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14 ЛЕКЦИЯ



• Проблема стремительного
распространения устойчивости к

антибиотикам среди патогенных

бактерий — одна из самых

острых проблем современной

медицины, поэтому разработка

новых антибиотиков сейчас

является очень важной задачей.



•ПО ДАННЫМ ВОЗ: К 2050 ГОДУ 
РЕЗИСТЕНТНЫЕ ИНФЕКЦИИ МОГУТ УБИВАТЬ
10 МЛН ЧЕЛОВЕК В ГОД (БОЛЬШЕ, ЧЕМ РАК 
СЕЙЧАС). 

•«ESKAPE»-патогены (Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus,

•Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, 

Enterobacter spp.) —

главные виновники нозокомиальных инфекций с множественной 

резистентностью. 

•Последний новый класс антибиотиков для грам-отрицательных бактерий 

был открыт в 1960-х (хинолоны — 1962, затем цефалоспорины 3–4 

поколения, карбапенемы). 

С 1987 года FDA одобрило всего 5 новых классов (оксазолидиноны, 

липопептиды, 

•циклические липопептиды, диарилхинолины, плевромутилин для людей —

ретапамулин). 



ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И
НАУЧНЫЕ ПРИЧИНЫ)

• (Низкая рентабельность: короткие курсы

лечения, резервные препараты, ценовое

давление.

• Высокий риск неудач на III фазе

клинических исследований (>60–70%).

• Сложность проникновения в грам-

отрицательные бактерии (двойная

мембрана + эффлюкс-помпы).

• Регуляторные барьеры (требования non-

inferiority вместо superiority).



СОВРЕМЕННЫЕ
СТРАТЕГИИ
ПОИСКА И
СОЗДАНИЯ
НОВЫХ
АНТИБИОТИКОВ

• 1. Классический скрининг природных
продуктов (возвращение к корням)

• Teixobactin (2015) — первый за 30 лет
антибиотик из ранее «некультивируемых» 
бактерий

• Malacidins (2018), Малацидины — это новый
класс антибиотиков, открытых в 2018 году, 
которые производятся почвенными бактериями
и действуют против грамположительных
бактерий, таких как Staphylococcus aureus. Их
активность зависит от кальция, и они были
обнаружены с помощью нового метода
скрининга почвенного микробиома, 
позволяющего находить гены, ответственные за
их синтез.

https://www.google.com/search?q=Staphylococcus+aureus&sca_esv=fb3147f266a54277&sxsrf=AE3TifMIc7JHwwUn3rjdiEo6KbcykD7b8A%3A1764433304197&ei=mB0radnkC62f1fIP6dGPiAg&ved=2ahUKEwiLi9Or4peRAxXnGxAIHS5CBAcQgK4QegQIAhAC&oq=Malacidins+%282018%29%2C+&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiE01hbGFjaWRpbnMgKDIwMTgpLCAyBBAjGCcyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBTIFEAAY7wUyBRAAGO8FMgUQABjvBUjeIFCGB1iGB3ABeACQAQCYAdcBoAHXAaoBAzItMbgBDMgBAPgBAZgCAqAC6AHCAggQABiwAxjvBcICCxAAGIAEGLADGKIEmAMAiAYBkAYDkgcFMS4wLjGgB9IEsgcDMi0xuAfhAcIHAzItMsgHDQ&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBHQ3OHp-dGS5iZF7PLLhdbDJRDzYOvWosHrV_l7zkBMhCnPjEgzHh3PB-cDR3vhxjStvdu5ae4RVa3Yl9FE0Lb8T4XoqpqcRGVxWNNnq73NYJBbMgxnM5kHS5udRRmxHzM1faJLEL8zRMMB5V_fCmpk-JHk6QIft7-yY2uFVugpFEo6gsb5dTiEQeZYHHPQeO3vbWhVC5xSB0aEJzs_Vmoha3c_KDyAmxZrUY4IeLz9InQbgE46x5TsprcuqqXlROEwrog-vdF3R503IIzcjg21Cz6IMMJn1CyqpkcaXrKlXkC0Hasr9-4cJXnQ7evQY2m04KQRr4a4isP30fEvzNVI5IYU42053nk-ehr-g3JU68RN97Y02eAvA_hDZef0lQajmk-e1oNJr8Q-X2Gew&csui=3
https://www.google.com/search?q=Staphylococcus+aureus&sca_esv=fb3147f266a54277&sxsrf=AE3TifMIc7JHwwUn3rjdiEo6KbcykD7b8A%3A1764433304197&ei=mB0radnkC62f1fIP6dGPiAg&ved=2ahUKEwiLi9Or4peRAxXnGxAIHS5CBAcQgK4QegQIAhAC&oq=Malacidins+%282018%29%2C+&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiE01hbGFjaWRpbnMgKDIwMTgpLCAyBBAjGCcyCBAAGIAEGKIEMgUQABjvBTIFEAAY7wUyBRAAGO8FMgUQABjvBUjeIFCGB1iGB3ABeACQAQCYAdcBoAHXAaoBAzItMbgBDMgBAPgBAZgCAqAC6AHCAggQABiwAxjvBcICCxAAGIAEGLADGKIEmAMAiAYBkAYDkgcFMS4wLjGgB9IEsgcDMi0xuAfhAcIHAzItMsgHDQ&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfBHQ3OHp-dGS5iZF7PLLhdbDJRDzYOvWosHrV_l7zkBMhCnPjEgzHh3PB-cDR3vhxjStvdu5ae4RVa3Yl9FE0Lb8T4XoqpqcRGVxWNNnq73NYJBbMgxnM5kHS5udRRmxHzM1faJLEL8zRMMB5V_fCmpk-JHk6QIft7-yY2uFVugpFEo6gsb5dTiEQeZYHHPQeO3vbWhVC5xSB0aEJzs_Vmoha3c_KDyAmxZrUY4IeLz9InQbgE46x5TsprcuqqXlROEwrog-vdF3R503IIzcjg21Cz6IMMJn1CyqpkcaXrKlXkC0Hasr9-4cJXnQ7evQY2m04KQRr4a4isP30fEvzNVI5IYU42053nk-ehr-g3JU68RN97Y02eAvA_hDZef0lQajmk-e1oNJr8Q-X2Gew&csui=3




2. ПОЛУСИНТЕТИЧЕСКИЕ МОДИФИКАЦИИ
СУЩЕСТВУЮЩИХ КЛАССОВ

• 5-е поколение цефалоспоринов

(цефтаролин, цефтобипрол) — активны

против MRSA.

• Новые тетрациклины: эравциклин (2018), 

омадациклин (2018) — обходят эффлюкс

и рибосомные защиты.

• Новый аминогликозид плазомицин (2018) 

— устойчив к большинству

аминогликозид-модифицирующих

ферментов.



3. СОВЕРШЕННО НОВЫЕ КЛАССЫ (ПОСЛЕ 2000 Г.)

• Lefamulin (2019) — первый плевромутилин для системного применения у людей. Лефамулин
показан для лечения внебольничной бактериальной пневмонии (ВБП), который ингибирует синтез
бактериального белка, связываясь с пептидилтрансферазным центром субъединицы бактериальной
рибосомы 50S, тем самым предотвращая связывание транспортной РНК.

• Gepotidacin (в фазе III) — первый триазааценафтилен, ингибитор ДНК-гиразы и топоизомеразы IV 

(новый механизм).

• Антибиотик gepotidacin продемонстрировал эффективность и безопасность в лечении
неосложненных инфекций мочевыводящих путей в двух крупных исследованиях III фазы. Он может
стать первым представителем нового класса препаратов за более чем 20 лет.

• Zoliflodacin (фаза III) — спиропримидин, ингибитор топоизомеразы (против гонококков). Он
находится на поздней стадии клинических испытаний и используется для лечения неосложненной
гонореи, вызванной устойчивыми к антибиотикам штаммами гонококков

• Ibezapolstat, ridinilazole — узкоспецифичные против C. difficile.

https://www.google.com/search?q=%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BA%D0%BA%D0%BE%D0%B2&sca_esv=fb3147f266a54277&biw=1536&bih=695&sxsrf=AE3TifP6Mvj5mAYprM_SWCpHcSyGlhe2cg%3A1764434762674&ei=SiMracnpKPezi-gPlvPh4Qc&ved=2ahUKEwiW7tyO6ZeRAxXUzgIHHVCOIyAQgK4QegQIARAC&oq=Zoliflodacin+%28%D1%84%D0%B0%D0%B7%D0%B0+III%29+%E2%80%94&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiH1pvbGlmbG9kYWNpbiAo0YTQsNC30LAgSUlJKSDigJQyBRAhGKABMgUQIRigATIFECEYoAFI4xhQAFgAcAB4AJABAJgBtwKgAbcCqgEDMy0xuAEMyAEA-AEC-AEBmAIBoALCApgDAJIHAzMtMaAHnQOyBwMzLTG4B8ICwgcDMi0xyAcE&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAfOQD7y91Et1uQzrzWEQmjxPKs1KCjwbH6GkU0vNEeNuUN_Ljuz8zwqpGTFLa99mnDpWcI9RWogJQxhS4rPWsGbCBPol8rC63OL8IE0_ffdSAOJ4bEltztERsVrKMKnk-8rEHhqtEyhpCP1CcUYV2UqB8hGvhydwE4zt6OSGBH458sHFagwKSipzRhw1pOr3HEvvAHA6L8lMmB7SjMbL_rghZi9eBrp7e0z6EN8DX3yuAUmei8caM8iFzrHHmzIbd0cLr1XwM0nugA3u3zie9KQUPB9lBEw7XmJzuf0C0UHwK6VFz8SW7oa2L4-wSGsidnsXtm4uIyJeuMyol7EJZo4LBCZ9QPZj-wGYnz96KBqPCJfaIb0TalcZfgapEDoH-1ye7a7P0dgptis1FQaQ&csui=3


4. АНТИБИОТИКИ ИЗ
НЕТРАДИЦИОННЫХ
ИСТОЧНИКОВ

• Даробактин (2019) — из симбионтов нематод Photorhabdus, 
разрушает BamA (внешняя мембрана грамотрицательных). 
Антибиотик, селективно действующий на
грамотрицательные бактерии, найден в бактериях —
симбионтах энтомопатогенных нематод. Этот
антибиотик, получивший название даробактин, 
представляет собой гексапептид с двумя
дополнительными связями между аминокислотными
остатками. Что необычно, его мишень — не фермент
бактерии, а белок внешней мембраны BamA.

• Clovibactin (2023) — связывает пирофосфат липидов I, II .

• Кловибактин — новый антибиотик, который находится
на ранней стадии исследований и показывает высокую
эффективность против некоторых бактерий, включая
метициллин-резистентный золотистый стафилококк. Его
получают из почвенных бактерий Eleftheria terrae ssp. 
carolina. 

https://www.google.com/search?q=Eleftheria+terrae+ssp.+carolina&oq=Clovibactin+%282&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yCAgCEAAYFhgeMgoIAxAAGIAEGKIEMgoIBBAAGIAEGKIEMgcIBRAAGO8FMgoIBhAAGKIEGIkF0gEJMjM3MWowajE1qAIIsAIB8QXxyijQCIZLYPEF8coo0AiGS2A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAwfIGZy8DNURhwZ0UYDlzroJK2BPSUroZYTPkDVsAJUIMS5EWRVhh8jbsIb41VGiG9Z5G1qUNt-zjCpu00-8Uywd5OkYplX4kF7Kn2rDoBAYvHAGXOYMg_qjIfd5uzquUtS6aXsmaOYyJn1mbW39GyrKxx9TZXwq7kQ4Js5tIY6dwNsff8O8TZWSpesulpNrQIO0FGafOU0MyXCHLQsQM9ZUW-y6ysQJ7S2bo8BIt_g9C1q0M78Oqg1GrxLLNW77_CQ6flA1izFHYwWBH7mGEzupVTDvfXbzLsmCCChrrys1GfyT1R-_xgBeGv06E0nV2-KLs72WH_BsNO9wzCqcCHNsoKfzjTNSfEqMU3X0dWL_eRx5FmwO_njxQeFNdpkO3tiSxGkzbeBqWkry1_Kg&csui=3&ved=2ahUKEwjHjuT865eRAxUzHRAIHZJrI7AQgK4QegQIBBAF
https://www.google.com/search?q=Eleftheria+terrae+ssp.+carolina&oq=Clovibactin+%282&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yCAgCEAAYFhgeMgoIAxAAGIAEGKIEMgoIBBAAGIAEGKIEMgcIBRAAGO8FMgoIBhAAGKIEGIkF0gEJMjM3MWowajE1qAIIsAIB8QXxyijQCIZLYPEF8coo0AiGS2A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAwfIGZy8DNURhwZ0UYDlzroJK2BPSUroZYTPkDVsAJUIMS5EWRVhh8jbsIb41VGiG9Z5G1qUNt-zjCpu00-8Uywd5OkYplX4kF7Kn2rDoBAYvHAGXOYMg_qjIfd5uzquUtS6aXsmaOYyJn1mbW39GyrKxx9TZXwq7kQ4Js5tIY6dwNsff8O8TZWSpesulpNrQIO0FGafOU0MyXCHLQsQM9ZUW-y6ysQJ7S2bo8BIt_g9C1q0M78Oqg1GrxLLNW77_CQ6flA1izFHYwWBH7mGEzupVTDvfXbzLsmCCChrrys1GfyT1R-_xgBeGv06E0nV2-KLs72WH_BsNO9wzCqcCHNsoKfzjTNSfEqMU3X0dWL_eRx5FmwO_njxQeFNdpkO3tiSxGkzbeBqWkry1_Kg&csui=3&ved=2ahUKEwjHjuT865eRAxUzHRAIHZJrI7AQgK4QegQIBBAF
https://www.google.com/search?q=Eleftheria+terrae+ssp.+carolina&oq=Clovibactin+%282&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yCAgCEAAYFhgeMgoIAxAAGIAEGKIEMgoIBBAAGIAEGKIEMgcIBRAAGO8FMgoIBhAAGKIEGIkF0gEJMjM3MWowajE1qAIIsAIB8QXxyijQCIZLYPEF8coo0AiGS2A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAwfIGZy8DNURhwZ0UYDlzroJK2BPSUroZYTPkDVsAJUIMS5EWRVhh8jbsIb41VGiG9Z5G1qUNt-zjCpu00-8Uywd5OkYplX4kF7Kn2rDoBAYvHAGXOYMg_qjIfd5uzquUtS6aXsmaOYyJn1mbW39GyrKxx9TZXwq7kQ4Js5tIY6dwNsff8O8TZWSpesulpNrQIO0FGafOU0MyXCHLQsQM9ZUW-y6ysQJ7S2bo8BIt_g9C1q0M78Oqg1GrxLLNW77_CQ6flA1izFHYwWBH7mGEzupVTDvfXbzLsmCCChrrys1GfyT1R-_xgBeGv06E0nV2-KLs72WH_BsNO9wzCqcCHNsoKfzjTNSfEqMU3X0dWL_eRx5FmwO_njxQeFNdpkO3tiSxGkzbeBqWkry1_Kg&csui=3&ved=2ahUKEwjHjuT865eRAxUzHRAIHZJrI7AQgK4QegQIBBAF
https://www.google.com/search?q=Eleftheria+terrae+ssp.+carolina&oq=Clovibactin+%282&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yCAgCEAAYFhgeMgoIAxAAGIAEGKIEMgoIBBAAGIAEGKIEMgcIBRAAGO8FMgoIBhAAGKIEGIkF0gEJMjM3MWowajE1qAIIsAIB8QXxyijQCIZLYPEF8coo0AiGS2A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAwfIGZy8DNURhwZ0UYDlzroJK2BPSUroZYTPkDVsAJUIMS5EWRVhh8jbsIb41VGiG9Z5G1qUNt-zjCpu00-8Uywd5OkYplX4kF7Kn2rDoBAYvHAGXOYMg_qjIfd5uzquUtS6aXsmaOYyJn1mbW39GyrKxx9TZXwq7kQ4Js5tIY6dwNsff8O8TZWSpesulpNrQIO0FGafOU0MyXCHLQsQM9ZUW-y6ysQJ7S2bo8BIt_g9C1q0M78Oqg1GrxLLNW77_CQ6flA1izFHYwWBH7mGEzupVTDvfXbzLsmCCChrrys1GfyT1R-_xgBeGv06E0nV2-KLs72WH_BsNO9wzCqcCHNsoKfzjTNSfEqMU3X0dWL_eRx5FmwO_njxQeFNdpkO3tiSxGkzbeBqWkry1_Kg&csui=3&ved=2ahUKEwjHjuT865eRAxUzHRAIHZJrI7AQgK4QegQIBBAF
https://www.google.com/search?q=Eleftheria+terrae+ssp.+carolina&oq=Clovibactin+%282&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIICAEQABgWGB4yCAgCEAAYFhgeMgoIAxAAGIAEGKIEMgoIBBAAGIAEGKIEMgcIBRAAGO8FMgoIBhAAGKIEGIkF0gEJMjM3MWowajE1qAIIsAIB8QXxyijQCIZLYPEF8coo0AiGS2A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAwfIGZy8DNURhwZ0UYDlzroJK2BPSUroZYTPkDVsAJUIMS5EWRVhh8jbsIb41VGiG9Z5G1qUNt-zjCpu00-8Uywd5OkYplX4kF7Kn2rDoBAYvHAGXOYMg_qjIfd5uzquUtS6aXsmaOYyJn1mbW39GyrKxx9TZXwq7kQ4Js5tIY6dwNsff8O8TZWSpesulpNrQIO0FGafOU0MyXCHLQsQM9ZUW-y6ysQJ7S2bo8BIt_g9C1q0M78Oqg1GrxLLNW77_CQ6flA1izFHYwWBH7mGEzupVTDvfXbzLsmCCChrrys1GfyT1R-_xgBeGv06E0nV2-KLs72WH_BsNO9wzCqcCHNsoKfzjTNSfEqMU3X0dWL_eRx5FmwO_njxQeFNdpkO3tiSxGkzbeBqWkry1_Kg&csui=3&ved=2ahUKEwjHjuT865eRAxUzHRAIHZJrI7AQgK4QegQIBBAF


5. АНТИБИОТИКИ-«ТРОЯНСКИЕ КОНИ» (SIDEROPHORE 
CONJUGATES)

• Cefiderocol (Fetroja, 2019) — цефалоспорин, «притворяется» сидерофором, 

проникает через железозахватные транспортеры.

• Цефидерокол (торговое название— Фетроя) — это антибиотик из группы

цефалоспоринов, используемый для лечения серьезных инфекций, 

вызванных грамотрицательными бактериями, против которых другие

препараты могут быть неэффективны. Он применяется для лечения

осложненных инфекций мочевыводящих путей (включая пиелонефрит), а

также внутрибольничной и вентилятор-ассоциированной пневмонии. 

Препарат вводится внутривенно



6. СОВЕРШЕННО НОВЫЕ МИШЕНИ

• FtsZ-ингибиторы (TXA-серия, PC190723 → TXA709).

• FtsZ-ингибиторы— это класс соединений, которые препятствуют работе белка FtsZ, необходимого
для деления бактериальных клеток. Их можно использовать как антибактериальные препараты, 

поскольку подавление сборки FtsZ приводит к нарушению клеточного деления, образованию
аномальных клеточных структур и гибели бактерий.

• LpxC-ингибиторы (ACHN-975 — провалился, но есть новые).

• LpxC-ингибиторы— это новый класс антибиотиков, нацеленных на фермент LpxC, который
критически важен для синтеза липида А у грамотрицательных бактерий. Они обладают
потенциалом для борьбы с устойчивыми к антибиотикам супербактериями, поскольку ингибируют
жизненно важный этап в производстве их внешней мембраны. Исследования показывают
многообещающие доклинические результаты, включая безопасность и эффективность новых LpxC-

ингибиторов, таких как LPC-233.



7. АНТИБИОТИКИ + 
ИНГИБИТОРЫ РЕЗИСТЕНТНОСТИ

Бета-лактам + ингибиторы бета-лактамаз нового поколения:

• Авибактам (с цефтазидимом)— лекарственное средство, подавляющее
действие β-лактамазы. Используется в комбинации с другими антибиотиками: 

Цефтазидим/Авибактам (Avycaz) — одобрен: США(2015). 

• Азтреонам – первый и единственный в настоящее время моноциклический
бета-лактамный антибиотик – монобактам, который используется в
клинической практике для лечения инфекций, вызванных
грамотрицательными бактериями.

• Релебакам (с имипенемом)- Релебактам — это лекарственное средство, 

относящееся к ингибиторам бета-лактамаз, которое используется в комбинации
с антибиотиками, такими как имипенем и циластатин. Эта комбинация, 

одобренная в США под торговым названием Recarbrio, применяется для
лечения осложнённых инфекций мочевыводящих путей, внутрибрюшных
инфекций и пневмонии, вызванной резистентными бактериями. Релебактам
сам по себе не является антибиотиком, а усиливает действие других
антибиотиков, защищая их от разрушения ферментами бета-лактамазами, 

которые вырабатывают некоторые бактерии.

• Таниборбактам (в фазе III)- Таниборбактам — это новый вид ингибитора бета-

лактамаз, который используется в сочетании с антибиотиками, такими как
цефепим, для лечения инфекций, вызванных устойчивыми бактериями. Он
блокирует активность ферментов (бета-лактамаз) у бактерий, которые
разрушают антибиотики, что восстанавливает эффективность лекарства против
таких бактерий, как Enterobacterales и Pseudomonas aeruginosa.

https://www.google.com/search?q=Enterobacterales&sca_esv=97e30a0a746218a0&sxsrf=AE3TifPY_Mnu4jUT0qq0juDZtNbFuoSXwA%3A1764519538670&ei=cm4saYHcKOGP1fIPppWJsAM&ved=2ahUKEwiv9oOBpJqRAxXSGhAIHeGbGpgQgK4QegQIARAC&oq=%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D0%BC&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiGtGC0LDQvdC40LHQvtGA0LHQsNC60YLQtdC8MggQABiiBBiJBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIFEAAY7wVI9cICUNQJWL-tAnAFeACQAQCYAawCoAGKG6oBCDAuMi4xMi4xuAEMyAEA-AEB-&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfB7EyDR_Es25fKG9AlYmTH8jWHfCITnkufDCBVS5h95r82IiabGGjncvEN9f9XLntOg4cncYoG-qOIjjYFCkgHC3pzBiAKu7nibxMC-kAAiC5JAouGgxyBJQEXaswUXo1etEgEOGmXSd5Thyl-o96nYoJDtqUvYYySHMDz_NjJITe0SbgMfXvZn4iGCTjKXO3XDXo6cNrbHDeECNqvB8FkT1NhOTXMhDBlh9NqlJpPigqrKt8DBUv5kUhIlRmxW7p5EKOt6i-ubYZO7r4sT4yKO-Q2t79WG1G-au6Cc-l_qz_2da9o5-LF1BaSeZgyNjOvR6VrMxrYUnpoIkVUN4FjptwgwbFPSqduOCKZVLmHsNubabfGYVFFqv8VyB2DAQV8c_jomdDnh3dNowfw4bw&csui=3
https://www.google.com/search?q=Pseudomonas+aeruginosa&sca_esv=97e30a0a746218a0&sxsrf=AE3TifPY_Mnu4jUT0qq0juDZtNbFuoSXwA%3A1764519538670&ei=cm4saYHcKOGP1fIPppWJsAM&ved=2ahUKEwiv9oOBpJqRAxXSGhAIHeGbGpgQgK4QegQIARAD&oq=%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D0%BC&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiGtGC0LDQvdC40LHQvtGA0LHQsNC60YLQtdC8MggQABiiBBiJBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIFEAAY7wVI9cICUNQJWL-tAnAFeACQAQCYAawCoAGKG6oBCDAuMi4xMi4xuAEMyAEA-AEB-&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfB7EyDR_Es25fKG9AlYmTH8jWHfCITnkufDCBVS5h95r82IiabGGjncvEN9f9XLntOg4cncYoG-qOIjjYFCkgHC3pzBiAKu7nibxMC-kAAiC5JAouGgxyBJQEXaswUXo1etEgEOGmXSd5Thyl-o96nYoJDtqUvYYySHMDz_NjJITe0SbgMfXvZn4iGCTjKXO3XDXo6cNrbHDeECNqvB8FkT1NhOTXMhDBlh9NqlJpPigqrKt8DBUv5kUhIlRmxW7p5EKOt6i-ubYZO7r4sT4yKO-Q2t79WG1G-au6Cc-l_qz_2da9o5-LF1BaSeZgyNjOvR6VrMxrYUnpoIkVUN4FjptwgwbFPSqduOCKZVLmHsNubabfGYVFFqv8VyB2DAQV8c_jomdDnh3dNowfw4bw&csui=3
https://www.google.com/search?q=Pseudomonas+aeruginosa&sca_esv=97e30a0a746218a0&sxsrf=AE3TifPY_Mnu4jUT0qq0juDZtNbFuoSXwA%3A1764519538670&ei=cm4saYHcKOGP1fIPppWJsAM&ved=2ahUKEwiv9oOBpJqRAxXSGhAIHeGbGpgQgK4QegQIARAD&oq=%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D0%BC&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiGtGC0LDQvdC40LHQvtGA0LHQsNC60YLQtdC8MggQABiiBBiJBTIIEAAYgAQYogQyCBAAGIAEGKIEMggQABiABBiiBDIFEAAY7wVI9cICUNQJWL-tAnAFeACQAQCYAawCoAGKG6oBCDAuMi4xMi4xuAEMyAEA-AEB-&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfB7EyDR_Es25fKG9AlYmTH8jWHfCITnkufDCBVS5h95r82IiabGGjncvEN9f9XLntOg4cncYoG-qOIjjYFCkgHC3pzBiAKu7nibxMC-kAAiC5JAouGgxyBJQEXaswUXo1etEgEOGmXSd5Thyl-o96nYoJDtqUvYYySHMDz_NjJITe0SbgMfXvZn4iGCTjKXO3XDXo6cNrbHDeECNqvB8FkT1NhOTXMhDBlh9NqlJpPigqrKt8DBUv5kUhIlRmxW7p5EKOt6i-ubYZO7r4sT4yKO-Q2t79WG1G-au6Cc-l_qz_2da9o5-LF1BaSeZgyNjOvR6VrMxrYUnpoIkVUN4FjptwgwbFPSqduOCKZVLmHsNubabfGYVFFqv8VyB2DAQV8c_jomdDnh3dNowfw4bw&csui=3


8. НЕАНТИБИОТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ, 
КОТОРЫЕ ВСЁ РАВНО УБИВАЮТ
БАКТЕРИИ
• Бактериофаги и лизины (эндоизины).

• Бактериофаги — это вирусы, которые поражают бактерии, а лизины — это ферменты, 

которые эти вирусы вырабатывают для разрушения бактериальной клетки. Бактериофаги
используют лизины для выхода из клетки-хозяина, а также могут применяться как
терапевтические средства (эндолизины), действующие против антибиотикорезистентных
бактерий без вреда для полезной микрофлоры.

• Антивирулентные препараты (ингибиторы кворум-сенсинга, токсинов, адгезии). 

Антивирулентные препараты — это соединения, которые подавляют способность
бактерий вызывать заболевание, а не убивают их напрямую. Их можно разделить на три
основные группы: ингибиторы кворум-сенсинга, ингибиторы токсинов и ингибиторы
адгезии. Ингибиторы кворум-сенсинга нарушают коммуникацию между бактериями, 

мешая им работать сообща для атаки на организм. Ингибиторы токсинов нейтрализуют
бактериальные яды, а ингибиторы адгезии препятствуют прикреплению бактерий к
клеткам-хозяевам

• Иммуномодуляторы (TLR-агонисты, стимуляторы врожденного иммунитета). 

ммуномодуляторы, такие как TLR-агонисты, — это вещества, которые стимулируют
врожденный иммунитет, активируя толл-подобные рецепторы (TLR) на клетках
иммунной системы. Они имитируют патоген-ассоциированные молекулярные паттерны
(PAMPs), запуская противовоспалительный ответ и активируя другие компоненты
иммунной системы. Это используется в иммунотерапии, например, при лечении рака.

https://www.google.com/search?q=TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BB-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR%29&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BB-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR%29&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BB-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR%29&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BB-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR%29&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BB-%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5+%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR%29&oq=%D0%98%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%28TLR-%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%8B%2C+%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B+%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B8%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D0%B0%29.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI1MzdqMGoxNagCCLACAfEF5U3Kw_O-8AE&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfAf5Xxvdu2Hem8Ja0hJUrM-3btalGZokOcfnTQIEvpx0hwTu0Twgw4KtaUhKDMSj8xfGvuQaxLv0cvDCEmHSuvGHDV7lEbXV0SAwk4DwGR4-tMJJHHhkAdU95Etb1C1L79q77VyTqg8e_TmdolwLOLdsk1C2wuU71_ELqB2gFmF9A3HWmRtRaXOkk2gpaOZDOBGGBCJWij1sPGPVyssVUiciONmwLPp_6jXCGSwkWg19Jld5tOqMUbPTSTcnnNSPCptC87DhGAZEtgWxq6SLBD151vrIlEG_pJksQ1z2ZSl53CQlm_0HzvEKsMxfVP01gtpkKQhJ-cOpO8Eoae-GKfwkN_V4PXv7Ez7czo_2dfPWMe_Zkk3tAToWYiqoDDgdJYY5LD3aclMUGzvjkewjQ&csui=3&ved=2ahUKEwimjcqoppqRAxXT1wIHHWDXN0UQgK4QegQIARAD


АНТИБИОТИКИ, ПОЯВИВШИЕСЯ В ЭПОХУ
РЕЗИСТЕНТНОСТИ:

• Теиксобактин— антибиотик, показывающий высокую эффективность против мультирезистентного
штамма золотистого стафилококка (исследования проводились на мышах), туберкулезной палочки, 

сибирской язвы, при этом не вызывающий побочных эффектов.

• Бедаквилин— противотуберкулезный препарат, ингибирующий ферменты, участвующие в
клеточном дыхании микобактерий. Эффективен против штаммов с множественной, пре-широкой и
широкой резистентностью, оказывает бактерицидное и бактериостатическое (убивает или блокирует
активность) действие в зависимости от дозы.

• SkQ1 — митохондриально направленный антиоксидант, который в исследованиях НИИФХБ
МГУ показал антибактериальную активность, поражая мембрану бактерий. На данный момент есть
информация о его эффективности в отношении Bacillus subtilis, Mycobacterium sp. и Staphylococcus

aureus.

https://www.msu.ru/science/main_themes/antioksidant-skq1-okazalsya-silnym-antibiotikom.html


АЛЬТЕРНАТИВА
АНТИБИОТИКАМ

• В первую очередь это препараты для активной и пассивной иммунизации —

вакцины и антитела. Уже разработаны и проходят испытания ДНК-вакцины

против туберкулеза, сальмонеллеза и ВИЧ. Генетическая иммунизация

должна помочь обеспечить организму пожизненную защиту, буквально

«встроить» в него правильный ответ вирусам. Также тестируются «обратные» 

вакцины, которые не содержат болезнетворных частиц вируса. Они должны

будут работать против менингококковой, стрептококковой, стафилококковой

инфекции, возбудителя малярии и ВИЧ.

• Другая альтернатива антибиотикам — бактериофаги: часть естественной

микрофлоры кишечника, способная убивать отдельные бактерии. В

медицине их применяют еще с начала XX века, но не слишком активно. Во-

первых, сложно предсказать побочные реакции от такого лечения, 

поскольку геном фагов не изучен до конца. Во-вторых, если бактериофаг и

будет эффективен против одного штамма бактерии, не факт, что он поможет

против остальных.

https://hightech.fm/2020/03/27/hiv-epidemia
https://www.nature.com/articles/s41599-020-0478-4


• Еще одним потенциально эффективным веществом стали антимикробные пептиды — молекулы, 

которые могут убивать клетки патогенных микроорганизмов. Они являются частью врожденного

иммунитета и элементом первичной защиты при инфекциях. Также их могут производить сами

микроорганизмы: например, входящая в состав обогащенных йогуртов Lactococcus casea

продуцирует пептид низин. В 2007 году велись клинические исследования пептидного препарата

рамопланина, который должен был помочь против штаммов бактерий, которые резистентны к

ванкомицину (гликопептидный антибиотик) или метронидазолу (противопротозойное вещество с

антибактериальной активностью). Рамопланин показывал высокую активность, и в 2018 году

даже шла речь о его выпуске на основе российских компонентов, однако в Реестре лекарственных

средств России его нет до сих пор. Таким образом, найти то, что заменит ванкомицин при

устойчивости к нему, пока не удается.

https://biomolecula.ru/articles/antimikrobnye-peptidy-vozmozhnaia-alternativa-traditsionnym-antibiotikam
http://webirbis.spsl.nsc.ru/irbis64r_01/cgi/cgiirbis_64.exe?I21DBN=MD&P21DBN=MD&S21STN=1&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=S=&S21STR=%D0%A0%D0%90%D0%9C%D0%9E%D0%9F%D0%9B%D0%90%D0%9D%D0%98%D0%9D
https://iz.ru/710284/elina-khetagurova-nataliia-berishvili/v-rossii-nachinaiut-massovyi-vypusk-otechestvennykh-antibiotikov


МОДИФИКАЦИЯ ИЗВЕСТНЫХ
АНТИБИОТИКОВ
• Одной из первых стратегий создания новых антибактериальных

средств является химическая модификация уже известных

антибиотиков. Путем введения новых функциональных групп, 

изменения стереохимии или удлинения боковых цепей можно

увеличить сродство молекулы к бактериальным мишеням, 

уменьшить воздействие бактериальных ферментов, 

разрушающих антибиотики. Примером такой модификации

служат новые поколения β-лактамных антибиотиков, 

устойчивых к действию β-лактамаз, а также липогликопептиды

(оритаванцин, далбаванцин), обладающие улучшенной

проникающей способностью через бактериальную стенку.



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНТЕТИЧЕСКОЙ БИОЛОГИИ

• Синтетическая биология открывает возможность создания

совершенно новых молекулярных конструкций на основе

биосинтетических кластеров. Гены, кодирующие синтез природных

антибиотиков, могут быть комбинированы, модифицированы или

перенесены в другие микроорганизмы для производства новых

соединений. Ярким примером является технология платформы

SynBio, позволяющая вносить изменения в поликетидсинтазы и

нерибосомные пептидсинтазы, чтобы получать молекулы с

уникальной структурой и свойствами. Такие методы позволяют

расширять химическое разнообразие антибиотиков, создавая

соединения, недоступные традиционными методами. 



КОМПЬЮТЕРНОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ И
СТРУКТУРА-АКТИВНОСТЬ

• Применение молекулярного моделирования и

виртуального скрининга значительно ускоряет процесс

поиска новых антибактериальных агентов. Эти методы

позволяют заранее оценить взаимодействие молекулы с

бактериальной мишенью, предсказать эффективность и

возможные побочные эффекты. - 3 - Программные

комплексы, такие как AutoDock, Schrödinger Suite, 

позволяют проводить докинг-исследования и

оптимизировать структуру соединения на этапе «in silico». 

Это особенно важно при разработке ингибиторов новых

мишеней, например, ферментов синтеза

липополисахаридов или систем кворм-сенсинга бактерий. 



БИОПОИСК И МЕТАГЕНОМИКА

• Современные методы секвенирования и анализа

метагеномов позволили значительно расширить

арсенал природных соединений с

антибактериальной активностью. Изучение ДНК

трудно культивируемых микроорганизмов из

почвы, морских осадков, человеческого

микробиома открывает доступ к уникальным

биосинтетическим генам, ранее неизвестным науке. 

Примером успеха такого подхода стало открытие

антибиотика тексобактин из некультивируемой

бактерии Eleftheria terrae, обладающего

активностью против грамположительных бактерий, 

включая MRSA и Mycobacterium tuberculosis.



• Ключевым направлением является поиск

антибиотиков, действующих на ранее неизученные

процессы в бактериальной клетке. Например, 

разрабатываются препараты, нарушающие работу

транспорта ионов, ингибиторы систем секреции, 

ингибиторы взаимодействия бактерий с

поверхностями (антиадгезивные агенты). - 4 - Еще

одним важным направлением является

разработка препаратов, разрушающих биопленки

— устойчивые структуры, играющие ключевую

роль в хронических инфекциях.



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КАНДИДАТЫ В КЛИНИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЯХ (2025 ГОД)

• Afabicin (Debio 1450) — FabI-ингибитор против стафилококков. Афабицин — это новый экспериментальный антибиотик, 
предназначенный для лечения инфекций, вызываемых Staphylococcus, в том числе устойчивых к другим антибиотикам. Он действует
путем ингибирования фермента FabI, необходимого для синтеза жирных кислот в бактериях, и является первым представителем
своего класса антибиотиков. Исследуется его эффективность при лечении костных и суставных инфекций, а также острых
бактериальных инфекций кожи и мягких тканей, где он показал сравнимую эффективность с ванкомицином и линезолидом.

• Sulopenem — оральный пениллин для неосложнённых ИМП. Сулопенем — это новый антибиотик класса пенемов, используемый в
комбинации с пробенецидом для лечения некоторых инфекций мочевыводящих путей (ИМП), особенно у пациенток с ограниченными
вариантами лечения. Одобрен для применения в США в 2024

• Brilacidin — мимик дефензина. Брилацидин — один из немногих препаратов, нацеленных на коронавирус. В ходе приблизительно 8 

клинических исследований с участием людей оценивали эффективность данного препарата для других терапевтических целей. 

Результаты этих исследований при участии более 460 пациентов указывают на эффективность и безопасность применения
брилацидина. Данный препарат является многообещающим средством борьбы с коронавирусной инфекцией во время пандемии. В
ходе лабораторных исследований была подтверждена способность брилацидина безопасно и эффективно подавлять активность SARS-

CoV-2 и других многочисленных штаммов коронавирусов человека.

• CRS-3123 — против C. difficile. «CRS 3123» обычно относится к экспериментальному антибиотику узкого спектра действия (прежнее
название REP-3123), разработанному для лечения инфекций, вызванных Clostridioides difficile

• SPR206 — новый полимиксин-подобный с меньшей нефротоксичностью. SPR206 (также известен как Upleganan) —

это исследуемый антибиотик нового поколения из класса полимиксинов, разработанный для лечения серьезных инфекций, 

вызванных грамотрицательными бактериями с множественной лекарственной устойчивостью (MDR

https://www.google.com/search?q=%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D0%B2&oq=Sulopenem+&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABiABDIHCAIQABiABDIGCAMQABgeMgYIBBAAGB4yBggFEAAYHjIGCAYQABgeMgYIBxAAGB4yBggIEAAYHjIGCAkQABge0gEJMzI0NWowajE1qAIIsAIB8QVZ3wQhjKRh8g&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfCk6b7ZLhXE9vgQ7WORzEritU0efjvRVOkO6E5xyUSaLJJh54qRabvMVMixuiahp76tZPub99-gewI7S67ySEYYukjG4tn6TPiHfbIaiRwGByO2hTVFjL5BZs2vNbLISEIOJ1OnXgAD6-Xj7qBwftKrmtLMw2SjF9lcd8CFiaUHzUVftjCc0-5VyyLRgP-0PqBSMr0B6Mo0GJxqEKzFWiX76Wldq8jO-gsloKFN36R0MDocjZnO2rXNWTUfSwQg2z9LpPdFx1XHwtH88tPAKZYZY7iUnqL_vq9cC4uFZcUVcG3G068cmxfAkwrtWyaqiy-dWWfbviP69ctqskV9wOXcIbxdOVyLklSXXSceQs8MIfPHDmey12iv60M-BciDLcRDZ_BpvnVt1qE8Ycaflg&csui=3&ved=2ahUKEwil4tT_qJqRAxUG3wIHHQKJNhAQgK4QegQIARAC


ERAVACYCLINE, OMADACYCLINE, PLAZOMICIN — УЖЕ
ОДОБРЕНЫ, АКТИВНО ВНЕДРЯЮТСЯ.

• Эравациклин— это синтетический антибиотик класса тетрациклинов, известный под торговым названием
Ксерава. Он используется для лечения осложненных интраабдоминальных инфекций, вызванных
чувствительными бактериями, включая устойчивые к другим антибиотикам штаммы. Препарат применяется
внутривенно под наблюдением врача.

• Омадациклин (торговое название в США — Nuzyra) — это полусинтетический антибиотик широкого спектра
действия, относящийся к новому подклассу тетрациклиновых антибиотиков, называемому
аминометилциклинами. Он используется для лечения определенных серьезных бактериальных инфекций у
взрослых. репарат одобрен для лечения:Внебольничной бактериальной пневмонии (CABP). Острых
бактериальных инфекций кожи и структур кожи (ABSSSI), включая инфекции, вызванные
метициллинрезистентным золотистым стафилококком (MRSA).

• Плазомицин— это аминогликозидный антибиотик, который используется для лечения осложненных инфекций
мочевыводящих путей, вызванных определенными бактериями. Он относится к новому поколению
антибиотиков и применяется при инфекциях, вызванных многорезистентными штаммами, такими как
некоторые виды E. coli и Klebsiella pneumoniae. Плазомицин вводится внутривенно и имеет такие побочные
эффекты, как серьезные или необратимые побочные эффекты, поэтому применяется, когда более безопасные
антибиотики неэффективны



ПРОБЛЕМА
ЗАТРАТ И

РЕГУЛЯЦИИ

• Разработка нового антибиотика — процесс

длительный и дорогостоящий. Средняя стоимость

создания и вывода на рынок составляет около 1,5 

миллиардов долларов, при этом коммерческая

привлекательность низка из-за ограниченного

применения (для резервного использования). Это

приводит к уходу многих фармацевтических

компаний из области антибиотиков. Для

стимулирования исследований предлагаются меры

государственной поддержки: налоговые льготы, 

расширенные патенты, программы ускоренной

регистрации. 



ЭТИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ

• Важной проблемой остается обеспечение

глобального доступа к новым антибиотикам

при одновременном контроле их применения, 

чтобы замедлить формирование

резистентности. Необходима международная

координация политики «разумного

использования» антибиотиков, ограничение

неконтролируемой продажи, мониторинг

устойчивых штаммов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Современные технологии синтеза новых

антибиотиков открывают уникальные

возможности для борьбы с устойчивыми

инфекциями, сочетая достижения химии, 

биоинформатики, синтетической биологии и

молекулярного моделирования. Однако успешное

внедрение таких препаратов требует

комплексного подхода, включающего научные, 

экономические, правовые и социальные меры. 

Будущее антимикробной терапии зависит от

способности человечества объединить усилия в

борьбе с антибиотикорезистентностью.
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