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Резюме. Условно-патогенные бактерии рода Serratia широко распространены в природе, однако данный род 

также включает в себя виды, связанные со вспышками внутрибольничных инфекций. Серрации обнаружи-

вают в экстремальных местообитаниях, однако патогенный потенциал полиэкстремофильных представи-

телей рода Serratia практически не изучен. Задачей настоящего исследования являлся сравнительный ана-

лиз геномов двух штаммов серраций из полярных регионов, сфокусированный на изучении генетических 

факторов вирулентнос ти и адаптации к криогенным условиям существования. Штамм Serratia liquefaciens 72 

выделен в ходе 56-й Российской Антарктической экспедиции из образца гуано колонии пингвинов Адели 

(Pygoscelis adeliae) на острове Токарева (архипелаг Хасуэлл, Восточная Антарктида). Штамм Serratia fonticola 5l 

выделен при микробиологическом исследовании материала ископаемого лося (Alces alces), мерзлая туша кото-

рого обнаружена на полуострове Буор-Хая вблизи побережья моря Лаптевых (Республика Саха (Якутия), РФ). 

Проведенное полногеномное секвенирование позволило выявить в геномах изучаемых штаммов структуры, 

свидетельствующие об их успешной адаптации к низким температурам. Установлено, что в обоих геномах 

присутствуют гены, кодирующие основные белки-шапероны холодового шока, филогенетически близкие со-

ответствующим генам гипобаротолерантного штамма Serratia liquefaciens ATCC 27592. Кроме того, оба штамма 

имеют кластеры генов tcfABCD, определяющих способность к адгезии бактериальных клеток к эпителиаль-

ным тканям, и генами RTX-токсинов — адгезинов, продукты которых являются важнейшими факторами 

биопленкообразования у патогенных грамотрицательных бактерий. Экспериментальные исследования под-
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твердили способность Serratia liquefaciens 72 и Serratia fonticola 5l к активному биопленкообразованию в ши-

роком диапазоне температур (от 6° до 37°С). Полученные результаты свидетельствуют о том, что изученные 

представители рода Serratia, выделенные в Арктике и Антарктике, в целом обладают сходными чертами адап-

тации к условиям полярного климата, включая способность к продукции фимбрий, активной адгезии и био-

пленкообразованию при низких температурах. Выявленные генетические факторы адаптации могут также 

выполнять функции факторов патогенности, что позволяет экстремотолерантным штаммам серраций про-

являть черты возбудителей оппортунистических и нозокомиальных инфекций, а также передаваться с ох-

лажденными продуктами питания. Широкое применение пищевых технологий, включающих охлаждение 

и вакуумирование пищевой продукции, потенциально способно создать новую экологическую нишу, благо-

приятную для селекции психро- и гипобаротолерантных возбудителей пищевых токсикоинфекций. Полу-

ченные результаты позволяют поставить вопрос о необходимости дальнейших исследований по мониторингу 

генетического разнообразия популяций психрофильных гипобаротолерантных микроорганизмов, обладаю-

щих патогенным и эпидемическим потенциалом.

Ключевые слова: серрации, биопленки, экстремальные местообитания, психротолерантные бактерии, холодовые 

адаптации, вирулентность, микробиологический мониторинг.
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Abstract. The genus Serratia are opportunistic bacteria widely spread in natural environment. At the same time, this bacte-

rial genus consists of the species associated with outbreaks of nosocomial infections. Serratia species are found in extreme 

habitats, but pathogenic potential of polyextremophilic strains in this genus remains unexplored. The aim of this study was 

to compare the genomes of two Serratia strains isolated in polar regions, primarily examining genetic factors of virulence 

and adaptation to cryogenic environment. During the 56th Russian Antarctic Expedition the Serratia liquefaciens 72 strain 

was isolated from a guano sample of the Adelie Penguin (Pygoscelis adeliae) colony on Tokarev Island (Haswell Archipela-

go, East Antarctica). The Serratia fonticola 5l strain was isolated from the frozen carcass of moose (Alces alces) fossils found 

on the Buor-Khaya Peninsula near the Laptev Sea coast (Yakutia Region, Russia). The whole-genome sequencing of such 

strains allowed to reveal genetic structures evidencing about their successful adaptation to low temperatures. Thus, it was 

found that both genomes contain genes encoding the main cold shock proteins, phylogenetically close to the correspond-

ing genes in the hypobarotolerant Serratia liquefaciens strain ATCC 27592. Furthermore, both strains bear a cluster of tc-

fABCD genes determining the bacterial adhesion to epithelial tissues, and the genes for RTX toxins — adhesins, crucial 

factors of biofilm formation in pathogenic Gram-negative bacteria. Experimental studies confirmed the ability of Serratia 

liquefaciens 72 and Serratia fonticola 5l to actively form biofilms in a wide temperature range (from 6°C to 37°C). The re-

sults obtained indicate that the examined genus Serratia strains isolated in Arctica and Antarctica exert overall similar 

adaptation strategies to polar climate, including the ability to produce pili, show active adhesion, and biofilm formation 

under low temperatures. Genetic adaptive factors may also act as pathogenicity factors allowing extremotolerant Serratia 

strains to exert traits of opportunistic and nosocomial pathogens and spread via chilled food-borne transmission. The wide 

use of food technologies, such as cooling and vacuum sealing, can potentially create a new ecological niche favourable 

for selection of psychrotolerant and hypobarotolerant pathogens. The data obtained allow to raise a question about neces-

sity of further studies to monitor genetic diversity among psychrophilic hypobarotolerant microbial populations possessing 

pathogenic and epidemic potential.

Key words: Serratia, biofilms, extreme environment, psychrotolerant bacteria, cold adaptation, virulence, microbiological monitoring. 
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Введение

К числу возбудителей инфекций, связан-

ных с оказанием медицинской помощи, спо-

собных вызывать внутрибольничные вспыш-

ки, относятся серрации, в частности Serratia 

marсescens [7]. Данные бактерии обуславлива-

ют не менее 2% всех инфекций, являясь частой 

причиной инфекций кровотока, менингитов, 

эндокардитов, инфекций мочевыводящих пу-

тей у иммунокомпрометированных лиц и но-

ворожденных [14]. В то же время представи-

тели рода Serratia известны как естественные 

обитатели воды и почвы, среди них имеются 

также обитатели ризосферы (S. marсescens, 

S. plymuthica) симбионты беспозвоночных 

(S. nematodiphila, S. symbiotica, S. proteamaculans), 

энтомопатогены (некоторые штаммы S. lique-

faciens) и фитопатогены (S. marсescens). 

Разнообразие экологичес ких ниш, занимае-

мых данной таксономической группой, делает 

ее уникальной моделью для изучения генети-

ческих изменений, происходящих в процессе 

адаптации убиквитарного микроорганизма 

к специфическим средам обитания (организ-

му человека и внешней среде медицинских уч-

реждений).

Серрации, как и другие энтеробактерии, 

выделяют и в природных экстремальных био-

топах. В Чилийских Андах, где дневной диа-

пазон температур составляет от 0°С до 30°С, 

выделена S. ureilytica, штамм Lr 5/4, в популя-

ции которой впервые для серраций описаны 

дормантные клеточные формы [9]. В то же вре-

мя молекулярно-генетические исследования 

экстремотолерантных штаммов крайне огра-

ничены [12], их патогенный и эпидемический 

потенциал неясен.

Материалы и методы

В работе обсуждаются особенности строе-

ния и функционирования геномов двух штам-

мов серраций, выделенных нами в криогенных 

условиях.

Штамм Serratia liquefaciens 72 выделен 

в 2011 г. в ходе 56-й Российской Антаркти-

ческой экспедиции из образца гуано коло-

нии пингвинов Адели (Pygoscelis adeliae), об-

наруженной на острове Токарева (архипелаг 

Хасуэлл, Восточная Ан тарктида, 66°51′00.0′′S 

93°00′00.0′′E) [2].

Штамм Serratia fonticola 5l выделен в марте 

2014 г. при микробиологическом исследова-

нии материала из пищеварительного тракта 

ископаемого животного — так называемого 

«Омолойского лося» (Alces alces). Данная пале-

онтологическая находка была сделана в 2010 г. 

оленеводами общины «Омолой» на полуостро-

ве Буор-Хая вблизи побережья моря Лаптевых 

(Республика Саха (Якутия), РФ) в точке с ко-

ординатами 71°53′57.30′′N, 132°36′56.69′′E. Бла-

го да ря залеганию туши животного в толще 

много летней мерзлоты прекрасно сохранились 

мягкие ткани и внутренние органы.

Датирование радиоуглеродным методом 

свидетельствует об отнесении ископаемых 

остатков Омолойского лося к периоду голоце-

нового оптимума (абсолютный возраст наход-

ки составил 8,865±40 BP (GrA-52436), калибро-

ванный – 10,010±106 cal BP) [1].

Секвенирование геномов обоих штаммов 

проведено на приборе Ion Torrent PGM по стан-

дартному протоколу, предлагаемому произво-

дителем (Life Technologies, США), до достиже-

ния 120-кратного покрытия генома.

В работе также оценивали биопленкообра-

зую щую активность штаммов серраций при 

температуре 6°С, 22°С, 37°С. Для этого на 3 

предметных стекла наносили по 2 капли объ-

емом 100 мкл, содержащих 1 × 105 КОЕ/мл 

штаммов исследуемых бактерий в бульоне 

Мюллера–Хинтон. Стекла размещали в чаш-

ках Петри, создав условия «влажной камеры», 

при температурах 6°С, 22°С и 37°С на 48 часов. 

Далее фиксировали образовавшиеся биоплен-

ки 4%-ным раствором параформальдегида в те-

чение 20 минут при 4°С, удаляли фиксирую-

щий раствор и наносили по капле красителя 

DAPI (1:1000), оставляли на 30 минут, смыва-

ли физиологическим раствором и проводили 

микроскопию с помощью люминесцентного 

микроскопа Axio Scope А1 (Zeiss, Германия) 

при увеличении в 400 раз. Регистрацию изо-

бражений осуществляли с помощью профес-

сиональной стационарной цифровой фотока-

меры AxioCam HRc Rev3.

Результаты

Последовательности геномов обоих штам-

мов депонированы в GenBank (Acc. № NZ_

MQRG00000000.1 (Serratia liquefaciens 72) и Acc. 

№ MQRH00000000 (Serratia fonticola 5l).

При проведении сравнительного генетичес-

кого анализа особый интерес для нас представ-

ляли структуры, свидетельствующие об адап-

тации изучаемых бактерий к экстремальной 

среде обитания.

Установлено, что в геномах присутствуют 

гены, кодирующие основные белки-шаперо-

ны холодового шока (cspC, cspE, cspG у S. lique-

faciens 72 и cspC, cspE, cspG, сspD у S. fonticola 5l). 

Сравнительный анализ с использованием алго-
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ритма BLAST показал, что нуклеотидные по-

следовательности данных генов близки (сход-

ство 99,1–100%) соответствую щим генам гипо-

баротолерантного штамма S. liquefaciens ATCC 

27592 (GenBank Acc. № CP006252), способного 

поддерживать рост при 0°С в низком (0,7 кило-

паскаля, кРа) вакууме, в том числе в условиях 

моделирования атмосферы Марса [11].

Принципиальным отличием геномов из-

ученных психротолерантных серраций от ге-

нома штамма ATCC 27592 является наличие 

у них кластера генов tcfABCD (Typhi colonizing 

factor), который генетически родственен опе-

рону Сoo высокоадаптированной к парази-

тированию в организме человека энтероток-

сигенной E. coli [3]. Экспрессия этих генов 

детерминирует формирование у клеток так 

называемых cable-like фимбрий, которые 

способствуют адгезии бактериальных кле-

ток к эпителиальным тканям, в том числе 

человеческому эпителию [6]. При инвазии 

S. liquefaciens они могут быть ответственны 

и за процесс гемагглютинации.

Ассоциация генов tcfABCD у антарктичес-

кой серрации с геном, кодирующим тиро-

зиновую рекомбиназу, и наличие у нее, как 

и у штамма ATCC 27592, плазмиды (размером 

98 877 пар оснований у S. liquefaciens 72 и 44 107 

пар оснований у ATCC 27592) свидетельствует 

в пользу возможности горизонтального гене-

тического переноса между серрациями и близ-

кородственными видами бактерий в природ-

ной или клинической среде.

Другие гены, кодирующие регуляторы син-

теза манноза-чувствительных гемагглютини-

нов – основных факторов патогенности сер-

раций. Они представлены фимбриями первого 

типа и практически сходных у обоих психро-

толерантных штаммов S. liquefaciens, которые 

близки генам цитотоксичного клинического 

изолята HUMV-21 (Acc. № NZ_CP011303.1). 

При этом сходство нуклеотидных последова-

тельностей достигает 98–99%. Патоадаптивные 

мутации в генах фимбрий первого типа fim 

у энтеробактерий известны [4], но, безусловно, 

необходима детализация того, как эти мута-

ции отражаются на адгезивном фенотипе.

Дополнительным фактором, обеспечиваю-

щим адаптацию S. fonticola 5l к персистенции 

в условиях низких температур, является нали-

чие гена нуклеации льда (ice-nucleation protein), 

ассоциированного с мобильным генетическим 

элементом (транспозоном), фланкированным 

IS91-подобными последовательностями.

Полиэкстремофильный фенотип изучае-

мых штаммов серраций в значительной мере 

определяется также их способностью к био-

пленкообразованию. В составе обоих геномов 

обнаруживаются гены RTX адгезинов-ток-

синов, продукты которых являются важней-

шими факторами биопленкообразования 

у ряда патогенных бактерий, включая Vibrio 

cholerae [13]. В то же время адгезины данного 

класса являются необходимым элементом вы-

живания в экстремальных условиях у антарк-

тической бактерии Marinomonas primoryensis, 

обеспечивая адгезию к диатомовым водорос-

лям и льду [10].

Изучение продукции биопленок обоими 

штаммами серраций показало, что и S. lique-

faciens 72, и S. fonticola 5l способны к биоплен-

кообразованию in vitro во всех температурных 

условиях, которые были использованы в на-

стоящем исследовании. Как видно из рисун-

ка (см. III обложку), адгезия жизнеспособных 

клеток к поверхности тест-объекта активно 

происходит в том числе и при 6°С.

Обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что представители рода Serratia, выде-

ленные в Арктике и Антарктике, в целом обла-

дают сходными чертами адаптации к услови-

ям полярного климата, включая способность 

к продукции фимбрий, активной адгезии 

и биопленкообразованию при низких темпе-

ратурах. Выявленные адаптивные характери-

стики, по-видимому, универсальны, и исполь-

зуются серрациями для освоения экстремаль-

ных местообитаний, включая техногенные 

экосистемы и госпитальную среду.

Человек все чаще будет сталкиваться с раз-

личными психротолерантными микроорга-

низмами при расширении масштабов дея-

тельности в полярных и высокогорных рай-

онах. Кроме того, сегодня многие продукты 

питания поставляются в охлажденном виде 

и в вакуумной упаковке, что существенно 

увеличивает сроки хранения и расширяет ас-

сортимент за счет экзотической продукции. 

Широко пропагандируются методы и аппара-

тура для вакуумирования продуктов питания 

в домашних условиях. Однако следует учи-

тывать негативные последствия применения 

данных пищевых технологий, так как в ре-

зультате фактически создается новая эколо-

гическая ниша, благоприятная для селекции 

психро- и гипобаротолерантных возбудите-

лей пищевых токсикоинфекций. Роль серра-

ций, в том числе обладающих множественной 

лекарственной устойчивостью, в качестве 

возбудителей подобных заболеваний обсуж-

далась ранее [5].
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В связи с вышеуказанными обстоятельства-

ми все большую актуальность приобретает та-

кое научное направление, как механомикробио-

логия, изучающая отклик микробной клетки 

на действие физических сил, влияние физичес-

ких факторов на адгезию, биопленкообразова-

ние и другие определяющие патогенность про-

цессы [8].

Заключение

Изученные экстремотолерантные штаммы 

серраций обладают патогенным потенциалом, 

позволяющим им при определенных условиях 

выступать в качестве возбудителей оппорту-

нистических и нозокомиальных инфекций, 

связанных с оказанием медицинской помощи, 

а также, вероятно, успешно сохраняться в ох-

лажденных продуктах питания.

По нашему мнению, в настоящее время вос-

требованы мониторинговые исследования, 

на правленные на изучение биоразнообразия 

и оценку распространения психрофильных 

гипобаротолерантных микроорганизмов, об-

ладаю щих патогенным и эпидемическим по-

тенциалом, в природных и антропогенных эко-

системах.
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Рисунок. Флуоресцентная микроскопия биопленок, формируемых культурами серраций
Figure. Fluorescent microscopy of biofilms formed by cultures of Serratia spp.
Примечания. Слева — штамм S. liquefaciens 72, справа — штамм S. fonticola 5l. Окраска DAPI, увеличение ×400
Notes. Left: S. liquefaciens 72, right: S. fonticola 5l. DAPI staining , magnification ×400

Иллюстрация к статье «Оценка патогенного потенциала серраций из криогенных местообитаний» 
(авторы: А.Е. Гончаров, А.П. Соломенный, А.Л. Панин, С.Е. Григорьев , М.Ю. Чепрасов, 
Я.А. Ахременко, В.В. Колоджиева, Н.Е. Гончаров, Л.А. Краева) (с. 585–590)
Illustration for the article “Assessing Serratia spp. pathogenic potential from cryogenic habitats”  
(authors: Goncharov A.E., Solomenny A.P., Panin A.L., Grigorjev S.E. , Cheprasov M.Yu., Akhremenko Y.A., 
Kolodzhieva V.V., Goncharov N.E., Kraeva L.A.) (pp. 585–590)
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