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I
n ten sy fi ka cja i kon cen tra cja pro duk -
cji zwie rzę cej, cha rak te ry stycz ne dla 
współ cze snych sys te mów wiel ko to -
wa ro wych, sprzy ja ją zwięk szo ne mu 
ry zy ku wy stę po wa nia cho rób bak te -

ryj nych oraz roz prze strze nia niu się groź -
nych, no wych i po wra ca ją cych pa to ge nów 
w sta dach zwie rząt. W tych wa run kach 
an ty bio ty ki (ter min ten by wa uży wa ny 
po tocz nie ja ko okre śle nie wszyst kich le -
ków prze ciw bak te ryj nych, obej mu ją cych 
za rów no związ ki na tu ral ne, jak i syn te -
tycz ne che mio te ra peu ty ki) od lat po zo -
sta ją pod sta wo wym na rzę dziem ochro ny 
zdro wia zwie rząt i utrzy ma nia opła cal no -
ści pro duk cji (3, 8). Ich po wszech ne sto -
so wa nie, wy ni ka ją ce m.in. z in ten sy fi ka -
cji cho wu zwie rząt, trud nych wa run ków 
sa ni tar nych i du żej pre sji in fek cyj nej, 
sprzy ja jed nak se lek cji szcze pów opor nych 
oraz za bu rze niom rów no wa gi mi kro bio -
mu je li to we go. Zja wi sko to ma istot ne 
zna cze nie nie tyl ko dla zdro wia i do bro -
sta nu zwie rząt, lecz tak że dla bez pie czeń -

stwa żyw no ści i zdro wia pu blicz ne go 
(8, 11, 13, 15, 27). W od po wie dzi na ro -
sną ce za gro że nie opor no ścią na środ ki 
prze ciw drob no ustro jo we (AMR, ang. an -
ti mi cro bial re si stan ce) oraz obo wią zu ją ce 
za le ce nia le gi sla cyj ne do ty czą ce ogra ni -
cza nia sto so wa nia an ty bio ty ków w pro -
duk cji zwie rzę cej, w tym roz po rzą dze nia 
Par la men tu Eu ro pej skie go i Ra dy (UE) 
nr 2019/6 i 2019/4 oraz stra te gie „Jed no 
zdro wie” (One He alth) i „Od po la do sto -
łu”, co raz więk sze za in te re so wa nie bu dzą 
al ter na tyw ne, bio lo gicz ne me to dy kon tro li 
za ka żeń bak te ryj nych (12, 27). Jed nym 
z obie cu ją cych kie run ków jest wy ko rzy -
sta nie bak te rio fa gów (w skró cie fa gów), 
czy li na tu ral nych wro gów bak te rii, o do -
brym dzia ła niu bak te rio bój czym, du żej 
swo isto ści dzia ła nia i bez pie czeń stwie dla 
śro do wi ska, a po nad to po sia da ją cych po -
ten cjał do sze ro kie go sto so wa nia ja ko sub -
sty tut an ty bio ty ków w do dat kach pa szo -
wych lub pre pa ra tach te ra peu tycz nych dla 
zwie rząt (27). Dzię ki cią głej ko ewo lu cji 

z bak te ria mi, fa gi od gry wa ją istot ną ro lę 
nie tyl ko w se lek tyw nej eli mi na cji pa to -
ge nów bak te ryj nych, ale tak że w re gu la cji 
skła du i funk cji mi kro bio mu je li to we go, 
wspie ra jąc je go sta bil ność oraz po śred nio 
wpły wa jąc na od por ność i me ta bo lizm 
go spo da rza. Mo gą rów nież sta no wić na -
tu ral ne na rzę dzie bio kon tro li moż li we 
do za sto so wa nia na róż nych eta pach łań -
cu cha pro duk cji zwie rzę cej – od go spo -
dar stwa po prze twór stwo i pa ko wa nie 
żyw no ści (27). Na le ży jed nak pod kre ślić, 
że mi mo obie cu ją cych wy ni ków ba dań 
wska zu ją cych na moż li wość wy ko rzy sta -
nia bak te rio fa gów ja ko jed nej z me tod 
ogra ni cza nia sto so wa nia an ty bio ty ków 
w pro duk cji zwie rzę cej, przed ich sze ro -
kim i ru ty no wym wdro że niem do prak ty -
ki we te ry na ryj nej i pro duk cyj nej ko niecz -
ne jest roz wią za nie sze re gu pro ble mów 
me to dycz nych, tech no lo gicz nych i re gu -
la cyj nych (28). Po rów na nie wła ści wo ści 
bak te rio fa gów i an ty bio ty ków ze sta wio no 
w ta be li 1. 

PRZESZCZEPIENIE 
WIROMU JELITOWEGO – 
OBIECUJĄCA 
ALTERNATYWA  
DLA ANTYBIOTYKÓW 
W PRODUKCJI 
ZWIERZĘCEJ 
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Na tym tle trans plan ta cja wi ro mu ka -
ło we go (FVT, ang. fa ecal vi ro me trans -
plan ta tion) sta no wi no wa tor skie po dej -
ście, wy ko rzy stu ją ce na tu ral ną pu lę 
bak te rio fa gów do mo du lo wa nia mi kro -
bio mu je li to we go zwie rząt. Prze nie sie -
nie frak cji wi ru so wej z prze wo du po kar -
mo we go zdro wych daw ców mo że 
sku tecz niej niż an ty bio ty ki oraz sto so -
wa ne w ich na stęp stwie pro bio ty ki, pre -
bio ty ki i in ter wen cje die te tycz ne ogra ni -
czać ko lo ni za cję je lit przez pa to ge ny, 
a tak że sta bi li zo wać mi kro bio tę, sta no -
wiąc jed no cze śnie bar dziej pre cy zyj ną al -
ter na ty wę dla trans plan ta cji mi kro bio ty 
ka ło wej (FMT, ang. fa ecal mi cro bio ta 
trans plan ta tion) (6). FMT, po le ga ją ca 
na prze nie sie niu ca łej, funk cjo nal nej spo -
łecz no ści mi kro or ga ni zmów od zdro we -
go daw cy, po zo sta je obec nie naj bar dziej 
kom plek so wą i naj le piej udo ku men to wa -
ną me to dą mo du la cji mi kro bio mu je li to -
we go, wy ka zu ją cą zna czą ce ko rzy ści 
zdro wot ne, ale jed no cze śnie wią za ną 
z po ten cjal ny mi trud no ścia mi w wy kry -
wa niu pa to ge nów oraz ry zy kiem prze nie -

sie nia le ko opor nych bak te rii (17, 18, 25). 
War to przy tym za zna czyć, że bak te rio -
fa gi mo gą prze no sić ge ny opor no ści 
(ARGs, ang. an ti mi cro bial re si stan ce ge -
nes) w róż nych śro do wi skach i by wa ją 
trak to wa ne ja ko po ten cjal ny re zer wu ar 
ARG w je li tach lu dzi, my szy czy świń, 
jed nak naj now sze ba da nia mi kro bio mu 
je lit świń do wo dzą, że w prak ty ce fa gi 
je li to we rzad ko prze no szą ta kie ge ny, za -
wie ra jąc ich znacz nie mniej niż ge no my 
bak te rii, co wska zu je na ich ogra ni czo -
ne zna cze nie (w tym przy pad ku) ja ko 
wek to ra trans mi sji AMR na dro dze 
trans duk cji (5, 9). Dla te go co raz wy raź -
niej pod kre śla się, że to wła śnie frak cja 
wi ru so wa, zdo mi no wa na przez bak te rio -
fa gi, mo że od gry wać klu czo wą ro lę w ob -
ser wo wa nych efek tach te ra peu tycz nych 
(4, 25). FVT to me to da prze szcze pie -
nia ste ryl ne go fil tra tu ka ło we go zdro we -
go daw cy do cho re go bior cy, któ ry za wie -
ra wi rom je li to wy, czy li wszyst kie wi ru sy 
je li to we i ich ge no my, w tym 0,1 % wi ru -
sów ar che onów, 2,1 % wi ru sów eu ka rio -
tycz nych (wi ru sy ro ślin ne i zwie rzę ce) 

Faecal Virome 
Transplantation: 
a promising alternative  
to antibiotics in livestock 
production 
 
Faecal virome transplantation (FVT) 
represents a promising therapeutic 
approach as an alternative to 
antibiotics in intensive livestock 
production systems. Bacteriophages, 
which constitute the major 
component of the intestinal virome, 
modulate the structure and function 
of the gut microbiota through 
selective bacterial predation, 
regulation of microbial metabolic 
activity, and interactions with the host 
immune system. It has been 
demonstrated that FVT can promote 
the restoration of the gut microbiota 
following antibiotic therapy, reduce 
pathogen colonization, and stabilize 
intestinal microbial homeostasis in an 
immunologically safe manner. 
Consequently, FVT may improve feed 
efficiency, production performance 
parameters, as well as animal health 
and welfare. Overall, this strategy 
aligns with the concept of sustainable 
and safe animal production aimed at 
reducing the use of antimicrobial 
agents. 
 
Keywords: FMT, FVT, gut virome, 
phageome.
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Innowacje i badania 

oraz 97,7 % bak te rio fa gów (25), a we dług 
in nych au to rów 97,9 %, wśród wszyst kich 
wi ru sów (9). Roz twór FVT uzy ski wa ny 
jest z pre pa ra tu FMT po przez wi ro wa nie 
i fil tra cję, w wy ni ku cze go po wsta je bez -
ko mór ko wa za wie si na wi ro mu je li to we -
go po cho dze nia ka ło we go (109–1010 czą -
stek wi ru so po dob nych na gram ka łu), 
za wie ra ją ca po za wi ru sa mi je li to wy mi, 
tak że me ta bo li ty mi kro or ga ni zmów, któ -
re (jak wy ka za no) nie wpły wa ją istot nie 
na wy ni ki eks pe ry men tal ne lub na wet 
mo gą wy wie rać po ten cjal nie ko rzyst ne 

efek ty bio lo gicz ne (7, 20, 25, 29). W po -
rów na niu z FMT, FVT mo że tak że wią -
zać się z mniej szym ry zy kiem prze no sze -
nia bak te ryj nych ge nów zja dli wo ści, m.in. 
dzię ki prze pro wa dze niu szcze gó ło wych 
ba dań prze sie wo wych daw ców (25). 
Z ko lei, ewen tu al na obec ność wi ru sów 
eu ka rio tycz nych mo że być do dat ko wo 
mi ni ma li zo wa na dzię ki od po wied nim 
pro ce du rom oczysz cza nia i kon tro li ma -
te ria łu prze zna czo ne go do trans plan ta cji, 
w tym po przez ho dow lę cią głą w od po -
wied nim bio re ak to rze, któ ra sprzy ja na -

mna ża niu bak te rii i bak te rio fa gów, jed -
no cze śnie ogra ni cza jąc re pli ka cję wi ru -
sów eu ka rio tycz nych z po wo du bra ku 
ko mó rek go spo da rza eu ka rio tycz ne -
go (1, 25). Ta kie po dej ście umoż li wia 
opra co wa nie pre pa ra tu o wy so kiej po -
wta rzal no ści i ni skim ry zy ku prze nie sie -
nia de ter mi nan tów pa to gen no ści z ma -
te ria łu daw cy. 

Ma te riał wyj ścio wy do przy go to wa nia 
FVT sta no wi głów nie świe ży kał, po bie -
ra ny pod czas de fe ka cji lub bez po śred nio 
z od byt ni cy, a w przy pad ku dro biu tak że 

BAKTERIOFAGI Cecha ANTYBIOTYKI 

Wysoce specyficzne – eliminacja docelowego 
patogenu, bez nadmiernego wpływu na mikroflorę 

komensalną, nie wywołują dysbiozy i obniżają ryzyko 
wystąpienia infekcji wtórnych

Specyficzność

Często szerokie spektrum działania – duże ryzyko 
wpływu na mikroflorę komensalną, powodują 

zaburzenia mikrobioty jelitowej, co zwiększa ryzyko 
dysbiozy i infekcji wtórnych

Mogą szybko przystosować się do mutacji 
bakteryjnych; zjadliwość fagów stale ewoluuje, 
pozwalając im omijać bakteryjne mechanizmy 

obronne („wyścig zbrojeń”)

Skuteczność w przypadku 
wystąpienia mutacji 

bakteryjnych
Nieskuteczne wobec nowych mutacji bakteryjnych

Mogą skutecznie przenikać przez bariery fizjologiczne, 
m.in. takie jak bariera krew–mózg, docierając 

do trudno dostępnych ognisk infekcji
Penetracja do miejsca infekcji

Stężenie antybiotyków w miejscu zakażenia bywa 
często niewystarczające, skuteczność zależy 

od rodzaju antybiotyku (część wymaga stosowania 
w dużych dawkach)

Replikują się w miejscu zakażenia, dzięki czemu są 
dostępne tam,  

gdzie są najbardziej potrzebne
Replikacja w miejscu infekcji

Nie zawsze koncentrują się w miejscu zakażenia, 
zamiast tego są metabolizowane i wydalane 

z organizmu

Posiadają zdolność do efektywnego 
(enzymatycznego) niszczenia struktur biofilmu; 

możliwość stosowania fagów w połączeniu 
z antybiotykami (większa redukcja biofilmu i komórek 

przetrwałych)

Aktywność antybiofilmowa
Antybiotykooporność komórek tworzących biofilm; 
ograniczona możliwość penetracji antybiotyków 

do wnętrza biofilmu 

Niskie ryzyko indukowania oporności bakteryjnej
Możliwość wystąpienia 

oporności

Wysokie prawdopodobieństwo wystąpienia 
oporności, zwłaszcza w sytuacjach stosowania 

antybiotyków w zbyt niskich dawkach, 
w nieodpowiednich kombinacjach lub bez 

uzasadnienia klinicznego; ryzyko narastania 
oporności zarówno u bakterii patogennych,  

jak i komensalnych, także wobec leków 
uznawanych za „krytycznie istotne”

Brak oporności krzyżowej wobec fagów Oporność krzyżowa
Oporność na jeden antybiotyk często skutkuje 

nieskutecznością całej grupy leków o podobnej 
budowie lub mechanizmie działania

Czasami wymagane są wielokrotne dawki Dawkowanie Konieczne jest powtórzenie dawek

Praktycznie nietoksyczne (brak udokumentowanych 
istotnych działań niepożądanych)

Toksyczność
Różne stopnie toksyczności,  

od łagodnej do ciężkiej

Niski wpływ na środowisko Wpływ na środowisko Wysokie obciążenie środowiskowe

Możliwy wpływ na reakcję zapalną;  
możliwość modulowania adaptacyjnej  

odpowiedzi immunologicznej

Wpływ na odpowiedź 
immunologiczną

Brak wpływu na reakcję zapalną;  
możliwość wywołania nadwrażliwości

Nowe preparaty fagowe (w tym przeciwko bakteriom 
opornym na fagi) mogą być opracowywane szybko, 

w ciągu kilku dni lub tygodni

Proces opracowania  
i wdrożenia klinicznego

Opracowanie i wprowadzenie nowego 
antybiotyku jest długie (nawet 10 lat)  

i kosztowne (ok. 1 mld $)

Brak (naturalne składniki mikrobiomu, brak 
pozostałości w tkankach zaraz po zakończeniu terapii)

Okres karencji
Wymagany (ryzyko pozostałości w tkankach 

i produktach zwierzęcych)

Tabela 1. Porównanie właściwości bakteriofagów i antybiotyków w kontekście 
ograniczania stosowania antybiotyków w produkcji zwierzęcej (2, 12, 14, 16, 19, 22, 24). 
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treść je lit śle pych, po zy ski wa ny od zdro -
wych daw ców (18, 25). Za zdro wych 
daw ców uzna je się zwie rzę ta po cho dzą -
ce ze stad wol nych od istot nych pa to ge -
nów za kaź nych, kli nicz nie zdro we, 
o po twier dzo nej wy so kiej kon dy cji pro -
duk cyj nej i roz rod czej, ni skiej śmier tel -
no ści po tom stwa, bez za bu rzeń ze stro ny 
prze wo du po kar mo we go, nie wy ka zu ją ce 
obec no ści pa so ży tów je li to wych oraz nie -
pod da wa ne an ty bio ty ko te ra pii w dłu gim 
okre sie po prze dza ją cym po bra nie ma te -
ria łu (18). Po wstęp nym ba da niu mi kro -
bio lo gicz nym po bra ny ma te riał jest ho -
mo ge ni zo wa ny w ja ło wym roz two rze 
izo to nicz nym, na stęp nie me cha nicz nie 
oczysz cza ny, a w przy pad ku FMT kon -
cen tro wa ny i sta bi li zo wa ny gli ce ro lem 
(krio pro tek tan tem), na to miast w FVT 
do dat ko wo wi ro wa ny i fil tro wa ny w ce lu 
usu nię cia bak te rii. Uzy ska ne pre pa ra ty są 
prze cho wy wa ne w wa run kach głę bo kie -
go mro że nia, roz mra ża ne bez po śred nio 
przed uży ciem i po da wa ne zwie rzę tom 
dro gą do od byt ni czą lub oral ną, np. z uży -
ciem zgłęb ni ka do kar mie nia (4, 18). 
Sche mat przy go to wa nia i po da wa nia ste -
ryl ne go fil tra tu ka ło we go prze zna czo ne -
go dla zwie rząt przed sta wio no na ry ci -
nie 1. 

 

Fa go biom i fa gi rdze nio we 
 

Wraz z ro sną cym za in te re so wa niem mi -
kro bio mem je li to wym i je go zna cze niem 
dla klu czo wych pro ce sów fi zjo lo gicz nych 
or ga ni zmu, ta kich jak ab sorp cja skład ni -
ków od żyw czych, syn te za en zy mów oraz 
pro duk cja krót ko łań cu cho wych kwa sów 
tłusz czo wych, co raz więk szą uwa gę zwra -
ca się obec nie na fa go bio my ja ko istot ny 
skład nik wi ro mu je li to we go wpły wa ją cy 
na eko lo gię je lit i zdro wie go spo da rza (5). 
Skład fa go bio mu jest sil nie po wią za ny 
z mi kro bio tą, a róż ni ce w je go skła dzie 
mo gą wy ni kać z ta kich czyn ni ków, jak: 
po cho dze nie geo gra ficz ne, ro dzaj die ty, 
ga tu nek i ra sa zwie rząt, a tak że sze reg in -
nych czyn ni ków śro do wi sko wych, w tym 
np. przyj mo wa nie an ty bio ty ków (7, 9). 
Fa go biom, ro zu mia ny ja ko ze spół bak te -
rio fa gów i pro fa gów funk cjo nal nie zin te -
gro wa nych z mi kro bio mem (z istot ną 
prze wa gą fa gów li zo gen nych, czy li ła god -
nych, nad li tycz ny mi, czy li zja dli wy mi), 
jest zdo mi no wa ny przez fa gi ogo nia ste 
na le żą ce do kla sy Cau do vi ri ce tes, któ re 
sta no wią ilo ścio wo naj więk szą i naj bar -
dziej zróż ni co wa ną frak cję wi ro mu je li -
to we go (9, 29). W ob rę bie tej kla sy szcze -
gól nie licz ną i sta bil ną gru pę two rzą fa gi 
z gru py crAss-po dob nych (ang. crAss-li -
ke pha ges) z rzę du Cras svi ra les, pier wot -

nie ko ja rzo nych z wi ru sa mi ludz ki mi 
(23). Ich głów ny mi go spo da rza mi są bak -
te rie z ro dza ju Bac te ro ides (typ Bac te ro ido -
ta) od gry wa ją ce klu czo wą ro lę w me ta -
bo li zmie po li sa cha ry dów i utrzy ma niu 
ho me osta zy je li to wej oraz bak te rie z ty -
pu Ba cil lo ta (tra dy cyj nie za li cza ne do ty -
pu Fir mi cu tes), obej mu ją ce róż ne ga tun -
ki z ro dza ju Clo stri dium, wśród któ rych 
wy stę pu ją za rów no szcze py sym bio tycz -
ne, jak i po ten cjal nie pa to gen ne (10, 29). 
Co wię cej, za ob ser wo wa no, że in te rak cje 
po mię dzy fa ga mi crAss-po dob ny mi 
a Pre vo tel la co pri  mo gą mieć wpływ 
na od kła da nie tłusz czu u świń (23). Ogól -
nie fa gi je li to we in fe ku ją sze ro kie spek -

trum go spo da rzy bak te ryj nych, re pre zen -
tu ją cych łącz nie 14 ty pów tak so no micz -
nych, wśród któ rych – po za Bac te ro ido ta 
i Ba cil lo ta – znaj du ją się tak że Pseu do mo -
na do ta (wcze śniej Pro te obac te ria), My co -
pla sma to ta, Ac ti no my ce to ta, Spi ro cha eto ta, 
a w tym 212 ro dza jów oraz 424 ga tun ki 
(9, 29).  

Ko lej ną istot ną gru pą w ob rę bie kla sy 
Cau do vi ri ce tes są jum bo fa gi, czy li fa gi 
o ge no mach ≥200 tys. par za sad, ce chu -
ją ce się pod wyż szo nym po ten cja łem 
funk cjo nal nym i róż no rod no ścią, w tym 
obec no ścią ge nów zwią za nych z sys te ma -
mi an ti -CRISPR, po dob nie jak fa gi 
crAss-po dob ne (23). Uzu peł ni niem skła -

Zawartość jelita DAWCY*  
w sterylnym roztworze PBS  

1:10 (g/mL)

Bakteryjny roztwór FMT  
(ang. fecal microbiota 

transplantation) 

Odwirowanie roztworu FMT 
(8000 × g przez 10 min  

w temp. 4°C)  
i filtracja (0,22 μm)

Sterylny (bez bakterii)  
roztwór FVT (ang. fecal 
virome transplantation)

BIORCA – przeszczepienie 
mikrobioty jelitowej (FMT)

Wytrząsanie i wirowanie  
(800 × g przez 10 min)

BIORCA – przeszczepienie 
wiromu jelitowego (FVT)

Drogi podania: 
    1. zawiesina** 

    2. cząstki liposomowe lub 
liofilizat w kapsułkach***

3-krotna filtracja: 
sterylna gaza 

bibuła filtracyjna (0,2 mm) 
bibuła filtracyjna (0,1 mm)

 

 

 

 
 

 

 

 

1. Filtrat

2. Wirom

3. Fagobiom

Ryc. 1. Schemat przygotowania i podawania sterylnego filtratu kałowego 
zawierającego wirom jelitowy, w tym fagobiom, przeznaczonego 
do zastosowania u zwierząt (4, 10, 13, 15, 18, 25): * – świeży kał (w przypadku 
trzody chlewnej i bydła) lub (u drobiu) treść jelit ślepych, stanowiące 
materiał zawierający bakterie i wirusy jelitowe (w tym bakteriofagi)  
oraz inne składniki mikrobiomu; ** – bezkomórkowa zawiesina wiromu 
jelitowego pochodzenia kałowego (FVT) zawierająca wirusy jelitowe, 
głównie bakteriofagi, a także metabolity mikroorganizmów, podawana 
przez zgłębnik do karmienia lub sondę doodbytniczą; *** – możliwe kierunki 
opracowania preparatu fagowego na bazie wyselekcjonowanych 
bakteriofagów jelitowych pochodzących z wiromu kałowego, uwzględniające 
enkapsulację lipidową oraz liofilizację i kapsułkowanie w celu standaryzacji 
i kontroli podania.
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du fa go bio mu są tak że fa gi bez ogo nia ste, 
wśród któ rych do mi nu ją cą ro lę peł nią 
przed sta wi cie le kró le stwa Mo nod na vi ria 
i Va rid na vi ria (29). 

Wcze sny fa go biom je li to wy cha rak te -
ry zu je się wy so kim tem pem od no wy, 
a pierw szy mi fa ga mi sku tecz nie ko lo ni -
zu ją cy mi je li ta są pro fa gi zin te gro wa ne 
z ge no mem wcze snych ko lo ni za to rów 
bak te ryj nych, któ re na stęp nie mo gą prze -
cho dzić w cykl li tycz ny, two rząc znacz ną 
część czą stek wi ru so wych uwal nia nych 
do świa tła je li ta i wy kry wa nych w ka le (7). 
Cha rak te ry sty ka fa go bio mu je li to we go 
świń wska zu je, że istot ną je go część sta -
no wią bak te rio fa gi rdze nio we (ang. co re 
gut pha ges), któ re obej mu ją 35 % wszyst -
kich fa gów je li to wych i są wspól ne dla 
po nad 80 % osob ni ków, pod czas gdy po -
zo sta łą część two rzą fa gi po wszech ne 
(ok. 28 %) oraz uni kal ne fa gi je li to we 
(ok. 37 %), obec ne u mniej sze go od set ka 
zwie rząt (9). Rdze nio wa frak cja bak te rio -
fa gów je li to wych to funk cjo nal ny ze staw 
bak te rio fa gów obec nych w zdro wym mi -
kro bio mie je li to wym da ne go ga tun ku, 
któ re go for mo wa nie od zwier cie dla roz -
wój doj rza łe go mi kro bio mu. Roz wi nię ty 
fa go biom skła da się z cza so wo sta bil ne -
go rdze nia oraz bar dziej zmien nej frak -
cji, z któ rych obie ce chu ją się wy so ką spe -
cy ficz no ścią osob ni czą. Rdzeń fa go bio mu 
okre śla ny jest ja ko „trwa ły oso bi sty  
wi rom” (PPV, ang. per si stent per so nal vi -
ro me) i skła da się głów nie z fa gów re pre -
zen tu ją cych ro dzi ny Mi cro vi ri dae i Cras -
svi ri dae, któ re mo gą utrzy my wać się 
w wy so kiej li czeb no ści przez wie le mie -
się cy, ale cza sa mi są szyb ko za stę po wa ne 
przez wy ła nia ją ce się wa rian ty. Fa gi z tych 
ro dzin uzna je się głów nie za li tycz ne, jed -
nak ich trwa ła obec ność w je li tach i sta -
bil ne po wią za nie z ty po wy mi sym bion -
ta mi je li to wy mi z ty pów Bac te ro ido ta 
i Ba cil lo ta su ge ru ją ist nie nie spe cy ficz nej, 
sła bo jesz cze po zna nej rów no wa gi eko -
lo gicz nej. Z ko lei, bar dziej zmien na część 
fa go bio mu obej mu je przede wszyst kim 
fa gi z kla sy Cau do vi ri ce tes oraz ro dzi ny 
Ino vi ri dae, a tak że licz ne, wciąż sła bo po -
zna ne fa gi do tąd nie izo lo wa ne w ho dow -
li, któ rych stra te gie re pli ka cji i wpływ 
na bak te rie go spo da rza po zo sta ją w du -
żej mie rze nie okre ślo ne (7).  

Ogól nie zdro wy fa go biom je li to wy 
moż na po dzie lić na trzy głów ne frak cje:  
1. fa gi rdze nio we, obec ne u więk szo ści 
osob ni ków da nej po pu la cji; 2. fa gi po -
wszech ne, wy stę pu ją ce u istot nej czę ści 
osob ni ków; 3. fa gi rzad kie lub osob ni czo 
uni kal ne, cha rak te ry stycz ne dla po je dyn -
czych go spo da rzy. Mi mo du żej zmien no -
ści osob ni czej fa go bio mu je li to we go, nie -

wiel ka i względ nie sta bil na frak cja fa gów 
rdze nio wych wy ka zu je zmia ny sko re lo -
wa ne z mi kro bio tą bak te ryj ną, co wska -
zu je na jej po ten cjal ną przy dat ność ja ko 
bio mar ke ra za bu rzeń mi kro bio ty i sta -
nów cho ro bo wych (20). W tym kon tek -
ście co raz więk sze zna cze nie ma ją po szu -
ki wa nia i iden ty fi ka cja klu czo wych 
skład ni ków fa go bio mu obec nych u zdro -
wych osob ni ków, a nie obec nych u cho -
rych (7). 

 

FVT jako narzędzie modulacji  
mikrobiomu, odporności i metabolizmu  
 
Mi mo że na sza wie dza o wi ro mie je li to -
wym przez dłu gi czas by ła ogra ni czo -
na przez wy zwa nia me to do lo gicz ne 
i zło żo ność spo łecz no ści wi ru so wych 
(„ciem na ma te ria” mi kro bio mu), naj now -
sze osią gnię cia w se kwen cjo no wa niu me -
ta ge no mo wym i bio in for ma ty ce umoż -
li wi ły po zna nie róż no rod nych wi ru sów 
i two rze nie ich baz ge no mo wych, otwie -
ra jąc dro gę do ba dań nad wpły wem FVT 
na funk cjo no wa nie or ga ni zmu zwie rząt 
(5, 7, 23, 26). Bak te rio fa gi, sta no wią ce 
więk szość wi ro mu je li to we go, od gry wa -
ją klu czo wą ro lę w kształ to wa niu mi kro -
bio mu prze wo du po kar mo we go po przez 
róż ne, wza jem nie po wią za ne me cha ni -
zmy, ta kie jak: li za bak te rii bę dą cych ich 
go spo da rza mi, in te gra cja z ge no mem 
bak te ryj nym w po sta ci pro fa gów, prze -
pro gra mo wa nie me ta bo li zmu bak te rii 
z udzia łem po moc ni czych ge nów me ta -
bo licz nych (AMGs, ang. au xi lia ry me ta -
bo lic ge nes), czy też np. zmniej sze nie 
względ nej li czeb no ści Pro te obac te ria 
w bło nie ślu zo wej je li ta bez istot nej in -
duk cji od por no ści ślu zów ko wej (4, 9, 
23, 29). Dzię ki te mu za sto so wa nie FVT 
(w prze ci wień stwie do FMT) mo że sku -
tecz nie za po bie gać roz wo jo wi mar twi -
cze go za pa le nia je lit (NEC, ang. ne cro -
ti zing en te ro co li tis) u pro siąt, cho ro by 
za pal no -mar twi czej ści śle zwią za nej 
z dys bio zą je li to wą, nie wy ka zu jąc 
przy tym po waż nych dzia łań nie po żą da -
nych (4). Wy ni ki te po twier dza ją, że fa -
gi od dzia łu ją na or ga nizm go spo da rza 
za rów no po śred nio, po przez mo du la cję 
spo łecz no ści bak te ryj nych (w tym ich 
po ten cja łu me ta bo licz ne go), jak i bez po -
śred nio, wy wie ra jąc im mu no mo du lu ją cy 
wpływ na układ od por no ścio wy, po le ga -
ją cy na ogra ni cza niu re ak cji im mu no lo -
gicz nych i za pal nych oraz utrzy my wa niu 
je go ho me osta zy (23, 28). 

Zmia ny w fa go bio mie mo gą wpły wać 
na mi kro bio tę i sprzy jać cho ro bom, ale 
rów nie do brze to cho ro ba mo że zmie niać 
mi kro bio tę i wtór nie kształ to wać skład 

fa go bio mu, dla te go iden ty fi ka cja za leż -
no ści przy czy no wych z udzia łem okre -
ślo nych fa gów, m.in. w przy pad ku dys -
bio zy, mo że otwo rzyć no we moż li wo ści 
te ra peu tycz ne. Bak te rio fa gi po cho dzą ce 
od daw ców FMT mo gą utrzy my wać się 
u bior ców przez co naj mniej rok, a sku -
tecz ne za sie dle nie fa gów z kla sy Cau do -
vi ri ce tes ko re lu je z po wo dze niem prze -
szcze pu. Prze nie sio ne bak te rio fa gi mo gą 
dzia łać te ra peu tycz nie po przez ogra ni -
cza nie po pu la cji nie ko rzyst nych bak te rii 
je li to wych, wy wie ra nie pre sji se lek cyj nej 
lub nie li tycz ną mo du la cję re zy du ją cych 
go spo da rzy, a tak że przez bez po śred nie 
od dzia ły wa nie z ukła dem im mu no lo gicz -
nym ssa ków (7). Fa gi mo gą sty mu lo wać 
ma kro fa gi do fa go cy to zy bak te rii po przez 
opso ni za cję, a dzięki interakcjom z ba rie -
rą ślu zów ko wą je li ta uczest ni czą w me -
cha ni zmach, w któ rych od por ność wro -
dzo na sprzy ja kon tro li mi kro or ga ni zmów 
ko men sal nych w gór nej war stwie ślu zu, 
na to miast od por ność na by ta eli mi nu je 
in wa zyj ne pa to ge ny w głęb szych war -
stwach. Po nad to nie któ re fa gi mo gą bez -
po śred nio ak ty wo wać je li to we szla ki  
od por no ścio we i sprzy jać pro li fe ra cji lim -
fo cy tów T CD4+ i T CD8+ w kęp kach 
Pey era (28). Z ko lei, dzię ki ob ser wa cjom, 
że fa gi Esche ri chia co li mo gą wy ka zy wać 
dzia ła nie im mu no su pre syj ne i po przez 
wią za nie li po po li sa cha ry du (LPS) ogra -
ni czać na si le nie od po wie dzi za pal nej wy -
wo ła nej LPS, wy ka za no, że FVT, sku tecz -
niej niż FMT, przy spie sza re ge ne ra cję 
je lit i sprzy ja od zy ska niu rów no wa gi 
ukła du od por no ścio we go u broj le rów 
(25, 28). Me cha ni zmy te do wo dzą, że 
bak te rio fa gi je li to we (prze no szo ne dzię -
ki FVT) mo gą nie tyl ko ogra ni czać in -
wa zję pa to ge nów, ale tak że wspie rać zdol -
ność ko lo ni za cyj ną pro bio ty ków  oraz 
re gu lo wać struk tu rę mi kro bio ty je li to wej, 
utrzy mu jąc jej rów no wa gę i ho me osta zę 
je li to wą po przez re gu la cję od po wie dzi 
im mu no lo gicz nej. Pew nym pro ble mem 
mo że być jed nak za leż ność ak tyw no ści 
fa gów je li to wych od po zio mu wy dziel ni -
czej IgA (sIgA), po nie waż wy ka za no, że 
przy ni skim stę że niu tej im mu no glo bu -
li ny ak tyw ne fa gi są obec ne w ka le, na to -
miast przy jej pod wyż szo nym po zio mie 
ich wy kry wal ność ule ga wy raź ne mu 
ogra ni cze niu, co pod kre śla ści słe po wią -
za nie fa go bio mu z od por no ścią ślu zów -
ko wą je li ta i mo że ogra ni czać sku tecz ność 
FVT w nie któ rych wa run kach (28). 
W tym kon tek ście szcze gól nie in te re su -
ją ce są ob ser wa cje, że au to chto nicz ne 
prze nie sie nie wi ro mu je li to we go u my -
szy w po sta ci ste ryl ne go fil tra tu ka ło we -
go sprzy ja od bu do wie mi kro bio ty je li to -
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wej za bu rzo nej w na stęp stwie an ty bio -
ty ko te ra pii, przy wra ca jąc jej pro fil bliż -
szy sta no wi sprzed le cze nia i po ten cjal -
nie ogra ni cza jąc ry zy ko po wi kłań 
po an ty bio ty ko wych (6). Co wię cej, fa gi 
mo gą prze ni kać przez ba rie rę je li to wą, 
a na stęp nie ule gać trans lo ka cji do krwio -
bie gu oraz in nych na rzą dów, ta kich jak 
wą tro ba, śle dzio na, a na wet płyn mó zgo -
wo -rdze nio wy, przez co mo gą od dzia ły -
wać na ma kro or ga nizm za rów no lo kal -
nie, jak i sys te mo wo, cho ciaż sku tecz ność 
te go pro ce su za le ży od wła ści wo ści i li -
czeb no ści sa mych fa gów, jak też cech go -
spo da rza (19, 21). 

Naj now sze da ne wska zu ją, że w je li tach 
utrzy mu je się względ nie sta bil na rów no -
wa ga mię dzy fa ga mi a ich go spo da rza mi, 
wy ra ża na sto sun kiem zbli żo nym do 1:1. 
In te rak cje fa gów z bak te ria mi w je li cie 
moż na opi sać w ra mach dwóch uzu peł -
nia ją cych się mo de li eko lo gicz nych. 
W mo de lu „za bij zwy cięz cę” (ang. kill the 
win ner) fa gi pre fe ren cyj nie eli mi nu ją naj -
szyb ciej ro sną ce klo ny bak te ryj ne, ogra -
ni cza jąc ich do mi na cję i sprzy ja jąc utrzy -
ma niu róż no rod no ści mi kro bio ty, 
na to miast w mo de lu „trud nych cza sów” 
(ang. hard ti mes) fa gi ła god ne po zo sta ją 
w for mie pro fa gów w ko mór kach go spo -
da rza, szcze gól nie gdy wa run ki nie sprzy -
ja ją cy klo wi li tycz ne mu, co umoż li wia 
sta bil ną ko eg zy sten cję fa gów i bak te rii 
lub też fa gi po zo sta ją nie li tycz ne, aby wy -
ko rzy stać suk ces wzro stu go spo da rza (7). 
In nym przy kła dem in te rak cji fag –bak -
te ria w je li cie jest nie li tycz ne utrzy my -
wa nie się nie któ rych crAssfagów (np. 
Car ji vi rus com mu nis) w ko mór kach go -
spo da rza w for mie pla zmi do po dob nej, 
co sta no wi al ter na tyw ny mo del ich sta -
bil nej ko eg zy sten cji z bak te ria mi ja ko 
fa gi -pla zmi dy, któ re dzię ki du żej zdol -
no ści prze no sze nia ele men tów ge ne -
tycz nych mo gą istot nie mo dy fi ko wać 
ce chy swo ich go spo da rzy, a w kon se -
kwen cji wpły wać na struk tu rę ca łe go 
mi kro bio mu (10). 

U prze żu wa czy ok. 60 % fa gów żo łąd -
ko wo -je li to wych (bak te rio fa gów i ar che -
owi ru sów – wi ru sów ar che onów) ma cha -
rak ter li tycz ny, co sta no wi naj wyż szy 
od se tek w po rów na niu z in ny mi śro do -
wi ska mi, a dzię ki wy so kiej swo isto ści wo -
bec go spo da rzy – czę sto na po zio mie ga -
tun ku, a na wet szcze pu – stwa rza ją 
uni kal ną moż li wość pre cy zyj nej mo du la -
cji mi kro bio mu prze wo du po kar mo we -
go, w tym ogra ni cza nia pa to ge nów i kon -
tro li emi sji me ta nu (po przez fa gi 
skie ro wa ne na me ta no ge ny). Jed no cze -
śnie fa gi te są ści śle po wią za ne z klu czo -
wy mi bak te ria mi uczest ni czą cy mi w roz -

kła dzie włók na po kar mo we go i pro duk -
cji krót ko łań cu cho wych kwa sów tłusz -
czo wych w żwa czu (m. in. Pre vo tel la, Bac -
te ro ides, Lach no spi ra i Ro se bu ria), co 
pod kre śla ich zna cze nie dla za opa trze nia 
ener ge tycz ne go i re gu la cji pro ce sów za -
pal nych go spo da rza (26). 

Wraz z in ten sy fi ka cją wiel ko to wa ro -
wej pro duk cji zwie rzę cej ro śnie zna cze -
nie sku tecz ne go ogra ni cza nia cho rób 
bak te ryj nych oraz za po trze bo wa nie 
na bez piecz ną, przy ja zną śro do wi sku 
i zrów no wa żo ną eko lo gicz nie pro duk cję 
żyw no ści po cho dze nia zwie rzę ce go. Fa -
gi je li to we, sta no wią ce in te gral ny ele -
ment eko sys te mu mi kro bio lo gicz ne go 
prze wo du po kar mo we go zwie rząt go -
spo dar skich, współ uczest ni czą w re gu la -
cji me ta bo li zmu go spo da rza po przez 
mo du la cję spo łecz no ści bak te ryj nych 
i ich ak tyw no ści me ta bo licz nej, co – obok 
era dy ka cji pa to ge nów i wpły wu na od -
por ność – prze kła da się na po pra wę efek -
tyw no ści ży wie nia, użyt ko wo ści oraz 
zdro wia i do bro sta nu zwie rząt. Dzię ki 
ko ewo lu cji z bak te ria mi fa gi mo gą 
w spo sób ukie run ko wa ny kształ to wać 
funk cjo no wa nie mi kro bio ty, co czy ni 
FVT obie cu ją cym na rzę dziem wspie ra -
ją cym zrów no wa żo ną i bez piecz ną pro -
duk cję zwie rzę cą przy ogra ni cze niu sto -
so wa nia an ty bio ty ków (27). ● 
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