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ANOTACE

Prace je v€novana gastrointestindlnimu onemocnéni yersini6za, zpisobenému bakteriemi rodu
Yersinia, se zaméfenim na pienos potravinami. PfedevS§im se zabyva enteropatogennimi druhy,
které toto onemocnéni zpusobuji, Y. enterocolitica a Y. pseudotuberculosis. Stru¢n¢ shrnuje

patogenetické mechanismy téchto bakterii, jejich izolaci a detekci, zdroje a epidemiologii.
KLICOVA SLOVA

Y. enterocolitica, Y. pseudotuberculosis, yersinidza, patogenita, detekce, zdroje

TITLE
Foodborne yersiniosis

ANNOTATION

This work is devoted to the gastrointestinl disease yersiniosis, caused by bacteria of the genus
Yersinia, with focus on food transmission. It primarly deals with the enteropathogenic species
that cause this disease, Y. enterocolitica and Y. pseudotuberculosis. It briefly summarizes the
pathogenetic mechanisms of these bacteria, their isolation and detection, resources and

epidemiology.
KEYWORDS

Y. enterocolitica, Y. pseudotuberculosis, yersiniosis, pathogenicity, detection, resources
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Ail (attachment invasion locus protein) — gen vazebného invazniho lokusu
CIN agar — Cefsulodin-Irgasan-Novobiocin agar

DNA (deoxyribonucleic acid) — deoxyribonukleova kyselina

HPI (high-pathogenicity island) — ostrov vysoké patogenity

kb (kilobaze) — tisic bazi, jednotka délky usekt nukleovych kyselin

MALDI-TOF MS — matrici asistovana laserova desorpce/ionizace v kombinaci s detektorem

doby letu

PCR (polymerase chain reaction) — polymerazova fetézcova reakce

Plazmid pYV (plasmid for Yersinia virulence) — plazmid pro virulenci yersinii
T3SS — sekre€ni systém typu I1I

YadA — Yersinia adhezin A

Ybt — yersiniabaktin

Yops (Yersinia outer proteins) — vné&j$i proteiny Yersinia

Y. enterocolitica — Yersinia enterocolitica

Y. pestis — Yersinia pestis

Y. pseudotuberculosis — Yersinia pseudotuberculosis

YPM — mitogen Y. pseudotuberculosis, superantigen



TERMINOLOGIE

Adhezin — molekula zprostiedkovavajici adhezi (,,prichyceni se k jiné burice)

Alela HLA-B27 — zplsobuje utoceni bilych krvinek na vlastni télo

Apendicitida — zanét slepého stfeva

Bakterémie — ptitomnost bakterii v krvi

C4 vazajici protein — sérovy kontrolni protein klasické cesty komplementu
Endokarditida — zanét vnitiniho povrchu srdce (endokardu) zptisobeny mikroorganismy
Erythema nodosum — zanétlivé postizeni podkoznich tkani véetné tukové tkané

Faktor H — glykoprotein regulujici aktivitu komplementu

Integrin — molekula bunééného povrchu, kterd spojuje vnitini signdlni slozky cytoskeletu

s extracelularnim proteinovym mikroprostfedim, skladaji se z o a p fetézci

Komplement — soubor sérovych a membranovych glykoproteint, soucdst nespecifické

humoralni imunity

Lokus — pozice, kterou na chromozomu zaujima jeden nebo vice genli
M bunky (microfold cells) — specializované buniky stfevniho epitelu
Nefritida — zanét ledvin

Peyerovy platy — organizovana lymfoidni tkan tenkého stfeva, tvofi soucast slizni¢niho

imunitniho systému

Polyartritida — zanét véts§tho mnozstvi kloubt v téle
Proliferace — mnoZeni bun¢k

Purulentni hepatitida — hnisavy zanét jater

Reaktivni artritida — neinfekéni zanét kloubt, ktery se rozviji jako reakce po infekénim

onemocnéni lokalizovaném mimo kloub
Sepse — tézka infekce postihujici cely organismus zplisobend vétSinou bakteriemi

Septikémie — masivni ptitomnost bakterii v krvi



Splenitida — zanét sleziny



Uvod

Yersinidoza je bakterialni infekéni onemocnéni zplisobené bakteriemi rodu Yersinia,
konkrétn¢ Y. enterocolitica a v mensi mite Y. pseudotuberculosis. Tyto bakterie se vyskytuji
v zivotnim prostfedi, predevsim v pad¢ ¢i ve vodé a v nékterych zvitatech. U lidi se infekce

prenasi vétsinou prostiednictvim kontaminovanych potravin, zejména se jedna o syrové nebo

nedostatecné upravené vepirové maso, mlécné vyrobky ¢i zeleninu.

Yersinie se do potravin mohou dostat z riznych zdroja, ze zvitat, z pudy, vody ¢i pfi
procesu zpracovani v potravinaiském prumyslu. Je proto nutné dodrzovat opatieni, ktera
pfenosu zamezi, nebot’ yersinidzy a obecné alimentarni infekce jsou stdle v naSi spolec¢nosti
neopomenutelnym  tématem. V Evropské unii se  yersinibza fadi  spolecné
s kampylobakteriézou a salmoneldézou k nejcastéjSim alimentarnim zoonotickym infekcim.
Jedna se o gastrointestinalni onemocnéni, u lidi zptsobuje rtizné ptiznaky, hlavné horecku,
bolest bticha, prijem a dal$i zazivaci potize, nicméné pribéh je u kazdého jedince riizny s rizné

zavaznymi piiznaky.

Enteropatogenni yersinie disponuji riznymi faktory virulence, které¢ jim napomahaji
v napadeni a Sifeni infekce v hostiteli. VSechny funkce téchto faktord jsou doposud ne zcela
objasnéné, a tudiz jsou pfedmétem dalSiho vyzkumu. Zarovenn ne vSechny kmeny
Y. enterocolitica jsou patogenni. Detekce bakterii probiha jak pomoci tradi¢nich kultiva¢nich
metod, od kterych se ale ¢im dal vice upousti, tak pomoci molekularnich biologickych metod,

predevsim PCR.

Tato prace je zaméfena na literarni reSerSi, pfedevSim taxonomii, vyskyt, pienos
a detekci yersinidzy pienaSené potravinami, a to na zdklad¢ dostupnych védeckych studii

a epidemiologickych dat.
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1. Taxonomie enteropatogennich yersinii

Taxonomicky muzeme rod Yersinia zatadit do Celedi Enterobacteriaceae, tadu
Enterobacteriales, ttidy Gammaproteobacteria, kmenu Proteobacteria, domény Bacteria

(Bottone et al., 2015).

Rod Yersinia byl navrzen van Loghem v roce 1944 v ramci pieklasifikace Pasteurella
pestis a Pasteurella pseudotuberculosis (rodentinum) zrodu Pasteurella z divodu
genotypovych a fenotypovych odlisnosti od typového druhu Pasteurella multocida, jako platny
byl piijat roku 1980. Pozdé&ji byl zatazen i1 druh Y. enterocolitica (Parte et al., 2020; Bednat
etal., 1996).

Rod je pojmenovan po Svycarsko-francouzském fyzikovi a bakteriologovi z Institutu Louise
Pasteura v Pafizi, A. E. J. Yersinovi, ktery v roce 1984 poprvé izoloval bakterii, kterou piivodné
pojmenoval Pasteurella pestis (nyni Yersinia pestis), pti morové epidemii v Hongkongu. Na
izolaci piivodce moru v té¢ dob¢ na stejném misté pracoval také Shibasaburo Kitasato, japonsky
bakteriolog z berlinské Skoly, ktery byl dlouho povazovén za spoluobjevitele. Kitasato dokonce
o nove¢ izolované bakterii publikoval o néco difive, avSak neni jasné, zda skutecné popisuje
bakterii dnes zndmou jako Y. pestis, nckteré jim zkoumané bakterialni kultury byly
pravdépodobné kontaminované jinou bakterii a pouze v pozd¢jsim a dikladnéj$im Yersinove
¢lanku je nepochybné a prikazné, ze jde skutecné o plivodce moru, Y. pestis (Kousoulis et al.,

2012; Bibel a Chen, 1976).

Tato gramnegativni bakterie byla plivodné sttevnim patogenem a predpoklada se, Ze se
vyvinula z bakterie Yersinia pseudotuberculosis. V zadném genu Y. pestis nebyla totiZ nalezena
zadnd sekvencni diverzita a tyto alely byly totozné nebo témétf totozné s alelami
z Y. pseudotuberculosis. Y. pestis je tedy klon, ktery se vyvinul z Y. pseudotuberculosis pred
1500-20 000 lety, kratce pied prvnimi znamymi pandemiemi lidského moru a stal se patogenem
pfenaSenym blechami (Achtman et al., 1999). Blechy se zivi infikovanymi hlodavci a poté
bakterie prenaseji kousnutim. Clovék je v tomto cyklu nahodnym hostitelem, ale pfi kousnuti
se muze nakazit dyméjovym morem, coz je vazna infekce, pokud neni okamzité¢ léCena

(Williamson a Oyston, 2012).

Vyzkum vyuzivajici fylogenetického srovnani 17 izolath Yersinia z globalnich zdroji
naznacuje, ze ptivodce bakterie Yersinia pestis pochazi z Ciny nebo pobliz Ciny a nasledné byla

bakterie riznymi cestami pfenesena, napiiklad ptes Hedvabnou stezku do zépadni Asie a Afriky
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a zacala vytvaret epidemie. Justiniantiv mor byl prvni z téchto epidemii, kolem roku 540 naseho
letopoctu se rozsitil do vychodni Afriky a poté 1 na sever do celé oblasti Stredomofi.
Predpoklada se, ze tato epidemie trvala 60 let a zabila odhadem 40 miliont lidi (Williamson
a Oyston, 2012). Druha pandemie, zndma jako cerna smrt (1346-18. stoleti), zasahla
i Cinu. Mor se v Ciné znovu objevil v roce 1894, rozsifil se z provincie Yunnan do Hongkongu
a poté prosttednictvim namotini dopravy do riznych svétovych destinaci, véetné Indie, Evropy,

Afriky a Ameriky. (Morelli et al., 2010)

Drive byla bakterie Y. pestis znama také pod riiznymi synonymy, napt. Bacterium pestis,

Bacillus pestis, Pasteurella pestis ¢i Pestisella pestis (Schoch et al., 2020).

V soucasné dob¢ je v ramci rodu Yersinia popsano 26 druhti. Typovym druhem je
Y. pestis (Parte et al., 2020). Pouze 3 z nich jsou patogennimi pro ¢loveéka a nékteré zivocichy.
Jsou to Y. pestis, pivodce moru, ktery vyvolaval rozsdhlé smrtici epidemie, a enteropatogenni
Y. pseudotuberculosis a nékteré kmeny Y. enterocolitica, které jsou pivodcem yersinidzy,
systémového gastrointestinalniho onemocnéni. Ostatni druhy lze povaZovat za nepatogenni

nebo podminéné patogenni organismy (Francis, 2014; Fabrega a Vila, 2012).

1.1 Yersinia enterocolitica

Prvni zminka o bakterii dnes zndmé jako Y. enterocolitica pochazi ze Spojenych stati,
roku 1934 popsali Mclver a Pike pod nazvem Flavobacterium pseudomallei gramnegativni
kokotyc¢inka, kterd byla izolovana z obli¢ejového abscesu 53letého délnika na farmé. V roce
1939 byl tento kmen pfedan ministerstvu zdravotnictvi stditu New York a spolu se Ctyfmi
dalSimi, ziskanymi pfevazné od pacientil s enterokolitidou, znovu zkouman Schleifsteinem
a Colemanem. ProtoZe té€chto pét izolath se biochemicky liSilo od zndmé Y. pseudotuberculosis
a jejich prevladajici vyskyt byl ve fekalnich vzorcich, navrhli v roce 1943 pro tyto dosud
,heidentifikované* mikroorganismy nazev Bacterium enterocoliticum. Nez byl v roce 1964
Frederiksenem ptid¢€len této bakterii ndzev pod kterym ji zndme dnes, Yersinia enterocolitica,
objevovala se dale pod riznymi nazvy, cetné hlavne v evropské a japonské literatuie (Bottone,

1999).

Na rozdil od Y. pseudotuberculosis a Y. pestis tvoti druh Y. enterocolitica vysoce
heterogenni skupinu nepatogennich a patogennich kment. Taxonomie je tak velice dileZzita pro
dikladné&jsi posouzeni patogenniho potencidlu daného izoladtu. Na zakladé metabolickych
rozdila jsou tradicné seskupeny do Sesti riznych biotypt (biotyp 1A, 1B, 2, 3, 4, 5), které jsou

dale klasifikovany na zaklad¢ fenotypovych charakteristik a sérotypizaci do vice nez 70
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O-séroskupin na zakladé¢ jejich lipopolysacharidového povrchového antigenu O (Le Guern

et al., 2016; Bancerz-Kisiel et al., 2018).

1.2 Yersinia pseudotuberculosis

Y. pseudotuberculosis je nejblize ptibuzna s Y. pestis. Zatimco Y. pseudotuberculosis
a Y. enterocolitica se od sebe vyvojoveé odd¢lily pred 41 az 186 miliony lety, Y. pestis se od
Y. pseudotuberculosis odlisila, jak je jiz zminéno vyse, pred 1500 az 20 000 lety (Bi et al.,
2012).

Vysokd podobnost DNA (83 %) u druhti Y. pestis s Y. pseudotuberculosis vedla
k podnétu na reklasifikaci Y. pestis jako podruhu Y. pseudotuberculosis (Bercovier et al., 1980).
Nicméné nazev Y. pseudotuberculosis subsp. pestis byl soudni komisi mezinarodniho vyboru
pro systematickou bakteriologii zamitnut, nebot” bakterie zptisobuji velmi odliSnd onemocnéni
a touto upravou by mohlo dochdzet k zdsadnim zdméndm (Judicial Commission of ICSB,

1985).

Y. pseudotuberculosis je bézn€ typizovdna sérotypizaci zalozenou hlavné na
antigennich rozdilech v antigenu lipopolysacharidu O a je rozdélena do 15
séroskupin. Séroskupiny O:1 a O:2 jsou kazda rozdélena na podtypy a, b a ¢ a sérotypy O:4
a O:5 jsou rozdéleny na podtypy a a b, takze existuje celkem 21 sérotypti (Knirel ez al., 2021).

Kmeny Y. pseudotuberculosis se alternativné déli do Sesti genetickych skupin na
zaklad¢ pritomnosti pYV, HPI a YPM. RozloZeni genetickych skupin ukazuje, Ze existuji
rozdily nejen ve faktorech patogenity, ale také v geografickém rozSifeni

kmeni Y. pseudotuberculosis (Kenyon et al., 2017).
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2. Patogenita a virulence yersinii

2.1 Patogenita yersinii

Z rodu Yersinia, jsou pro lidi a zvifata patogenni 3 druhy, enteropatogenni

Y. enterocolitica a Y. pseudotuberculosis a pivodce moru, Y. pestis (Valentin-Weigand et al.,

2014).

2.1.1 Yersinia enterocolitica

Yersinia enterocolitica je vyznamny zoonoticky enteropatogen zpuisobujici alimentarni
infekce, yersinidzy, jak u Clovéka, tak u zvitat. Infekce zptisobené Y. enterocolitica nastavaji
nejcastéji po poziti kontaminovanych potravin. Y. enterocolitica je rovnéz Siroce rozsifena
v prirod¢, v pidé i1 ve vodeé, avSak vétSina izolath z prostfedi je avirulentni, lidské patogenni
séroskupiny mohou byt izolovany ztady domacich i divokych zvirat, hlavné¢ z prasat

a divokych hlodavct, dale naptiklad z pst nebo z ovci (Fabrega a Vila, 2012).

Lidské patogenni kmeny jsou obvykle omezeny na stfevni trakt, zejména distalni ¢ast
tenkého stfeva (termindlni ileum) a proximalni ¢ast stfeva tlustého, i vétSina patologickych
ucinkll a nasledné klinickych ptiznakd se projevuje v této oblasti. Typickd je horecnatd
enterokolitida, ¢asto s krvavymi prijmy, zvracenim a bolestmi bficha (Leon-Velarde ef al.,

2019).

Biotypy lze na zaklad¢ patogenity rozdélit do Sesti zdkladnich skupin. 2-5 jsou
povazovany za slabé patogenni, obsahuji plazmid pYV, ale ne HPI, biotyp 1B je vysoce
patogenni, obsahuje jak plazmid pYV, tak HIP, a biotyp 1A je obecné povaZovan za
nepatogenni, neobsahuje ani plazmid pY'V, ani HPI (Bancerz-Kisiel ez al., 2018; EFSA, 2007).

V klinické praxi se nej€astéji izoluji kmeny Y. enterocolitica pattici k biosérotypim
2/0:5,27; 2/0:9; 3/0:3 a 4/0:3. Za nejvice patogenni biosérotyp je povazovan 1B/O:8
(Platt-Samoraj, 2022). Vétsina evropskych kment spojovanych s infekcemi u lidi je sérotypu

0O:3 (biotyp 4) a O:9 (biotyp 2) (EFSA, 2022).

Za nepatogenni je biotyp 1A povazovan z diavodu absence plazmidu pYV a nékolika
chromozomaln¢ kodovanych markert virulence. Navzdory tomu ale novéjsi studie ukézaly, Ze
nékteré kmeny biotypu 1A zplisobuji pfiznaky onemocnéni nerozeznatelné od téch, které

produkuji znamé patogenni biotypy 1B a 2-5 (Platt-Samoraj, 2022)
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Plazmid pYV urcuje produkci faktorti virulence, véetné YadA, adhezivnich proteind
usnadiiujicich penetraci hostitelské bunky nebo sekre¢niho systému typu III, véetné proteinu
YopE, ktery je cytotoxicky pro eukaryota, vykazuje antifagocytarni aktivitu a podmiiuje
odolnost vici zabijeni zprostiedkovanému komplementem (Milne-Davies et al. 2019).
Plazmidy pYV proptjcuji rezistenci vii€i fagocytdze a lyze, coz umoziuje bakteriim, které
nesou tyto plazmidy, proliferovat mimo buiiky v hostitelskych tkanich. Nicméné kmeny patiici
k biotypu 1A obecné plazmidy nenesou. Nékteré kmeny, které nenesou plazmidy nebo je
ztratily, jsou stale schopny proniknout do hostitelskych bunék. VySe uvedené naznacuje, ze
plazmidy nejsou jedinym mechanismem zodpovédnym za kddovani faktort, které podminuji

bunécnou penetraci v procesu znamém jako internalizace (Platt-Samoraj, 2022).

Dalsi velmi dulezité virulentni faktory Y. enterocolitica jsou geny chromozomalni
virulence. Patii mezi né¢ gen vazebného invazniho lokusu, ktery koduje proteiny vnéjsi
membrany odpovédné za adhezi, gen invasinu a gen yst, ktery koduje termostabilni
enterotoxiny Yersinia (Bancerz-Kisiel et al. 2018). Zv1asté virulentni kmeny biotypu 1B také
roli v patogenezi Y. enterocolitica vsak hraje schopnost rychlého mnozeni v hostitelském

organismu a produkce termostabilnich toxina (Platt-Samoraj, 2022).

ProtoZze velka vétsSina infekei Y. enterocolitica pochdzi z kontaminovanych potravin,
kter¢ prosly chladici teplotou, kterd rist Y. enterocolitica podporuje, musi tento
mikroorganismus projit teplotni adaptaci v lidském hostiteli pfed zahdjenim infekéniho
procesu. Jak chromozomalni, tak plazmidové determinanty virulence jsou proto zavislé na

teploté (Aziz a Yelamanchili, 2022).

2.1.2 Yersinia pseudotuberculosis
Kmeny Y. pseudotuberculosis jsou na rozdil od kmeni Y. enterocolitica vice homogenni

a vSechny kmeny jsou potencionalné patogenni (Fredriksson-Ahomaa, 2012).

I kdyz se Y. pestis od Y. pseudotuberculosis oddélila teprve pomérné nedavno, nemoci,
které zplsobuji, a zplsoby jejich pienosu jsou velmi odlisné. Y. pestis zpisobuje mor, ktery
zabil miliony lidi a zpisobil nékolik pandemii v historii a je pfenaSen z rezervoaru hlodavcii
pfenaseCem blech. Y. pseudotuberculosis je sttevni patogen, ktery se pfendsi kontaminovanou
potravou a vodou, ale ne blechami. N¢které z rozdili mezi témito dvéma organismy lze pficist
tomu, ze Y. pestis ziskala v prib¢hu vyvoje dva jedine¢né plazmidy (pMT1 a pPCP1), které
proptjcuji nékolik novych fenotypt (Bi ef al., 2012).
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Hlavnimi zdroji Y. pseudotuberculosis jsou zvitata a zivotni prostfedi. Zvifata, ze
kterych byla izolovana Y. pseudotuberculosis, jsou ptevazné teplokrevna, zejména prasata,
hlodavci a ptaci. Zdrojem nakazy miaze byt 1 kontaminovana voda. Infekce
zpusobené Y. pseudotuberculosis se §iti fekalné-oralni cestou a k vyssimu vyskytu infekei
dochazi v chladnych mésicich roku, jelikoz se Y. pseudotuberculosis 1épe mnozi pti nizSich
teplotach (Ch'ng et al. 2011). U c¢loveéka je onemocnéni zplsobené Y. pseudotuberculosis
vzacné, zpusobuje hlavné nakazy Zivocisnych druhii. Vétsina ptipadt humanni yersiniozy je
piipisovana enteropatogennim kmentim Y. enterocolitica (Brady et al., 2023, Wunderink et al.,

2014).

2.2 Faktory virulence

Patogenita je ovlivnéna riznymi geny, kddovanymi jak plazmidy, tak chromozomalné,
oznaCovanymi jako markery nebo determinanty virulence (Mikula et al, 2013).
Nejvyznamnéj$i marker virulence je virulentni plazmid o velikosti 70 kb oznaceny pYV,
neseny vSemi tiemi patogennimi yersiniemi (Aziz a Yelamanchili, 2022). Mnoho let byla
pritomnost plazmidu pYV povazovana za diikaz patogenity. Proteiny kodované témito geny
umoznuji bakteriim napadnout vnimavy organismus, kolonizovat jej, vyhybat se imunitni
reakci a rist za nepfiznivych podminek béhem invaze hostitele. Béhem infekce hraji roli takeé
fyzikéalné-chemické parametry, jako je teplota, koncentrace iontl vapniku a Zeleza, pH

a osmolarita, které reguluji expresi faktort virulence yersinii (Bancerz-Kisiel et al., 2018).

Skupinu proteind, které zprosttedkovavaji interakce patogen-hostitel, tvoii mimo jiné
také adheziny. Antigen invasin, Ail, YadA, YadB, YadC, Pla a pH6 (PsaA protein) patii mezi
nejvyznamnéjs$i a nejznamé;jsi adheziny yersinii. Pisobi v riznych ¢asech a stadiich infekce
a vzajemné se doplituji svou schopnosti véazat rizné hostitelské molekuly, jako je kolagen,
fibronektin, laminin, integriny a regulatory komplementu. VSechny proteiny jsou ukotveny
v bakterialni vné&j$i membrané, Casto tvofi ty¢inkovité nebo fimbridlni struktury, které vycnivaji
do extracelularniho prostfedi. Tyto extracelularni oblasti definuji aktivitu kazdého adhezinu

(Chauhan et al., 2016).

Prvnim identifikovanym adhezinem Yersinia byl antigen pH6, objeveny v roce 1961,
ktery je spojen s virulenci Y. pestis. Nazev nese podle toho, ze je maximalné exprimovan mezi

pH 5 a 6,7, pti 37 °C (Chauhan et al., 2016).
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2.2.1 Chromozomalné kédované faktory virulence

2.2.1.1 Invasin

Invasin je hlavni adhezni a invazni faktor regulovany transkripénim faktorem RovA
(Bancerz-Kisiel et al., 2018). Hned po poziti kontaminované potravy nebo vody bakterie
prochazeji gastrointestindlnim traktem, dokud nedosdhnou terminalniho ilea. V tomto bod¢
bakterie jiz maji na svém povrchu pifitomny proteinovy invasin vnéj$i membrany, ktery je
exprimovan ve staciondrni fazi pfi nizkych teplotach (napft. ve skladovanych potravinach) a ma
velky vyznam v prvnich fazich infekce (Wrobel et al., 2018; Mikula et al., 2012). Invasin
usnadiiuje translokaci pies stfevni epitelidlni bariéru. Bakterie prochdzeji epitelialni bariérou
pfes M buriky, které jsou spojeny s Peyerovymi platy. Po translokaci na bazolateralni stranu
Peyerovych plati se invasin vaze na integriny (Leibiger et al., 2019). Tento proces vede
k cytoskeletalnim ptestavbam, kdy se tvoii fokalni adhezni komplexy. Nésleduje internalizace
bakterie zipovym mechanismem, ktery spousti produkei riznych prozéanétlivych cytokin jako
je interleukin-8, monocytovy chemotakticky protein-1, tumor nekrotizujici faktor-a, faktor

stimulujici kolonie granulocytd a makrofagt a dalsi (Chauhan ef al., 2016).

2.2.1.2 Gen vazebného invazniho lokusu

Tento maly chromozomalné kdodovany protein patii mezi proteiny vnéj$i membrany a je
dalezitym faktorem virulence yersinii. Jeho funkce jsou predev§im rezistence vici
komplementu hostitele, bunécna adheze, bunéfna invaze a podpora pienosu Yop do
hostitelskych bunék (Chauhan et al., 2016; Mikula et al., 2012). Udastni se rezistence vici
komplementu u vSech tfi patogennich druhli Yersinia. Vaze faktor H a vazebny protein C4,
a tak snizuje aktivaci komplementu stejnym zptisobem jako YadA, coz vede k preziti bakterii
v organismu. Pro svou malou velikost je obvykle maskovan jinymi povrchovymi strukturami,
napiiklad lipopolysacharidovym O-antigenem, coz sniZuje jeho biologickou u¢innost (Bancerz-
Kisiel et al., 2018). RovnéZ bylo prokazano, Zze adhezin Ail je primarnim faktorem sérové
rezistence u Y. pestis a Y. pseudotuberculosis, zatimco u Y. enterocolitica hraje spolu
s lipolysacharidovym O-antigenem spiSe mensi roli, primdrni je v tomto piipadé adhezin YadA

(Chung a Bliska, 2015).

2.2.1.3 Enterotoxin yst

Enterotoxin yst je jednim z vyznamnych faktori urcujicich virulenci Y. enterocolitica
(Y. pseudotuberculosis jej neprodukuje). Dosud byly identifikovany tii typy enterotoxint yst/
(A, B a C), které jsou pravdépodobné hlavnim determinantem prijmu u yersiniézy, a nedavno

objeveny, ale mélo prozkoumany enterotoxin yst/l. Kmeny Y. enterocolitica biotypti 1B a 2-5

20



produkuji tepelné stabilni enterotoxin yst/A. Kmeny biotypu 1A produkuji ptevazné yst/B
a ziidka produkuji ystIC, s ¢imz se bézné€ nesetkdvame (Bancerz-Kisiel et al., 2018). Toxin ystB
je ziejm¢ dulezitym faktorem virulence, ktery je pravdépodobné odpovédny za virulenci
a patogenitu kment Y. enterocolitica biotyp 1A, které postradaji plazmid pYV a vétSinu genti

chromozomalni virulence a jsou tedy bézné povazovany za avirulentni (Platt-Samoraj, 2022).

2.2.1.4 Yersiniabaktin

Yersiniabaktin patfi mezi siderofory a nachdzi se v Yersinia enterocolitica,
Yersinia pseudotuberculosis a Yersinia pestis, rovné¢z v né€kolika kmenech dalSich
enterobakterii jako naptiklad enteropatogenni Escherichia coli. Siderofory jsou chelatory
zeleza pouzivané mikroby k vazéani a ziskdvani troymocného Zeleza, které je nezbytné pro témét
vSechny patogenni bakterie i pro jejich hostitele. Jakmile je Zelezo v butice, inhibuje produkci
siderofort prostiednictvim zpétné vazby zprosttedkované represorem vychytavani zeleza (Fur-
ferric uptake repressor) (Katumba et al., 2022). Za normalnich podminek hostitel vaze zelezo
na specifické proteiny, takze volné Zelezo je pro napadajici patogeny v podstaté
nedostupné. V disledku toho je ziskavani Zeleza z téchto hostitelskych proteinii jednim
z predpokladi pro to, aby vétSina patogenti zpusobila infekei a onemocnéni (Chaaban et al.,
2023). Bylo rovnéz zjisténo, ze Yersiniabaktin béhem lidskych a experimentalnich mySich
infekci vaze také ionty médi (Katumba ef al., 2022). Témét vSechny geny kodujici proteiny pro
biosyntézu, transport a regulaci Ybt jsou kddovany v ramci ostrova vysoké patogenity (HPI),

ktery se nachazi v fad¢ stievnich patogenii (Chaaban et al., 2023).

2.2.1.5 Ostrov vysoké patogenity

Ostrov vysoké patogenity je dualezitym determinantem patogenity patogennich
mikrobl Yersinia. HP1 nese shluk genii virulence, které jsou zodpovédné piedevSim
za biosyntézu, transport a regulaci sideroforu spojeného s virulenci, yersiniabaktinu (Yan et al.,
2015). Hlavni funkci tohoto ostrova je tedy ziskdvani molekul Zeleza nezbytnych pro in vivo
rust a Sifeni bakterii. Poprvé byl identifikovan u Yersinia spp., nasledné byl detekovan u jinych

rodii, jako jsou Escherichia coli, Klebsiella a Citrobacter (Zhao et al., 2021; Carniel, 1999).

2.2.1.6 Protein Myf

Protein Myf je pojmenovani pro fimbridlni adhezin, ndzev nese podle
mukoidni Yersinia fibrillae, protoze propijcuje mukoidni vzhled bakterialnim koloniim, které
jej exprimuji (Sabina et al., 2011). Nese diilezitou roli na zacatku infekce. Protein Myt jsou

uzké flexibilni fimbrie, které se podobaji CS3, zdkladnimu koloniza¢nimu faktoru nékterych
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lidskych klinickych kmenti enterotoxigenni Escherichia coli. Obsahuje 3 geny pojmenované
myfA, myfB a myfC. Geny myfB a myfC koéduji fimbridlni antigen a MyfC kdéduje domnély
protein vnéjsi membrany, adhezin (Pakharukova et al., 2016; Mikula et al., 2013).

Bylo zjisténo, ze MyfA, hlavni podjednotka, je ze 44 % identickd s PsaA, hlavni
podjednotkou pH6 antigenu Y. pestis, jemuz je pripisovana role v termoindukovatelné vazbé
a hemaglutinaci (Bancerz-Kisiel ef al., 2018). Myf je podobn¢ jako antigen pH6 exprimovan
pii 37 °C, v kyselych podminkach. Myf je tedy protéjSek Y. enterocolitica
a Y. pseudotuberculosis tohoto antigenu. V ptipad¢ Y. enterocolitica ale neni zdaleka tak dobie
konzervovany jako jiné¢ determinanty virulence, ani nezprostfedkovavd hemaglutinaci, coz
naznaCuje, Zze antigen Myf a pH6 nemusi nutn¢ hrat stejnou  roli
u Y. enterocolitica a Y. pestis. Studie prevalence myfA u riznych druht yersinii odhalila, Ze je
jeho pritomnost omezena na patogenni sérotypy Y. enterocolitica (Pakharukova et al., 2016).
Naproti tomu u Y. pseudotuberculosis bylo prokdzano, ze antigen Myf zprostiedkovava
termoindukovatelnou adhezi Y. pseudotuberculosis na buniky tkanové kultury a podobné jako

antigen pH6 se ucastni hemaglutinace (Pakharukova et al., 2016, Mikula et al., 2012).

2.2.2 Faktory virulence kodované plazmidem pYV
VSechny tii patogenni druhy Yersinia nesou Yersinia virulentni plazmid pY'V, nazyvany
pCDI1 u Y. pestis a pYV u enteropatogennich yersinii, ktery je povaZzovan za nejvyznamnéjsi

z faktort virulence yersinii (Gkouletsos ef al., 2019; Schwiesow et al., 2015).

Tento plazmid koduje YadA a sekrecni systém typu tii spolu se sadou efektorovych proteint,

Yops (vngj$i proteiny Yersinia) (Gkouletsos et al., 2019).

2.2.2.1 Yersinia adhezin A

YadA je prototyp trimerniho autotransportéru adhezinu, nachazi se na vnéj$i membrané
a je pritomny ve vSech tiech lidskych patogennich druzich Yersinia. V ptipadée Y. enterocolitica
je zékladnim virulentnim faktorem a jeho nepfitomnost ¢ini bakterii avirulentni na
myS$im modelu. Naproti tomu YadA neni nezbytny pro virulenci
u Y. pseudotuberculosis a v Y. pestis je yadA pseudogenem v dusledku delece jednoho paru
bazi zplisobujici posun ¢teciho ramce. Preneseni funkéni kopie YadA do Y. pestis dokonce
zpisobuje mirné sniZzeni virulence. Tento fakt nam poskytuje dikaz o rtznych Ucincich

stejného proteinu u rznych druhli Yersinia (Chauhan et al., 2016).

Exprese proteinu je regulovédna teplotou a indukovana, kdyZ je bakterie vystavena

teploté 37 °C, teplotné citlivym regulatorem LcrF. YadA zprostiedkovava bakterialni adhezi,
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ktera je ve stfevé nutnd pro dalsi Sifeni a invazi. Kromé& adhezni funkce vystupuje také jako
invasin usnadiiujici vstup do hostitelské buniky. Dale inhibuje klasickou drahu komplementu

(Miihlenkamp et al., 2014).

2.2.2.2 Vnéjsi proteiny Yersinia

Vnéj$i proteiny Yersinia jsou pii tésném kontaktu s hostitelskou buikou,
zprostfedkovaném YadA a invasinem, exportovany pies T3SS do cytoplazmy hostitelské

buniky a narusuji zde fadu bunécnych funkci (Miihlenkamp et al., 2014). Napodobuji nebo
zachycuji eukaryotickou aktivitu, aby modulovaly signdlni drahy hostitele a nasledné
nadmérnou aktivaci nebo inhibici drah dereguluji normalni bunééné funkce, ochromuji

fagocytarni aparat hostitele a inhibuji vrozenou imunitni odpoveéd’ (Mecsas, 2019).

Exprese T3SS a jeho substratii je zavisla na teploté a koncentraci vapenatych iontd.
Stejné jako u YadA je indukovana transkripénim aktivatorem LcrF (Li et al., 2015). Absence
vapniku v kombinaci s posunem na 37 °C spousti sekreci efektorovych proteinii T3SS,
napodobujici G€inek kontaktu hostitelské buniky. Humanni patogenni Yersinia nesouci geny
T3SS vyzaduji milimolarni koncentrace vapniku k rlstu pfi 37 °C, tento jev byl nazvan
low-calcium response, LCR. B&hem aktivni sekrece typu IIl Yersinia podléha zastavé ristu,

coz vysvétluje, pro¢ je vapnik nutny pro rast pti 37 °C (Schwiesow et al., 2015).

U vSech 3 patogennich druhil yersinii se vyskytuje pét Yop: YopH, YopM, YopE, YpkA
(u Y. pseudotuberculosis a Y. pestis); YopO a YoplJ (u Y. pestis a Y. pseudotuberculosis); Y opP
(u Y. enterocolitica). Sesty efektor, YopT, se nachazi vyhradné v Y. enterocolitica. Kromé $esti
sekretovanych efektort pfispivaji k celkovému fenotypu infikované hostitelské bunky dalsi
proteiny v T3SS, v€etné slozek translokac¢niho poéru, samotné jehly a bakteridlnich regulacnich
proteint, které spoustéji zahdjeni translokace a ukonceni sekrece (Grabowski et al., 2017;

Trosky et al., 2007).

2.3 Humanni yersinioza
Huménni infekce jsou ve vétsSin€ zemi Evropy nejcastéji zpisobené Y. enterocolitica.
Infekce zplisobené Y. pseudotuberculosis jsou spise vzacné a jsou nejcastéji pozorované

v severo-vychodnich ¢astech Evropy, jako je Finsko a Rusko (EFSA, 2007).

Infekéni davka patogenni Y. enterocolitica je vysSi ve srovnani s jinymi patogennimi
bakteriemi piitomnymi v potravinach a ¢ini 103-10° bunék. Inkubaéni doba je 3—7 dni, ale mtize

se pohybovat mezi 1 a 11 dny. Pfiznaky onemocnéni mohou byt mirné, ale mohou mit také
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formu tézké gastritidy a enteritidy, trvaji zhruba 1-3 tydny. Yersinidza postihuje vSechny lidi,
ale nejvice jsou ohrozeny déti do 5 let, lidé se sniZenou imunitou a seniofi (Chlebicz
a Slizewska, 2018). Klinické piiznaky odpovidaji invazi bakterie do terminalniho ilea, nekroze
Peyerovych platt a prfidruzenému zanétu mezenterialnich lymfatickych uzlin (Dekker a Frank,

2015; Goering et al., 2016).

Onemocnéni se projevuje horeckou, bolestmi zaludku a priijmem (Casto krvavym), kvili
pravostranné bolesti biicha mtize v nékterych piipadech ptipominat apendicitidu. Komplikace
mohou zahrnovat také erythema nodosum, osteoartrézu, bakterémii, purulentni hepatitidu,
splenitidu nebo nefritidu, myokarditidu, kozni vyrazku, bolesti kloubt, polyartritidu a méné

Zasto sepsi a endokarditidu (Dekker a Frank, 2015; Chlebicz a Slizewska, 2018).

Reaktivni artritida je méné¢ Casta komplikace, ale mize byt pozorovdna zejména
u pacientd s oslabenym imunitnim systémem a pacientl s alelou HLA-B27. PfidruZzené poruchy
také zahrnuji zanétlivé onemocnéni stfev a autoimunitni poruchy §titné zlazy. PietiZzeni Zelezem
v disledku zékladnich stavi, jako je dédi¢na hemochromatdza nebo beta talasémie, nebo 1écba

deferoxaminem, vede ke zvysené nachylnosti k projeviim septikémie (Dekker a Frank, 2015).

Infekce Y. enterocolitica je rovnéz cCasto spojena s nespecifickymi piiznaky,
pripominajicimi onemocnéni jiné etiologie. Z tohoto diivodu je mnoho piipadi yersiniozy

chybné diagnostikovano (Chlebicz a Slizewska, 2018).

Velka vétsina gastrointestinalnich infekci je omezena na stfevo a nezaslouzi si antimikrobialni

terapii u imunokompetentniho hostitele (Fabrega a Vila, 2012).

V ptipad¢ infikovanych jedinct se sniZzenou imunitou a u pacientl se septikémii nebo
invazivni infekci, u kterych muize Umrtnost dosahovat az 50 % se antibioticka terapie
doporucuje (Fabrega a Vila, 2012). Podle doporu¢eni WHO je terapie zaloZena na
tetracyklinech, chloramfenikolu, gentamycinu nebo kortimoxazolu. Vzhledem k mutacim
vyskytujicim se v bakteridlnim chromozomu je u Y. enterocolitica pozorovan fenomén
antibiotické rezistence na fluorochinolony, ale také na ampicilin, tikarcilin,

amoxicilin/klavulanat, cefazolin a cefalotin (Chlebicz a Slizewska, 2018).

Y. pseudotuberculosis je endemicky druh u riznych zvifat, vcetné¢ dribeze.
Y. pseudotuberculosis obvykle vyvoldva samoomezujici onemocnéni. Infekce se miize projevit

jako mezentericka lymfadenitida a mize byt také zaménéna s apendicitidou. Septikemické
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onemocnéni je vzacné a pokud by bylo pozorovano, pravdépodobné by se objevilo u nékoho se

zakladnimi poruchami, které zvysuji nachylnost k zdvazné infekci (Dekker a Frank, 2015).

Yersinia enterocolitica obvykle zplsobuje prijmové onemocnéni, zatimco
Y. pseudotuberculosis zpisobuje mirné stfevni piiznaky, které mohou byt nésledovany

mezenterickou lymfadenitidou a nékdy systémovou difuzi (Bari ef al., 2011).
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3. Izolace a detekce rodu Yersinia

Volba kultivacni metody vyrazné zavisi na zdroji vzorku. Oproti vzorkiim stolice nebo
organovych abscesti pacientll s yersiniozou, kde je bakterie dominantni, je detekce
a identifikace enteropatogennich yersinii z potravin, prostiedi ¢i od asymptomatickych nosict
pomérné obtizna. Jednak v téchto vzorcich mize byt riist enteropatogennich yersinii snadno
potlacen jinymi bakterialnimi rody a druhy, ddle mohou byt problémem nizsi pocty ptitomnych
patogennich yersinii ¢i neobvyklé riistové charakteristiky tohoto rodu. Izolace a detekce
Y. enterocolitica je zaloZena na standartnich mikrobiologickych postupech, zejména kultivaci
s naslednou charakterizaci izolatii. Doporucena izolace Y. enterocolitica se provadi pomoci
metody CSN EN ISO 10273:2017. Stale ¢ast&ji jsou také vyuzivany moderni molekularnd
biologické metody, které jsou rychlejsi, presnéjsi, s vyssi citlivosti i pro detekei nizkych pocti

patogennich yersinii a méné pracné. (Morka et al., 2018; Petsios et al., 2016).

3.1 Kultiva¢ni metody

3.1.1 Izolace a pomnoZeni bakterii

Zdroj vzorku vyrazné ovliviiuje volbu nasledné kultivacni metody. V klinickych
vzorcich, kde je patogenni Y. enterocolitica zastoupena ve vyS$§i mife, je snazsi
mikroorganismus izolovat pfimym nanesenim na konvenc¢ni a selektivni agary. Ve vzorcich
potravin neni piima izolace na ptidu tak u¢innd, protoze mikroorganismus je pritomen v nizké
koncentraci uprostted mnohem vét§siho mnoZstvi komplexni mikroflory pozadi. Aby se zvysil
pocet patogennich buné€k Y. enterocolitica ve vzorcich potravin, a tedy zvysila pravdépodobnost
jejich nasledné izolace, je pfed nanesenim na selektivni pevna média vyzadovano obohaceni
v tekutém médiu. PomnoZeni yersinii miZe probihat bud’ za sniZené teploty nebo v selektivnich

bujonech (CSN EN ISO 10273:2017).

3.1.1.1 Chladové pomnoZeni

Toto pomnozeni vyuzivd psychrotrofni charakter yersinii, diky kterému miize pfi
nizsich teplotach piertist mnoho jinych bakterii, kterym niZsi teploty riist naopak zpomaluji,
patfi mezi n€ i nékteti dalsi zéstupci Celedi Enterobabacteriaceae. Doba inkubace zavisi na
teploté, pii 4 °C se doporucuje 10-21 dni, coz je znacna nevyhoda pro rychlé odhaleni
alimentarnich ohnisek. Zvy3enim teploty na 10 °C ji lze zkratit na 3 dny (CSN EN ISO
10273:2017).

26



Ackoli tyto druhy rostou rychleji pifi zvySenych teplotach, soucasti odivodnéni pro
obohacovéni za studena je to, Ze klicovy marker patogenity, plazmid virulence pYV, se idajné
ztraci pti zvySenych teplotach. Experimentalni idaje o tomto tvrzeni se vSak zdaji vzacné. Dle
provedeného experimentu se nezda, ze by pouziti kroku obohaceni pti 37 °C podporovalo ztratu
pYV nebo jinych plazmidt, které obsahuji alimentarni patogenni Y. enterocolitica
a Y. pseudotuberculosis. Sirsi piijeti tohoto piistupu by mohlo napomoci vyvoji rychlejsich

metod detekce (Zhang a On, 2022).

Pro obohacovani za studena mohou byt pouzita rtiznd média, nejcastéji napiiklad
fosfatovy pufr s NaCl (PBS) ¢i fosfatovy pufr s NaCl doplnény 1% sorbitolem a 0,15 %
zlu¢ovymi solemi (PSB) (Petsios ef al., 2016).

Hlavni nevyhodou je dlouha inkubacni doba, kterd mtize rovnéz ptispét k pomnozeni
1 nepatogennich druhti rodu Yersinia a dalSim psychrotrofnim bakteriim. Nicméné je tato
metoda vhodnd pro vzorky potravin, kde je patogenni Y. enferocolitica ptitomna v malé

koncentraci (Petsios et al., 2016; CSN EN ISO 10273:2017).

3.1.1.2 PomnoZeni v selektivnich bujonech

Pomnozeni v selektivnich bujonech s ptidavkem antibiotickych latek pro potlaceni ristu
nezadouci mikrofléry je rychlejsi metoda, kterda vyuziva rezistence Yersinia vuci urcitym
antimikrobialnim latkdm, jako je naptiklad Irgasan (Hudson ef al., 2008). Nejcastéji se pouziva
ITC médium s p¥idavkem Irgasanu, tikarcilinu a chlore¢nanu draselného (CSN EN ISO 10273,
2020).

Ptidanim hydroxidu draselného do bujonu je rovnéz mozné zesilit redukci nezadouci
mikroflory a tim usnadnit izolaci kolonii Yersinia, jelikoz Y. enterocolitica je k alkalickym
podminkam tolerantnéjsi nez vétsina ostatnich bakterii (CSN EN ISO 10273, 2020; Petsios
etal.,2016).

3.1.2 Vyockovani kolonii

K vyoc€kovani pomnozenych kultur Y. enterocolitica se néasledné pouzivaji selektivni
agarova média. NejrozsifenéjSim médiem je CIN agar, ktery obsahuje cefsulodin, Irgasan
a novobiocin jako selektivni antimikrobidlni latky, které inhibuji rlist mnoha bakterii celedi
Enterobacteriaceae ve prospéch pomaleji rostoucich yersinii. Y. enterocolitica na CIN agaru
tvoti drobné a hladké kolonie charakteristické tmavé cervenym sttedem a prithlednym okrajem.
Stied se zbarvuje Cervené vlivem yersinii fermentujicich mannitol, obsazeny v agaru,

fermentace je nejvice patrna ve stfedu kolonii, tento siln¢ zbarveny stied se jinak také nazyva
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tzv. ,,by¢i oko*. Rovnéz dochazi ke snizeni pH, a tudiz okyseleni ptidy, coZ se projevi zménou
zbarveni pH indikatoru neutralni cervené¢ (soucast média) ze zluté na cervenou. Ptesto, ze CIN
agar je povazovan za nejlepsi ptidu pro detekcei yersinii, miize byt nékdy tézké mikroorganismy
odlisit, jelikoz fada dalSich druhl Enterobacteriaceae (Citrobacter, Enterobacter, Aeromonas,
Morganella, Pantoea, Providencia, Stenotrophomonas, Serratia, Klebsiella, Proteus, dalsi
Yersinia spp.) na ném muze rovnéz tvofit velmi podobné kolonie. Rovnéz miiZze inhibovat rast

nékterych kmenti Y. enterocolitica (CSN EN ISO 10273, 2020; Petsios et al., 2016).
a b d
. 4
, .
¥ .

Obrazek 1. Rozdil mezi patogennimi a nepatogennimi kmeny Y. enterocolitica na CIN agaru

(a-d) Y. enterocolitica biotyp 1A (nepatogenni); (e-g) Y. enterocolitica biotyp 4 (patogenni)
(Petsios et al., 2016)

Siroce se kizolaci Y. enterocolitica pouziva rovnéz MacConkey agar (MAC). Na
MacConkey agaru mohou byt péstovany vSechny kmeny Y. enterocolitica, tvoti bezbarvé
kolonie, protoze mikroorganismus nefermentuje laktézu, nicméné toto médium ma nizkou
selektivitu a nema Zadnou jasnou rozdilnou reakci od ostatni mikrobidlni flory (Petsios et al.,

2016).

K izolaci yersinii z veptovych produkti se Casto pouziva Salmonella/Shigella agar
s desoxycholatem sodnym a chloridem véapenatym (SSDC), na kterém tvoii patogen drobné
Sedé kolonie s nezietelnym okrajem. Toto médium vSak rovnéZ ne vzdy umoziuje odliSeni
Yersinia od ostatni mikrobialni flory, jako je Morganella, Proteus, Serratia a Aeromonas (CSN

EN ISO 10273, 2020; Petsios et al., 2016).

Piidy se inkubuji pti 30 °C a prohlizeji se po 24 h, ptipadné po 48 h, zda jsou ptitomné
charakteristické kolonie (CSN EN ISO 10273, 2020).
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3.1.3 Konfirmace

Po inkubaci se vhodné kontrolni kmeny odeberou na konfirmac¢ni zkousku, ktera se
pouziva zejména jako pomoc k odliSeni patogennich a nepatogennich kmeni Y. enterocolitica
pfipadné ostatnich druhli Yersinia. Pro kazdou konfirmac¢ni zkousku se vyberou vhodné

pozitivni a negativni kontrolni kmeny (CSN EN ISO 10273, 2020).

Z kazdé z misek se selektivni ptidou se odebere 5 kolonii, které jsou povazovany
za typické patogenni Y. enterocolitica. Tyto kolonie se dale rozockuji na zivné agarové medium
(CIN) a inkubuji se pti 30 °C po dobu 24 h. Ke konfirmaci a testiim patogenity je nutné pouzit
pouze &isté kultury (CSN EN ISO 10273, 2020).

3.1.3.1 Stanoveni patogennich druhu Yersinia

Pro odliSeni bakterii rodu Yersinia a identifikaci Y. enterocolitica se vyuziva tada
predbéznych testd, které pomohou vyloucit piibuzné rody a druhy bakterii, které maji na
selektivnich agarovych médiich podobny vzhled. Mezi tyto testy patii napt. prukaz ureazy,
hydrolyza eskulinu, prikaz virulence plazmidu (pYV) zkouskou s CR-MOX agarem (agar
s kongo-Cerveni), prikaz pyrazinamiddzy, fermentace sachardzy, sorbitolu, ramndzy

a melibiozy a utilizace citratu (CSN EN ISO 10273, 2020).

Nasledné jsou vybrany suspektni kolonie pro dalsi testy. V ptfipad€ Y. enterocolitica je
patogenita prokazana a pokracuje se v identifikaci kolonii, jestlize je v ptipad¢ alespon jedné
kolonie uredza pozitivni a eskulin a pyrazinamidaza negativni a zarovenn vykazuje dalsi
vlastnosti Y. enterocolitica, jako napf. negativni fermentace ramnozy a melibidzy €1 negativni
utilizace citratu. Zkouska fermentace sachardzy a sorbitolu by méla vyjit pozitivni, ale mohou

se vyskytnout i negativni kmeny patiici k patogennim biotyptim (CSN EN ISO 10273, 2020).

K potvrzeni spravného urceni kmene Y. enterocolitica je rovnéZz vhodné konfirmaci
doplnit o n&kterou z dalSich identifika¢nich metod, napi. MALDI-TOF MS nebo nékterou
z molekuldrng biologickych metod, jako napt. PCR (CSN EN ISO 10273, 2020).

3.1.3.2 Biotypizace Y. enterocolitica

Pro dal$i pfesnéjsi odliSeni patogennich a nepatogennich kmenl Y. enterocolitica
zahrnuje kompletni schéma biotypizace navic ke zkouSce na eskulin a pyrazinamidazu zkousky
pro xylozu, tween-esterazu/lipazu, salicin, trehaldzu a indol. Na zékladé téchto zkousek mohou

byt kmeny Y. enterocolitica rozdéleny na biotypy (Tabulka 1.). Podle reakce pti zkouskach je
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kmen Y. enterocolitica povazovan za patogenni, pokud se fadi k biotypim 1B, 2, 3, 4 nebo 5.

Je piipustné provést dodateéné biochemické zkousky (CSN EN ISO 10273, 2020).

Z epidemiologickych divodi by meély byt urCovany somatické antigeny
Y. enterocolitica. Patogenni kmeny pifi sérotypizaci vhodnymi antiséry obvykle nalezi
k sérotypim O:3, O:8, O:9 nebo O:5, 27. Jestlize zkousky na eskulin, xylézu a pyrazinamidazu
poskytuji negativni reakce, vysledek svédci o biotypu 4. To miize byt potvrzeno sé€rotypizaci,
jelikoZ biosérotyp 4/0:3 je nejrozsifendjsi v fadé ¢asti svéta (CSN EN ISO 10273, 2020; Filik

etal., 2022).

Tabulka 1. Vysledky tesii pro jednotlivé biotypy Yersinia enterocolitica
(CSN EN ISO 10273, 2020)

Reakce Biotyp

1A 1B 213 5
Eskulin/salicin + - - - -
Xyloza + + + |+ &asto slaba/opozdéna
Pyrazinamidadza + - - - -
Tween-esteraza/lipaza | + | + (miZe byt slabd/opozdénd) | - | - -
Trehaldza + + + | + -
Indol + + + | - -

3.2 Molekularné-biologické metody

Soucasné kultivaéni metody jsou povazovany za nedostatecné a nedostatecné citlivé
k detekci nizkych hladin patogenni Y. enterocolitica ve vzorcich potravin, vody a Zivotniho
prostiedi a jsou ¢asové narocné. V disledku toho se stale Castéji pro rychlou detekci a mnohem
vys$i citlivost pouzivaji molekularné-biologické metody. Ackoli tyto metody jsou velmi
spolehlivé a citlivé, jejich nevyhodou je mozna faleSné pozitivni reakce v disledku

kontaminace vzorku, kterd miiZze zkreslovat vysledky (Leon-Velarde et al., 2019).

Pro detekci Y. enterocolitica v potravinach byly navrZzeny metody jako hybridizace
kolonii, PCR (single a multiplex, konven¢ni a real-time), metody izotermické amplifikace
a microarrays. Pomoci metod zaloZzenych na DNA, typicky PCR, lze tento patogen detekovat

rychleji a s vEtsi citlivosti nez pomoci metod zaloZenych na kultute (Petsios ef al., 2016).

Nejbéznéji pouzivana technika na bazi nukleové DNA pro diagnostiku alimentarnich
patogentl je PCR. PCR je nejbéznéji pouzivana technika na bazi nukleové DNA pro diagnostiku

alimentarnich patogent, tato metoda je rychld, levna, snadno pouzitelnd, vysoce specificka
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a citliva, dokaze snadno odliSit patogenni a nepatogenni kmeny Y. enterocolitica. V metodé
zalozené na PCR jsou obvykle zahrnuty kroky obohaceni v selektivnim nebo neselektivnim
bujonu (toto 1ze vynechat a PCR mitiZze probihat pfimo na neobohaceném homogenatu), uprava
vzorku pfed PCR, analyza PCR, detekce produktu PCR a nékdy paralelné i izolace kolonii
(Petsios et al., 2016). Pro detekci Y. enterocolitica byly vyvinuty PCR testy zaméfené na
primarni chromozomalni (Ail, invasin a ysf¢) a plazmidialni (yadA nebo virF) geny virulence
(Rusak et al., 2018). Identifikace yersinie je zalozena na amplifikaci daného genu specifického
pro patogen v pritomnosti interni kontroly se specifickymi primery a sondami znacenymi
fluorescenénimi barvivy (Stachelskd, 2018). Studie ukdzaly, Ze prevalence pfirozené
kontaminovanych potravin je vyznamné vys$i, kdyz se zjisti pomoci PCR nez pomoci
kultivaénich metod z epidemiologicky relevantnich potravin, coz ukazuje nizkou citlivost

kultivacnich metod (Leon-Velarde et al., 2019).

Dale se ve snaze ptekonat nevyhody tradi¢nich kultiva¢nich metod pouzivaji dalsi
metody jako naptiklad MALDI-TOF MS, coZ je metoda hmotnostni spektrofotometrie, na
zaklad¢ které se da detekovat dand bakterie dle jejiho specifického proteinového profilu (Morka
et al., 2018). Metoda imunomagnetické separace, ktera funguje na principu selektivniho
zachyceni bakteridlnich bun¢k pomoci malych ¢astic potazenych specifickymi protilatkami pro
bakterialni povrchové antigeny (Leon-Velarde et al., 2019) ¢i ELISA k detekci specifickych
protilatek proti Y. enterocolitica v séru ¢i plazmé, kterd je zvlast€¢ vyhodna pii déle trvajici
yersinioze, kdy je obtizné bakterii detekovat pfimo, ale imunitni odpovéd’ je stale yersiniemi

indukovéna (Wielkoszynski ef al., 2018).

31



4. Zdroj yersinii

4.1 Zvirata

Za hlavni rezervodry patogenni Y. enterocolitica jsou povazovana domaci i divoka
zvirata, ktera jsou povazovana za zdroje infekce. Zejména prasata a divokd prasata jsou
béznymi asymptomatickymi pienaseci a predstavuji pro ¢loveéka znacny potencial zptisobujici
onemocnéni (Valentin-Weigand et al., 2014). Ackoli jsou prasata hlavnim rezervoarem
Y. enterocolitica, tyto bakterie jsou v zivotnim prostfedi hojné a jsou izolovany také od jinych
zvitat, naptiklad z dribeze, skotu, ovci a koz, nebo od divokych zvitat, hlodavct, jelenti, ptaki,
kancti ¢ od kogek a psti (Chlebicz a Slizewska, 2018). Vétsina infikovanych zvitat se zotavi ze
svého primarniho onemocnéni a ziistanou zdravymi pfenaSeCi na neurcito. Organismus je
infikovanymi nosic¢i vylu€ovan ve velkém mnozstvi stolici a mlize kontaminovat pitnou vodu

a mlécné vyrobky (Fabrega a Vila, 2012; Joutsen et al., 2017).

U porazenych prasat v Evropé byla hldSena prevalence 30-90 %. Prasata nesouci
Y. enterocolitica nemaji zadné ptiznaky infekce, patogeny jsou nejcastéji detekovéany
v tonzilach (prevalence 40—70 %). Nejbéznéji distribuovanym sérotypem v populaci prasat na
celém svété je biotyp 4 (sérotyp 0:3) (Valentin-Weigand et al., 2014; Chlebicz a Slizewska,
2018). Mén¢ Casty je biotyp 2 (sérotyp 0:9 a 0:5, 27) (EFSA, 2007).

Hlavnimi hostiteli Y. pseudotuberculosis jsou hlodavci a volné Zijici ptaci, ackoli
potencidlnimi rezervoary muze byt cela fada zivoCichi. Tato bakterie byla ziskana
z hospodatskych zvifat, domacich mazlickl, divokych zvitat i ze zvifat chovanych v zajeti.
VétSina zvifat jsou asymptomatiti pfenaseci, ale mohou onemocnét a ve stresovych

podminkach, jako je chladné a vlhkeé pocasi ¢1 hladoveni, bakterie vylucovat (EFSA, 2007).

4.2 Potraviny

Ptedpoklada se, Zze Yersinia enterocolitica je vyznamnym patogenem pienaSenym
potravinami, 1 kdyz patogenni kmeny byly z potravin izolovany jen ziidka (Bari ef al., 2011).
Hlavnim zdrojem yersinidzy u lidi jsou tyto kontaminované potraviny, zejména syrové nebo
nedostatecné tepelné upravené veprové maso, ale také Cerstvé a pasterizované mléko a dalsi
mlécné vyrobky, zelenina a pitna voda. Potraviny mohou byt kontaminovany primarné nebo
kontaktem s infikovanym povrchem nebo zafizenim. Bakterie jsou schopny piezivat nizké

teploty v chladni&ce, vysoké teploty je ni¢i (Chlebicz a Slizewska, 2018).
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Patogeny u prasat nakazenych Y. enterocolitica se vyskytuji na jazyku, v dutin€ stni,
mandlich, lymfatickych uzlinach a stfevech a jsou pfitomny také ve stolici. Behem porazky
a zpracovani masa muze byt Y. enterocolitica ptenesena z infikovanych tkéani i na jiné maso.
Nejvice exponované je maso zoblasti blizko hlavy a hrudni kosti. Technika porazky
a hygienické podminky mohou znaén& ovlivnit miru kontaminace (Chlebicz a Slizewska,
2018). Kontaminace zabijackovych vyrobka z domdcich porazek je pravdépodobna a také by,
vedle rastu yersinii pii nizsich teplotach, vysvétlovala zvySeny vyskyt onemocnéni zejména
v zimnich mésicich (Spackova et al., 2022). Diky psychrotrofnimu charakteru bakterii mtize
k dalsi kontaminaci dojit rovnéz pti skladovani masa, kdy se yersinie mohou i mnozit (EFSA,

2007).

Kmeny Y. enterocolitica byly pti n€kolika ptilezitostech izolovany z mléka a mlécnych
vyrobkl, ale vétSina izolatl byla nepatogenni. V téchto potravinach je vyskyt patogennich
kment Y. enterocolitica vétsinou spojen s ohnisky. Kontaminované pasterizované mléko,
suSené mléko a Cokoladové mléko se podilely na vzniku ohnisek nakazy Y. enterocolitica biotyp
IB (sérotyp 0:8). Kontaminace byla zpisobena sekundarnim piidavkem surovin do
pasterizovaného mléka, nebo kontaminaci prostfedi, predevsim Spatnym umytim lahvi nebo
kontaminaci vnéjsku ptepravky na mléko. Pasterizované mléko predstavuje pro psychrotrofni

Y. enterocolitica idealni ristové médium (EFSA, 2007).

Y. enterocolitica byla rovnéz v nékterych zemich izolovdna ze zeleniny, nicméné ve

vetsing piipadl se jednalo o nepatogenni typ 1A (EFSA, 2007).

Y. pseudotuberculosis je z potravin izolovana ziidka. Tento patogen byl sporadicky
1zolovan z Cerstvé zeleniny ve Finsku a Rusku a v Japonsku z Cerstvé zeleniny a veptrového
masa. Na nékterych epidemiich yersiniozy pienaSené potravinami ve Finsku se podilel ledovy
salat a mrkev. Cerstvé zelenina miize byt kontaminovéana bakterii Y. pseudotuberculosis béhem

zavlaZovani, pfi sklizni, baleni, pfepravé ¢i zpracovani (EFSA, 2007).

4.3 Prostredi

Zdrojem nakazy Y. enterocolitica muze byt i voda. Studny, feky a jezera jsou nachylné
na kontaminaci fekaliemi divokych ¢i domdcich zvitat, nebo unikem ze septik ¢i otevienych
latrin v okolnich oblastech. Nicméné vétSina izolath Y. enterocolitica ziskanych z vodnich
zdrojii patii k vétSinou nepatogennimu biotypu 1A, ¢i k jinym nepatogennim druhtim Yersinia

(EFSA, 2007).
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Y. pseudotuberculosis je rovnéz Siroce rozsifena v prostredi, v ptidé i ve vodé. Prostiedi
muze byt kontaminovéano vykaly zvifat, zejména voln¢ Zijicich, jako jsou jeleni, hlodavci ¢i
ptaci. Neupravena horska pramenitd voda kontaminovand vykaly divokych zvifat byla

spojovana s infekci lidi Y. pseudotuberculosis v Japonsku a Koreji (EFSA, 2007).
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5. Incidence a epidemie yersinioz

5.1 Incidence yersinioz

Y. enterocolitica je puivodce zoonodz, enteropatogen, distribuovany po celém svéte.
Infekce Y. enterocolitica se Casto vyskytuji u malych déti a jsou castéjsi v oblastech
s chladnéjsim podnebim. Divod tohoto regionalniho vymezeni neni zcela jasny, predpoklada
se, ze je zpusoben vlastnostmi této bakterie preferujici rist pti 22-25 °C (Dekker a Frank, 2015;

Goering et al., 2016).

Yersiniéza je po kampylobakterioze a salmoneloze tietim nejCastéjsi hlaSenym
alimentarnim zoonotickym onemocnénim v EU. V roce 2021 bylo 28 zemémi EU hlaSeno 6876
potvrzenych piipadi yersinidzy, zplsobené Y. enterocolitica a Y. pseudotuberculosis. To je
v pruméru 1,9 ptipadi na 100 000 obyvatel. Oproti rokiim 2020 a predpandemickému obdobi
2017-2019 se jednalo o narist o 11,8 %. V letech 2017-2019 zGstaval celkovy pocet hlasenych
pfipadd yersinidzy stabilni, vroce 2020 vyrazné poklesl, snejvétsi pravdépodobnosti
v disledku pandemie COVID-19 a v mens$i mife v dsledku vystoupeni Spojeného kralovstvi
z EU. V roce 2021 se pocet hlasenych ptipadi opét zvysil a stal se srovnatelnym se situaci pred
pandemii. Ackoli pandemie COVID-19 stale probihala, postupné snizovani omezujicich
opatieni a navrat ke kazdodennim aktivitim (spolecenské akce, navstévy l€kate, cestovani,
znovuotevieni barl, restauraci a stravovacich zafizeni - tzn. Skoly, pracovist€) muize tento

nariist vysvétlit (EFSA, 2022).
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Graf 1. Pocet hlasenych pripadui yersiniozy v EU v letech 2010-2021
(EFSA, 2018, 2021, 2022)
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V letech 2017-2021 bylo nejvice ptipadil yersinidzy zaznamenano v Némecku, dale ve
Francii. Tyto dvé zemé& piedstavovaly 49 % vSech potvrzenych piipadi yersiniézy v EU.
Nejvyssi incidence onemocnéni v roce 2021 byla v Dansku, 7,8 ptipadt na 100 000 obyvatel,

nasledovalo Finsko, Litva a Ceska republika (EFSA, 2022).

Hospitalizovano bylo 33 % z 1 649 ptipadl yersinidzy se zndmymi informacemi. Mezi

3 659 ptipady se zndmym vysledkem nebyla hldSena zadna umrti (EFSA, 2022).
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Tabulka 2. Hlasené pripady humanni yersiniozy v letech 2017-2021 v EU
(EFSA, 2022)

2017 2018 2019 2020 2021

Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet
Zemé pripadi | pripadi | pripadi | pripadu | pripadia | piipada/100 000
Rakousko 95 136 112 128 138 1,5
Belgie 317 392 406 260 418 3,6
Bulharsko 17 9 11 4 5 0,1
Chorvatsko 29 20 12 11 12 0,3
Kypr 0 0 0 0 0 0
Ceska
republika 611 622 618 437 456 4,3
Dansko 206 282 221 413 453 7,8
Estonsko 43 63 42 44 45 3,4
Finsko 423 529 406 386 331 6
Francie 738 929 1135 988 1451 -
Némecko 2581 2193 2164 1860 1912 2,3
Recko 19 21 13 3 7 0,1
Mad’arsko 30 36 38 25 50 0,5
Island 0 2 2 3 4 1,1
Irsko 6 8 9 13 19 0,4
Italie 8 14 12 21 35 -
Litva 47 68 60 88 83 4,4
Lichtenstejnsko - - - - - -
Litva 174 139 181 123 153 5,5
Lucembursko 15 139 18 26 12 1,9
Malta 0 139 0 0 0 0
Nizozemsko - 139 - - - -
Norsko 67 139 85 83 85 1,6
Polsko 191 139 196 90 142 0,4
Portugalsko 35 139 29 25 34 0,3
Rumunsko 36 139 36 6 15 0,1
Slovensko 242 139 255 168 213 3,9
Slovinsko 18 139 28 26 49 2,3
Spojené
kralovstvi 585 139 409 296 444 -
Spanélsko 236 139 393 220 310 3
Svédsko 142 139 163 - - -
EU celkem 6911 139 7054 5747 6876 1,9

Stejné jako v pfedchozich letech nevykazovaly piipady yersinidzy v roce 2021 jasny

sezonni charakter. Nejvice piipadi bylo hldseno v ervnu az Cervenci. Od inora do Cervence
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2021 bylo hlasenych pfipadl vice nez primér ve srovnani se stejnymi mésici v letech

2017-2020 (EFSA, 2022).

Mezi 6 853 (99,7 %) ptipady yersinidzy, u kterych bylo hldseno pohlavi, bylo 52 %
muzii a 48 % zen, s pomérem muzi k zenam 1,1:1. Nejvyssi mira ozndmeni na 100 000 obyvatel
byla ve vékové skupiné 0—4 let, s 9,4 pro muze a 8,0 pro zeny. Tato vékova skupina tvorila
1 676 (24 %) z 6 853 piipadl s informaci o véku. Mira oznameni klesala s vékem a byla nejnizsi
ve veékové skupin€ 45-64 let, 0,7 ptipadi u muzi a 0,8 piipadit u Zen na 100 000 obyvatel
(EFSA, 2022).

Informace o druzich v EU v roce 2021 ozndmilo 23 zemi pro 6 150 piipadi (89,4 %).
Y. enterocolitica byla nejCastéji hlaSenym druhem ve vSech zemich, s 6 035 potvrzenymi
ptipady, coz je 98,1 % vSech ptipadl s dostupnymi informacemi o druh. Druhé hlaSen4 byla
Y. pseudotuberculosis. Informace o sérotypu Y. enterocolitica byly poskytnuty pro 3 066 (50,8
%) potvrzenych piipadl. Nejcastéji hlaSenym sérotypem byl O:3, coz piedstavuje 83,3 %
ptipadi pro které byly dostupné informace o sérotypu, ndsledovaném O:9 (12,3 %). Dohromady
ostatni sérotypy (0O:8, 0:5,27 a dal$i) predstavovaly 4,5 % piipadd se znamym sérotypem.
Informace o biosérotypech Y. enterocolitica byly poskytnuty pro 1 682 (27,9 %) potvrzenych
ptipadd. Nejbéznéjsi biosérotypy byly 4/0:3 (83,2 %) a 2/0:9 (15,3 %). Nékazu zpiisobenou
Y. pseudotuberculosis ohlésilo 11 zemi, s celkem 115 pfipady. Finsko, Francie, Némecko

a Svédsko predstavovalo 89 % t&chto piipadi (EFSA, 2022).

V Ceské republice bylo v letech 20182020 hlaeno celkem 1 686 piipadii humanni
yersiniozy, prumérnd ro¢ni incidence 5/100 000 obyvatel, coz je zhruba trojnasobna incidence
oproti priméru zemi EU. Nejvyssi pruimérna vékove specifickd incidence byla zaznamenéna ve
veékove skupiné 1-4 roky (31,3 /100 000 obyv.) a potom u kojenct do 1 roku (26,9 /100 000
obyvatel). Podle pohlavi bylo ve sledovaném obdobi detekovano celkem 942 ptipadi u muzi
a 744 u zen, incidence 6,0/100 000 obyvatel a 4,6/100 000 obyvatel. Podle kraji byla nejvyssi
primérna ro¢ni incidence v letech 2018-2020 zaznamendana v krajich Jthomoravském (9,1/100
000 obyvatel) a Moravskoslezském (7,5/100 000 obyvatel). Hospitalizovano bylo 14,3 %
hlagenych piipadd, to je oproti priméru zemi EU 2,5krat niZ&i podil hospitalizovanych. Umrti
nebylo zaznamenano. Sezonnost nebyla v CR zji§téna, nicméné vice ptipadi se objevuje vzdy
v lednu a v druhé poloving roku. V poslednich 3 letech pozorujeme v CR, stejné jako v EU,

stagnujici trend onemocnéni (Spackova et al., 2022).
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5.2 Epidemie yersinioz

Hlavnim rezervoarem Y. enterocolitica je prase domdaci a patogenni biosérotypy
Y. enterocolitica nejcastéji zaprticinujici lidské infekce se Casto nachdzeji ve vyrobcich
z veptového masa. Rezervoar Y. pseudotuberculosis zahrnuje domaci i divoka zvirata (napf.
prasata, jeleni, volné zijici ptaci a hlodavci). Schopnost bakterii Yersinia ptezit a rust pii
nizkych teplotdich ma pro hygienu potravin zna¢ny vyznam. Chladici teploty obecné nejsou

dostate¢né k i¢innému potlaceni rastu téchto bakterii (EFSA, 2022).

Y. pseudotuberculosis je vzacnou pric¢inou lidskych alimentarnich infekci, ale kdyz se
tyto piipady vyskytnou, obvykle formou ohnisek ndkaz. Hlavnim nositelem infekce v téchto
ohniscich byla v poslednich letech kontaminovand zelenina, zejména kofenova zelenina
s dlouhou dobou skladovani v chladu. V poslednich letech byla popsdna i ohniska
Y. enterocolitica spojené s kontaminovanou zeleninou, coZ naznacuje, Ze roli mohou hrét 1 jiné

zdroje nez veptové maso (EFSA, 2022).

V roce 2021, bylo Evropskému ufadu pro bezpecnost potravin (dale jen EFSA) pfi
kazdoro¢nim sbéru udajii o zoonodzach hladseno 25 ohnisek yersinidzy. Pocet ohnisek hlasenych
v roce 2021 byl relativné stabilni ve srovnani s rokem 2020 a roky pted pandemii COVID-19
(2017-2019). Tato ohniska zahrnovala 125 ptipadi v 11 zemich. Jako pivodce ve vSech
ohniscich byl identifikovan druh Y. enterocolitica. NejCastéjSim sérotypem byl O:3. Jako zdroj
infekce v ohniscich ndkazy byly hlaSeny ledovy salat, zelenina a bobulovité ovoce,

z Zivo€isnych zdrojl bylo hlaseno vepfové maso (EFSA, 2022).

Epidemie v CR v obdobi 2018-2020 nebyly hlaseny (Spackova et al. 2022). Jedina
doposud hlasena epidemie humaénni yersiniozy v CR prob&hla vroce 2012 v détské
psychiatrické nemocnici Oparany, onemocnélo celkem 62 osob (déti i zaméstnancil).
Laboratorn¢ potvrzenych ptipadi bylo jen 23. Zdrojem této epidemie byla masova pomazanka
pfipravovand na mlynku, na kterém se predchozi den zpracovavalo syrové vepifové maso

(Cupdkova a Necidova, 2013; SzU, 201 3).
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Z.aveér

Ptestoze v poslednich letech je pocet hlasenych ptipadii humanni yersiniézy pomérné
stabilni, v mezich, epidemie yersinidézy se prakticky nevyskytuji a nemoc se vyskytuje spise
sporadicky, je presto potieba dbat hlavné na prevenci a dodrzovat ochranna hygienicka
opatfeni. Ohrozené jsou zejména déti, Ci oslabeni jedinci, v téchto pfipadech miize yersinioza

zpusobit zavazné komplikace az smrt.

Zaroven ale nejsou vSechny kmeny Y. enterocolitica patogenni, nepatogenni kmeny se
bézné vyskytuji v prostiedi. Pro spravnou detekci patogenniho a nepatogenniho kmene je nutna

biotypizace i sérotypizace,

Pro prevenci onemocnéni je v dneSni dobé nezbytné uplatiiovat zejména spravné
hygienické postupy pii manipulaci s potravinami nebo pii vyrob€. Dukladné myti rukou,
oddélené skladovani syrovych a tepelné¢ upravenych potravin, spravné tepelné zpracovani
a chlazeni potravin, nebot’ yersinie jsou schopné mnozit se i pii chladni¢kovych teplotach.

Rovnéz dilezita je jednotna kontrola procesu a kontrola zdroju potravin.

Diky shrnutym informacim mize tato bakalarska prace ptispét k lepSimu porozumeéni
a povédomi o yersinidze prenasené potravinami, které jsou nedilnou soucasti prevence tohoto

onemocnéni.
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