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Bacilli of the genus Serratia: species characteristics, pathogenicity and antibiotic resistance of Serratia marcescens

Abstract: Bacilli of the genus Serratia belong to Enterobacteriaceae family and they play important role as an opportunistic pathogen
in nosocomial infections. Genus Serratia, consisting of ten species, was stated in 1990, when bacterial systematics has been enlarged
by analysis of ribosomal 16S rRNA nucleotide sequences. The most vital traits characterising genus Serratia are: particular species’ ability
to produce red pigment - prodigiosin and extracellular enzymes enabling colonization of the host.

S. marcescens is a microbe of a dominant clinical importance, which is isolated from various material. Great ability to colonise human
organism, S. marcescens owes to number of virulence factors, which facilitate bacterial cells adhesion, protect from host’s immune system
and simplify tissue penetration. S. marcescens is responsible for numerous hospital outbreaks occurring in immunodefficient patients,
particularly newborns and patients cured in Emergency Departments. In typing of the strains RAPD and PFGE methods are usually
applied. S. marcescens is said to be a pathogen resistant to different groups of antibiotics. Resistance genes located on mobile genetic
elements, responsible for widespread resistance to carbapenems, are particularly dangerous.

1. Introduction. 2. Classification of genus Serratia. 2.1. Phenotyping methods. 2.2. Genotyping methods. 3. Virulence factors.

4. Pathogenicity. 5. Antibiotic resistance. 6. Summary
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1. Wstep

Od czaséw starozytnych znane i opisywane byly
przypadki zabarwiania zywnosci na kolor krwisto-
czerwony. Interpretacja takich zjawisk byta niezwykle
trudna, gdyz do roku 1819 nie znano czynnika wywo-
tujacego te niecodzienne zdarzenia. Przez stulecia
w tym zjawisku dopatrywano si¢ kontekstu religijnego
zwigzanego z pojawianiem si¢ krwi Chrystusa w bada-
nej potrawie. Watpliwosci rozwial wloski farmaceuta
Bartolomeo Bizio, ktéry jako cztonek zespolu bada-
jacego jedno z takich ,,cudownych” zjawisk udowodnit
obecno$¢ drobnoustroju w badanej probce zywnosci
(do doswiadczenia uzyto tradycyjnego wloskiego dania
- polenty) oraz potwierdzit zwigzek pomiedzy obecnos-
cig szczepu Serratia marcescens, a krwistoczerwonym
zabarwieniem dania [84]. W ten sposob opisat izolacje
bakterii, ktérej nazwa rodzajowa Serratia pochodzi od
nazwiska wloskiego inzyniera Serafino Serratiego,
a nazwa opisowa marcescens pochodzi od facinskiego
stowa oznaczajacego znikanie, wietrzenie.

Przez dziesigciolecia rodzaj Serratia ograniczal sig
jedynie do drobnoustrojéw posiadajacych zdolnos¢ pro-

dukeji czerwonego barwnika - prodigiozyny (Rys. 1).
Jest on zaliczany do grupy wtornych metabolitow, natu-
ralnych barwnikéw aminowych zawierajacych w swej

Rys. 1. Wzor czasteczki prodigiozyny

czasteczce trzy pierscienie pirolowe. Oprécz wybranych
przedstawicieli rodzaju Serratia, prodigiozyne wytwa-
rzajg niektore szczepy z rodzaju Vibrio, Pseudomonas,
Alteromonas i Streptomyces [30]. Podstawowym czynni-
kiem majacym znaczacy wplyw na wydajnos¢ produkeji
czerwonego barwnika jest temperatura inkubacji. Obser-
wacje laboratoryjne majg bezposrednie przetozenie na
dane doswiadczalne méwigce o spadku produkeji prodi-
giozyny od trzech do nawet dwudziestu razy, przy pod-
wyzszeniu temperatury inkubacji z 30°C do 37°C [38].
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Tabela I
Wplyw maltozy, glukozy oraz temperatury na produkeje
prodigiozyny przez szczep S. marcescens [14, 32]

Temperatura inkubacji oraz
Rodzaj podloza stezenie prodigiozyny [mg/ml]

28°C 30°C 37°C
Bulion odzywczy 0,52 0,354 0,111
g;loz)rrlnzﬂ?;;fczy z dodatkiem 1,836 0.79 0,104
Bulion odzywczy z dodatkiem 1.689 0.29 0.104
0,5% glukozy ’ ’ ’
Bulion z nasionami sezamu 16,68 9,3 0,319
Bulion z pasionami sezamu 9.43 856 163
z dodatkiem 0,5% maltozy > i i
Bulion z ‘nasionami sezamu 147 L16 0.42
z dodatkiem 0,5% glukozy ’ ’ ’

Zrédto wegla stanowi kolejny wazny czynnik wply-
wajacy na wydajnos¢ syntezy prodigiozyny. W pierwszej
czesci eksperymentu prowadzonego przez Giri iwsp.
[32] wykazano zroznicowany wplyw cukrow na synteze
prodigiozyny (Tab.l.). W przypadku bulionu odzyw-
czego, stanowigcego do$¢ ubogie zroédlo wegla, dodatek
maltozy lub glukozy zwigksza syntez¢ prodigiozyny.
Efekt przeciwny uzyskano w przypadku bulionu wzbo-
gaconego sproszkowanymi nasionami sezamu. Uzyskana
represja syntezy prodigiozyny jest prawdopodobnie
wynikiem nasilenia si¢ zjawiska represji katabolicznej
w obecnodci glukozy i maltozy [32]. Ponadto autorzy
podkreslaja duze znaczenie kwasow ttuszczowych jako
czynnikéw wzmagajacych synteze czerwonego barw-
nika. W dalszych badaniach wykazano, ze dodatek
sproszkowanych nasion orzechéw ziemnych najsilniej
stymulowal szczepy S. marcescens do produkeji prodi-
giozyny. Bulion z dodatkiem oleju z orzechow ziemnych
pozwalal uzyska¢ dwudziestokrotnie wiecej barwnika
w podtozu niz taki sam bulion z dodatkiem sproszko-
wanych orzechéw laskowych. Uzyskany wynik wskazuje
na podstawowe znaczenie nasyconych kwaséw tluszczo-
wych obecnych w nasionach na wzrost S. marcescens
i tym samym na produkcje czerwonego barwnika [32].

Synteza prodigiozyny w komoérkach bakteryjnych
zalezy od gestosci zawiesiny hodowlanej lub $rednicy
pojedynczych kolonii. Bakterie w fazie logarytmicznego
wzrostu produkuja bardzo niewiele barwnika. Wzrost
gestosci hodowli stymuluje synteze oraz transport czyn-
nikéw regulujacych wytwarzanie prodigiozyny [45].
W przypadku hodowli na podiozu stalym, czerwony
barwnik wytwarzany jest przez kolonie, ktérych $red-
nica przekracza jeden milimetr [38].

Czerwony pigment wytwarzany przez bakterie z ro-
dzaju Serratia prawdopodobnie pelni role w procesie
oddychania. W ostatnich latach starano sie wyjasnic¢
role prodigiozyny w metabolizmie komérkowym i jej
unikatowe wlasciwosci. Pierwsza wazng obserwacja bylo
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udokumentowanie efektu proapoptotycznego barwnika
uzyskanego wobec wybranych linii komérek nowotwo-
rowych z jednoczesnym brakiem takiej reakeji u zdro-
wych komorek [64]. Dalsze badania doprowadzily do
opisania wptywu prodigiozyny na limfocyty-T i wy-
wolania efektu immunosupresyjnego, ktoéry obecnie
jest szeroko analizowany w ramach badan klinicznych
IiII fazy [99]. Badania prowadzone z udzialem zwierzat
wskazuja na leczniczy wplyw prodigiozyny w poczat-
kowych stadiach niektérych choréb cywilizacyjnych
m.in. cukrzycy [100].

2. Klasyfikacja w obrebie rodzaju Serratia

Odkrycie bakterii zdolnej do produkeji czerwonego
barwnika doprowadzilo do wyodrebnienia nowego
gatunku, ktory przez wiele lat pozostawal jedynym
przedstawicielem rodzaju Serratia. Poczatkowe prace
badawcze zawezaly ocene tego rodzaju bakterii jedynie
do zdolnosci produkeji czerwonego barwnika. Jeszcze
w 1975 roku, VIII wydanie Bergey’s Manual of Determi-
native Bacteriology wskazywalo na istnienie wyltacznie
jednego gatunku w obrebie rodzaju Serratia. Obszerne
badania biochemiczne przeprowadzone w latach sie-
demdziesigtych XX wieku przez zespét Grimonta
zaliczyly do rodzaju Serratia obok S. marcescens trzy
inne gatunki: S. marinorubia, S. liquefaciens i S. plymu-
thica [36]. Dopiero opublikowanie pracy po$wigconej
analizie sekwencji nukleotydowych kodujacych 16S
rRNA w roku 1990, pozwolito uformowac obecnie obo-
wiazujacg klasyfikacje rodzaju obejmujacg 10 gatunkow:
S. grimesi, S. liquefaciens, S. proteamaculans, S. fonticola,
S. plymutica, S. ficaria, S. entomophila, S. odorifera, S. mar-
cescens, S. rubidaea [19].

Wiszystkie gatunki z wyjatkiem S. fonticola posiadaja
szereg wspolnych cech biochemicznych, ktére pozwalajg
na identyfikacje i zaklasyfikowanie badanego drobno-
ustroju do odpowiedniego gatunku. Wybrane, istotne
proby biochemiczne przedstawiono w Tabeli II.

Szczepy S. fonticola w sposob znaczacy odbiegaja
profilem biochemicznym od pozostalych przedstawicieli
rodzaju Serratia. W 1965 roku Leclerc i Buttiaux zapro-
ponowali powstanie nowej grupy w obrebie rodziny
Enterobacteriaceae obejmujacej drobnoustroje bioche-
micznie podobne do rodzaju Citrobacter, ale na tyle
wyrdzniajace sie, ze wlaczenie ich do jednego rodzaju
bytoby niemozliwe. W tej grupie zwanej ,,Citrobacter-
-like bacteria” S. fonticola byla obecna do roku 1979,
w ktéorym opublikowano wyniki hybrydyzacji DNA-
-DNA dokumentujace duze podobienstwo sekwencji
DNA S. fonticola i pozostatych gatunkéw z rodzaju
Serratia [29] (Tab. III).

Rodzaj Serratia zaliczany jest do wzglednie beztleno-
wych, Gram-ujemnych paleczek z rodziny Enterobacte-
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Tabela IT

Wybrane reakeje biochemiczne charakteryzujace gatunki z rodzaju Serratia [14, 19]

2
o | 2 2 < |3
Reakcja / Cecha § s R .§ s £ § s
£ S ||| ||| ]|&8|E
el v 5ol e el w w v el v
Produkcja prodigiozyny +-| - - - - - - |+~ - +
Zapach ziemniaczany - - + - — _ + _ _ +/-
Wytwarzanie indolu - - - - - - + - — _
Rozklad lizyny + - - + + + + + | +/-
Rozktad ornityny + - - + + + | +/-] - + _
Rozklad argininy - - - + _ _ _ _ _
Hydroliza Tween 80 + + + + + + - + + +
Wykorzystanie jako zrodlo wegla:
L-arabinoza - - + + + + + + + +
D-arabitol - | +/-] + + - - - _ _
L-arabitol + | +/-] + + - - + _ _
Erytrytol /-] - + | + | - N A A
Maltitol - - + |-+ -] - + + +
D-rafinoza - - + + + | -]+ + +
L-ramnoza - - + _ + _ +/- _
D-sorbitol + - + + + + |- -] -
Ksylitom + N + | -] - N + - - +
D-ksyloza - |-+ | -]+ + + + +
Wzrost w temperaturze 5°C - + + + + + + + -
Wzrost w temperaturze 37°C + + + + + + | +/-] + +
Wzrost w temperaturze 40°C + + - - - - - - — | 4=
Wzrost w obecnos$ci 7% NaCl + + + A I T [ A ey A
Wzrost w obecnosci 8,5% NaCl +/- - - - - + - _ +
Wzrost w obecnosci 10% NaCl - - - - - - - — | 4=
Tabela Il riaceae. Ogolne cechy charakteryzujace rodzaj obejmuja

Cechy i reakcje roznicujace S. fonticola od pozostatych gatunkow
rodzaju Serratia [14, 19]

Rodzaj Serratia
z wyjatkiem
S. fonticola

Cecha S. fonticola

1. Wykorzystanie jako jedynego
zrodio wegla
maslan amonu
Kaprynian
Kapronian
Kaprylan
D-dulcytol
L-fukoza
propionian fenylu
Tagatoza
Tyrozyna

+ + + +

I+ 1
I+

. Préba Voges-Proskauera

. Hydroliza zelatyny (zelatynaza)

. Hydroliza maslanu (lipaza)

4+ |+
I

. Deoksyrybonukleaza

(oS B I ISVR [ \S)

. Procentowa zawartos¢ guaniny

52-60 49-52

i cytozyny w DNA

zdolno$¢ do ruchu drobnoustrojow przy pomocy wici,
niewielkie wymagania pokarmowe oraz wzglednie sze-
roka tolerancje na zréznicowang temperature inkubacji
wahajaca sie miedzy +10°C a +36°C. Wszystkie szczepy
z rodzaju Serratia wykazujg dodatnie wyniki w probach
na obecno$¢ katalazy oraz fermentacje glukozy.

2.1. Metody fenotypowania szczepow

Unikatowe cechy bakterii takie jak produkcja bak-
teriocyn, rozpoznawanie drobnoustrojow przez swo-
iste bakteriofagi oraz zréznicowany i specyficzny profil
antygenow, stanowia wazng ceche diagnostyczng wyko-
rzystywang w analizie fenotypowej szczepow. Wyniki
poszukiwania artykuléw naukowych dotyczacych po-
szczegdlnych gatunkéw z rodzaju Serratia przedsta-
wiono w tabeli I'V.

Ponad 92% stanowily abstrakty publikacji zawie-
rajace w dowolnym fragmencie hasto ,,Serratia marce-
scens’, tak wiec szereg danych na temat rodzaju Serratia
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Tabela IV
Wyniki wyszukiwania hasel w abstraktowej bazie PubMed

Hasto Liczba wynikéw
Serratia marcescens 6213
Serratia entomophila 32
Serratia fonticola 35
Serratia ficaria 19
Serratia grimesii 12
Serratia liquefaciens 240
Serratia odorifera 35
Serratia plymuthica 78
Serratia proteamaculans 51
Serratia rubidaea 35
X =6750

Dane na dzien 12.10.2011 r.

ogranicza si¢ wylacznie do informacji na temat gatunku
S. marcescens. Takie jednostronne zainteresowanie pra-
wdopodobnie jest uzasadnione izolacja szczepdw ze
srodowiska szpitalnego, ktore podlegaja stalej analizie
i w konsekwencji stajg sie tematem publikacji.

S. marcescens z uwagi na dominacje potencjalnych
czynnikéw chorobotwdrczych, wéréd klinicznych izo-
lacji bakterii z rodzaju Serratia, posiada szczegdtowy
profil fenotypowy stanowiacy podstawe charakterystyki
szczepOw, obecnie ustepujacy miejsca genotypowaniu.

Podstawowy schemat serotypowania szczepow S. mar-
cescens opiera sie¢ na réznicach w budowie antygenu O
stanowigcego element czasteczki lipopolisacharydu
(LPS). Pierwsze prace poswiecone analizie antygenow O
szczepow S. marcescens pojawily sie w latach szesc-
dziesigtych XX wieku [20]. Kolejne lata przyniosty
doniesienie o identyfikacji nowych serotypow [36, 43,
92]. Obecny schemat opiera si¢ na wykrywaniu 29 anty-
genéw O [7].

Prowadzone badania wykazaly szereg problemoéw
zwigzanych z walidacjg metod oraz wskazywaly na moz-
liwos¢ krzyzowych reakeji réznych antygenéw O z jed-
nym przeciwcialem, co uniemozliwialo prawidtows in-
terpretacje wynikow. Najpowazniejsze trudnosci doty-
czyly antygenu O14, bowiem uzyskana dla niego surowica
odpornosciowa dawata fatszywie dodatnie wyniki z anty-
genami O1, O6 i O12 [28]. Analiza oczyszczonej frakeji
LPS szczepow o swoistych serotypach w wielu przy-
padkach ukazala obecno$¢ nie jednej, a dwoch powta-
rzajacych sie jednostek oligosacharydowych o odmien-
nych wlasnosciach chemicznych [7]. Pierwsza z nich
wchodzita w sklad czasteczki polisacharydu o pH obo-
jetnym, co jest typowe dla polisacharydéw LPS. Druga
jednostka oligosacharydowa miata charakter kwasny, co
wskazywalo na pochodzenie otoczkowe. Werytikacja
hipotezy obejmowata w pierwszym etapie potwierdze-
nie obecnosci otoczki, a nastepnie wykonanie reakeji
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pecznienia otoczek (tzw. Quellung Reaction), ktora po-
twierdza pozytywng interakcje przeciwcial z antygenami
otoczkowymi. Uzyskane dane pozwolily opracowaé
nowe, bardziej precyzyjne schematy identyfikacji anty-
genow O u S. marcescens, a takze umozliwity wdroze-
nie nowej procedury serotypowania z wykorzystaniem
antygenow otoczkowych tzw. K-antygenow i laczenie
obu schematéw w jedno oznaczenie wykonywane w pos-
taci testu ELISA [6]. Powyzszy schemat serotypowania
S. marcescens zostal wprowadzony do rutynowej diagnos-
tyki w jednym z londynskich szpitali pozwalajac na scha-
rakteryzowanie 98% szczepéw w badanej kolekeji [5].

Metody opierajace sie na fagotypowaniu oraz analizie
aktywnosci bakteriocyn zostaty dobrze opisane w latach
sze$¢dziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku [24, 39,
70]. Od tego czasu praktycznie zaniechano wykorzys-
tywania obu technik do charakterystyki szczepow S. mar-
cescens, mimo iz moglyby stanowi¢ dodatkowy ele-
ment dopelniajacy analize drobnoustrojéw izolowanych
zaréwno ze srodowiska szpitalnego jak i ze Srodowiska
naturalnego.

2.2. Metody genotypowania szczepow

Techniki fenotypowania stajg si¢ metodami prze-
sztoéci i ich znaczenie ulega systematycznie postepuja-
cej marginalizacji. Nastepuje dynamiczny rozwdéj metod
genetycznych, ktore obecnie stanowig nieodlgczny ele-
ment kazdego dochodzenia epidemiologicznego oraz
kazdej kompletnej charakterystyki klinicznych szcze-
pow. Powszechne wykorzystanie metod genetycznych
wynika przede wszystkim z duzej czutosci, precyzji oraz
szybkosci wykonania.

Analiza polimorfizmu losowo zamplifikowanych
fragmentéw DNA (RAPD - Random Amplified Poly-
morphic DNA) stanowi podstawowa metode geno-
typowania szczepow S. marcescens, stosowang w celu
wstepnej ich charakterystyki. W przypadku takich analiz
projektowane primery liczag od 10 do 12 zasad z prze-
waga guaniny i cytozyny, co odpowiada typowej $redniej
zawartosci zasad GC wynoszacej u szczepdw Serratia od
52 do 60% [14].

Opisywano przypadki epidemii wywolanych przez
jeden szczep S.marcescens w réznym czasie u wielu
pacjentow, kiedy kosztowne i czasochtonne dochodze-
nie epidemiologiczne zostalo ograniczone jedynie do
wykorzystania metody RAPD potwierdzajacej tozsa-
mo$¢ profili wszystkich badanych izolatéw [22]. Pro-
wadzone dochodzenia epidemiologiczne na zréznico-
wanych kolekcjach szczepoéw S. marcescens wykazuja
przydatno$¢ metody RAPD oraz potwierdzaja mozli-
wos¢ rutynowego jej stosowania w warunkach szpital-
nych [71, 78, 95, 97].

Badanie polimorfizmu dlugosci fragmentéw restryk-
cyjnych (RFLP - Restriction Fragment Length Polymor-
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phism) jest kolejng metoda charakteryzujaca genetyczne
podobienstwo badanych szczepéw. DNA uzyty do prze-
prowadzenia analizy moze by¢ pochodzenia genomo-
wego [76, 91] lub rybosomalnego [1, 72]. Do tej pory
nie wykorzystano mozliwoséci analizy RFLP dla DNA
pochodzenia plazmidowego, mimo iz szczepy kliniczne
S. marcescens posiadaja liczne i réznorodne profile plaz-
midowe [3].

Metoda AFLP - Amplified Fragment Lenght Poly-
morphism jest modyfikacja metody RFLP. Cata analiza
zostaje wzbogacona o reakcje PCR, ktdrg prowadzi sie
po trawieniu enzymami restrykcyjnymi. Mimo stale
ukazujacych sie doniesien naukowych wykorzystuja-
cych te metode do charakterystyki szczepow z bardzo
réznych gatunkéw, w obrebie rodzaju Serratia opubli-
kowano zaledwie jedna oryginalng publikacje, w ktorej
autorzy opieraja sie na analizie polimorfizmu diugosci
amplifikowanych fragmentéw DNA [13].

Ze wszystkich metod sluzacych genotypowaniu
drobnoustrojow, elektroforeza w zmienny polu elek-
trycznym (PFGE - Pulsed Field Gel Electophoresis)
najbardziej zrewolucjonizowata badania nad pokrewien-
stwa genomow. Elektroforeza pulsacyjna nadal pozostaje
ztotym standardem stosowanym w typowaniu szczepow
bakteryjnych, takze z rodzaju Serratia. Typowym enzy-
mem restrykcyjnym stosowanym w badaniu jest rzadko
tnagcy enzym Spel, rozpoznajacy obszary sekwencji
DNA o podwyzszonej zawartosci zasad AT. [27, 51,
81]. Alternatywa dla typowania szczepow S. marcescens
przy uzyciu elektroforezy pulsacyjnej zostala wskazana
przez Krawczyk iwsp. W badaniu prowadzonym na
88 klinicznych izolatach S. marcescens wykazano poréw-
nywalng sprawno$¢ dyskryminacyjng elektroforezy
pulsacyjnej oraz nowej metody ADSRRS-fingerpinting
(Amplification of DNA fragments Surrounding Rare
Restriction Sites) opracowanej w Instytucie Biotechno-
logii i Antybiotykdéw w Warszawie [59]. Autorzy wska-
zali na bardzo zblizone rezultaty uzyskane dzieki obu
metodom z podkresleniem wiekszej prostoty i szyb-
kosci analizy w przypadku ADSRRS-fingerprinting
[47]. Pomimo podjecia prob zastgpienia metody PFGE,
tanszymi i prostszymi rozwigzaniami w chwili obecnej
nie widac¢ alternatywy, ktéra mogtaby odebra¢ dominu-
jaca pozycje elektroforezie pulsacyjnej, jako metodzie
wzorcowej, ostatecznie potwierdzajacej pokrewienstwo
badanych izolatow.

3. Czynniki wirulencji - charakterystyka
i zastosowanie w przemysle farmaceutycznym

Czynniki wirulencji wytwarzane przez drobnoustroje
przede wszystkim stuzg im jako narzedzia utatwiajace
kolonizacje komorek gospodarza. W przypadku rodzaju
Serratia mamy do czynienia z szeregiem cech umoz-
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liwiajacych adaptacje do trudnych warunkéw wzrostu
oraz ulatwiajacych kolonizacje komorek gospodarza.
Jednym z podstawowych mechanizméw regulujacych
produkcje roznych czynnikéw wirulencji jest system
porozumiewania si¢ komoérek tzw. ,quorum sensing’.
Rodzaj Serratia wykorzystuje przede wszystkim do tego
celu czasteczki AHL bedace acetylowanymi pochod-
nymi laktonu homoseryny, ktére powszechnie petnig
funkcje ,hormonéw” bakterii Gram-ujemnych. Czas-
teczki AHL wytwarzane s3 w sposob konstytutywny.
Przy niewielkim zageszczeniu komorek bakteryjnych,
nowo powstale czasteczki AHL s3 wydalane na zewnatrz
komorki. Wraz z zageszczaniem si¢ hodowli stezenie
pochodnych laktonu homoseryny w otoczeniu bakterii
jest na tyle duze, ze czg¢$¢ czastek zawraca z powrotem
do wnetrza komorki, w ktorej wiaze sie z biatkiem regu-
latorowym R stymulujgcym transkrypcje wielu waznych
biatek odpowiedzialnych za produkcj¢ enzymoéw poza-
komoérkowych, czerwonego barwnika prodigiozyny,
adhezje do réznych powierzchni, a takze ,wzbudzenie
ruchowe” tzw. ,swarming motility” [33, 79].

Mniej poznany system komunikacji drobnoustrojéow
z rodzaju Serratia opiera si¢ o niskoczasteczkowy induk-
tor zwany AlI-2 (ang. Autoinducer-2). Liczba gatunkow
zaréwno bakterii Gram-dodatnich jak i Gram-ujemnych,
u ktérych potwierdzono obecnos¢ AI-2 najprawdopo-
dobniej $wiadczy o mozliwosci komunikacji pomiedzy
drobnoustrojami roznych gatunkéw oraz rodzajow [93].

~Wzbudzenie ruchowe” lub ,mrowienie” charakte-
rystyczne dla szczepow Serratia sp. jest zlozonym zja-
wiskiem zachodzacym w obre¢bie dojrzatych kolonii.
Niesie ze sobg zmiany w morfologii kolonii, a takze
zmiany fizjologiczne zachodzace wewnatrz komorek
drobnoustrojow. Aby proces ,mrowienia” mogl zajs¢
prawidlowo, komorki S. marcescens musza skoordy-
nowa¢ swoje dzialanie wykorzystujac do tego celu
szereg sygnatéw. W pierwszym etapie w brzegowych
rejonach kolonii, komoérki bakteryjne ulegajg réznico-
waniu i z krétkich, ruchomych paleczek przeistaczaja
sie w wydluzone, rozlane komorki, ktére w skoordyno-
wany sposob korzystajac z wici przemieszczaj si¢ w kie-
runku zewnetrznym [42]. Caly proces musi odbywac sie
w sprzyjajacych warunkach srodowiskowych. W labo-
ratorium zjawisko ,wzbudzenia ruchowego” obserwo-
wane jest podczas inkubacji szczepow w temperaturze
+30°C na podlozu z 0,8% agaroza. Jest to konsekwencja
wzmozonej produkcji biosurfaktantu oraz wzmozonej
aktywnosci wici [88].

Adhezja komorek bakterii do podfoza stanowi klu-
czowy etap zakazenia, ktory rozpoczyna kaskade reak-
cji prowadzaca do kolonizacji danego gospodarza. Pow-
szechno$¢ wystepowania szczepow S. marcescens jest
w duzej mierze uwarunkowana przez zdolnos¢ adhezji
komorek bakterii zaréwno do powierzchni ozywionych,
jak i nieozywionych [50].
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Skutecznos¢ adhezji komorek S. marcescens zalezy
m.in. od obecnosci wici, fimbrii, bialek zewnatrz-
blonowych oraz systemu komunikacji ,quorum sen-
sing”. Bardzo czesto prowadzi to do wzrostu szczepow
S. marcescens w formie biofilmu, ktory znacznie trudniej
poddaje si¢ dzialaniu antybiotykéw i srodkéw dezyn-
fekcyjnych [86].

Wrhasciwosci hydrofobowe (CSH - Cell Surface
Hydrofobicity) paleczek z rodzaju Serratia zostaly opi-
sane w latach trzydziestych XX wieku [65]. Zaliczano je
do niespecyficznych czynnikow adhezji, ktore ulatwiaja
kolonizacj¢ w obrebie drég moczowych, szczegélnie po
wprowadzeniu cewnika oraz podczas stosowania socze-
wek kontaktowych [77]. Ponadto wykazano dodatni
wplyw suboptymalnych stezen antybiotykéw stosowa-
nych w lecznictwie [54] oraz efektu poantybiotykowego
[55] na wlasciwosci hydrofobowe paleczek S. marcescens.

Ostatnie badania prowadzone przez Lin i wsp.
wskazuja na istnienie szlaku trzech czynnikéw RssAB-
-FIhDC-ShIBA, ktére odgrywaja kluczowg role w rdz-
nicowaniu si¢ komdrek i regulacji mechanizméw pato-
genezy. Oprdcz potencjalnych, niezidentyfikowanych
mediatoréw, znaczacy wplyw na wspomniany szlak ma
temperatura w jakiej przebywaja drobnoustroje. W 37°C
kinaza RssAB ulega aktywacji hamujac czynnik FIhDC,
ktéry nie moze zainicjowa¢ produkcji hemolizyny
ShlA oraz zewnetrznego bialka blonowego ShIB. Ko-
morki S. marcescens stajg sie podatne na tworzenie bio-
filmu oraz obnizenie cytotoksyczno$ci drobnoustrojow.
Spadek temperatury do 30°C stymuluje wytwarzanie
hemolizyny oraz powoduje réznicowanie si¢ komoérek
i ,wzbudzenie ruchowe” W tym stanie komorki bak-
teryjne charakteryzuje wysoka inwazyjno$¢ oraz zjadli-
wos¢, ktéra w ustroju gospodarza wywoluje aktywacje
ukladu odpornosciowego, lize erytrocytéw oraz pene-
tracje bakterii przez komorki nabtonkowe [52].

Wykazano kluczows role lipidu A lipopolisacha-
rydu (LPS) S. marcescens w inicjacji procesu zapalenia
pluc. Lipid A odpowiedzialny jest za indukcje syn-
tezy TNF-alfa, IL-6 oraz tlenku azotu przez makrofagi,
ktorej wielkos¢ zalezy od stezenia lipidu-A S. marcescens
w zakazonych tkankach [56].

Wazng i bardzo zrdéznicowang grupe czynnikow
wirulencji stanowia pozakomodrkowe enzymy wydzie-
lane przez szczepy S. marcescens. Jest to cecha wyrdz-
niajaca rodzaj Serratia wérdéd wszystkich paleczek Ente-
robacteriaceae. Zdolno$¢ wytwarzania pozakomorko-
wych enzymow jest jedng z cech diagnostycznych catego
rodzaju oraz poszczegolnych gatunkow (z wyjatkiem
S. fonticola) [14].

Do najwazniejszych enzymoéw produkowanych przez
S. marcescens zaliczane s3: nukleaza, chitynazy, lipazy,
zelatynazy, kazeinazy, proteazy, hemolizyny.

Endonukleaza syntetyzowana przez S.marcescens
nalezy do najlepiej opisanych enzymoéw wytwarzanych
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przez Gram-ujemne paleczki z rodziny Enterobacte-
riaceae [17]. Posiada ona zdolnos¢ hydrolizy zaréwno
DNA jak i RNA. W naturze aktywny enzym wystepuje
w postaci dimeru. Uzyskany do$wiadczalnie mono-
mer endonukleazy S.marcescens posiada takie samo
spektrum substratowe, cho¢ badania kinetyki reakcji
w warunkach wysokiego stezenia substratu oraz niskiego
stezenia enzymu wskazujg na sprawniejsze funkcjono-
wanie ukladu dimerycznego [17].

Rozklad chityny stanowi wazny element obiegu
materii w przyrodzie, w ktérym szczepy S. marcescens
odgrywaja istotng role. Wytwarzanie enzymow z grupy
chitynaz uaktywnia si¢ pod wpltywem obecnosci chityny
w podiozu wzrostowym [15]. Na podstawie homologii
sekwencji aminokwasowej, chitynazy dzielimy na dwie
rodziny réznigce si¢ mechanizmem reakcji hydrolizy
wiazan glikozydowych w czasteczce chityny. Srodowis-
kowe szczepy S. marcescens mogg wytwarza¢ w sumie
4 rozne chitynazy (A, B, C1, C2) [90]. Zainteresowanie
chitynazami S. marcescens wynika przede wszystkim
z potencjalu biotechnologicznego, jaki niesie pozyskanie
narzedzi do rekultywacji materii nieprzyswajalnej m.in.
po zakonczonej fermentacji z udzialem grzybow [1].

Lipazy syntetyzowane przez S. marcescens jako czyn-
niki utatwiajace penetracje bton bialkowo-lipidowych
komorek gospodarza, w ostatnich latach znalazly szero-
kie zastosowanie w naukach farmaceutycznych. Dzigki
zdolnosci do stereoselektywnej hydrolizy wigzan estro-
wych, lipazy S. marcescens staly sie tania i wydajna alter-
natywa dla produkgji chiralnych substancji leczniczych
takich jak flurbiprofen [49], czy diltiazem [26].

Kliniczne szczepy S. marcescens maja zdolnos¢ pro-
dukcji szeregu proteaz, ktére w bardzo rézny sposob
ulatwiajg kolonizacje komodrek gospodarza. Jednym
z waznych przyktadéw jest enzym po raz pierwszy
wykryty w szczepie Serratia 56K. Proteaza 56K posiada
zdolnos¢ inicjacji kaskady powstawania czynnikéw
zapalnych. Efektem dzialania tego enzymu byta nad-
produkcja bradykinin oraz wzrost przepuszczalnosci
naczyn krwionosnych, co skutkowalo zainicjowaniem
reakcji zapalnej, a takze umozliwiato komérkom drob-
noustrojow lepszg penetracje tkanek gospodarza [63].

Obecnie prowadzone badania nad enzymami prote-
olitycznymi S. marcescens koncentruja si¢ wokot poten-
cjalnego zastosowania w przemysle m.in. w katalizie
organicznej, w ktérej wykorzystywano aktywnos$¢ enzy-
mu proteolitycznego stabilnego i aktywnego w rozpusz-
czalniku organicznym [58].

U S. marcescens zidentyfikowano i opisano dwa ro-
dzaje hemolizyn. Pierwsza grupe stanowig toksyny zwiek-
szajace przepuszczalnosé blon komérkowych. Hemoli-
zyna ShIA wykazuje dzialania hemolityczne i cytotok-
syczne na komorki erytrocytow a takze wyzwala synteze
czynnikéw prozapalnych w komoérkach nablonkowych,
zwiekszajac inwazyjnos$¢ szczepu [52]. Druga grupa
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hemolizyn zaliczana jest do toksyn o aktywnosci fos-
folipazy-A. Mechanizm dziatania polega na degradacji
czasteczek fosfolipidow btony komérkowej erytrocytow.
Hemolizyna PlaA zostala zidentyfikowana po raz pierw-
szy u S. liquefaciens [32], a hemolizyna PhlA opisana
u S. marcescens [87].

4. Chorobotworczosé

S. marcescens poczatkowo uwazana byta za niegrozny
drobnoustroj saprofityczny zasiedlajacy glownie srodo-
wisko wodne. Pierwsze udokumentowane przypadki
zakazen u ludzi stwierdzono na terenie Wielkiej Brytanii
na poczatku XX wieku. Od tego czasu notowano kolejne
doniesienia o infekcjach droég moczowych, wsierdzia,
zapaleniach opon moézgowych oraz sepsie [8]. Pierwsza
potwierdzona epidemia szpitalna S. marcescens zostata
spowodowana niedokladnie umytymi nebulizatorami. Na
terenie opisanego oddzialu w ciagu dwoch miesiecy zano-
towano siedmiokrotny wzrost czestosci izolacji S. mar-
cescens [82]. Juz wtedy autorzy dostrzegali pilng potrzebe
uznania S.marcescens za patogen cztowieka mogacy
wywolywaé powazne zakazenia prowadzace do zgonow.

Obecnie S. marcescens bezsprzecznie jest zaliczana
do drobnoustrojéw wywotujacych oportunistyczne za-
kazenia u ludzi, szczegdlnie w przypadkach obnizo-
nej odpornosci, wielokierunkowej antybiotykoterapii,
zwlaszcza u noworodkow i matych dzieci [4, 16].

Ostatnie dziesie¢ lat wskazuje na wyrazne nasilenie
sie problemu zakazen szpitalnych wywolywanych przez
S. marcescnes w oddziatach neonatologicznych i pedia-
trycznych. W zaleznosci od badanego osrodka, izolaty
S. marcescens stanowia od 5 do 16% zakazen szpitalnych
wérdéd noworodkdéw i niemowlat [25, 35]. W Polsce odse-
tek zakazen S. marcescens znacznie odbiega od danych
europejskich. Szacunkowe dane uzyskane z warszaw-
skich szpitali pediatrycznych méwia o maksymalnie
kilku izolacjach S. marcescens w ciggu roku, co najpraw-
dopodobniej wynika z wysokich standardéw opieki oraz
wyszkolenia personelu pracujacego w tych placowkach.
Swiatowe doniesienia koncentruja si¢ gtéwnie na opi-
sach przypadkow zakazen bedacych konsekwencja nie-
dopelnienia procedur sanitarnych, gléwnie zwigzanych
z nieprawidlowa higieng i dezynfekcja rak oraz niestoso-
waniem rekawic ochronnych przez personel medyczny
[57]. Szybko postepujacy przebieg zakazenia i wysoka
$miertelnos¢ siggajaca prawie 50% wskazujg na koniecz-
nos¢ stalego monitorowania zakazen wywolanych przez
szczepy S. marcescens na oddziatach noworodkowych
i pediatrycznych [95], mimo iz w Polsce S. marcescens
nie jest zaliczana do grupy drobnoustrojéw alarmowych.

Jedng z przyczyn epidemii sa zanieczyszczone
przez drobnoustroje chorobotworcze produkty lecz-
nicze podawane droga dozylna np.: epidemia zakazen
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paleczkami S. marcescens spowodowana zanieczysz-
czonymi roztworami heparyny oraz soli fizjologicznej,
dopuszczonymi do obrotu na terenie Standéw Zjedno-
czonych [12]. Od 3 pazdziernika 2007 roku do 3 stycz-
nia 2008 roku zgtoszono do amerykanskiego Centrum
Zapobiegania i Zwalczania Choréb (CDC - Centers for
Disease Control and Prevention) 162 przypadki izolacji
S. marcescens z posiewow krwi. Dochodzenie epidemio-
logiczne potwierdzilto btedng procedure przygotowania
jalowych lekéw przez firme farmaceutyczng na etapie
produkcji przemystowej. Wigkszo$¢ opisywanych przy-
padkow dotyczy zaniedban i braku wyszkolenia perso-
nelu bedacego ostatnim ogniwem, przygotowujacym
i podajacym lek pacjentowi. Przykladem sg powtarza-
jace sie przypadki epidemii wywotanych podaniem
skazonego propofolu [42, 66]. Przyczyna byly btedne
procedury, ktore umozliwialy podziat preparatow jed-
nodawkowych zawierajacych propofol, co doprowadzito
do kontaminagji leku.

5. Opornos¢ na antybiotyki

S. marcescens zaliczana jest do drobnoustrojéw opor-
nych na liczne grupy antybiotykéw. Zrédtem wysokiej
opornosci szczepow sa geny zlokalizowane zaréwno
w chromosomie bakteryjnym jak i w ruchomych ele-
mentach genetycznych. Antybiotyki B-laktamowe sa
czesto lekami pierwszego rzutu w leczeniu zakazen
wywolanych przez paleczki Gram-ujemne z rodziny
Enterobacteriaceae.

Problem stosowania antybiotykéw (-laktamowych
w zakazeniach S. marcescens wynika z coraz czgstszej
obecnosci kodowanych chromosomalnie B-laktamaz
klasy C w badanych szczepach. W warunkach natural-
nych, ekspresja genu ampC u szczepow S. marcescens
jest zwykle minimalna. Dopiero w obecnosci induk-
torow takich jak cefazolina, amoksycylina, kwas kla-
wulanowy nastepuje derepresja ampC i szybki wzrost
stezenia cefalosporynazy w komorce bakterii. Obecnosé
ampC warunkuje wysoka oporno$¢ na wszystkie peni-
cyliny, cefalosporyny pierwszej, drugiej i trzeciej gene-
racji, aztreonam oraz brak wrazliwosci na inhibitory
B-laktamaz takie jak sulbaktam czy kwas klawulanowy.

Nieodpowiednie uzycie antybiotykéw p-laktamowych
moze grozi¢ selekcja mutantéw z naturalnie wysoka eks-
presja genu ampC. Leczenie jest trudne i wymaga indy-
widualnego podejscia. Antybiotykami o udowodnionej
skutecznosci przeciwko szczepom S. marcescens ampC-
-dodatnim sg: cefepim oraz karbapenemy [74], jednakze
obnizona przepuszczalnos¢ blony komorkowej bak-
terii moze znacznie obnizy¢ skuteczno$¢ terapeutyczng
tych lekow [89].

Ciekawym i unikatowym zjawiskiem spotykanym
u rodzaju Serratia jest nieproporcjonalnie dlugi obszar
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niepodlegajacy translacji (tzw. 5-UTR) poprzedza-
jacy sekwencje mRNA kodujaca wlasciwe geny ampC.
Dowiedziono, ze jest on odpowiedzialny za utworzenie
drugorzedowej struktury typu ,,spinka do wlosow”, ktora
znacznie wydltuza okres pottrwania transkryptu, umozli-
wiajac tym samym efektywniejsza produkcje biatka [53].

Enzymy typu ESBL (p-laktamazy o rozszerzonym
spektrum substratowym) u szczepow S. marcescens s3
powszechnie wykrywane w ramach rutynowej diagnos-
tyki szpitalnej. Czestos¢ izolowania szczepdw S. marces-
cens ESBL-dodatnich na terenie Polski jest zréznico-
wana i wynosi od ponizej 20% [71], przez okolo 50%
[93], do ponad 70% [24, 63] w zaleznosci od miejsca
i czasu izolacji, a takze metody identyfikacji fenotypu
ESBL(+). Dominujaca role odgrywa enzym ESBL zali-
czany do typu CTX-M3, ktory jest typowy dla izolatow
pateczek Enterobacteriaceae z obszaru Europy Srod-
kowej i Wschodniej.

Do chwili obecnej na terenie Polski nie opisano izo-
lacji S. marcescens z genem opornosci na karbapenemy.
Rezerwuarem szczepéw niosacych geny opornosci na
karbapenemy jest kontynent Azjatycki, a w szczegdlnosci
Korea, gdzie w 2005 roku ponad 60% szpitali odnotowato
obecnos$¢ szczepdw niosacych geny kodujace enzymy
MBL (metalo-f-laktamazy) [73]. U szczepdw S. marce-
scens enzym IMP-1 nalezacy do rodziny MBL zostat opi-
sany w 1994 roku. Jego cecha charakterystyczng oprocz
naturalnego braku wrazliwos$ci na inhibitory p-lakta-
maz byla zdolno$¢ przytaczania czasteczki aztreonamu
z jednoczesnym brakiem wtasciwos$ci hydrolitycznych
wobec czasteczki tego antybiotyku [73]. Szes¢ lat pdzniej
w szczepie S. marcescens znaleziono i scharakteryzowano
kolejny wariant enzymu IMP nazwany IMP-2 [9].

Karbapenemazy serynowe obok enzymoéw typu MBL
sa identyfikowane u wielolekoopornych szczepéw z ro-
dzaju Serratia. Oprocz wykrywania szczepdw niosgcych
geny kodujace enzymy typu GES i KPC opisano rodzine
SME charakterystyczng jedynie dla szczepow S. mar-
cescens. Pierwszy enzym SME-1 o szerokim spektrum
hydrolizy antybiotykéw B-laktamowych obejmujacym
penicyliny, cefalosporyny, karbapenemy i aztreonam
opisano w 1982 roku w Londynie [100]. Analiza sekwen-
cji nukleotydowej wykazala najwieksze podobienstwo
sekwencji kodujacej SME-1 do karbapenemazy NMC-A
zidentyfikowanej u szczepu Enterobacter cloacae NOR-1
[69]. W sekwencji aminokwasowej SME-1 zidentyfiko-
wano wszystkie 5 aminokwasdéw, ktorych potozenie
jest konserwowane dla enzymu kodowanego chromo-
somalnie. Doniesienie potwierdzila analiza sekwencji
otaczajacej otwartg ramke odczytu genu Sme-1, ktdra
nie wykazala obecnosci zadnych sekwencji zwigza-
nych z transpozonami i innymi ruchomymi elementami
genetycznymi [69].

W chwili obecnej znane s trzy rézne enzymy SME
(SME-1, SME-2 i SME-3), ktdre charakteryzuje podobne,
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szerokie spektrum substratowe. Roznice miedzy poszcze-
gélnymi enzymami manifestowane s zmiennym powi-
nowactwem do poszczegdlnych antybiotykow [80].

Wysoce niepokojacym zjawiskiem jest pojawienie
sie szczepow S. marcescens opornych na karbapenemy
i jednocze$nie nie posiadajacych genéw opornosci na
te antybiotyki. Inng przyczyna opornosci S. marcescens
na karbapenemy moze by¢ synergiczny wplyw jedno-
czesnej obecnosci w komorce chromosomalnego genu
ampC oraz braku blonowego biatka OmpkF. Jest to sytu-
acja wyjatkowa, gdyz dotychczasowe doniesienia wska-
zywaly jedynie na udzial plazmidowych genéw ampC
na mozliwos¢ powstania szczepu z rodziny Enterobac-
teriaceae opornego na karbapenemy. Wyniki uzyskane
przez S u h i wsp. pokazujg po raz pierwszy mozliwos¢
nabycia takiej opornosci przez szczepy niosace geny
ampC w chromosomie [89].

Antybiotyki aminoglikozydowe sg wazng grupa lekéw
stosowanych miedzy innymi przy ciezkich, zagrazajacych
zyciu zakazeniach wywotywanych przez drobnoustroje
Gram-ujemne. Opornos$¢ na aminoglikozydy szczepow
Serratia moze by¢ zwigzana z modyfikacja czasteczki
antybiotyku przez enzymy bakteryjne [46] oraz z aktyw-
nym wypompowywaniem antybiotykow (efflux) [21].
Nowo odkryty enzym RmtB determinuje u Serratia opor-
nos¢ na liczng grupe antybiotykéw aminoglikozydowych
m.in. na kanamycyne, tobramycyne (szczegdlnie wazne
w zakazeniach okulistycznych), amikacyne, arbekacyne,
gentamycyne, sisomycyne oraz isepamicyne [21].

Szerokie spektrum opornosci szczepéw S. marcescens
obejmuje takze kolejng wazng terapeutycznie grupe
lekéw przeciwbakteryjnych - fluorochinolonéw. Pod-
stawowymi mechanizmami opornosci wiekszosci bak-
terii Gram-ujemnych, w tym szczepow S. marcescens s
zmiany w obrebie gyrazy DNA oraz topoizomerazy IV
stanowigce docelowe miejsca dziatania chemioterapeu-
tykow oraz aktywne usuwanie czasteczki fluorochino-
lonu przy udziale pomp btonowych [10].

Scharakteryzowano cztery typy pomp wsérod szcze-
pow S. marcescens. Najwigksza rodzine stanowia pompy
typu RND (Resistance-Nodulation-Cell Division), ktére
wykorzystujgc blonowy gradient protonéw sg zdolne do
usuwania réznych grup antybiotykéw i srodkéw dezyn-
fekcyjnych. Znane typy pomp wystepujace u szczepow
S. marcescens zestawiono w Tabeli V.

Innym, niedawno poznanym mechanizmem opor-
nosci jest wytwarzanie biatek PRP (Pentapeptide Repeat
Proteins), ktore chronigc mechanizm replikacyjny bak-
terii, nie dopuszczajg czasteczek fluorochinolonéw do
gyrazy DNA i topoizomerazy IV.

Tetracykliny stanowig duza grupe antybiotykéw, sto-
sowanych powszechnie od dziesiecioleci. W niektorych
rejonach (gléwnie na terenie Stanéw Zjednoczonych
Ameryki Pélnocnej i Wielkiej Brytanii) oporno$¢ kli-
nicznych szczepow S. marcescens na tetracykliny wyno-
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Tabela V
Typy pomp oraz zakres substratowy pomp zidentyfikowanych
u S. marcescens

Pompy Opornos¢ na Pismiennictwo
RND-SdeAB | CIP, NOR, OFC, BET, CPH [48], [11]
RND-SdeCDE |NOV [10]
RND-SdeXY TIG, TET, CPR, CIP [19], [44]
SMR-SsmE BET, AKF [61]
MFS-SmfY DAPI, NOR, CHB, AKF, BET [85]
ABC-SmdAB |NOR, TET, DAPI [59]

AKF - akryflawina, BET - bromek etydyny, CHB - chlorek benzalko-
nium, CIP - cyprofloksacyna, CPH - chloramfenikol, CPR - cefpiron,
DAPI - 436-diamidyno-2-fenyloindol, OFC - ofloksacyna, NOR - nor-
floksacyna, NOV - nowobiocyna TET - tetracyklina, TIG - tigecyklina

sifa nawet 97%, co eliminowalo mozliwo$¢ uzycia tych
antybiotykow [83].

Mimo iz obecnie wiele izolowanych szczepéw S. mar
cescens wykazuje oporno$¢ na tertacykliny, bardzo nie-
wiele wiadomo na temat genéw determinujacych te
opornos¢ [31]. Podstawowym mechanizmem zidenty-
tikowanym u S. marcescens jest ,.efflux” [44] (Tab. V).

6. Podsumowanie

Bakterie z rodzaju Serratia stanowig dos¢ stabo
poznang grupe drobnoustrojéw z rodziny Enterobacte-
riaceae. Czeste zmiany w systematyce oraz bezsprzeczna
przewaga gatunku S. marcescens wérdd izolatéw z mate-
riatu klinicznego w poréwnaniu do innych gatunkéw
Serratia s3 powodem prowadzenia praktycznie jedno-
stronnych badan skupionych wokét ,,paleczki krwawe;j”

S. marcescens jest drobnoustrojem powszechnie spo-
tykanym w $rodowisku naturalnym oraz izolowanym od
chorych. Szczegdlne grupy ryzyka narazone na zakaze-
nia oportunistyczne wywolywane przez S. marcescens
to osoby z obnizong odpornoscig, noworodki a takze
osoby w podesztym wieku. Szereg czynnikéw wirulencji
oraz mechanizmoéw opornosci na antybiotyki umozliwia
zjadliwym szczepom inwazje, oraz utrudnia podjecie
wiasciwych dziatan w celu poprawy zdrowia chorego.

Prowadzone badania nad mechanizmami oporno-
$ci na antybiotyki pozwalaja na lepsza charakterystyke
izolowanych szczepow i podjecie bardziej skutecznych
dzialan na rzecz ograniczenia zjawiska narastania opor-
nosci na antybiotyki.
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