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ВОЗМОЖНЫЙ ОТВЕТ МОЛЕКУЛЯРНОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ  
НА ВЫЗОВ SARS-COV-2

Аннотация. Пандемия COVID-19, вызванная коронавирусом SARS-CoV-2, затронула практически все стороны 
жизнедеятельности большинства стран и народов. В течение 2020 г. заболели COVID-19 порядка 100 млн жителей 
Земли, из которых 2 млн человек умерли. Поэтому фармацевтические компании многих стран включились в гонку 
по скорейшему созданию профилактических противовирусных вакцин. Однако не исключена вероятность, что па-
рентеральные вакцины против быстро мутирующего пандемического коронавируса могут оказаться недостаточно 
эффективными, поскольку создаются без должной проверки на отдаленные побочные эффекты.

В качестве возможной альтернативы традиционному парентеральному вакцинированию в настоящей мини-об-
зорной статье рассматривается подход, предусматривающий кроме интраназальной адъювантной вакцинации фар-
макологическую инактивацию коронавируса с помощью рибо-фавипиравира, рекомбинантных аргининдеиминазы, 
РНКазы L и лактоферрина, а также биогенных наночастиц серебра или меди – препаратов, полученных с использо-
ванием современных молекулярно-биотехнологических методов.
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Abstract. COVID-19 pandemic caused by coronavirus SARS-CoV-2 affected virtually all life aspects in most countries 
and nations. During 2020 around 100 mln of Earth inhabitants contracted this morbid infection and 2 mln people died 
thereafter. It is natural therefore that many pharmaceutical companies around the globe have joined into the race aimed at 
elaboration of prophylactic antiviral vaccines. However, the option can not be ruled out that parenteral vaccines to counter 
rapidly mutating pandemic coronavirus may be designed hastily, neglecting due tests of remote side effects, so that in the long 
run they risk to be expelled from the marked due to doubtful safety and efficiency. 

As a real alternative to traditional vaccination techniques the present mini-review has proposed application of intranasal 
adjuvant nano-vaccine. If necessary, this approach may be complemented with pharmacological inactivation of coronavirus 
under the impact of ribo-favipiravir, recombinant arginine deiminase, RNAse L or lactoferrin, as well as biogenic silver or 
copper nanoparticles – the preparations derived from up-to-date molecular biotechnological processes.
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Введение. В конце 2019 г. человечество постигло потрясение, которое с полной уверенностью можно 
отнести к категории бедствий, сравнимых с мировыми войнами. Пандемия инфекционного заболевания 
COVID-19, вызванная коронавирусом SARS-CoV-2, затронула практически все стороны жизнедеятельно-
сти большинства стран и народов. 

Согласно статистическим данным, в течение 2020 г. во всем мире COVID-19 заболели более 100 млн 
жителей Земли, из которых умерли порядка 2 млн человек [1].
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Следует отметить, что, «к счастью», вирус SARS-CoV-2 оказался намного менее губительным, чем, 
например, вызвавший в 2012 г. вспышку коронавирус MERS-CoV, летальность которого составила 34 % 
[2], или вирус Nipah – еще один недавно активизировавшийся вирус, поражающий дыхательные пути  
и мозг с летальностью от 40 до 75 % [3]. Невозможно даже представить, что бы сейчас творилось в мире, 
если бы SARS-CoV-2 оказался таким же летальным. 

Коронавирусы известны с 1966 г., когда D. Tyrrell и М. Bynoe первыми выделили и описали такой ви-
рус у пациентов, страдающих простудой [4]. 

Коронавирусы представляют собой большое семейство сложных сферических (размером от 60 до 140 нм) 
вирусов с несегментированной одноцепочечной (+)РНК и с шипами из белка на поверхности (S), которые 
под электронным микроскопом имеют вид короны [5] (рис. 1). 

Природным резервуаром коронавирусов служат дикие животные, преимущественно летучие мы-
ши. Но иногда эти вирусы преодолевают межвидовой барьер между животными и людьми, вызывая 
целый спектр заболеваний – от инфекций, напоминающих простуду, до поражений нижних дыхатель-
ных путей, таких как бронхит, пневмония и тяжелый острый респираторный синдром (SARS). Подобно 
другим коронавирусам, SARS-CoV-2 несет четыре основных структурных гена, кодирующих основные 
структурные белки, известные как белок-шип (S), белок оболочки (E), белок мембраны (M) и белок ну-
клеокапсида (N). Белок N защищает геномную РНК (30 000 нуклеотидов), а белки S, E и M составляют 
оболочку вируса. Белок S позволяет вирусу связываться и сливаться с мембраной клетки-хозяина. Это 
ключевой иммуногенный антиген, который играет решающую роль в определении вирулентности ви-
руса и круга его хозяев [6].

При атаке человека коронавирусом предполагается следующая последовательность развития собы- 
тий [8] (рис. 2): 

1) вирус находит клетки, несущие на своей поверхности белки-рецепторы, которые по структуре (как 
ключ к замку) подходят к белку-антирецептору, находящемуся на поверхности вируса. В случае SARS-
CoV-2 антирецептором является гликопротеин шипа (S), а рецептором служит трансмембранный фермент 
АСЕ2;

2) происходит слияние мембраны клетки с оболочкой вируса, а нуклеокапсид, содержащий геномную 
РНК, оказывается в цитоплазме клетки; 

3) согласно дизъюнктивному способу размножения, свойственному всем вирусам без исключения, ко-
ронавирус после проникновения в клетку диссоциирует на составные части, чтобы высвободить свой ге-
ном в цитоплазму для осуществления процессов репликация РНК, ее трансляции и синтеза белков;

4) на завершающих стадиях процесса происходит сборка вирионов потомства и выход их из клетки-
хозяина.

Из анализа рис. 2 следует, что наиболее уязвимыми местами в системе внутриклеточного размноже-
ния вируса является целостность самой главной молекулы вируса – РНК и механизм ее репликации. 

Рис. 1. Схема строения коронавируса SARS‐CoV‐2 [7]

Fig. 1. Structure of the coronavirus SARS‐CoV‐2 [7]
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Профилактика COVID-19. История медицины свидетельствует о том, что самым эффективным спо-
собом борьбы с инфекционными заболеваниями является вакцинация, поэтому с самого начала панде-
мии фармацевтические компании многих стран включились в гонку по скорейшему созданию профилак-
тических вакцин против SARS-CoV-2. При этом разрабатываемые в настоящее время вакцины против 
этого вируса используют технологические платформы на основе нуклеиновых кислот, пептидов, реком-
бинантных белков, вирусных векторов, инактивированных и живых аттенуированных вирусов [9].

К настоящему времени несколько кандидатных вакцин против SARS-CoV-2 прошли проверку на без-
опасность по сокращенной программе и поступили на фармацевтический рынок. Они включают иРНК, 
кодирующие S-белок; нереплицирующиеся аденовирусные векторы, содержащие ген S-белка; наночастицы, 
несущие фрагменты S-белка; ДНК-вакцины, содержащие ген S-белка, и вирусоподобные частицы на ос-
нове S-белка [10]. Впрочем, для многих вакцин подробности, касающиеся конкретных антигенов, и адъю-
ванты-усилители иммунитета не разглашаются. 

По нашему мнению, в качестве вакцины наиболее целесообразно использовать фрагмент вирусной 
РНК, кодирующий не весь S-белок, а его наиболее иммуногенный участок, ответственный за синтез так 
называемого минимального рецептор-связывающего домена, состоящего из аминокислот в положениях 
318–510 [6]. 

Известно, что большинство вакцин, одобренных для использования человеком, вводятся в организм 
парентерально и только в незначительной степени обеспечивают защиту слизистых оболочек. В то же 
время следует согласиться с некоторыми авторами, которые считают, что для индукции мощных иммун-
ных ответов против респираторных инфекций необходима как раз интраназальная иммунизация [11]. Это 
важно, поскольку слизистые оболочки дыхательных путей, глаз и рта являются основными «входными 
воротами» для вируса SARS-CoV-2.

По нашему мнению, эффективность интраназальной вакцины может быть значительно повышена  
с помощью одного из мукозальных адъювантов нового поколения – циклического диаденозин-5′-моно-
фосфата (цикло-диАМФ) [12, 13] (рис. 3).

Важно отметить, что ферментативная технология получения этого циклического динуклеотида не-
давно разработана нами в лаборатории молекулярной биотехнологии Института микробиологии НАН Бе-
ларуси [14].

Еще одно возможное нововведение может заключаться в использовании в качестве носителя для ин-
траназальной иРНК-вакцины наночастиц, состоящих из Mg,Al-слоис тых двойных гидроксидов (рис. 4) 

 

Рис. 2. Цикл репликации SARS-CoV-2 [7]

Fig. 2. Replication cycle of SARS-CoV-2 [7]
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[15]. Получение таких наноразмерных (100–200 нм) частиц, интеркаляция и высвобождение из них раз-
личных нуклеиновых соединений продемонстрировано нами в 2016 г. [16]. 

Следует отметить, что, несмотря на то что благодаря простоте проведения, отказу от специально обу-
ченного персонала и отсутствию болезненных ощущений во время вакцинирования, интраназальная вак-
цинация является весьма привлекательной манипуляцией. На сегодняшний день единственная лицензи-
рованная вакцина, которая производится в форме спрея, – это вакцина против вируса гриппа для людей  
в возрасте от 2 до 50 лет [17].

Весьма вероятно, что в гонке за разработкой наиболее эффективной вакцины против SARS-CoV-2 
именно стимулирование иммунитета слизистых оболочек приведет к созданию такого препарата, кото-
рый поможет человечеству справиться с этим патогеном.

Терапия COVID-19. Несмотря на неоспоримые успехи вакцинологии в прошлом, так и не удалось 
создать эффективных вакцин против вируса иммунодефицита человека (ВИЧ), вируса гепатита С, вируса 
ящура, вируса африканской чумы свиней и даже вируса гриппа. Поэтому не исключена вероятность, что 
и вакцины против быстро мутирующего пандемического коронавируса, которые создаются в недопусти-
мо ускоренном режиме [18], могут оказаться неэффективными [9]. Это обстоятельство оправдывает уси-
лия, направленные на создание лекарств прямого противовирусного действия. 

Следует особо подчеркнуть значительные методические успехи в обнаружении SARS-CoV-2, однако 
в настоящее время не существует официально одобренного средства для терапии COVID-19 с клинически 
доказанной эффективностью и безопасностью [19]. Пока лечение в основном направлено на облегчение 
симптомов заболевания. Кроме того, принимаются строгие меры для ограничения передачи инфекции от 

Рис. 3. Структура молекулы мукозального адъюванта цикло-диАМФ

Fig. 3. Structure of mucosal adjuvant cyclic diAMP molecule

Рис. 4. Схематическое изображение РНК-вакцины, включенной в наночастицы,  
состоящие из Mg,Al-слоистых двойных гидроксидов

Fig. 4. Schematic image of an RNA vaccine included in nanoparticles consisting  
of Mg, Al-layered double hydroxides
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человека к человеку. Таким образом, существует насущная потребность в создании терапевтических 
агентов, непосредственно нацеленных на SARS‐CoV‐2.

Материалы, представленные в текущей научной периодике, свидетельствуют о том, что в арсе- 
нале исследователей имеется ряд препаратов, которые потенциально могут угнетать размножение вируса 
SARS-CoV-2 в организме человека. Это предположение основано на опыте применения таких препаратов 
при отмечавшихся ранее вспышках коронавирусных инфекций – тяжелого острого респираторного дис-
стресс-синдрома (SARS) и ближневосточного респираторного синдрома (MERS) [20, 21]. 

Фавипиравир. Одним из препаратов, имеющих перспективу применения в терапии COVID-19, является 
модифицированный аналог гуанина – фавипиравир (favipiravir; Т-705) (рис. 5, а) [22, 23], который разрабо-
тан и одобрен в 2014 г. в Японии для лечения гриппа. 

Фавипиравир может эффективно ингибировать РНК-транскриптазу таких РНК-содержащих вирусов, 
как вирус гриппа, вирус лихорадки Эбола, вирус желтой лихорадки, энтеровирусы, вирус чикунгунья [24]. 

В Японии, России, Индии и Китае фавипиравир применяется и в качестве лекарства для лечения 
COVID-19. Сообщается также, что прием этого средства вызывает более быстрое выздоровление у инфи-
цированных пациентов с легкой и средней степенью тяжести заболевания [23]. При этом выявлен ряд по-
бочных эффектов, в том числе повышение уровня мочевины и транс аминаз в крови [25]. Повышение 
уровня мочевины особенно опасно для пациентов с больными почками. Кроме того, препарат противопо-
казан беременным и кормящим матерям. 

Фавипиравир является пролекарством, т. е. предшественником действующего вещества – рибо-
фавипиравир-5′-трифосфата. После введения в организм препарат попадает в клетку, где подвергается 
ферментативной трансформации в указанное выше действующее вещество. Кроме того, в кровяном русле 
нерибозилированный фавипиравир подвергается деградации ферментами катаболизма (альдегидоксида-
зой и ксантиноксидазой), превращаясь в неактивные соединения, обусловливающие, по-видимому, по-
бочные эффекты [22, 23]. 

Нам представляется, что указанных побочных эффектов можно избежать, а заодно и повысить эффек-
тивность этого средства, если использовать в качестве вводимой в организм лекарст венной субстанции 
не фавипиравир (азотистое основание), а его нуклеозид (рибо-фавипиравир) (рис. 5, b), что сократит путь 
его метаболической трансформации в действующее вещество. 

В качестве предварительного эксперимента нами предпринята попытка трансформации фавипирави-
ра в его рибонуклеозид (с выходом реакции синтеза порядка 40 мол%) с помощью рекомбинантного фер-
мента (пуриннуклеозидфосфорилазы), аналогично ранее проведенной нами трансформации кинетина  
в рибо-кинетин [26].

Рибонуклеазы. В середине прошлого века Р. И. Салгаником было высказано предположение, что 
РНКазы принимают непосредственное участие в биологических механизмах противовирусной защиты [27]. 
К настоящему времени накоплен значительный массив данных, позволяющих рассматривать РНКазы не 
только как компоненты иммунной защиты, но и как основу для разработки новых противовирусных пре-
паратов [28].

Первый препарат РНКазы (из крупного рогатого скота) был зарегистрирован в СССР еще в 1968 г. 
Теперь такой препарат выпускается в виде таблеток и лиофилизата для приготовления растворов для 

                                            a                                                   b 
Рис. 5. Структура молекул фавипиравира (а) и рибо-фавипиравира (b) 

Fig. 5. Structure of the molecules favipiravir (a) and ribo-favipiravir (b)
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инъекций и местного применения. Препарат рекомендован при воспалительных заболеваниях дыхатель-
ных путей (трахеит, бронхит, пневмония, синусит), при пародонтозе, остеомиелите, тромбофлебите, ви-
русном менингите и клещевом энцефалите [28]. 

Здесь следует отметить, что клиническое применение РНКаз млекопитающих (в отличие от РНКаз 
бактериального происхождения) не всегда эффективно, поскольку их активность может блокироваться 
специфическим ингибитором, представленным практически во всех тканях и необходимым для защиты 
клетки от собственных РНКаз [29]. 

Побудительным мотивом, заставившим нас обратить внимание на РНКазы как средство против кон-
кретного вируса SARS‐CoV‐2, явилась информация в сообщении [30] об очень слабой уязвимости детей  
и подростков в отношении этого патогена (рис. 6). 

Известно, что в клетках человека и всех позвоночных животных под действием вирусов в считанные 
часы и даже минуты начинает синтезироваться особый гормоноподобный белок – интерферон. В свою оче-
редь интерферон через цепь биохимических событий активирует латентную РНКазу-L, которая эффек-
тивно разрушает вирусные РНК [31], прерывая цикл размножения вирусов. 

Нам представляется логичным допустить, что причиной сравнительной безвредности SARS‐CoV‐2 
для детей и подростков является то, что у этой возрастной группы описанная выше система универсаль-
ной экстренной противовирусной защиты срабатывает на полную «проектную мощность», а у пожилых 
людей эта система, по-видимому, уже в той или иной степени истощена. Отсюда закономерно возникает 
предложение использовать в качестве лекарственного средства против SARS‐CoV‐2 человеческую 
РНКазу-L, источником которой может стать рекомбинантный бактериальный штамм E. coli. 

Предпосылкой успеха такого начинания может служить успешная гетерологичная экспрессия челове-
ческих генов в клетках E. coli, продемонстрированная некоторыми научными группами, в том числе на-
шей лабораторией [32]. 

Аргининдеиминаза. При создании фармакологического препарата прямого противовирусного дей-
ствия в качестве мишени предлагается использовать аминокислоту аргинин, дефицит которой приводит 
к инактивации всех до сих пор изученных в этом отношении вирусов [33]. 

Как и другие вирусы, SARS-CoV-2 зависит от исправности молекулярных механизмов жизнедеятель-
ности клетки-хозяина и доступности питательных веществ, необходимых для синтеза вирусных макро-
молекул. Таким образом, лишение основных питательных веществ – подход, используемый в области он-
кологии для лечения опухолей – может препятствовать репликации вируса. Хотя этот подход к метаболи-
ческому голоданию еще не применялся в клинической практике для борьбы с вирусами, доклинические 
исследования подтверждают эту концепцию [33].

Аминокислота аргинин является ключевым питательным веществом, которое, как было показано, 
играет важную роль в жизненном цикле многих ДНК- и РНК-содержащих вирусов [34]. Некоторые фер-
менты, разрушающие аргинин, уже находятся в стадии клинической разработки. Так, согласно результа-
там недавнего клинического исследования, посвященного раку, пегилированная бактериальная аргининде-
иминаза (ADI-PEG 20), которая расщепляет аргинин на цитруллин и аммиак, проявила противовирусную 
активность у онкологических пациентов с инфекцией вируса гепатита С [33].

Рис. 6. Cмертность от COVID-19 в США с 12 февраля по 16 марта 2020 г.

Fig. 6. Mortality from COVID-19 in USA from February 12 to March 16, 2020
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Следует отметить, что на сегодняшний день исследований по истощению аргинина в клетках, зара-
женных коронавирусами, не проводилось, однако в литературе высказано уверенное мнение, что «расще-
пляющие аргинин терапевтические ферменты могут быть легко доступными средствами лечения 
COVID-19» [33]. 

Лактоферрин. У человека и млекопитающих животных помимо универсальной противовирусной за-
щиты в виде системы интерферона имеется еще одна универсальная система защиты против вирусов 
(правда, действующая только в первые месяцы жизни) – система лактоферрина [35]. Забегая вперед, от-
метим, что, возможно, именно этим можно объяснить тот факт, что случаи COVID-19 у новорожденных и 
младенцев встречаются чрезвычайно редко и никогда не прогрессируют до инфекции нижних дыхатель-
ных путей [36].

По заверениям ряда исследователей, основным фактором патогенеза SARS-CoV-2 является перегруз-
ка организма пациентов свободным (несвязанным) железом [37]. Как установлено, вирус атакует и разру-
шает гемоглобин, что приводит к выбросу железа в кровоток. Действительно, хотя железо необходимо для 
всех живых клеток, несвязанное железо, возникающее, как правило, в результате нарушения регуляции 
его обмена, является очень реактивным и токсичным, поскольку способствует гиперкоагуляции тромбо-
цитов (обнаруживаемой у пациентов с тяжелой формой COVID-19) и генерирует активные формы кисло-
рода (АФК). В свою очередь АФК реагируют с клеточными липидами, нуклеиновыми кислотами и белка-
ми и повреждают их с последующей индукцией острых или хронических воспалительных процессов. 

Отдельного внимания заслуживает тот факт, что увеличение концентрации железа в легких связано  
с повышенным риском повреждения этого особо уязвимого при коронавирусных инфекциях органа [38].

Более того, катализируемое железом повреждение липидов вызывает, как недавно обнаружено, неа-
поптотическую гибель клеток, названную ферроптозом [39]. Принципиально важно, что, в отличие от 
апоптоза, ферроптоз является иммуногенным и не только приводит к гибели клеток, но и способствует 
ряду воспалительных процессов, вызывающих полиорганную недостаточность, повреждение и значи-
тельное снижение емкости легких. 

Поскольку перегрузка железом способствует развитию СOVID-19, были предприняты по иски хелато-
ров, которые привели исследователей к обнаружению эффективного природного железосвязывающего 
гликопротеина – лактоферрина [40]. 

Лактоферрин – это белок, который обычно содержится в грудном молоке и различных секреторных 
жидкостях, таких как слезы, слюна и носовые выделения различных видов млекопита ющих, включая 
людей [41]. Этот гликопротеин представляет собой важнейшую врожденную линию защиты от патоге-
нов, особенно на начальных стадиях инфекции. Он проявляет широкий спектр профилактической, тера-
певтической и биологической активности, включая противогрибковую, антибактериальную, противови-
русную, противоопухолевую, антиоксидантную и иммуномодулирующую активность. 

Отдельного внимания заслуживают противовирусные свойства лактоферрина. Так, было обнаруже-
но, что он препятствует активности как простых, так и покрытых оболочкой ДНК- и РНК-содержащих 
вирусов, таких как цитомегаловирус, вирус простого герпеса, ВИЧ, ротавирус, полиовирус, респиратор-
но-синцитиальный вирус, вирусы гепатита B и C, аденовирус, энтеровирус, вирус гриппа A и вирус япон-
ского энцефалита [37]. 

Кроме того, природный лактоферрин оказывает иммуномодулирующее, а также противовоспали-
тельное действие и может связываться с рецепторами, используемыми коронавирусами, тем самым бло-
кируя их проникновение в клетки-хозяева. Следовательно, благодаря уже только этому свойству лактофе-
рин может иметь высокую терапевтическую ценность во время нынешней пандемии COVID-19 [42]. При 
этом в качестве субстанции лекарственного препарата против SARS-CoV-2 может выступать человече-
ский лактоферрин, выделяемый из молока трансгенных коз [43], который биохимически эквивалентен 
белку человеческого молока [44].

Наночастицы серебра. Наночастицы (НЧ) из металлического серебра (AgНЧ) обладают широким 
спектром антимикробного действия против различных бактерий, микроскопических грибов и виру-
сов. Благодаря своей универсальности AgНЧ в настоящее время нашли применение в качестве микробио-
цидов для перевязочных материалов, медицинских инструментов, дезодорантов и разнообразных тканей 
[45]. Ряд исследователей выявили мощное противовирусное действие AgНЧ против различных патоген-
ных вирусов человека и животных, таких как респираторно-синцитиальный вирус, вирус гриппа, вирус 
гепатита B, ВИЧ, вирус оспы обезьян [46, 47].

Поскольку в дополнение к указанным выше вирусам было продемонстрировано, что Ag убивает 
SARS-CoV [48], S. Jeremiah с соавт. [49] выдвинули предположение о том, что AgНЧ способны ингибиро-
вать и пандемический SARS-CoV-2. 



364    Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 3, pp. 357–369 

Точный механизм, посредством которого AgНЧ убивают вирусы, все еще неясен. Однако S. Hati  
и S. Bhattacharyya продемонстрировали важность дисульфидных связей в связывании спайкового S-белка 
SARS-CoV-2 с рецептором ACE2, нарушение которого приводит к предотвращению связывания вируса с 
клеткой [50]. Принимая во внимание механизм действия AgНЧ, показанный другими авторами, можно 
предположить, что AgНЧ оказывают свое противовирусное действие на SARS-CoV-2, разрушая дисуль-
фидные связи на белке (S) и рецепторе ACE2. 

Противовирусный эффект AgНЧ зависит от их размера, поскольку S. Jeremiah с соавт. [49] наблюдали, 
что AgНЧ активны против SARS-CoV-2 только при диаметре меньше 15 нм. Для борьбы с продолжающей-
ся пандемией COVID-19 AgНЧ можно помещать на различные поверхности. Так, было обнаружено, что 
маски с покрытием из AgНЧ эффективно инактивируют SARS-CoV-2 и потенциально могут быть также 
эффективны при нанесении на воздушные фильтры кондицио неров и медицинские инструменты [51].  

Что касается способа получения AgНЧ, то наметилась тенденция к переходу от химического способа 
их синтеза к их получению с использованием микробиологических и биохимических процессов [52]. 

Кроме того, в последнее время исследователей привлекает возможность получения НЧ на основе ме-
нее изученных, но более доступных элементов, таких как медь, цинк, железо и др. В связи с этим в качестве 
альтернативы НЧ из более дорогостоящего серебра нами осуществлен «зеленый синтез» медных НЧ [53], 
также обладающих антимикробной активностью [54].

Анализ приведенных выше и других литературных данных по результатам «зеленого синтеза» ме-
таллических НЧ позволяет сделать вывод об актуальности использования таких нанообъектов для созда-
ния лекарственных препаратов, которые бы уничтожали пандемический SARS-CoV-2 и другие коронави-
русы с минимальными побочными эффектами.  

Заключение. Пандемия COVID-19 высветила удручающую научно-техническую беспомощность ми-
ровой медико-биологической науки в отношении атаки далеко не самого вредоносного из известных воз-
будителей инфекционных заболеваний. Трудно себе представить последствия пандемии, вызванной не 
SARS-CoV-2 с уровнем летальности 2–4 %, а известным по вспышке 2012 г. вирусом MERS-CoV с леталь-
ностью 34,3 % [7] или недавно начавшим активизироваться вирусом Nipah с летальностью 40–75 % [3].  
А ведь не исключена вероятность появления в любой момент еще гораздо более губительной инфекции. 
При этом нельзя недооценивать и опасность биотерроризма. Ведь пандемия показала, что, в принципе, 
можно без гигантских затрат на разработку ядерного оружия и средств его доставки, «выпустив на волю» 
инфекционный патоген, поставить на колени все развитые страны. 

Принимая во внимание ускоренный мутагенез вирусов вообще и особенно вирусов, содержащих РНК, 
вариант обуздания SARS-CoV-2 с помощью вакцин, даже интраназальных, может оказаться тупиковым. 
В этой связи представляются оправданными (хотя бы в плане расширения арсенала противовирусных 
средств) попытки создания противовирусных препаратов прямого действия на основе модифицированно-
го нуклеозида, рекомбинантных лактоферрина и ферментов (особенно РНКазы, разрушающей главную 
молекулу вируса) и биогенных металлических наночастиц из серебра или более дешевой меди. 
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