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ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Важной особенностью микроорганизмов является способность к адаптации 
к неблагоприятным внешним воздействиям, в том числе выработка множественной 
устойчивости к антимикробным препаратам, приводящая к таким негативным последствиям для 
человека, как внутрибольничные инфекции, проблемы с очисткой помещений, медицинского 
и промышленного оборудования. Активное применение химических дезинфицирующих 
средств для качественной дезинфекции и уборки имеет ряд недостатков, в том числе риски 
появления патогенов с новыми механизмами устойчивости к антимикробным агентам. 
Актуален поиск новых, эффективных и безопасных антимикробных агентов, в качестве 
альтернативы химическим дезинфицирующим средствам. Использование в этом качестве 
пробиотических штаммов микроорганизмов, в том числе молочнокислых бактерий, может 
являться перспективным направлением исследований. 

Цель: проанализировать литературные данные, касающихся исследований потенциала 
пробиотических организмов, в том числе молочнокислых бактерий, для разработки 
альтернативных стратегий дезинфекции и профилактики.

Материалы и методы: Данный обзор предметного поля подготовлен исходя из руководящих 
приципов PRISMA-ScR. Использовались базы данных SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ.  
Рассматривались работы на русском и английском языках, за период 1995–2023 гг. 

Результаты: В обзор были включены 89 статей, исследующих проблему недостатков 
традиционных методов дезинфекции и поиска альтернативных стратегий санитарии. 
Систематизировано описание различных решений для внедрения методов пробиотической 
очистки — с использованием в качестве действующих агентов бактериофагов, пробиотических 
микроорганизмов р. Bacillus и представителей молочнокислых бактерий. 

Выводы:  Система санитарных мероприятий на основе пробиотиков — биодезинфектантов, 
в том числе молочнокислых бактерий, может быть включена в число инструментов 
противодействия патогенам, включая их биопленки и формы с множественной лекарственной 
устойчивостью. Внедрение пробиотической гигиенической системы очистки, не оказывая 
негативного влияния на окружающую среду, способно повышать эффективность традиционных 
гигиенических профилактических мероприятий как в лечебных учреждениях, так 
и на производствах. 

Ключевые слова: санитария на основе пробиотиков, устойчивость к антимикробным 
препаратам, антимикробные вещества, пробиотики, альтернатива химической дезинфекции 
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REVIEW

ABSTRACT
Introduction: An important feature of microorganisms is the ability to adapt to adverse external 
influences, including the development of multiple antimicrobial resistance, leading to such 
negative consequences for humans as nosocomial infections, problems with cleaning rooms, 
medical and industrial equipment. The active use of chemical disinfectants for high-quality 
disinfection and cleaning has a number of disadvantages, including the risks of pathogens with 
new mechanisms of resistance to antimicrobial agents. The search for new, effective and safe 
antimicrobial agents as an alternative to chemical disinfectants is relevant. The use of probiotic 
strains of microorganisms, including lactic acid bacteria, in this capacity may be a promising 
area of research.

Purpose: to analyze the literature data on studies of the potential of probiotic organisms, 
including lactic acid bacteria, to develop alternative disinfection and prevention strategies.

Materials and Methods: This review of the subject field has been prepared based on the 
guiding principles of PRISMA-ScR. SCOPUS, Google Scholar, and RSCI databases were used. The 
works in Russian and English were considered, for the period 1995-2023.

Results: The review included 89 articles exploring the disadvantages of traditional disinfection 
methods and the search for alternative sanitation strategies. The description of various solutions 
for the introduction of probiotic purification methods is systematized – using bacteriophages, 
probiotic microorganisms of R. Bacillus and representatives of lactic acid bacteria as active agents.

Conclusion: A system of sanitary measures based on probiotic biodesinfectants, including 
lactic acid bacteria, can be included among the tools for countering pathogens, including their 
biofilms and forms with multidrug resistance. The introduction of a probiotic hygienic cleaning 
system, without having a negative impact on the environment, can increase the effectiveness of 
traditional hygienic preventive measures both in medical institutions and in production.
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ВВЕДЕНИЕ

Микроорганизмы являются древнейшими жителями 
нашей планеты, заселившими ее задолго до появления 
других форм биологической жизни. Условия ранней 
Земли нельзя назвать благоприятными для существо-
вания жизни, поэтому важной особенностью микро-
организмов, обеспечившей им возможность развития, 
является способность к адаптации. К сожалению, неко-
торые адаптивные особенности микроорганизмов не-
сут человечеству серьезные трудности и даже прямые 
угрозы. Так, на сегодняшний день на фоне нарастающей 
множественной резистентности бактерий к противо-
микробным препаратам, колоссальное негативное вли-
яние на жизнь и здоровье людей оказывают инфекции, 
связанные с оказанием медицинской помощи (ИСМП). 
По данным ВОЗ, во время госпитализации 7 пациентов 
из 100 в странах с высоким уровнем дохода заражаются 
ИСМП, около 10 % из которых погибают. В странах с низ-
ким и средним уровнем дохода эти показатели почти 
в 2 раза выше (Найговзина и соавт., 2018).

На территории РФ официальная статистика приводит 
данные о 30 000 случаев заболеваний ИСМП в год, од-
нако, независимые эксперты заявляют о существенно 
более высоких значениях — до 2,5 млн (Коза, 2013). 
Кроме существенного экономического ущерба (при-
мерно 15 млрд руб. в год), наносится ущерб репутации 
медицинских учреждений и обесцениваются усилия 
медицинских работников по оказанию помощи паци-
ентам. 

Механизмы, обеспечивающие устойчивость микро-
организмов к антимикробным агентам различны. Они 
могут включать в себя образование альтернативных 
метаболических путей, ферментативную инактивацию, 
препятствование связывания антибиотика с мишенью; 
изменение проницаемости клеточной стенки (Masuda, 
et al., 1995; Damian et al., 2009). Эти механизмы рези-
стентности к одному или нескольким антимикробным 
агентам определяются генами, находящимися на конъ-
югативных R-плазмидах или трансдуцирующих бакте-
риофагах, обладающих способностью к обмену среди 
циркулирующих в стационаре штаммов как внутри од-
ного вида, так и между разными видами микроорганиз-
мов (Шагинян & Чернуха, 2005).

Важным механизмом полирезистентности к антими-
кробным агентам являются так называемые мембран-
ные системы активного выброса (эффлюкса) из клетки 

токсичных для нее веществ, как антибиотиков, так и де-
зинфицирующих агентов (Коза, 2013; Шагинян & Черну-
ха, 2005). В подобные системы включено значительное 
количество транспортных белков, значительная часть 
которых описана (Neyfakh, 2002). Природные штаммы 
также имеют системы эффлюкса, выполняющие физио-
логические функции, типа транспорта специфических 
метаболитов. Однако для обеспечения полирезистент-
ности к антимикробным веществам необходима экс-
прессия генов на существенно более высоком уровне, 
что возможно только в результате мутаций (Романова, 
& Гинцбург, 2011). Межклеточная сигнальная система 
— еще один механизм, обеспечивающий бактериям 
возможность преодолеть защитные барьеры макроор-
ганизма (Neyfakh, 2002). Она координирует экспрессию 
генов вирулентности, исходя из плотности бактери-
альной популяции, что дает возможность преодолеть 
защитные системы макроорганизма. Серьезной про-
блемой является и способность микроорганизмов, 
обладающих факторами патогенности и устойчивости 
к антимикробным веществам, образовывать биопленки. 
(Романова, Гинцбург, 2011; Donlan & Costerton, 2002; Ту-
тельян и соавт., 2019). 

 До 90-х годов двадцатого века микробиологи считали, 
что микроорганизмы существуют в природе в основ-
ном в виде свободноживущих — планктонных форм 
(Галимзянов и соавт., 2018). Согласно современным 
данным, более 90 % популяций бактерий объединены 
в специфические сообщества — биопленки, а план-
ктонная форма — этап, связанный с распространени-
ем микробной популяции (Романова, Гинцбург, 2011). 
Формирование биопленки как защитного механизма 
от неблагоприятных воздействий окружающей среды 
является, безусловно, серьезным эволюционным до-
стижением и важной стратегией выживания микроор-
ганизмов. Способность к биопленкообразованию пре-
дохраняет микроорганизмы в том числе от иммунной 
системы человека, и, следовательно, может рассматри-
ваться как фактор патогенности (Петрухина, Ющенко, 
Политова, 2015). Биопленка, как многоклеточный ор-
ганизм, имеет свою структуру, цикл развития, механиз-
мы самосохранения (Симоновская, 2014). Биопленка 
состоит из плотно прилегающих друг к другу клеток 
одного или нескольких видов бактерий, соединенных 
полисахаридным матриксом, составляющим около 85 % 
массы биопленки, который и обеспечивает ее структу-
рирование, адгезию и препятствует контакту антими-
кробного вещества и клетки (Сухина, 2018).
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Зрелая биопленка представляет грибовидную структуру, 
с каналами, подобными капиллярам. Эта структура при-
водит к существенным различиям в концентрациях кис-
лорода и питательных веществ в поверхностных и глубо-
ких слоях биопленки. Соответственно, в глубоких слоях 
скорость роста клеток существенно замедлена, что при-
водит к возникновению так называемых персистирую-
щих бактерий, характеризующихся низкой метаболиче-
ской активностью (Габриэлян и соавт., 2014). Наличие 
персистирующих бактерий является одной из причин 
множественной антибиотикорезистентности, так как 
действие антимикробных препаратов направлено пре-
жде всего на метаболически активные клетки. 

Исследования, связанные с феноменом биопленко-
образования, в основном связаны с клинической прак-
тикой (Милешкин, 2017; Галимзянов и соавт., 2018). 
Однако, образование биопленок установлено не толь-
ко в госпитальной среде, но и на пищевых продуктах 
и технологическом оборудовании, в животноводческих 
и птицеводческих комплексах (Camargo et al., 2018). 
Так, для молочной отрасли наиболее характерными за-
грязнителями являются стафилококки и листерии, для 
птицеперерабатывающей — сальмонеллы, для рыбопе-
рерабатывающих предприятий — представители рода 
Vibrio (Тутельян и соавт., 2019). Промышленное обору-
дование зачастую имеет шероховатую поверхность 
с труднодоступными для обработки участками, что спо-
собствует адгезии микроорганизмов и образованию 
биопленки. Причем применяемые на пищевых произ-
водствах низкие положительные температуры не явля-
ются препятствием для биопленкообразования, а про-
водимые санитарные мероприятия факт нахождения 
бактерий в форме биопленок зачастую не учитывают. 

Скорость образования биопленок зависит, прежде 
всего, от количества контаминирующих микроорганиз-
мов. Резервуаром для их накопления могут быть лю-
бые поверхности — полы, стены, медицинское и про-
мышленное оборудование. Качественная дезинфекция 
и уборка помещений в соответствии с принятыми стан-
дартами являются важнейшими мерами профилактики 
и борьбы патогенными микроорганизмами1 (Kramer, 
2006). Однако, широкое применение химических де-
зинфицирующих средств имеет ряд недостатков. Так, 
антимикробные химические вещества не предотвраща-

1  
Асланов, Б. И., Зуева, Л. П., Любимова, А. В., Колосовская, Е. Н., Долгий, А. А., Осьмирко, Т. В. (2014). Эпидемиологическое наблюдение за инфек-
циями, связанными с оказанием медицинской помощи. Федеральные клинические (методические) рекомендации. Москва.

ют повторной контаминации патогенными микроорга-
низмами. Входящие в их состав соединения негативно 
воздействуют на окружающую среду, способствуя воз-
никновению экологических проблем. И наибольшие 
опасения вызывает угроза селекции резистентных 
штаммов с новыми механизмами устойчивости к анти-
микробным агентам (Сергевнин и соавт., 2013; McCall et 
al., 2020; Attolani et al., 2020). 

Обладая способностью связываться с органическими 
загрязнениями, химические средства дезинфекции мо-
гут приводить к вторичной контаминации поверхно-
стей и отбору резистентных штаммов (Aiello & Larson, 
2003; Otter, 2013; McCall et al., 2020). Выявлена способ-
ность госпитальных штаммов к размножению непо-
средственно в некоторых антисептиках (Коза, 2013). 
У представителей Klebsiella pneumoniae обнаружена 
способность приобретать устойчивость к хлоргекси-
дину — широко распространенному в здравоохра-
нении антисептику — с параллельно возникающей 
резистентностью к антибиотику последней инстанции 
колистину (Wand et al., 2017). Появление мутантных 
штаммов Enterobacteriacea, продуцирующих карбапе-
немазы, привело к критической зависимости от анти-
биотиков последней инстанции. Потенциальный риск 
потери эффективности колистина несет серьезные ос-
ложнения для процесса лечения. Показано увеличение 
минимальной ингибирующей концентрации препарата 
после адаптации к хлоргексидину с 2–4 мг/л до 64 мг/л. 
Авторы предполагают, что механизм возникновения 
устойчивости к хлоргексидину и перекрестной рези-
стентности к другим биоцидным препаратам и антибио-
тикам может действовать и у других видов микроорга-
низмов (Wand et al., 2017). Воздействие антибиотика 
или дезинфицирующего средства, воспринимаемое как 
фактор стресса, может как раз являться сигналом для 
образования биопленки (Петрухина, Ющенко, Поли-
това, 2015). Это явление описано для Escherihia coli 
и Pseudomonas aeruginosa. Для Staphilococcus capitis об-
наружена парадоксальная зависимость — воздействие 
максимальных терапевтических доз антибиотика вело 
не к замедлению, а к ускорению процессов биопленко-
образования (Сухина, 2018).

Настоящее исследование ставит своей целью предоста-
вить краткий обзор литературных данных, касающихся 
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исследований потенциала пробиотических организ-
мов, в том числе молочнокислых бактерий, для поиска 
и разработки альтернативных стратегий дезинфекции 
и профилактики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Базы данных и протокол

Исследование проводилось в соответствии с руководя-
щими приципами PRISMA-ScR. Рукопись является объ-
ективным, честным и воспроизводимым изложением 
представляемого исследования. 

Критерии отбора

В данном обзоре предметного поля рассматривались 
исследовательские и обзорные статьи, подходящие 
под критерии отбора. В Таблице 1 приведены критерии 
включения/исключения источников в обзор. Основным 
критерием для включения публикации в обзор являлось 
наличие информации о способах дезинфекции и сани-
тарии с использованием пробиотических микроорга-
низмов. Также анализировались статьи, поднимающие 
проблему недостатков традиционных методов дезин-
фекции и поиска альтернативных путей борьбы с па-
тогенными микроорганизмами, в том числе имеющими 
устойчивость к химическим биоцидным веществам, как 

в лечебных учреждениях, так и на производствах. К кри-
териям включения относились и язык публикации (ан-
глийский и русский); ее тип и статус (опубликованные 
эмпирические и обзорные статьи). Временные рамки 
анализируемых источников — с 1995 и по 2023. Допол-
нительным критерием являлось наличие доступа к пол-
ному тексту статьи. В случае отсутствия бесплатного 
доступа к полному тексту статья исключалась на этапе 
идентификации.

Стратегия поиска

Источники для обзора подбирались в базах данных 
SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ. Использовались поис-
ковые запросы по ключевым словам и словосочетани-
ям: 'рrobiotic-based sanitation', 'antimicrobial resistance', 
'antimicrobial agents', 'probiotics', 'alternative to chemical 
disinfection'. Также были произведены поиски с помощью 
ключевых слов на русском языке: 'санитария на основе 
пробиотиков', 'устойчивость к антимикробным препара-
там', 'антимикробные вещества', 'пробиотики', 'альтернати-
ва химической дезинфекции'. Основным критерием отбо-
ра для включения в обзор являлcя контент исследования, 
т.е. его акцент на поиске пробиотических микроорганиз-
мов, обладающих потенциалом для разработки средств 
с антимикробным эффектом. В Таблице 1 даны критерии 
приемлемости и включения/исключения статей. 

Таблица 1

Критерии отбора источников для обзора предметного поля

Критерий Включение Исключение Обоснование
Контекст Объекты исследования — пробиоти-

ческие микроорганизмы, в том числе 
молочно-кислые бактерии, облада-
ющие потенциалом для разработки 
альтернативных химическим методов 
дезинфекции и профилактики

Статьи, относящиеся к вете-
ринарным наукам, а также 
имеющие узко медицинскую 
направленность (стомато-
логия, гастроэнтерология, 
иммунология, фармакология)

Представляли интерес исследования альтернативных 
стратегий дезинфекции с использованием пробиотиче-
ских организмов и продуктов их метаболизма обладаю-
щих потенциалом широкого применения

Выборка Статьи, подходящие к цели иссле-
дования по названию и аннотации. 
Рассматривались статьи без ограни-
чений по странам, как обзорные, так 
и эмпирические.

Аннотация, не соответствую-
щая цели данного исследо-
вания

Изучение полного текста статьи было целесообразно 
в случае соответствующей тематике аннотации

Концепция Определить потенциал пробиотических 
микроорганизмов и их метаболитов 
для создания систем пробиотической 
очистки, как в клинической практике, 
так и на производствах. Определить 
возможности использования пробиоти-
ческих микроорганизмов противодей-
ствовать патогенам с множественной 
лекарственной устойчивостью, в том 
числе патогенным биопленкам.

Не рассматривали статьи, 
посвященные проблемам 
пробиотической очистки 
применительно к архео-
логии и реставрационным 
работам.

Целью данного исследования было проанализировать 
литературные данные, касающихся исследований 
потенциала пробиотических организмов, в том числе 
молочнокислых бактерий, для разработки альтернатив-
ных стратегий дезинфекции и профилактики.
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Критерий Включение Исключение Обоснование
Язык Английский

Русский
Публикации на других 
языках

Английский язык является общепринятым языком 
научного сообщества; публикации в отечественных 
научных журналах также представляли интерес в связи 
с актуальностью проблемы

Период 1995–2023 нет Поиск не был ограничен по временному периоду, по-
скольку разработка темы началось относительно недавно. 
С конца 90-х годов двадцатого века появились материалы, 
поднимающие проблему биопленок и повышенной устой-
чивости к биоцидным препаратам находящихся в их соста-
ве микроорганизмов. Поэтому мы сочли целесообразным 
включить в обзор 2 работы, опубликованные до 2000 года

Типы статей Обзорные, эмпирические исследова-
ния

Источники, не прошедшие 
рецензирование (например, 
веб-сайты, блоги)

Материалы из нерецензируемых источников были отсе-
яны во избежание получения недостоверных данных

Статус  
публикации

Опубликованные статьи Препринты и тезисы докла-
дов конференций

Возможность ознакомления с заявленными в обзоре 
публикациями

Извлечение и анализ данных

Из отобранных работ в таблицу с сырыми данными 
была извлечена следующая информация: имена авто-
ров, страна, цель и дизайн исследования, выводы, год 
публикации, название печатного издания.

Результаты поиска и процесс отбора

Полученные в результате поиска работы рассматри-
вались и отбирались в соответствии с руководящими 
приципами PRISMA-ScR. В отобранных по критериям 
источниках были проанализированы названия, анно-
тации и контент. Диаграмма процесса отбора статей 
для обзора предметного поля и этапы работы с источ-
никами представлена на Рисунке 1. На первом этапе 
извлеченный из баз данных список публикаций и ин-
формация о них сохранялись в виде файлов в формате 
pdf. В дальнейшем производился скрининг: сначала — 
по названию и аннотации, затем — по полному тексту. 
В случае невозможности получения полного текста ста-
тья исключалась из рассмотрения.

Табулирование данных и визуализация 
результатов 

Суммарно в базах данных SCOPUS, Google Scholar, РИНЦ 
было отобрано 128 статей. Далее был проведен скри-
нинг на наличие дубликатов, в результате чего для 
дальнейшего анализа было получено 116 результатов 
поиска. На этапе отбора по названию и аннотации было 
исключено 18 источников как не соответствующие 
контексту обзора. При анализе полного текста было  

исключено 7 источников. В результате, в обзор был 
включен 91 источник. Из них 2 статьи были опубли-
кованы до 2000 г., с 2000 по 2018 – 51 статья, и 39 ста-
тей из включенных в обзор (более 40 %) относились к  

Окончание Таблицы 1

Рисунок 1

Диаграмма процесса отбора статей для обзора 
предметного поля по PRISMA-ScR



ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОБИОТИЧЕСКИХ ОРГАНИЗМОВ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ СТРАТЕГИЙ ДЕЗИНФЕКЦИИ И ПРОФИЛАКТИКИ ИНФЕКЦИОННЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ 

\ С. А. Кишилова

71  |  FOOD  METAENGINEERING | ТОМ 1, № 3 2023

периоду 2019–2023 гг., что может говорить об увеличе-
нии интереса к теме после эпидемии covid -19. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Литературные данные, касающиеся исследований по-
тенциала микроорганизмов для внедрения методов 
пробиотической очистки представляется целесоо-
бразным объединить в три блока, каждый из которых 
посвящен определенной группе микроорганизмов — 
действующих агентов: бактериофагам , представителям 
спорообразующих бактерий рода Bacillus и молочно-
кислым бактериям. В каждом блоке мы попытаемся дать 
краткое описание истории, проблематики, и достигну-
тых на сегодняшний день результатов исследований 
и практического применения. 

Разработка дезинфицирующих средств является пер-
спективным направлением во всем мире. Однако в на-
стоящее время нет международных правил, регулиру-
ющих тестирование и регистрацию бактерицидных 
средств. Более того, увеличилось количество требо-
ваний к безопасности дезинфицирующих средств для 
здоровья человека, животных и окружающей среды 
(Issabekov et al., 2022). Наиболее распространенными 
действующими веществами в традиционных дезинфи-
цирующих средствах являются спирты, фенолы, чет-
вертичные аммониевые соединения (Nabi et al., 2020). 
Использование химических дезинфицирующих средств 
в период пандемии COVID-19 выросло примерно 
в 4 раза, что, безусловно, существенно увеличило как 
экологические риски, так и риски появления патоге-
нов, устойчивых к действию антимикробных веществ 
(Mahoney et al., 2021; Soave et al., 2021 Dewey et al., 2021; 
Li, 2020). Поиск новых, эффективных и экологически 
безопасных антимикробных агентов в качестве аль-
тернативы химическим дезинфицирующим средствам, 
прежде всего для противодействия патогенным био-
пленкам, а также разработка эффективных мер профи-
лактики, направленных, в первую очередь, на предот-
вращение первичного инфицирования и начальной 
адгезии патогена как в медицинских учреждениях, так 
и на производстве, является актуальной темой для 
изучения. Использование санитарно-гигиенических 
средств на основе пробиотиков и продуктов их метабо-
лизма является привлекательной, но еще недостаточно 
признанной стратегией санитарии, хотя предложения 
об использовании пробиотических штаммов микроор-

ганизмов для санитарно-дезинфекционных процедур 
высказывают многие исследователи (Walencka, E. et al., 
2008; Vandini A. et al., 2014; Caselli E. et al., 2016; Caselli E. 
et al., 2017; Tarricone, R., et al., 2020; Афиногенова А. Г. 
и др., 2017; D’Accolti, M. et al., 2022). 

Бактериофаги

Бактериофаги, что в переводе с греческого означает 
«пожиратели бактерий», широко распространенные 
в природе вирусы, способные заражать бактерии и ха-
рактеризующиеся высокой специфичностью. Их чис-
ленность превышает численность бактерий примерно 
в 10 раз (de Melo et al., 2018; Fernandez et al., 2019). Ис-
пользование бактериофагов в качестве антимикробных 
агентов началось в 1917 году, когда Феликс д'Эрель 
успешно применил их при лечении дизентерии. С при-
ходом эры антибиотиков исследования бактериофагов 
в большинстве стран мира были приостановлены. Од-
нако, в настоящее время, в связи с прогрессирующим 
ростом устойчивости микроорганизмов к биоцидным 
веществам и лекарственным препаратам, исследова-
ния бактериофагов в качестве эффективных природных 
антимикробных агентов снова приобрели актуальность 
(Połaska  & Sokołowska, 2019; Costa et al., 2023).

Некоторые исследователи относят бактериофаги к раз-
ряду пробиотиков, как соответствующие определе-
нию ВОЗ — «Пробиотики — живые микроорганизмы, 
которые при применении в адекватных количествах 
полезны для организма» (Алешкин и соавт., 2012). 
С санитарно-гигиенической точки зрения ряд авторов 
рассматривает возможность применения бактериофа-
гов, обладающих способностью строго избирательно 
инфицировать бактерии определенного рода и вида, 
для обработки оборудования и инструментария в пи-
щевой промышленности и лечебных учреждениях, учи-
тывая их совместимость с традиционной дезинфекцией 
(Abedon et al., 2011; Лахтин и соавт., 2012). Есть обнаде-
живающие исследования, в которых сообщается об эф-
фективном использовании бактериофагов в аэрозоль-
ной форме для санации помещений, инфицированных 
микроорганизмами с множественной лекарственной 
устойчивостью, в т.ч. к карбапенему (Chen et al., 2022). 
Эффективность бактериофагов для деконтаминации 
связана с их способностью проникать в глубокие слои 
биопленки с помощью ферментов деполимераз и эндо-
лизинов. Таким образом, литические фаги могут рассма-
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триваться как новый класс антибиопленочных агентов 
(Лахтин и соавт., 2012). 

Бактериофаги и пищевая промышленность

В молочной промышленности бактериофаги являются 
опасным фактором, являясь причиной снижения актив-
ности заквасок при производстве ферментированных 
продуктов и сыра (Рябцева и соавт., 2018). Однако, в США 
специфический антилистериозный бактериофаг реко-
мендован для сыродельческих предприятий как эффек-
тивный биоцидный агент против Listeria monocytogenes 
(Лахтин и соавт., 2012). Показано, что благодаря своей 
высокой специфичности, фаги могут использоваться 
для уничтожения патогенных бактерий Staphylococcus, 
часто встречающихся в молочных продуктах. Так, зара-
женное стафилококком пастеризованное молоко под-
вергалось воздействию трех литических фагов: SA, SANF 
и SA2.  Все три фага продемонстрировали повышенную 
способность уничтожать стафилококк  через 4–6 часов 
после заражения (Połaska & Sokołowskа., 2019). В США 
и Европе одобрены к применению несколько препа-
ратов бактериофагов, активных в отношении штам-
мов Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp., Listeria 
monocytogenes (Issabekov et al., 2022). Есть примеры 
успешного элиминирования с помощью фагов пато-
генной микрофлоры с поверхностей полуфабрикатов 
на пищевых производствах (Алешкин и соавт., 2012; 
López-Cuevas et al., 2021), причем отсутствие влияния 
бактериофагов на органолептические и вкусовые каче-
ства продукта имеет очевидную важность для пищевой 
отрасли (Costa, Maria, et al., 2023). Известно об успеш-
ном применении фагов для борьбы с патогенами в жи-
вотноводстве (Issabekov et al., 2022; Lavilla et al., 2023) 
и на птицеводческих комплексах (Rhichards et al., 2019). 

Бактериофаги. Проблемы и риски.

Необходимо учитывать, что в условиях пищевых произ-
водств эффективность препаратов на основе бактери-
офагов может изменяться в зависимости от факторов, 
связанных непосредственно с условиями в цехах — тем-
пературы и влажности. Обеспечение стабильности фа-
говых препаратов, пути и процедуры их введения пока 
не имеют готовых решений (Costa et al., 2023). Фаготера-
пия является наиболее очевидной стратегией уменьше-
ния серьезности кризиса устойчивости к антибиотикам. 
В то же время, результативность и безопасность приме-
нения бактериофагов не является однозначной с точки 

зрения исследователей, рассматривающих бактериофа-
ги, исходя из их способности эволюционировать вместе 
с бактериями, как постоянно развивающийся резервуар 
генов с функциями, которые могут возникать и исчезать 
с течением времени (Maura & Debarbieux, 2011; Лахтин 
и соавт., 2012). 

Одним из главных вопросов касающихся фаготерапии, 
это существующая возможность развития у бактерий 
устойчивости к бактериофагам путем потери или мо-
дификации бактериальных рецепторов, необходимых 
для адсорбции фага; блокировки репликации фага, 
разрушения фаговой ДНК (Oechslin, 2018; McCallin & 
Oechslin, 2019). Высказываются опасения, что глобаль-
ное использование фагов может привести к проблеме 
роста фагоустойчивости, аналогичной устойчивости 
к антибиотикам и химическим средствам дезинфекции 
(Costa et al., 2023). Кроме того, на сегодняшний день 
внедрение препаратов на основе бактериофагов за-
труднено в связи с отсутствием четких принципов их 
производства в соответствии с правилами GMP, нераз-
витостью правовой базы, регламентирующей их при-
менение, а также невозможностью защиты интеллекту-
альной собственности, так как бактериофаги являются 
объектами, выделенными из окружающей среды. Таким 
образом, концепция биоконтроля нежелательных ми-
кроорганизмов при помощи бактериофагов требует 
дополнительных исследований и соответствующих 
оценок по результатам клинических испытаний а также 
разработки правовой базы по правилам производства 
и применению фаговых препаратов.

Представители рода Bacillus
Возможная способность пробиотических штаммов 
колонизировать твердые поверхности может есте-
ственным образом (вследствие конкурирования) про-
тиводействовать росту других бактерий, в том числе 
патогенных. Так, на основе спорообразующих микро-
организмов рода Bacillus разработано средство для 
очистки помещений. При отсутствии бактерицидного 
действия как такого, оно, контаминируя поверхности, 
значимо снижало распространение условно-патогенных 
бактерий в исследуемых помещениях, препятствуя коло-
низации поверхностей патогенными микроорганизма-
ми. Таким образом, средства для очистки на основе про-
биотических микроорганизмов рода Bacillus правильно 
применять не для быстрой дезинфекции, а для санации 
с профилактической целью. Наличие у Bacillus ряда фер-
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ментов (эстеразы, фосфатазы, липазы, глюкозидазы) при-
дают средству на их основе дополнительную моющую 
активность, что позволяет снизить количество химиче-
ских моющих средств (Афиногенова и соавт., 2017).

Существуют данные относительно применения сани-
тарных средств на основе пробиотиков (пробиотиче-
ская гигиеническая система очистки) в 5 больницах, 
зафиксировавшие стабильное снижение микробной 
контаминации и случаев нозокомиальных (госпиталь-
ных) инфекций (Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019). 
Отделения нескольких больниц обследовались в те-
чение 6 месяцев при использовании обычных методов 
санитарии на основе химических веществ, а затем еще 
в течение 6 месяцев при использовании системы на ос-
нове экологически чистого моющего средства, содер-
жащего споры трех видов Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus 
pumilus и Bacillus megaterium). Исследователи выявили 
снижение на 60 % - 90 % количества антибиотикорези-
стентных микроорганизмов на исследованных твердых 
поверхностях по сравнению с помещениями, где про-
водилась стандартная уборка с помощью химических 
средств. Причем как показали анализы резистома боль-
ничной микробиоты, не происходило селекции рези-
стентных штаммов. При этом количество случаев ИСМП 
уменьшилось почти в 2 раза — на 52 %, и, как следствие, 
на 60 % снизилось потребление противомикробных 
препаратов, связанных с госпитальными инфекциями 
(Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019). 

Вероятна способность пробиотических штаммов не-
специфически противодействовать большинству па-
тогенов, встречающихся в больничной среде (Caselli 
et al., 2019). Особенностью микробиома в замкнутых 
пространствах, к которым можно отнести и медицин-
ские стационары, является снижение биоразнообра-
зия и увеличение форм, устойчивых в антимикробным 
агентам, вследствие массового и непрерывного приме-
нения средств дезинфекции (Gilbert & Stephens, 2018; 
Pochtovyi et al., 2021). Регулярная биодезинфекция, воз-
можно, способна изменять микробиоту лечебных уч-
реждений, подавляя развитие патогенной микрофлоры 
(Caselli et al., 2018; Caselli et al., 2019).

Добавление в пробиотический чистящий раствор 
на основе  Bacillus  литических бактериофагов давало 
еще лучшие результаты, включая дестабилизацию па-
тогенных биопленок (D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et 
al., 2023). Кроме того, была показана возможность бы-
строго уничтожения бактерий — мишеней, в том чис-

ле с множественной лекарственной устойчивостью, 
при комбинированном использовании пробиотика 
с фагом (D’Accolti et al., 2023). 

Сравнение эффективности санитарных процедур на ос-
нове пробиотических штаммов рода Bacillus и химиче-
ских биоцидных препаратов в общественных местах 
не связанных с здравоохранением, в частности, в метро-
политене, проведено на севере Италии (Ramos & Frantz, 
2023; D’Accolti et al., 2023). Исследования поверхностей 
и воздуха после 2 недель обработки пробиотическим са-
нитарным средством на основе микроорганизмов рода 
Bacillus показали снижение на 60 % патогенных форм ми-
кроорганизмов. К концу 12 недели патогенные формы 
в образцах полностью отсутствовали. Авторы отмечают 
стабильность (до 5 суток) снижения нагрузки патогенов, 
в то время как биоцидная эффективность химических де-
зинфицирующих средств снижалась в течение 1 часа по-
сле обработки (D’Accolti et al., 2022; Ramos, Frantz, 2023).

Биодезинфектанты на основе 
спорообразующих бактерий рода Bacillus

Штаммы пробиотических спорообразующих бактерий 
рода Bacillus с высокой антагонистической активно-
стью по отношению к патогенам использовались для 
создания пробиотических препаратов различного на-
правления. В том числе биодезинфектанты «Энатин» 
и «Органикс», предназначались для профилактической 
дезинфекции животноводческих помещений. Исполь-
зование «Энатина» в животноводческих комплексах 
снижало содержание в воздухе БГКП и стафилококка 
на 87–100 % и 68–84 % соответственно, и на 81–95 % 
и 63–97 % на поверхностях (Сверчкова, 2020). 

Хотя виды  Bacillus  являются наиболее широко исполь-
зуемыми и изученными пробиотиками в чистящих сред-
ствах на микробной основе, некоторые исследователи 
заявляют об обнаружении в коммерческих препаратах, 
содержащих пробиотические штаммы Bacillus , генов 
антибиотикорезистентности (Baumgardner et al., 2021). 
Появились данные о способности представителей р. 
Bacillus продуцировать вредные энтеротоксины (Cui et 
al., 2020). Таким образом, логично расширение спектра 
изучаемых микроорганизмов для создания продуктов 
для биодезинфекции.
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Молочнокислые бактерии

Перспективным объектом для разработки альтерна-
тивных стратегий деконтаминации и предотвращения 
развития резистентности к антимикробным агентам яв-
ляются представители молочнокислых микроорганиз-
мов, благодаря своей способности подавлять рост как 
грамположительных так и грамотрицательных бактерий 
(Camargo et al., 2018; Рожкова & Бегунова, 2020; Рожкова 
& Бегунова, 2018; Сухина и др., 2018). 

Конкурируя за питательные вещества, образуя ан-
тимикробные агенты, такие как молочная, уксусная, 
пропионовая кислоты, перекиси и др. представители 
рода Lactobacillus способны оказывать антимикробное 
действие на патогенные для человека микроорганиз-
мы (Рожкова & Бегунова, 2018; Сухина с соавт., 2018; 
Todorov & Chikindas, 2020). Показано синергическое 
антимикробное действие на патогенные штаммы мо-
лочной и уксусной кислот (Стоянова с соавт., 2012). Мо-
лочнокислые бактерии имеют общепризнанный статус 
«GRAS», что определяет их как абсолютно безопасные 
для человека и животных, что добавляет им привлека-
тельности как объекту исследований.

Бактериоцины молочнокислых бактерий

Известна способность молочнокислых бактерий к об-
разованию различных антимикробных соединений — 
бактериоцинов (Фёдорова с соавт., 2018; Savinova et 
al., 2021; Sabo, 2014). Бактериоцины — антимикробные 
пептиды — являются синтезируемыми рибосомами 
природными антимикробными агентами, не несущих 
рисков здоровью человека. Их ингибирующие возмож-
ности направлены прежде всего на родственные виды, 
но могут иметь и более широкий спектр антимикробно-
го действия, а также и противовирусного (Егоров, 1999; 
Karpiński & Szkaradkiewicz, 2013; Daba & Elkhateeb, 2020; 
Zimina et al., 2020; Al-Kassaa, 2016). Описано несколько 
сотен бактериоцинов, их классификация меняется, ис-
ходя из новых методов исследований (Daba & Elkhateeb, 
2020; Баландин и др., 2019). 

Бактериоцины, продуцируемые молочнокислыми бак-
териями, представляют особый интерес, благодаря сво-
ей антипатогенной направленности, термоустойчиво-
сти, активности в широком диапазоне рН (Егоров, 1999; 
Alvarez-Vieiro, 2016). Так, низин и педиоцин широко ис-
пользуются в качестве консервантов в пищевой про-

мышленности, благодаря своим свойствам подавлять 
рост ряда патогенов (Camargo et al., 2014; Zimina et al., 
2020; Стоянова, 2017). Известны также продуцируемые 
молочнокислыми бактериями плантарицин, сакацин, 
курвацин, лейкоцин, рейтерин — мощное антими-
кробное соединение, способное ингибировать грамо-
трицательные и грамположительные бактерии, грибы 
и простейшие (Kim et al., 2020; Todorov & Chikindas, 2020; 
Рыбальченко и др., 2013). Их действие на клетку-мишень 
может быть связано с формированием пор в бактери-
альной мембране, увеличением ее проницаемости, ин-
гибированием активности ферментов, расщеплением 
пептидогликана клеточной стенки (Abdelhamid, 2018; 
Рыбальченко и др. 2013).

Накоплены данные о положительном эффекте совмест-
ного использования бактериоцинов с антимикробны-
ми препаратами, что дает возможность предполагать, 
что применение бактериоцинов для лечения заболева-
ний, вызванных полирезистентными патогенами, имеет 
обнадеживающие перспективы. Комбинированная тера-
пия «бактериоцин плюс антибиотик» способна как рас-
ширить антимикробный спектр, так и снизить необходи-
мые концентрации антибиотиков, уменьшая, тем самым, 
их побочные действия (Заславская с соавт., 2019).

МКБ и патогенные биопленки

Показана эффективность использования бактерио-
цинов лактобацилл как отдельно, так и в комбинации 
с традиционными дезинфицирующими средствами. Ме-
тод включал прямое нанесение бактериоциногенного 
штамма, бактериоцинов или их биоинженерных пре-
паратов на биопленки Listeria monocytogenes. Авторы 
отмечали, что при использовании штамма, возможно, 
ингибирующий эффект принадлежал не только бак-
териоцинам, но и другим антимикробным веществам 
(Bonneville et al., 2021; Guerrieri et al., 2009). Так есть дан-
ные о высокой эффективности против старых биопленок 
средства на основе молочной кислоты (Cui et al., 2018; 
Zeng et al., 2022). Штамм Lactobacillus plantarum LB95, 
полученный из ферментированных оливок, при обра-
зовании модельных биопленок с Listeria monocytogenes 
усиливал антилистериозную эффективность химиче-
ских дезинфицирующих средств причем Lactobacillus 
plantarum LB95 не влиял непосредственно на количе-
ство жизнеспособных клеток Listeria monocytogenes. 
Обнаруженные в его экзопротеоме гидролитические 
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ферменты, возможно, нарушали целостность матрицы 
биопленки, делая ее более уязвимой к действию дезин-
фицирующих средств (Bonneville, 2021).

Enterococcus durans 152 и Lactococcus lactis l-1–92 ис-
пользовали для обработки столов на птицеводческих 
предприятиях. При режиме обработки 4 раза в неделю 
полное уничтожение биопленки Listeria monocytogenes 
было достигнуто за 8 недель. Авторы предлагают регу-
лярную профилактическую обработку с помощью мо-
лочнокислых бактерий (МКБ) в качестве простой и эко-
логически безопасной стратегии борьбы с биопленками 
(Bonneville et al., 2021). Сообщалось также о том, что не-
которые МКБ, полученные из кимчи (ферментирован-
ных овощей), оказывают ингибирующее действие про-
тив биопленок Listeria monocytogenes на поверхностях 
из нержавеющей стали (Tan et al., 2017). 

Сухина и соавт. (2018) сравнивали эффект воздействия 
на биопленки, образованные на стеклянных поверх-
ностях, кожного антисептика, раствора для обработки 
ран и фильтратов из нескольких штаммов Lactobacillus 
plantarum, выделенных из кишечного биотопа паци-
ентов и штамма из препарата производства Микроген 
«лактобактерин сухой». Все исследуемые факторы были 
сопоставимы по ингибирующему действию на план-
ктонную форму клеток и на процесс формирования 
биопленки. Однако способностью разрушать уже сфор-
мированные биопленки E. coli, Klebsiella pneumonia, 
Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter обладали толь-
ко фильтраты штаммов Lactobacillus plantarum. При-
чем ингибирующая активность штаммов, выделенных 
из кишечника пациентов, была в 2 раза выше ингиби-
рующей активности лактобацилл из «лактобактерина». 
Авторы указывают, что использование бактериоцинов 
лактобацилл дает дополнительные возможности для 
борьбы с организованными в биопленки госпитальны-
ми инфекциями. 

В нескольких исследованиях сообщалось об инги-
бирующем действии пробиотиков на Streptococcus 
mutans и Candida albicans. Например, Lactobacillus 
rhamnosus, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus casei, 
Lactobacillus plantarum и Lactobacillus salivarius ингиби-
руют рост Streptococcus mutans in vitro и in vivo (Hossain 
et al., 2018; Laleman et al., 2014). Lactobacillus rhamnosus, 
Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus 
fermentum и Lactobacillus acidophilus способны ингиби-

ровать биопленки Candida albicans (Zhang et al., 2020; 
Matsubara et al., 2016; Srivastava et al., 2020).

Kim et al. (2020) сообщили о выделенном из фермен-
тированном продукте корейской кухни кимчи штамма 
Lactobacillus plantarum NIBR 97, проявившего по сравне-
нию с другими штаммами значительную антибиотиче-
скую активность в отношении широкого круга патогенов. 
Было подтверждено, что его антимикробные свойства 
связаны с бактериоцинами. Полногеномное секвени-
рование выявило наличие 5 новых бактериоцинов, обо-
значенных авторами как плантарицины 1–5, из которых 
плантарицин 3 и плантарицин 5 проявили также антиви-
русную активность в отношении вируса гриппа АH3N2. 
Плантарицин 3 повреждал как бактериальные мембра-
ны, так и вирусные оболочки, тогда как плантарицин 
5 — только мембраны бактерий, механизмы его про-
тивовирусного действия еще предстоит изучить. Воз-
действие бесклеточного супернатанта на патогенные 
штаммы показало сильное ингибирующее действие как 
при длительном, так и при коротком (5 мин) воздействии.  
Авторы предполагают, что бесклеточный супернатант 
Lactobacillus plantarum NIBR 97, содержащий молоч-
ную кислоту и бактериоцины, может рассматриваться 
как альтернатива химическим дезинфицирующим пре-
паратам — для их частичной или полной замены.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Общим ограничением настоящего обзора явилось 
то, что ранее не было попыток обобщить и сравнить 
разные пробиотические микроорганизмы в качестве 
потенциальных агентов для санитарии на основе 
пробиотиков. Исходя из анализа литературных источ-
ников, можно констатировать увеличение интереса 
исследователей к поиску стратегий альтернативной 
санитарии и расширение спектра изучаемых микро-
организмов для создания продуктов для биодезинфек-
ции. Это связано, прежде всего, с нарастанием угрозы 
неэффективности традиционных антимикробных аген-
тов, которая усугубилась в период эпидемии covid-19 
в связи с резким нерегламентируемым увеличени-
ем использования химических средств дезинфекции 
как в общественных местах, так и в быту и, как след-
ствие, увеличением количества патогенов с множе-
ственной резистентностью к антимикробным агентам.  
Так, существенно вырос интерес к фаготерапии, с уче-
том того, что десятилетия эта тема не получала допол-
нительного импульса и лечение фагами практикова-
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лось только в некоторых странах Восточной Европы 
(в СССР и Польше) (Połaska & Sokołowska, 2019; Costa 
et al., 2023). Активно разрабатываются системы очистки 
с использованием бактериофагов в промышленности 
и сельском хозяйстве (Issabekov et al., 2022; Lavilla et 
al., 2023), а также методы использования бактериофа-
гов для санации учреждений здравоохранения. Вместе 
с тем, описаны результаты исследований, показываю-
щие возможность развития у бактерий устойчивости 
к бактериофагам, а также рисков эволюционирования 
фагов с приобретением нежелательных свойств. Вы-
сказываются опасения, что глобальное использование 
фагов может привести к проблеме роста фагоустойчи-
вости у бактерий, что требует дополнительных иссле-
дований, подтверждающих безопасность манипуляций 
с фагами (Costa et al., 2023). Поднимаются вопросы 
неразвитости правовой базы для применения и про-
изводства бактериофагов, что тормозит внедрение фа-
готерапии в клинической практике и санитарии с при-
менением фагов.

Описано успешное использование штаммов пробио-
тических спорообразующих бактерий рода Bacillus для 
пробиотической гигиенической системы очистки в зам-
кнутых помещениях, в том числе на объектах, не свя-
занных со здравоохранением. Высказываются предпо-
ложения, что регулярная биодезинфекция способна 
изменять микробиоту помещений, подавляя развитие 
патогенной микрофлоры. Опубликованы результаты 
исследований, касающихся возможности комбиниро-
вания различных пробиотических агентов (бактерий 
рода Bacillus и бактериофагов) а также совместного 
применения пробиотических микроорганизмов и их 
метаболитов с химическими биоцидными веществами 
(D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et al., 2023). Наряду с этим 
ряд исследователей предлагают более детально изу-
чить возможные негативные последствия применения 
препаратов на основе бактерий рода Bacillus исходя 
из данных о способности представителей р. Bacillus 
продуцировать вредные энтеротоксины (Cui et al., 
2020) и об обнаружении в коммерческих препаратах, 
содержащих пробиотические штаммы Bacillus , генов 
 антибиотикорезистентности (Baumgardne et al., 2021). 

Внимание исследователей к представителям молоч-
нокислых организмов и их метаболитам в аспекте ис-
пользования для противодействия патогенам как в кли-
нической практике, так и в промышленном секторе, 
растет. Активно исследуются свойства бактериоцинов 

в качестве природных антимикробных агентов, не не-
сущих рисков здоровью человека (Daba & Elkhateeb, 
2020; Баландин и др., 2019); в том числе использования 
бактериоцинсодержащего супернатанта молочнокис-
лых бактерий, для частичной или полной замены дезин-
фицирующих химических препаратов (Kim et al., 2020). 
Подтвержденная безопасность для человека и живот-
ных молочнокислых бактерий способствует их попу-
ляризации как объекта исследований для разработки 
стратегий санитарии на основе пробиотиков.

Профилактические санитарные мероприятия с целью 
недопущения первичного инфицирования и образова-
ния патогенных биопленок, так же получают все более 
интенсивное освещение в исследованиях. Описаны 
примеры исследований возможного синергического 
действия разных биоцидных агентов; одновременно 
с этим указывается на недостаточность существующих 
экспериментальных данных. 

В Таблице 2 представлена краткая сравнительная ха-
рактеристика пробиотических микроорганизмов, рас-
сматриваемых как потенциальные агенты для создания 
систем очистки и дезинфекции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучение потенциала пробиотических организмов для 
разработки альтернативных стратегий дезинфекции 
и профилактики посредством анализа исследований 
подтверждает, что альтернативные стратегии дезинфек-
ции с использованием пробиотических организмов, 
в том числе молочнокислых бактерий, могут быть вклю-
чены в число вероятных эффективных инструментов 
противодействия патогенам, включая их биопленки.  
Вместо стремления к тотальному уничтожению всех 
патогенов, что вряд ли достижимо, регулярное приме-
нение пробиотической гигиенической системы очист-
ки будет способно изменять микробиоту лечебных 
учреждений и, таким образом, повышать эффектив-
ность профилактических мероприятий применительно 
к такой угрозе как ИСМП. Поиск оптимальных штаммов, 
как для медицинских учреждений, так и для пищевых 
производств, оценка их эффективности и безопасно-
сти, изучение влияния на различные типы инфекций, 
разработка способов их применения в различных усло-
виях может являться перспективным направлением для 
дальнейших исследований. 
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Таблица 2

Сравнительная характеристика микроорганизмов для создания пробиотических систем очистки и дезинфекции

Микроорганизмы Преимущества Проблемы и риски Литературный источник

Бактериофаги Экологическая безопасность — широко 
распространенные природные объекты

Нестабильность при воздействии факто-
ров внешней среды

Costa et al., 2023

Высокая специфичность –
возможность строго избирательного 
действия

Отсутствие четко регламентированных 
процедур применения и правовой базы 
для фаготерапии

de Melo et al., 2018; Fernandez et 
al., 2019; Issabekov et al., 2022

Эффективность — быстрое воздействие 
на объект

Риск эволюционирования с приобретени-
ем нежелательных свойств (лизогенность)

Chen et al., 2022; Debarbieux, 
2011;  Лахтин и соавт., 2012

Возможность комбинированного приме-
нения с антибиотиками и химическими 
бактерицидными агентами

Возможность появления бактерий, обла-
дающих резистентностью к бактериофагу, 
необходимость развития методологии ее 
мониторинга и предотвращения

Лахтин и соавт., 2012; Oechslin, 
2018; Oechslin & McCallin, 2019

Возможность использования очищенных 
фаговых лизинов в качестве потенциаль-
ных антимикробных агентов

Отсутствие четких принципов производ-
ства фаговых препаратов в соответствии 
с правилами GMP

Лахтин и соавт., 2012 Issabekov, 
et al., 2022

Экономичность Недостаточность проведенных и запрото-
колированных клинических испытаний

Лахтин и соавт., 2012 Issabekov, 
et al., 2022

Спорообразующие 
бактерии 
р. Bacillus

Способность колонизировать твердые 
поверхности и противодействовать ро-
сту других бактерий, в т. ч. патогенных

Невозможность применения для экстрен-
ной дезинфекции

D’Accolti et al., 2022; Caselli et al., 
2019; Афиногенова и соавт., 2017

Долговременный эффект Невозможность комбинирования с био-
цидными химическими препаратами

D’Accolti et al., 2022; Ramos & 
Frantz, 2023;
Афиногенова и соавт., 2017

Эффективность комбинирования с бакте-
риофагами

Обнаружение генов антибиотикорези-
стентности в коммерческих препаратах 
содержащих спорообразующие бактерии 
р. Bacillus

D’Accolti et al., 2019; D’Accolti et 
al, 2023; Baumgardner et al., 2021

Наличие разрешенных к применению 
чистящих средств с использованием
бактерий р. Bacillus

Возможная способность представителей 
р. Bacillus продуцировать энтеротоксины

Сверчкова, 2020; Cui et al., 2020

Молочнокислые 
бактерии

GRAS статус — официально подтверж-
денная безопасность для человека 
и животных

Отсутствие разработанных процедур 
применения молочно-кислых бактерий 
в целях биодезинфекции

Camargo et al., 2018; Рожкова, 
Бегунова, 2020

Способность образовывать широкий 
спектр антимикробных соединений, 
эффективных против Гр+ и Гр- бактерий, 
вирусов, грибов и простейших

Недостаточная изученность механизмов 
противовирусного действия

Рожкова & Бегунова, 2018; Сухи-
на и соавт., 2018
Daba & Elkhateeb, 2020; Зимина 
и соавт., 2020

Антибиопленочное действие Недостаточно разработанные методики 
применения

Сухина и соавт., 2018; Zhang et 
al., 2020

Наличие данных о синергическом 
действии бактериоцинов лактобацилл 
и атибиотиков

Недостаточная изученность темы, возмож-
ность индифферентного или антагонисти-
ческого взаимодействия 

Заславская с соавт., 2019

Эффективность применения бактери-
оцинов лактобацилл как отдельно, так 
и в сочетании с традиционными дезинфи-
цирующими средствами

Недостаточное количество исследований, 
проведенных в реальных условиях произ-
водств и медицинских стационаров 

Bonneville et al., 2021 Зимина 
и соавт., 2020

Устойчивость бактериоцинов молоч-
но-кислых бактерий в широком рН 
и температурном диапазоне

— Alvarez-Vieiro, 2016

Возможность использования для профи-
лактической санации

— Bonneville et al., 2021

Широкое использование на сегодняшний 
день ряда бактериоцинов молочнокис-
лых бактерий в пищевой промышлен-
ности

— Zimina et al., 2020;
 Стоянова, 2017
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