проявлялись 
индикаторные полоски на задних стенках ячеек. На 
рис. 2 представлены фотографии кассет, сделанные 
в момент заражения и после лизиса клеток вирусом.

Результаты анализа по определению лизи-
са клеток E. coli бактериофагом Т7 представлены 
в табл.  1. Как видно из данных таблицы, лизис 

клеток бактериофагом в КЭ проходил быстрее, чем 
в НЭ. В экспериментах, в которых множествен-
ность заражения – количество вирусных частиц на 
одну клетку – (БОЕ/клетку) была больше 1 (от 1 до 
10), клетки лизировались бактериофагом в КЭ на 
40 мин раньше, чем в НЭ. Для повышения степе-
ни достоверности результатов при проведении КЭ 
и НЭ была снижена концентрация бактериофага, 
используемая для инфицирования клеток. При 
уменьшении множественности заражения для до-
стижения полного лизиса должно пройти несколь-
ко циклов размножения вирусных частиц, поэтому 
при различии в скорости разница должна возрас-
ти кратно количеству циклов. Анализ результатов 
показал, что при снижении множественности ин-
фицирования до 0.2–0.5 БОЕ/клетку лизис E. coli 
бактериофагом Т7 на МКС наступал на 2 ч рань-
ше, чем в НЭ. В условиях действия ФКП клетки 
лизировались в 1.5 раза быстрее, чем в наземных 
условиях. Использование множественности зара-
жения <0.2 БОЕ/клетку оказалось невозможным 
из-за трудности выявления точек лизиса. 

Влияние ФКП на рост клеток E. coli. После за-
вершения эксперимента измеряли ОП600 содержи-
мого каждой ячейки, а также определяли концен-
трацию жизнеспособных клеток общепринятым 
методом титрования. В табл. 2 представлены ре-
зультаты таких измерений для контрольных яче-
ек в параллельных космических и наземных экс-
периментах, продолжительность которых была 
одинаковой.

Из табл. 2 видно, что скорость размножения кле-
ток на МКС была выше: ОП600 была в 1.2 ± 0.1 раза, 
а концентрация клеток E. coli в 1.5 ± 0.3 раза боль-
ше в КЭ по сравнению с параллельными наземны-
ми. При измерении рН среды в контрольных ячей-
ках также выявлена разница. Значение рН было 
на 0.2–0.3 единицы ниже в контрольных ячейках 
КЭ и составляло 4.7 и 5.0. В контрольных ячей-
ках параллельных НЭ значение рН было 4.9 и 5.3 
соответственно. Более низкий уровень рН в КЭ, 
вероятно, был обусловлен более высокой интен-
сивностью метаболизма глюкозы клетками. Сово-
купность этих данных может свидетельствовать о 
более высокой скорости размножения клеток в ус-
ловиях микрогравитации. Полученные результаты 
согласуются с данными других исследователей об 

Таблица 1. Скорость лизиса клеток E. coli бактерио-
фагом Т7

БОЕ/ 
клетку

Время лизиса клеток, мин
р

КЭ НЭ

1–10 290 ± 35 (n = 17) 342 ± 45 (n = 11) <0.05

0.2– 0.5 293 ± 27 (n = 7) 426 ± 40 (n = 10) <0.001
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увеличении скорости роста бактерий в результате 
воздействия ФКП [10, 11, 19]. Кроме того, в лите-
ратуре имеются данные о том, что при увеличении 
скорости размножения бактерии-хозяина скорость 
размножения бактериофага возрастает [32], что, в 
свою очередь, согласуется с нашими данными по 
увеличению скорости размножения бактериофага 
в условиях МКС.

Снижение чувствительности клеток E. coli к бакте-
риофагу Т7 в результате адаптации к факторам косми-
ческого полета. При сравнении фотоснимков, сде-
ланных космонавтами на борту МКС, было замече-
но, что во всех случаях лизис клеток бактериофагом 
во второй день эксперимента был значительно 
меньше, наблюдалось только незначительное сни-
жение мутности в опытных ячейках по сравнению с 

Рис. 2. Фотографии кассет НА “Микровир” сразу после перемещения содержимого верхних ячеек в нижние в КЭ 
(а) и НЭ (б). Фотографии кассет НА “Микровир” после завершения лизиса клеток в КЭ (в) и НЭ (г).

Таблица 2. ОП600 и концентрация клеток E. coli в контрольных ячейках после завершения экспериментов 
“Микровир”

№ п/п
ОП600 Концентрации клеток, ×108 КОЕ/мл

КЭ НЭ КЭ НЭ

1 0.408 0.377 4.2 2.6

2 0.404 0.366 4.2 3.3

3 0.572 – 9.3 –

4 0.532 0.397 6.8 2.0

5 0.818 0.680 9.3 4.5

6 0.874 0.700 8.5 6.1

7 0.560 0.458 11 7.7

8 0.571 0.442 10 6.7

Средние значения 0.59 ± 0.17 0.49 ± 0.14 7.9 ± 2.6 4.7 ± 2.2

(à) (á)

(â) (ã)
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контрольными, после чего мутность начинала уве-
личиваться. При этом фоновая мутность была выше 
в экспериментах, в которых клетки находились в не-
весомости более 48 ч. В НЭ такой зависимости не 
было обнаружено. Определение ОП600 и концентра-
ции жизнеспособных клеток во всех случаях выяв-
ляло снижение этих параметров в ячейках с бакте-
риофагом по сравнению с контрольными ячейками. 
При этом концентрация клеток в опытных ячейках 
параллельных НЭ была более, чем в 10 раз ниже 
концентрации клеток в КЭ. Тем не менее, сравне-
ние этих концентраций не представляется достаточ-
но корректным. Известно, что при инфицировании 
клеток бактериофагом в небольшом количестве об-
разуются устойчивые к нему клетки, которые начи-
нают размножаться. При анализе фотоснимков от-
мечено, что после лизиса мутность в ячейках со вре-
менем начинала увеличиваться. НЭ останавливали 
через 8–9 ч инфицирования, когда вторичный рост 
клеток еще не начинался, в то время как экспери-
менты на МКС проводили в соответствии с цикло-
граммой. К окончанию КЭ наблюдался значитель-
ный рост устойчивых к бактериофагу клеток. 

Результаты определения концентрации бакте-
риофага после возвращения научной аппаратуры 
с МКС также не позволили выявить достоверную 
разницу в накоплении вируса в первые и вторые сут 
КЭ, а также при сравнении этих данных с наземны-
ми. Во всех опытных ячейках наблюдалось увели-
чение титра фага по сравнению с исходным. Кон-
центрация бактериофага во всех опытных образцах 
находилась в пределах 109–1010 БОЕ/мл. Однако 
адсорбция фаговых частиц на поверхности ячеек, 
значительное снижение рН среды в КЭ (4.7–5.1) 
в процессе роста клеток – факторы, вызывающие 
снижение титра бактериофага Т7, находившегося в 
неблагоприятных условиях не менее 14 сут, которые 
не позволили оценить реальное накопление вируса.

Были проведены дополнительные исследования 
по изучению чувствительности клеток к бактерио-
фагу после завершения экспериментов. Клетки как 
в КЭ, так и НЭ, отобранные из контрольных ячеек 
после завершения экспериментов, не взаимодей-
ствовали с бактериофагом даже после добавления 
глюкозы. Для того чтобы исключить влияние про-
дуктов метаболизма на результаты взаимодействия 
клеток с вирусом, из каждой ячейки отбирали по 
1 мл образца в стерильные пробирки и проводи-
ли замену питательной среды. После этого оцени-
вали чувствительность клеток к бактериофагу по 
изменению ОП600 в планшетном анализаторе, как 
описано в Методике. Чувствительность клеток к 
вирусу проверяли, начиная с первых суток после 
возвращения аппаратуры с МКС, а также в после-
дующие 5 сут. До начала каждого исследования 
суспензии клеток, отобранные из ячеек научной 
аппаратуры, хранили в отдельных полностью за-
полненных пробирках при 4°С. Замену среды про-
водили в день эксперимента. 

На рис. 3 представлены результаты определе-
ния чувствительности контрольных клеток E. coli 
к бактериофагу Т7 после завершения эксперимен-
тов. Как видно из рис. 3а, первые двое суток после 
возвращения с МКС контрольные клетки КЭ не 
взаимодействовали с бактериофагом, не наблю-
далось снижения ОП600 после добавления клеток 
к вирусу (линии 1 и 2). Чувствительность к бакте-
риофагу клеток КЭ начинала восстанавливаться на 
3 сут после возвращения на Землю (линии 3 и 4), и 
к 5 сут она была сравнима с исходной (линии 5 и 
6). Нужно отметить, что чувствительность клеток 
из второго этапа КЭ восстанавливалась медленнее 
(линии 4 и 6). В то же время, клетки из НЭ сохра-
няли чувствительность к бактериофагу (рис. 3б).

Таким образом, чувствительность клеток E. coli 
к бактериофагу Т7 в жидкой среде при температуре 
23 ± 1°С и в условиях дефицита кислорода снижалась 

Рис. 3. Чувствительность контрольных клеток E. coli из КЭ к бактериофагу Т7 после возвращения НА “Микровир” 
с МКС (а): 1 – 1 сут, 2 – 2 сут, 3 – 3 сут (эксперимент второго дня), 4 – 3 сут (эксперимент первого дня), 5 – 5 сут 
(эксперимент второго дня), 6 – 5 сут (эксперимент первого дня). Чувствительность контрольных клеток E. coli 
из НЭ к бактериофагу Т7 после завершения эксперимента (б): 1 – 1 сут, 2 – 1 сут, 3 – 3 сут, 4 – 5 сут.
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в процессе их адаптации к факторам космического 
полета. В условиях космоса бактерии в организме 
человека также могут адаптироваться к микрограви-
тации и приобретать устойчивость к бактериофагу. 
В таком случае возможность использования бакте-
риофагов в качестве готовых лекарственных препа-
ратов в условиях космоса становится ограниченной. 
Тем не менее, нельзя автоматически переносить ре-
зультаты влияния ФКП на взаимодействие бактери-
офага Т7 с клетками E. coli на другие системы бак-
терия-вирус из-за различий размножения бактерио-
фагов в своей клетке-хозяине. Считается также, что 
причиной изменения кинетики роста неподвижных 
бактерий во время космического полета являются 
нарушения внеклеточного транспорта питательных 
веществ и побочных продуктов. Различия в диффу-
зии и других химических изменениях клеточного 
микроокружения могут играть значительную роль 
в изменении микробных метаболических реакций в 
условиях микрогравитации, однако для подвижных 
микроорганизмов эти различия нивелируются [24]. 
В ряде работ сообщается, что повышенная устойчи-
вость к антибиотикам, наблюдаемая у микробов во 
время космического полета, не сохранялась после 
возвращения на Землю. В работе У. Уилсон с со-
авт. [23] удалось показать изменения в экспрессии 
бактериальных генов и вирулентности Salmonella 
typhimurium при исследовании образцов через 2.5 ч 
после приземления. В настоящей работе показано, 
что результаты экспериментов зависели от сроков 
проведения исследований после доставки научной 
аппаратуры на МКС и после возвращения на Зем-
лю. Клетки E. coli сохраняли приобретенную в про-
цессе адаптации к факторам космического полета 
устойчивость к бактериофагу Т7 двое суток после 
возвращения на Землю. В последующие сутки чув-
ствительность клеток к бактериофагу восстанавли-
валась. Известно, что биологические эксперименты 
в космосе требуют больших затрат и специальной 
аппаратуры, должны вписываться в график работы 
космонавтов. Способность бактерий сохранять при-
обретенные в космическом полете свойства первые 
сутки после возвращения на Землю может оказаться 
полезной для проведения предварительных исследо-
ваний по поиску антимикробных препаратов. 

Таким образом, впервые исследовано взаимо-
действие бактерий с бактериофагом на модельной 
системе клетки E. coli – бактериофаг Т7 в услови-
ях космического полета. Результаты взаимодействия 
зависели от продолжительности воздействия на си-
стему ФКП. Скорость размножения вируса на МКС 
была выше по сравнению с наземными условиями в 
первые 2 сут воздействия микрогравитации. В даль-
нейшем происходила адаптация клеток к условиям 
космического полета, и они приобретали устойчи-
вость к бактериофагу, которая сохранялась в течение 
2 сут после возвращения на Землю. В течение после-
дующих 3 сут чувствительность клеток E. coli к бакте-
риофагу Т7 восстанавливалась до исходного уровня.
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For the first time, the interaction between bacteria and bacteriophage was studied under space conditions. 
The model system of E. coli and bacteriophage T7 was used. The results of the interaction depended on the 
duration of exposure of the system to space flight factors. During the first 2 days of microgravity exposure 
the virus replication rate in Space was higher than on Earth. The bacteria then have adapted to space 
conditions and acquired resistance to the bacteriophage, which persisted for 2 days after return to Earth. 
Over the next three days, the sensitivity of the E. coli to the T7 bacteriophage returned to its original level.
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