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Streszczenia

Drozdzaki z rodzaju Malassezia to zazwyczaj komensale i patogeny ludzi oraz zwierzat odpo-
wiedzialne za grzybice. Ze wzgledu na swoista budowe komérek, moga by¢ oporne na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych i trudne do zwalczania przez uktad odporno$ciowy gospodarza.
Mimo wielu znanych czynnikéw wirulencji, chorobotwdrczo$é Malassezia sp. oraz ich interakcje
z organizmami zywicielskimi nadal budza ogromne zainteresowanie.

W ostatnich latach zsekwencjonowano genomy pojedynczych przedstawicieli wiekszo$ci ga-
tunkéw z rodzaju Malassezia. Podjeto tez préby rekonstrukgji filogenezy w oparciu o sekwencje
fragmentdw ITS oraz IGS. Analizy biochemiczne pozwolily lepiej zrozumie¢ ekologie i wirulen-
cje tych grzybdw. Opisanie whasciwosci profili lipidowych i biatkowych, aktywnosci fosfolipaz
i enzyméw zewnatrzkomérkowych rzucito nowe $wiatto na geneze i przebieg réznorodnych
chordb, w tym tupiezu pstrego, tojotokowego zapalenia skéry, atopowego zapalenia skéry,
zapalenia mieszkédw wlosowych, tuszczycy oraz grzybic systemowych. Na szczegdlng uwage
zastuguje M. pachydermatis - potencjalny model organizmu uznawanego za typowo zoofilny,
ktéry coraz cze$ciej jednak powoduje grzybice u ludzi. Ponadto badania in vitro wskazuja na
mozliwg lekoopornosé tego gatunku.

Przedstawiciele rodzaju Malassezia to powazne wyzwanie medyczne i terapeutyczne. Trudnosci
w ocenie ich patogenno$ci, zréznicowanie genetyczne i biochemiczne, a takze skomplikowana
ewolucja wymagaja dalszych badan. Zastosowanie analiz genomowych i proteomicznych,
wspartych wladciwo$ciami biochemicznymi i danymi epidemiologicznymi, zapewne przy-
czyni sie w niedalekiej przysztosci do pelniejszego poznania biologii i zjawiska oportunizmu
wérdd grzybdw.

drozdzaki - komensal - patogen - czynniki wirulengji

Summary

Yeasts from the genus Malassezia are common commensals and pathogens found in humans
and animals, and are responsible for tinea cases. Due to their specific cell structure, they may
be resistant to environmental stresses and difficult to eliminate by the host’s immune system.

*Artykut cze$ciowo sfinansowany z grantu NCN - DEC-2013/11/N//NZ6/02567.
Praca naukowa wspéifinansowana ze §rodkéw MNiSW w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego
Wydziatu Biologiczno-Chemicznego Uniwersytetu w Biatymstoku (BST-167).
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In spite of several virulence factors, the pathogenicity of Malassezia spp. and their interactions
with hosts still arouse great interest.

Genomes of particular isolates, representing the majority of species from the Malassezia ge-
nus, have been sequenced in recent years. Moreover, reconstruction of the phylogeny, by
the usage of ITS and IGS sequences, has been attempted as well. Biochemical analyzes led to
a better understanding of those fungi’s ecology and virulence. Lipid and protein profiling, the
assessment of phospholipases and extracellular enzymes activities, brought new insight into
the genesis and courses of diverse illnesses, including pityriasis versicolor, seborrheic dermatitis,
atopic dermatitis, Malassezia folliculitis, psoriasis and systemic fungemia. Special attention sho-
uld be paid to Malassezia pachydermatis, which is a potential model of zoophilic species with
an increasing frequency of tinea cases caused in humans. Furthermore, in vitro experiments
suggest its possible drug resistance.

The members of Malassezia genus are a serious medical and therapeutic challenge. Because of
difficulties in the assessment of their virulence, high genetic and biochemical diversity and,
finally, complicated evolutionary traits, they require further research. Genomic and proteomic
analyses, supported with biochemical profiling and epidemiological data, will contribute
to a better understanding of the biology of the yeasts, especially the issue of opportunism

among fungi.
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WSTEP

Grzyby, mimo powszechnego wystepowania w $rodowi-
sku, sa jedna z najmniej poznanych grup organizmdéw
zywych. Ze wzgledu na zasiedlanie réznych nisz eko-
logicznych jest to grupa bardzo zréznicowana, wsréd
ktérej znajduja sie zaréwno jednokomérkowe mikroor-
ganizmy, jak i organizmy o ztozonej budowie, ktérych
plechy osiagaja pokazne rozmiary. Wedtug szacun-
kéw Ziemie zasiedla okoto 1,5 mln gatunkéw grzybédw,
z ktérych sklasyfikowano okoto 5% [46]. Z klinicznego
punktu widzenia, grzyby - ze wzgledu na cechy zwig-
zane gtéwnie ze zdolno$cig do wytwarzania enzyméw,
takich jak lipazy i proteazy wydzielane do $rodowiska,
jak tez mikotoksyny - sa powaznym problemem. Orga-
nizmy te wykorzystujac naturalne predyspozycje moga
wywotaé wiele choréb u zwierzat i ludzi, poczawszy od
niegroznych zakazen powierzchniowych, poprzez zapa-
lenia ptuc, uktadu moczowo-piciowego, na §miertelnych
w skutkach zakazeniach ogélnoustrojowych i zatruciach
koniczgc. Sposréd znanych 70 tys. gatunkéw grzybdw
jedynie okoto 200 uznaje sie za potencjalnie niebez-
pieczne dla zdrowia ludzi. Wérdd nich jedynie kilkana-

$cie gatunkéw odpowiada za 90% grzybic. Z klinicznego
punktu widzenia patogeny grzybowe dzieli sie na der-
matofity odpowiedzialne przede wszystkim za choroby
skéry, grzyby plesniowe, ktére oprécz dermatoz moga
by¢ odpowiedzialne za choroby ptuc i zatrucia mikotok-
synami, dimorficzne endemity wystepujace w niekté-
rych rejonach $wiata odpowiedzialne za choroby skéry
i uktadu oddechowego oraz drozdzaki powodujace réz-
nego rodzaju infekcje oportunistyczne. Do tej ostatniej
grupy zalicza sie grzyby z rodzaju Malassezia [34, 81, 93].

Drozdzaki te juz od ponad 170 lat znane sa jako sktadnik
mikroflory skéry ludzi i zwierzat. Historia dotyczaca obser-
wacji oraz odkry¢ nowych gatunkéw z rodzaju Malassezia
rozpoczela sie w potowie XIX w. (tabela 1). Nalezy podkre-
§li¢, ze systematyka tego rodzaju jest nadal obiektem inten-
sywnych badan, a jej aktualny stan przedstawiono w tabeli 2.

Poszczegdlne gatunki z rodzaju Malassezia réznig sie od
siebie pod wzgledem morfologicznym, fizjologicznym,
jak réwniez biochemicznym (tabela 3). Jedna z cech
charakterystycznych tego rodzaju jest lipofilno$¢. Inna
cecha jest nietypowa, wielowarstwowa, gruba (okoto
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Tabela 1. Historia odkry¢ zwigzanych z poznawaniem rodzaju Malassezia

Rok Wydarzenie
1846 Eichstedt po raz pierwszy obserwuje komérki, ktére okresla jako Pityrosporum
1874 Malassez potwierdza obserwacje Eichstedta; nadanie rodzajowi tych grzybéw nazwy: Malassezia
1913 (astellani i Chalmers opisuja gatunek Pityrosporum ovale
1951 Gordon izoluje od pacjentow z tupiezem pstrym oraz od oséb zdrowych drozdzaki, ktére nazywa Pityrosporum orbiculare
1977 stwierdzono, ze P ovale i P orbiculare to odrebne formy morfologiczne tego samego gatunku
1984 zatwierdzenie gatunku Malassezia furfur
1925 Weidmann opisuje nowy gatunek: Malassezia pachydermatis
1995 Guillot i Gueho za pomoca technik biologii molekularnej wyodrebniaja 7 gatunkéw w rodzaju Malassezia (M. furfur, M. pachydermatis, Malassezia
sympodialis, Malassezia globosa, Malassezia obtusa, Malassezia restricta, Malassezia slooffiae)
2002 Sugita opisuje Malassezia dermatis, a Nell - Malassezia equine
2003 Sugita opisuje Malassezia japonica
2004 Sugita opisuje Malassezia nana, a nastepnie Malassezia yamotoensis
2007 (abaries wyodrebnia Malassezia caprae
uzyskano sekwencje nukleotydowe genoméw Malassezia globosa i Malassezia restricta
201 (abafies opisuje Malassezia cuniculi
2013 uzyskano sekwencje nukleotydowe genomu Malassezia sympodialis
2015 . . zs.ekwencjonowan(.) genom,Malas.sezia pa(hyd?rmatis . ‘
Wu i wsp. publikuja prace prezentujaca poréwnanie 14 gatunkdw z rodzaju Malassezia
2016 (abafies odkrywa Malassezia brasiliensis, Malassezia psittaci, z kolei Honnavar - Malassezia arunalokei

Na podstawie [13, 14, 15, 37, 40, 43, 47, 48, 68, 87, 88, 89, 94, 105, 108, 110, 111, 115].

Tabela 2. Systematyka grzyb6w z rodzaju Malassezia

Jednostka systematyczna

Nazwa tacinska jednostki

Krélestwo: Fungi
Typ: Basidiomycota
Podtyp: Ustilaginomycotina
Klasa: Malasseziomycetes
Rzad: Malasseziales
Rodzina: Malasseziaceae
Rodzaj: Malassezia
antropofilne: i
M. dermatis zoofine:
M. furfur M. caprae
) M. equina
M. globosa M. nana
Gatunki: %’j Zl:;g;za M. pachydermatis
S M. slooffiae
M. restricta o
. M. cuniculi
M. sympodialis g
M. vamotoensis M. brasiliensis
) M. psittaci

M. arunalokei

Na podstawie [13, 48,103, 108].

0,12 um), zawierajaca duzo lipidéw $ciana komérkowa,
stanowigca az 26-37% catkowitej objetosci komdérki.
Jej sktadnikami poza wspomnianymi lipidami (20%) sa
réwniez wielocukry (70%) oraz biatka (10%). Charakte-
rystyczna budowa oraz sktad $ciany komérkowej Malas-
sezia sa przyczyna duzej odpornosci tych drozdzakdw

na dziatanie réznego rodzaju czynnikéw fizycznych
i chemicznych [2, 42, 86]. Sciana komérkowa utatwia im
takze adhezje do komdérek gospodarza, utrudnia fago-
cytoze komérek grzyba, hamuje odpowied? zapalna,
dzieki czemu moze byé uznana za niezwykle istotny
czynnik wirulencji Malassezia [56, 66].
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Tabela 3. Charakterystyka pieciu wybranych gatunkéw Malassezia

Gatunek
Cecha
M. furfur M. sympodialis M. pachydermatis M. globosa M. restricta
N ) ) L . gtadkie,
) - gtadkie, miekkie, gtadkie, ptaskie, gtadkie, miekkie kruche, szorstkie, h
morfologia kolonii S nieregularne,
kruche miekkie wypukte serowate, kruche
kruche
. kremowa kremowa do
barwa kolonii kremowa L kremowa L kremowa
do bezowej bezowej
wydtuzone,
ksztatt komérki owalne, jajowate, kuliste ¢ylindryczne sferyczne sferyczne, owalne
sferyczne
dtugos¢ komorki ok. 6 um 2,5-5um 2,5-5um 6-8 um 2-4pm
typ paczkowania seeroka sympodialne szeroka podstawa waska podstawa  waska podstawa
P pa podstawa ymp p gska p gska p
% G+C 66,4 62,2 55,6 53,5 59,9
synteza katalazy + + zmienne + -
redukcja DBB + + + + +
synteza ureazy + + + + +
wzrost 37° C dobry dobry dobry staby staby
maksymalna temperatura wzrostu °C 40-41 40-41 40-41 38 38
wzrost na podtozu
o - - + - -
bez lipidéw
asymilacja Tween 20 + - + - -
asymilacja Tween 40 N N + B B
lub Tween 60
asymilacja Tween 80 + + - -
hydroliza eskuliny - Zmienne - -

“+’ - obecno$¢ cechy, ‘-* - brak cechy, DBB - diazonium blue B - zwigzek wykorzystywany w wykrywaniu podstawcza-
kéw, G+C - sumaryczna zawarto$¢ guaniny i cytozyny; wg [51] - zmodyfikowano.

Stwierdzono, ze drozdzaki z rodzaju Malassezia nie fer-
mentuja cukréw (jednak wykorzystuja je w procesach
tlenowych [97]), preferuja lipidy jako Zrédto energii,
metionine jako Zrédlo siarki (moga takze korzystaé
z cystyny i cysteiny), a do wzrostu i rozwoju nie wyma-
gajag obecno$ci witamin w podtozu. Mimo iz preferuja
warunki tlenowe, toleruja warunki mikroaerofilne [25].
Drozdzaki Malassezia naleza do naturalnej mikroflory
skéry ludzi i niektérych zwierzat (za typowo zoofi-
lie uznaje sie m.in. M. pachydermatis, M. nana i M. cuni-
culi; tabela 2). Grzyby z rodzaju Malassezia sa uwazane
za typowych oportunistéw. Izolowane ze skéry réznych
gatunkéw zdrowych ssakéw, réwniez czlowieka, nie
wywotuja przy tym zadnych objawéw choroby. Wysta-
pienie objawéw choréb kojarzonych z infekcja Malassezia
korelowane jest gtéwnie z zaburzeniami metabolicz-
nymi, hormonalnymi lub immunologicznymi gospo-
darza. W takich korzystnych dla tych drozdzakéw

warunkach, moga by¢ przyczyna lub czynnikiem etio-
logicznym wielu schorzefi, w tym nawet fungemii [1,
19, 34, 41, 93]. Przykladem moze by¢ gatunek M. pachy-
dermatis, ktéry jest stwierdzany w 30-80% przypadkéw
zapalenia ucha zewnetrznego, a w 30% przypadkdéw tojo-
tokowego i atopowego zapalenia skéry u pséw [61, 64].
Badania wskazuja réwniez, ze gatunek ten jest obecny
na skérze 20-80% zdrowych zwierzat [38, 67]. M. globosa
i M. restricta sg przyczyng natomiast prawie 60% przy-
padkdéw atopowego zapalenia skéry u ludzi [34]. Wiele
probleméw z wczesng diagnoza grzybic wywotywanych
przez Malassezia wiaze sie z tym, ze grzyby te wystepuja
réwniez na skérze zdrowych ludzi jako komensale [76].

Wobec zwiekszajacej sie liczby réznych dermatoz, jak
réwniez probleméw w diagnostyce i leczeniu zyskuja
na znaczeniu badania wyjasniajace, czy wérdéd oportuni-
stéw sg szczepy typowo patogenne i jakie sg mozliwosci

362



Czyzewska U. i wsp. — Grzyby z rodzaju Malassezia jako oportunisci ludzi i zwierzat

ich identyfikacji. Dotyczy to takze gatunkéw z rodzaju
Malassezia. Jest to szczegdlnie wazne z powodu wzrasta-
jacej liczby przypadkéw grzybic, trudnosci w ich lecze-
niu i nawrotowosci [115]. Coraz cze$ciej obserwuje sie
takze zmniejszenie wrazliwo$ci grzybéw na dotychczas
stosowane leki [16, 104]. Zaobserwowano réwniez, ze
gatunki, ktére do niedawna uznawano za typowo zoo-
filne, pojawiaja sie w izolatach pobranych od chorych
i zdrowych ludzi [19, 76].

Na podstawie wynikéw najnowszych badari znaczenia
nabiera pytanie, czy patogenno$¢ uwarunkowana jest
wylacznie czynnikami zaleznymi od gospodarza, czy tez
szczepy patogenne maja niezalezne mechanizmy wiru-
lencji, a inne czynniki jedynie wyzwalaja ich ekspresje.
Pojawia sie coraz wiecej doniesiei o réznicach mie-
dzy szczepami w zaleznosci od Zrédta pochodzenia [18,
69, 70]. Identyfikacja takich réznic moze mieé znacze-
nie w diagnostyce i leczeniu chorych. W zwigzku z tym
poszukiwanie cech charakterystycznych dla poszczegdl-
nych grup szczepdw jest uzasadnione zaréwno z czysto
poznawczego, jak i utylitarnego punktu widzenia.

W artykule podsumowano dane o réznorodnosci wsréd
grzybdw z rodzaju Malassezia ze szczegSlnym uwzgled-
nieniem M. pachydermatis na poziomie biologii moleku-
larnej i biochemii wskazujac na istotne réznice miedzy

szczepami izolowanymi od chorych i zdrowych zwierzat
i ludzi dotyczace réwniez wrazliwo$ci na powszechnie
stosowane leki przeciwgrzybiczne. Zebrane informacje
moga by¢ uzyteczne w wytyczaniu kierunkéw badan
stuzacych sprawniejszej diagnostyce i zwalczaniu cho-
réb spowodowanych przez grzyby z rodzaju Malassezia.

GENETYCZNE ZROZNICOWANIE GRZYBOW Z RODZAJU
MALASSEZIA

Mimo ze przedstawiciele rodzaju Malassezia budza nie-
ustanne zainteresowanie lekarzy, weterynarzy i bio-
logéw, do niedawna wiedza na temat organizacji ich
genomdw oraz pokrewieristwa filogenetycznego byta
bardzo ograniczona. Dopiero na poczatku XXI w. uzy-
skano sekwencje nukleotydowe genoméw M. globosa, M.
restricta i M. sympodialis [37, 110]. Nastepnie zsekwencjo-
nowano genom M. pachydermatis [94], a w 2015 r. opu-
blikowano obszerng prace, w ktdrej przeprowadzono
poréwnanie genomdéw pozostatych przedstawicieli
rodzaju Malassezia [108]. Niemniej jednak dane, kté-
rymi dysponujemy, nadal maja czesto charakter prowi-
zoryczny, bowiem dla wiekszosci gatunkdéw opieraja sie
na pojedynczych szczepach, dla ktérych ponadto nie
zidentyfikowano wszystkich genéw bad? nie przypisano
ich do okreslonych chromosoméw. Informacje doty-
czace poréwnania whasciwosci genoméw drozdzakdw

Tabela 4. Wybrane cechy molekularne gatunkdw z rodzaju Malassezia w poréwnaniu z drozdzakami Saccharomyces cerevisiae i Candida albicans

Gatunek Wielkosc Lawartos¢ Liczba genéw Liczba ) Zsekwencjonowane genomy
genomu (Mbp) G+C (%) chromosoméw
M. caprae 7,58 59,8 3925 () (BS10434
M. cuniculi 7,46 59,0 4112 ] (BS11721
M. dermatis 7,55 59,1 3890 () JCM11348, (BS9169'
M. equine 7,66 58,0 4109 () (BS9969
M. furfur 7,7-148 64,1 5357-10980 711 (Bs798 ‘Egﬁ{;?;fﬁff,?g s,
M. globosa 8,84 52,1 4207-4598 8 (BS7966', (BS7990", (BS7874
M. japonica 835 62,4 4715 () JCM11963", (BS9431
M. nana 7,58 58,0 04 () JCM12085", (BS9557"
M. obtusa 7,84 62,2 5028 6 (BS7876
M. pachydermatis 8,15 55,1 4202-4328 5 (BS1879'
M. restricta 7,25 55,8 4001-4122 9 (BS8742', (BS7877
M. slooffiae 8,43 65,9 5617 7 (BS7956'
M. sympodialis 1,73 59,6 3507-4663 8 ATC%Q;E;OK;?:%é'cﬁ(;i‘;" I:\Ség;}(;;w’
M. yamotoensis 8,11 49,7 4361 (-) MY9725!
C. albicans 14,8-16,0 33,7 6101-6679 8 36 sekwengji'
S. cerevisiae 12,12 38,4 5409 16 481 sekwencji, w tym 2 kompletne

Iszczepy, dla ktérych uzyskane sekwencje maja charakter cze$ciowy, 2szczepy, dla ktérych uzyskane sekwencje maja
charakter catkowity; (rodzaj Malassezia - [37, 41, 51, 94, 108, 110]; C. albicans i S. cerevisiae - [9, 55], www.yeastgenome.

org, www.candidagenome.org, www.ncbi.nlm.nih.gov).
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z rodzaju Malassezia w stosunku do Saccharomyces cerevi-
siae i Candida albicans przedstawia tabela 4.

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ genoméw wérédd przed-
stawicieli rodzaju Malassezia jest stosunkowo niewielka
i waha sie przewaznie w zakresie 6,4-8,5 Mpz. Wyjat-
kiem sg niektére szczepy M. furfur (m.in. CBS 7710. CBS
7019, CBS 4172 oraz CBS 1878), u ktérych stwierdzono
genom osiggajacy nawet 15,23 Mpz. Niemniej genomy
tych grzybdéw sg stosunkowo niewielkie, poréwnywalne
z wielko$cig genoméw bakteryjnych, z ktérych naj-
mniejszy opisany dotychczas miat wielko$¢ 0,13 Mpz
(Candidatus Pelagibacter ubique), za$ najwiekszy (u Soran-
gium cellulosum) az 13 Mpz [27]. Co wiecej, sa tez male
w poréwnaniu z innymi przedstawicielami drozdzakéw
i innych grzybéw, zawieraja stosunkowo niewiele genéw
i wiekszy odsetek regionéw kodujgcych biatka (tabela 4).
Male rozmiary genomu, ograniczona wielko$¢ sekwen-
cji niekodujacych i liczba genéw mogg wynikaé ze skraj-
nego przystosowania tych grzybéw do zajmowania przez
nie waskiej niszy ekologicznej rozumianej jako skéra
organizméw statocieplnych.

Najmniejsza liczbe gendw stwierdzono u M. caprae (pra-
wie 4000), co stanowi okoto 70% liczby genéw stwier-
dzanych u S. cerevisiae i C. albicans. Najliczniejsze geny,
okoto 11000 opisano za$ u niektérych szczepéw M. furfur.
Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ ta przekracza liczbe genéw
notowanych u dobrze poznanych drozdzakéw S. cerevi-
siae oraz C. albicans. Srednia liczba genéw u gatunkéw
Malassezia wynosi okoto 4700 [108].

Obserwacje dotyczace horyzontalnego transferu genéw
oraz réznorodnych delecji dostarczaja istotnych infor-
macji, ktére pozwalaja lepiej zrozumieé biologie
i ewolucje rodzaju Malassezia. Na podstawie zestawie-
nia zsekwencjonowanych genoméw ustalono, ze rodzaj
Malassezia nabyt prawdopodobnie co najmniej 64 rézne
geny zwiazane ze skutecznym wykorzystywaniem
dostepnego $rodowiska. Jeden ze wspomnianych genéw
(domena PFam PF06742, hydrolaza o nieznanej funkcji)
jest obecny u wszystkich gatunkéw z rodzaju Malassezia
w 1-2 kopiach. Co wazne, wspomnianego genu nie odno-
towano u zadnego innego przedstawiciela podstaw-
czakéw, natomiast homologiczne sekwencje opisano
u patogennych bakterii i grzybéw, co moze $§wiadczy¢
o horyzontalnym transferze genéw miedzy odlegtymi
filogenetycznie organizmami. Cho¢ rola wspomnianej
hydrolazy nie jest doktadnie poznana, moze mie¢ ona
znaczenie w adaptacji do zajmowanej niszy ekologicz-
nej, gdyz stwierdzono podwyzszong ekspresje kodu-
jacego ja genu w warunkach niedoboru sktadnikéw
odzywczych w $rodowisku. Zjawisko horyzontalnego
transferu genéw od Blastomonas i Sphingomonas ttuma-
czy takze obecno$¢ genu kodujacego katalaze (PFam,
domena PF00199) u wszystkich Malassezia oprécz M.
restricta i M. pachydermatis [54]. Biorac pod uwage to,
ze oba wspomniane gatunki drozdzakéw zyja w §rodo-
wisku tlenowym bytujac na powierzchni skéry, musza
wiec dysponowaé innymi mechanizmami obronnymi

przeciw reaktywnym formom tlenu. I tak u M. pachyder-
matis potwierdzono aktywno$¢ katalazy, lecz jej whasci-
wosci okazaly sie odmienne w stosunku do pozostatych
przedstawicieli rodzaju Malassezia [54]. U M. slooffiae
zanotowano obecno$¢ genu kodujacego katalaze, ktéry
wykazuje bardzo duza homologie w stosunku do genéw
bakteryjnych. Grzyby te zawieraja takze gen katalazy
o sekwencji wykazujacej wiele podobieristw do gendw
stwierdzanych u innych grzybéw. Dowodzi to, poza moz-
liwos$cia horyzontalnego transferu genéw, posrednio
takze duzego znaczenia aktywnosci katalazy w adaptacji
do warunkéw $rodowiska.

Inne wazne informacje uzyskano o genach warunku-
jacych biosynteze charakterystycznych dla Malassezia
proteaz (PFam, domena PF13367). Ich obecno$é wyka-
zano w genomach wszystkich gatunkéw znajdowanych
na skdrze ludzi. Co zaskakujace, u zoofilnych przedsta-
wicieli wspomnianego rodzaju, jak i pozostatych pod-
stawczakédw sekwencji takich nie stwierdzono. Stad
przypuszcza sie, ze moze wystepowaé swoisty pod
wzgledem niszowym horyzontalny transfer genéw do
gatunkéw antropofilnych [108].

Inne istotne obserwacje wynikajace z poréwnania
genomdéw Malassezia dotycza 741 gendw, ktére zostaly
zapewne utracone w trakcie réznicowania sie i ewolu-
cji przedstawicieli calego rodzaju. Wérdéd utraconych
genéw, dominowaty przede wszystkim odpowiedzialne
za metabolizm weglowodandéw. Jest to prawdopodobnie
zwigzane z adaptacjg do ubogiego w te grupe zwigzkéw
organicznych siedliska, jakim jest skéra homeoter-
mdéw. Jednak bardzo duze jest znaczenie przystosowaw-
cze genéw warunkujacych biosynteze lipaz i fosfolipaz,
a takze proteaz aspartylowych i innych peptydaz [108].
W zwiazku z tym szczegélnie ciekawie wypada jedyny
w catym rodzaju lipidoniezalezny gatunek M. pachyder-
matis, u ktérego stwierdzono obecno$é 50 genéw kodu-
jacych enzymy degradujace lipidy (35 lipaz i 15 esteraz).
Nie stwierdzono natomiast u tego gatunku wtasciwej
grzybom syntazy kwaséw thuszczowych przy jednocze-
snej obecnodci syntazy poliketydowej [94] powigzanej
z synteza lipidéw. Droga, na ktdérej M. pachydermatis syn-
tetyzuje kwas mirystynowy, bedacy prekursorem innych
dtugotaticuchowych kwaséw ttuszczowych, jest nadal
niewyjasniona.

Ze wzgledu na to, ze sekwencjonowanie catych geno-
moéw jest czaso- i kosztochtonne, wiele wczesniejszych
prac dotyczacych wtasciwos$ci genetycznych Malasse-
zia opieralo si¢ na sekwencjonowaniu nukleotydowym
pojedynczych genéw oraz na analizach struktury popu-
lacyjnej technikg RAPD-PCR (random amplification of
polymorfic DNA). Analizy szczepdw M. pachydermatis
wyizolowanych od pséw zdrowych i ze zmianami skér-
nymi ujawnily stosunkowo niewielkie zréznicowanie
genetyczne na poziomie sekwencji chs-2 (gen kodujacy
syntaze chityny 2) i ITS-1 (internal transcribed spa-
cer 1). Zidentyfikowano 3 typy sekwencyjne wzgledem
chs-2 i 8 typéw wzgledem ITS-1 w populacji 180 przeba-
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danych szczepdéw. Jeden z opisanych genotypédw grupo-
wat szczepy od zdrowych zwierzat charakteryzujace sie
obnizong aktywno$cig fosfolipaz [18]. Natomiast grzyby
pozyskane od zwierzat chorych charakteryzowaly sie
podwyzszona aktywnoscig fosfolipaz. Analizy polimorfi-
zmu sekwencji nukleotydowych odcinka IGS-1 (interge-
nic spacer 1) pozwolity na wyrdznienie 3 gtéwnych grup
genotypSéw M. pachydermatis, podzielonych dodatkowo
na 10 podtypdéw [90]. Zaobserwowano takze korelacje
miedzy profilami genetycznymi grzybéw, a ich pocho-
dzeniem od zwierzat cierpiacych na atopowe zapale-
nie skéry (dominujace podtypy 3C i 3D) badz zdrowych
(pozostate podtypy). Moze to wskazywaé na réznicowa-
nie sie M. pachydermatis na izolaty o naturze komensalnej
i patogennej pod wptywem dziatania doboru oczyszcza-
jacego pod postacia presji srodowiskowej. Wykazano
ponadto, ze podtypy charakterystyczne dla pséw cho-
rych efektywniej proliferowaty w pozywkach o wyzszym
PpH (8,0), podczas gdy pozostate szczepy najlepiej rosty
w pozywce o pH w zakresie 6,0-7,0. To takze moze by¢
wynikiem odpowiednich przystosowan, bowiem w przy-
padkach atopowego zapalenia skéry u pséw obserwuje
sie podwyzszone pH skéry do wartoéci 8,2-9,0 [59].
Wyniki analiz zréznicowania genetycznego oraz filo-
genezy szczepdw M. pachydermatis oraz ich korelacja ze
stanem zdrowia zwierzat, od ktérych zostaty wyizolo-
wane sugeruja istnienie cech dziedzicznych, ktére moga
warunkowa¢ patogenno$¢ szczepéw. Ich wykrycie oraz
precyzyjne opisanie mogtoby stworzyé fundamenty
pod opracowanie szybkich i skutecznych molekular-
nych testéw diagnostycznych do badan przesiewowych
w kierunku schorzet wywolywanych przed drozdzaki
z rodzaju Malassezia takze u ludzi.

BIOCHEMICZNE ZROZNICOWANIE GRZYBOW Z RODZAJU
MALASSEZIA

Znaczaca role w procesie patogenezy grzybéw odgry-
wajg enzymy zwiazane z metabolizmem wewnatrzko-
moérkowym. Juz w 2001 r. Lorenz i Fink wskazywali na
bardzo istotna role cyklu glioksalanowego w procesie
infekcji wywotywanych przez C. albicans. Pézniej zespbt
ten, réwniez na przyktadzie C. albicans, wykazat wzrost
ekspresji genéw kodujacych enzyméw zwigzanych z pro-
cesem fB-oksydacji kwaséw ttuszczowych, cyklem gliok-
salanowym, glukoneogenezg i glikoliza. Wzrost ekspresji
tych gendw nastepowat po wniknieciu komérek grzyba
do makrofagéw [62]. W literaturze mozna znaleZ¢ nie-
liczne doniesienia dotyczace badan nad enzymami meta-
bolizmu wewnatrzkomdérkowego u grzybéw z rodzaju
Malassezia. Jedynym do tej pory badanym enzymem u M.
pachydermatis jest dehydrogenaza jabtczanowa [85, 97].
Wyniki tych badan wskazaty na duzg aktywno$¢ tego
enzymu u M. pachydermatis w poréwnaniu do S. cerevi-
siae i C. albicans. Dodatkowo stwierdzono brak aktywno-
$ci dekarboksylazy pirogronianowej u M. pachydermatis,
a nastepnie elektroforetycznie potwierdzono brak obec-
noéci tego biatka. Wspomniane réznice w ekspresji
gendéw i aktywnosciach enzyméw podczas infekgji, jak
réwniez wérdd réznych gatunkéw drozdzakdéw, sugeruja

istnienie pewnych przystosowari metabolicznych uta-
twiajacych proces infekcji z pominieciem uwarunkowar
ze strony gospodarza.

Biatka syntetyzowane przez mikroorganizmy, m.in.
enzymy, antygeny, wigza sie z ich patogenno$cia. Za
gléwny czynnik wirulencji uznaje sie sekrecje enzy-
méw zewnatrzkomdrkowych [83]. Coutinho w 2005 r.
poréwnat sekrecje sulfatazy chondroityny i hialuroni-
dazy u szczepédw M. pachydermatis pochodzacych od pséw
zdrowych i chorych [23]. Nie stwierdzit zadnych réznic
ani w aktywnosciach, ani w sekrecji wspomnianych
enzymdw. Inni badacze réwniez podejmowali préby
poszukiwania czynnikéw patogennosci M. pachydermatis.
W 2013 r. Nowakiewicz i Zidtkowska poréwnaly profile
biatkowe szczepéw M. pachydermatis réznego pochodze-
nia, tzn. od pséw zdrowych oraz chorych na otitis externa
[69]. Wyniki, ktére uzyskaty wykazaly istotne réznice
miedzy badanymi grupami szczepéw. Wskazaty 8 bia-
tek, ktérych obecno$¢ byta charakterystyczna tylko dla
szczepbw M. pachydermatis izolowanych od pséw cho-
rych. Otrzymane dane moga $wiadczy¢ o réznicach
w ekspresji informacji genetycznej badZ tez réznicach
genotypdw badanych grup szczepdw. Skutkiem tego
moze by¢ zréznicowanie struktury antygenowej w obre-
bie szczepdw réznych gatunkdéw z rodzaju Malassezia [45,
113]. Chen i wsp. w 2002 . stwierdzili u M. pachyderma-
tis obecno$¢é biatka wywotujacego reakcje immunolo-
giczng u ponad 50% pséw z atopowym zapaleniem skéry
[20]. Natomiast u pséw zdrowych reakcja nie byta az tak
silna. Podobnych obserwacji dotyczacych reakcji immu-
nologicznej u pséw spowodowanej swoistymi biatkami
M. pachydermatis dokonali Bond i Lloyd w 2002 r. [8], jak
réwniez Kim i wsp. w 2010 r. [58].

Metabolizm lipidéw jest bardzo wazny dla gatunkéw
z rodzaju Malassezia, ktére charakteryzuja sie bardzo
wieloma i réznorodnymi enzymami lipolitycznymi.
W szczegdlnosci gatunki lipidozalezne wykazuja znaczng
zmienno$¢ metabolizmu lipidéw [74]. Na przyktad M.
sympodialis do wzrostu wykorzystuje wylacznie wolne
kwasy ttuszczowe, podczas gdy M. furfur asymiluje tria-
cyloglicerole [65]. Mimo ze M. pachydermatis jest mikro-
organizmem lipofilnym, w przeciwiefistwie do innych
gatunkéw z rodzaju Malassezia charakteryzuje sie zdol-
noscig syntezy de novo kwasu mirystynowego [53]. Cecha
ta pozwala mu wzrastaé na pozywce bez suplementa-
¢ji dlugotanicuchowymi kwasami ttuszczowymi. Jednak
wielu autoréw wykazuje, ze suplementacja pozywki
lipidami (oliwa z oliwek, Tween 40, 60, 80) ma stymu-
lujacy wptyw na proliferacje M. pachydermatis [7, 60].
Powyzsze obserwacje wskazuja, ze metabolizm lipidéw
ma zasadnicze znaczenie dla grzybéw z rodzaju Malas-
sezia, a profile lipidowe tych gatunkéw moga sie réznié
w zalezno$ci od wlasciwos$ci szczepédw. W 2012 r. okre-
$lono profil lipidowy M. pachydermatis, jednak badania
dotyczyly jedynie szczepu referencyjnego [96]. Profile
lipidowe byty dotychczas wykorzystywane do rozréznia-
nia réznych gatunkéw grzybéw lub szczepdéw. W 1991 r.
Bendova i wsp. podjeli prébe scharakteryzowania profili
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kwaséw ttuszczowych laboratoryjnych i przemystowych
szczepdw S. cerevisiae [4]. Okre§lono réwniez profile
lipidowe m.in. C. neoformans, Trichosporon spp., Aspergil-
lus fumigatus, Histoplasma capsulatum oraz wielu gatun-
kéw z rodzaju Candida, ktére moga by¢ wykorzystywane
w celach diagnostycznych [29, 71, 72, 114].

Lipolityczne zdolnos$ci Malassezia zaobserwowano
zaréwno w warunkach in vitro jak i in vivo. Grzyby te maja
zdolno$¢ syntetyzowania fosfolipaz, wskutek aktywnos$ci
ktérych z komérek uwalniany jest kwas arachidonowy.
Sadzi sie, ze jego metabolity maja zwigzek z procesami
zapalnymi skéry jako czynniki inicjujace proces zapale-
nia [12]. Lipoperoksydaza jest enzymem, ktéry réwniez
moze by¢ wydzielany przez Malassezia, skutkiem czego
sg uszkadzane blony komérkowe gospodarza i nastepnie
rozwdj infekcji. Zmiany w pigmentacji skéry sa jednym
z objawdw dzialania tego enzymu [24]. Teramoto i wsp.
prowadzili badania dotyczgce genotypowania z wyko-
rzystaniem sekwencji ITS-1 i IGS-1 [92]. W tym celu
wykorzystali 27 szczepédw M. pachydermatis izolowanych
od pséw zdrowych i 32 szczepy pochodzace od pséw cho-
rych na otitis externa. Jednak uzyskane przez nich wyniki
nie wykazaly istotnego zréznicowania. Zaobserwowali
réwniez, ze aktywno$¢ lipaz w obu badanych grupach
szczepéw byla zblizona, natomiast u szczepéw pocho-
dzacych od pséw chorych stwierdzili podwyzszona
aktywnos¢ fosfolipaz. Natomiast Park i wsp. wykazali
wiekszg aktywno$¢ wydzielanych pozakomérkowo fos-
folipaz u szczepdw M. pachydermatis uzyskanych od pséw
zdrowych w poréwnaniu ze szczepami uzyskanymi ze
skéry ludzi [70]. Potwierdzili takze, ze otitis externa
wywolywane przez M. pachydermatis koreluje z podwyz-
szong sekrecja fosfolipaz przez tego drozdzaka. Zwigzek
fosfolipazy D z procesem patogenezy choréb wywo-
tywanych przez te drozdzaki wykazano z wykorzysta-
niem swoistych inhibitoréw poszczegélnych rodzajéw
fosfolipaz [92]. Role fosfolipazy D stwierdzono réwniez
w procesach chorobowych powodowanych przez C. albi-

cans [49]. Mutanty pozbawione aktywno$ci fosfolipazy D
wykazywaly ograniczong wirulencje wobec myszy infe-
kowanych doustnie.

CHOROBY ZWIAZANE Z ZAKAZENIEM GRZYBAMI Z RODZAJU
MALASSEZIAU LUDZI | ZWIERZAT

Grzyby z rodzaju Malassezia to lipofilni oportunisci izo-
lowani najczesciej od ludzi i zwierzat statocieplnych,
gdzie sa sktadnikiem komensalnej bioty skéry [77].
Wsrédd ludzi zdrowych stwierdza sie gatunki z rodzaju
Malassezia u przeszto potowy przebadanych. Najczesciej
izolowane sa M. globosa i M. sympodialis [34]. W razie istot-
nego obnizenia sprawno$ci uktadu immunologicznego
grzyby te moga by¢ przyczyna wielu choréb dermato-
logicznych, jak i zakazeti og6lnoustrojowych. Moga by¢
zaréwno czynnikiem etiologicznym infekcji, jak réw-
niez nasilaé zmiany powstate z powodu innych mecha-
nizméw [51]. Najczestszymi chorobami skéry wigzanymi
z gatunkami Malassezia u ludzi sg tupiez pstry (gdzie naj-
cze$ciej wykrywa sie M. globosa i M. furfur), tojotokowe
zapalenie skéry (z przewaga M. globosa, w mniejszej licz-
bie przypadkéw M. restricta i M. sympodialis), atopowe
zapalenie skdry (najczesciej izoluje sie M. sympodialis i M.
globosa), a takze tuszczyca z przewagg izolacji M. globosa,
a w mniejszej liczbie przypadkdéw takze M. sympodialis
i M. furfur [34, 107]. Dane dotyczace epidemiologii cho-
réb skéry wywolywanych przez gatunki z rodzaju Malas-
sezia u ludzi przedstawia tabela 5. Najwiecej doniesien
o chorobach wywolywanych przez Malassezia sp. pocho-
dzi z obszaréw Azji, co zapewne jest uwarunkowane
panujacym tam klimatem. Natomiast analiza dostep-
nych w literaturze danych pozwala stwierdzi¢, ze naj-
cze$ciej izolowanym gatunkiem z rodzaju Malassezia
w Ameryce Pélnocnej i Potudniowej jest M. sympodialis,
natomiast w Europie, Azji i Afryce - M. globosa (tabela 6).

Stwierdzono, ze miejscami najczestszego wystepowa-

Tabela 5. Dane epidemiologiczne dotyczace rozpowszechnienia gatunkéw Malassezia wsrdd ludzi zdrowych i chorych na wybrane grzybice skéry (wedtug [34])

% % poszczegdlnych gatunkéw wsréd pozytywnych izolagji
Liczba pozytywnych srednia (zakres)
pagjentéw ]zolasj I .
Srednia M. globosa M. restricta M. sympodialis M. furfur M. slooffiae ~ M. obtusa M. dermatis
(zakres)
Ludzie zdrowi 907 70,1 36,4 6,5 30,5 10,5 7,2 15 0,4
(31-95) (0-78) (0-32) (0-69) (0-23) (0-50) (0-15) (0-4)
Lupies pstr 1883 74,5 51,3 1,6 23,0 19,3 4.4 19 0,04
PIEz pstTy (45-100) (14-97) 0-9) (0-63) 041  (0-16) (0-8) (0-0,)
tojotokowe 331 78,5 36,6 17,5 19,4 131 6,3 6,1 1,6
zapalenie skory (52-87) (17-58) (0-48) (1-43) (2-32) (0-15) (0-43) (0-8)
Atopowe 215 56,7 20,7 11,0 43,0 1,7 43 133 2,2
zapalenie skory (51-71) (18-28) (3-22) (32-51) (4-21) 3-7 (0-30) (0-6)
63,7 51,5 55 21,0 19,0 58
tuszazyca 138 (63-68) (4558 (0-11) (11:31) 038)  (0-17) X X
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Tabela 6. Udziat poszczeg6Inych gatunkéw z rodzaju Malassezia w dermatozach w rdznych rejonach swiata

Kontynent Kraj Choroba % pacjentow Najczesciej izolowane gatunki (%)
. ) 67 M. globosa
Hiszpania PV, SD, P 9,39 13 M. restricta
s ) 43 M. globosa
Bosnia i Hercegowina PV, SD, P 4,76 6 M. restricta
Polska AD,P 031 i;M' f ””Z.’ ]
Europa 33 M. sympodialis
) 41 M. sympodialis
Szwedja SD, AD 3,60 5 M. obtusa
Gregja PV, SD 2,80 64 M. globosa
Wrochy PV 1,90 60 M. globosa
Serbia SD 2,03 32 M. globosa
! 55M. globosa
Indie PV, P 17,52 5 M. furfur
47 M. globosa
Japonia PV, MF, SD, AD, P 5,89 17 M. restricta
7 M. furfur
Azja Korea Pd. MF, SD, AD 412 19M.restrcta
6 M. sympodialis
Iran PV, SD, P 9,59 46 M. globosa
Chiny PV, SD 4,37 88 M. globosa
Turcja PV, MF 5,02 66 M. globosa
Indonezja PV 2,52 A3 M. furfur
Afryka Tunezja PV 4,06 58 M. globosa
45 M. sympodialis
Kanada PV, SD, AD, P 6,15 12, globosa
Ameryka Potnocna USA SD 1,80 41 M. restricta
Meksyk P 0,51 38 M. sympodialis
Brazylia PV 2,24 30 M. sympodialis
Ameryka Potudniowa 22 M. globosa
Argentyna PV, SD 1,42 18 M. sympodiali

PV - tupiez pstry (pityriasis versicolor), SD - fojotokowe zapalenie skdry (seborrhoeic), P - tuszczyca (psoriasis), AD - ato-
powe zapalenie skéry (atopic dermatitis), MF - zapalenie mieszkéw wlosowych (Malassezia folliculitis); badania dotycza

3888 pacjentéw; na podstawie [75].

nia gatunkéw z rodzaju Malassezia sa: skéra klatki pier-
siowej, okolice miedzytopatkowe, wtosy, uszy, czoto
i policzki. U mezczyzn grzyby te cze$ciej wystepuja
w dolnej czesci tutowia i na gérnej czesci ud. Ustalono
takze, ze obecno$¢ Malassezia spada wraz z wiekiem, co
wigze sie z redukcjg zawarto$ci lipidéw w skérze. Grzyby
te moga w rézny sposéb oddziatywaé na uktad immu-
nologiczny gospodarza. W niektérych warunkach wspo-
magaja aktywacje dopetniacza nasilajac komérkowa
i humoralng odpowiedZ immunologiczng. Moga jed-
nak obnizaé sprawno$¢ uktadu immunologicznego [25].
Wsréd choréb z potwierdzong i domniemang etiologia
zwiazang z Malassezia wyrdznia sie dwie grupy: pierwszg,
w ktdrej wzrost grzyba bezposrednio powoduje rozwdj
zmian skérnych (np. tupiez pstry oraz zapalenie miesz-
kéw wlosowych) i druga, do ktérej naleza atopowe zapa-

lenie skéry, tojotokowe zapalenie skéry i tuszczyca, gdzie
zmiany skérne sa jedynie nasilane w wyniku obecnosci
tych grzybéw [115].

Na skérze zdrowych pséw stwierdza sie najcze$ciej
wystepowanie M. pachydermatis nawet do 80% przypad-
kéw [17, 67]. Gatunek ten jest réwniez stwierdzany, naj-
cze$ciej spo$réd Malassezia, w chorobach skéry u tych
zwierzat (30-80% przypadkdéw zapalenia ucha zewnetrz-
nego i okoto 30% przypadkéw atopowego i tojotokowego
zapalenia skéry [61]).

Lupiez pstry (pityriasis versicolor)

Zwigzek drozdzakéw Malassezia z tupiezem pstrym jest
bezsprzeczny. Ich szybki wzrost na powierzchni skéry
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oraz przechodzenie z fazy drozdzopodobnej do fazy
strzepkowej obserwuje sie w klinicznym przebiegu cho-
roby. Zwykle, mimo intensywnej kolonizacji skéry przez
grzyby, chorobie nie towarzysza stany zapalne lub sa
minimalne. Do czynnikéw zewnetrznych prowadzacych
do rozwoju tupiezu pstrego zalicza sie wysokg tempe-
rature i wilgotno$é powietrza (schorzenie najczesciej
diagnozowane w klimacie tropikalnym), natomiast do
czynnikéw endogennych zalicza sie nadmierng czynno$é
gruczoléw tojowych, nadmierne pocenie sie, wrodzone
predyspozycje, niedobory odpornosci i stosowanie kor-
tykosteroidéw (w klimacie umiarkowanym). Najcze$ciej
wystepujgcymi objawami tupiezu pstrego sg zmiany pig-
mentacji skéry. M. globosa odgrywa wazna role w pato-
genezie tej choroby, gdyz jest izolowana od pacjentéw
w 14-97% przypadkéw [34]. Wéréd wielu opisywanych
metod leczenia tupiezu pstrego duzg skuteczno$é wyka-
zuje miejscowe lub doustne stosowanie ketokonazolu.
Niestety problemem pozostaje wysoki odsetek nawro-
téw siegajacy 60-80% [32, 115].

Lojotokowe zapalenie skory (seborrheic dermatitis)

Lojotokowe zapalenie skéry jest stanem zapalnym, ktéry
moze wystepowad u niemowlat, nastolatkéw i dorostych,
u wszystkich grup etnicznych i ras. Zachorowalno$¢ jest
najwyzsza w okresie neonatalnym oraz podczas pig-
tej i szdstej dekady zycia [57]. Jest to schorzenie ogra-
niczone do miejsc charakteryzujacych sie duza liczba
gruczotéw tojowych, np. klatka piersiowa, plecy czy
skéra gtowy. Jednym z dowoddw na zwigzek drozdzakéw
Malassezia z tojotokowym zapaleniem skéry jest synteza
przez te grzyby bioaktywnych indoli, lipaz oraz induk-
cja syntezy cytokin przez keratynocyty [35]. Patogeneza
tojotokowego zapalenia skéry nie jest w petni poznana,
ale zwigzek miedzy chorobg a proliferacja drozdza-
kéw z rodzaju Malassezia oraz odpowiedzZ kliniczna na
leki przeciwgrzybicze (m.in. ketokonazol i cyklopiroks)
wskazuje na ich wazna role w tym procesie chorobo-
wym. W lojotokowym zapaleniu skéry stosowanie pre-
paratéw przeciwgrzybiczych znacznie ogranicza objawy
kliniczne; skuteczno$é leczenia ocenia sie na 75% [32,
115]. Najczesciej izolowanym gatunkiem z rodzaju Malas-
sezia od chorych na tojotokowe zapalenie skéry jest M.
globosa, rzadziej M. sympodialis, M. furfur i M. restricta [34].

Atopowe zapalenie skory (atopic dermatitis)

Atopowe zapalenie skéry jest przewlekta choroba
zapalna ludzi, ktérej towarzyszy $wiagd. Najczesciej
wystepuje u dzieci, ale moze pojawiaé sie takze u doro-
stych [11]. Jest choroba wieloczynnikowa, w ktérej
istotng role odgrywaja bakterie [75], a podaje sie coraz
wiecej dowodéw potwierdzajacych udziat drozdzakéw
z rodzaju Malassezia w patogenezie tej choroby, np. sty-
mulacja syntezy swoistych przeciwciat u gospodarza
[35]. Innym dowodem na duzg role gatunkéw z rodzaju
Malassezia w tej chorobie jest liczba stwierdzanych izola-
cji siegajaca 50-70% przypadkéw klinicznych z przewaga
M. sympodialis, M. globosa i M. obtusa (tabela 5). Poniewaz

drozdzaki stanowig fizjologiczny sktadnik skéry, wysu-
nieto hipoteze, ze dziatajg one jako alergeny u pacjentéw
wrazliwych, a nie jako czynniki zakazne [3].

Zapalenie mieszkow wlosowych (Malassezia

folliculitis)

Zmiany skdérne w przebiegu zapalenia mieszkéw wio-
sowych u ludzi sa zwigzane ze wzrostem drozdzakéw
z rodzaju Malassezia w skdrze, a takze z kolonizacja
przez te drozdzaki mieszkéw wtosowych, co objawia sie
rumieniowymi grudkami i krostami, zwtaszcza na tuto-
wiu i ramionach [79]. Powodem wystapienia zapalenia
mieszkéw wlosowych moze by¢ niedrozno$¢ gruczo-
téw tojowych lub immunosupresja. Badania histolo-
giczne wykazaly przewage grzybéw z rodzaju Malassezia
w zniszczonych jednostkach tojowych. Z powodu wielu
podobiefistw objawdw tego rodzaju stanédw zapalnych
z innymi, choroba ta stwarza problemy przy wlasciwe;
diagnozie i leczeniu [35]. Najcze$ciej izolowanym gatun-
kiem Malassezia ze zmian skérnych zwigzanych z zapale-
niem mieszkéw wlosowych jest M. furfur [78].

Luszczyca (psoriasis)

tuszczyca jest przewlekla chorobg zapalng skéry, na
ktéra cierpi 1-5% Europejczykdéw. Infekcja paciorkow-
cami beta-hemolizujacymi oraz grzybami z rodzaju Can-
dida sa czestym czynnikiem etiologicznym tej choroby.
Poza wyzej wymienionymi czynnikami wielu badaczy
potwierdza wplyw drozdzakéw z rodzaju Malassezia na
rozwdj zmian tuszczycowych, szczegdlnie w przypadku
tuszczycy owlosionej skéry glowy i okolic narzadéw
plciowych. W eksperymentach na zwierzetach zaobser-
wowano pojawienie sie grudek tuszczycowych w miej-
scach, w ktérych zaaplikowano ekstrakt z komérkami
Malassezia, a takze zmniejszenie objawdw tuszczycy po
zastosowaniu lekéw przeciwgrzybiczych stosowanych
do zwalczania tych drozdzakéw (ketokonazol, bifonazol).
Gatunkami z rodzaju Malassezia najczesciej izolowanymi
ze zmian tuszczycowych sa M. sympodialis, rzadziej M.glo-
bosa i M. furfur [34, 79].

Grzybice systemowe

Grzybice systemowe sg heterogenng grupa infekcji spo-
wodowanych przez rézne gatunki grzybéw u pacjentéw
z pierwotnymi lub wtérnymi zmianami odpornosci [36].
Bardzo wazne jest szybkie rozpoznanie i leczenie tego
rodzaju grzybic, ze wzgledu na znaczng $miertelnosé
zbyt pézno zdiagnozowanych przypadkéw [30]. Wcigz
wzrasta liczba doniesien o systemowych zakazeniach
grzybiczych, w ktérych role odgrywaja grzyby z rodzaju
Malassezia. Grzybicze infekcje uktadowe mogag wystepo-
wad u pacjentédw dializowanych otrzewnowo, pacjentéw
po immunosupresji, chorych odzywianych pozajelitowo,
noworodkdéw z cewnikami dozylnymi [1, 19, 41, 98]. Moz-
liwe, ze bogate w lipidy odzywki podawane pozajelitowo
powoduja zmiane struktury $ciany komérkowej grzy-
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béw, tym samym zwiekszajac ich adhezyjno$¢, przez
co utatwiaja kolonizacje cewnikéw wprowadzanych do
organizmu zywiciela [3].

Po raz pierwszy przypadek infekcji systemowej spo-
wodowanej przez grzyby z rodzaju Malassezia opisano
w 1979 r. Dotyczyl pacjenta z przewlekla niewydolno$cia
nerek dializowanego otrzewnowo w warunkach ambu-
latoryjnych [102]. Natomiast przypadek pierwszego
chorego noworodka opisano w 1981 r. Dziecko urodzito
sie w 28 tygodniu ciazy, miato bardzo malg mase i byto
odzywiane wylacznie pozajelitowo. Wspdlnymi cechami
charakterystycznymi ogdlnoustrojowych zakazen
wywotanych przez Malassezia u ludzi dorostych sa zato-
zony centralny cewnik zylny i catkowite zywienie poza-
jelitowe [5, 82, 84]. Objawami towarzyszacymi infekcjom
sg zapalenia: mie$nia sercowego, ptuc, kosci i szpiku oraz
opon mézgowych [22, 82, 84, 109]. Zaobserwowano réw-
niez przypadki posocznicy i fungemii wywotanych przez
grzyby z rodzaju Malassezia u pacjentéw ze znacznie
obnizong odpornoscia [31].

CHOROBY WYWOLYWANE PRZEZ MALASSEZIA
PACHYDERMATIS

M. pachydermatis jest powszechnie wystepujacym
komensalem skéry i bton §luzowych zwierzat, gtéwnie
pséw. Jest izolowany z 30-80% przypadkdéw zapalenia
ucha zewnetrznego u pséw oraz z 30% przypadkdéw tojo-
tokowego i atopowego zapalenia skéry u tych zwierzat
[61, 64, 116]. Badania przesiewowe wskazujg, ze gatunek
ten zasiedla réwniez skére 20-80% zdrowych zwierzat
[38, 67].

Zapalenie ucha zewnetrznego (otitis externa) jest cho-
robg wystepujaca czesto, szczegblnie u mtodych kotéw
oraz pséw w kazdym wieku. Objawia sie patologicznymi
zmianami skérnymi w zewnetrznym przewodzie stucho-
wym, co moze by¢ spowodowane przez rézne czynniki
etiologiczne, wérdd ktérych M. pachydermatis zajmuje
wazne miejsce [91]. Do najczesciej wystepujacych obja-
wéw zapalenia ucha zewnetrznego zalicza sie: wysiek
charakteryzujacy sie czesto nieprzyjemnym zapachem,
$wiad oraz bdl ucha. Niektére rasy pséw sg bardziej
podatne na wystapienie tej choroby, co moze by¢ spo-
wodowane m.in. budowa anatomiczng uszu - waskie
przewody stuchowe, obfite owtosienie czy duza liczba
gruczotéw tojowych [80]. Dodatkowym czynnikiem
zwigzanym z objawami zapalenia ucha zewnetrznego
moze by¢ reakcja na alergeny wytwarzane przez grzyby
z rodzaju Malassezia [100]. Obecno$é M. pachydermatis
u cztowieka jest raczej przemijajaca, a ze zdrowej ludz-
kiej skory jest rzadko izolowany. Tym niemniej M. pachy-
dermatis moze by¢ przyktadem zoofilnego oportunisty,
ktéry coraz czelciej jest wigzany z przypadkami choréb
u ludzi. U ludzi poza zmianami skérnymi moze by¢ przy-
czyna uktadowych infekcji, gdy odporno$é gospodarza
jest upo$ledzona oraz u noworodkéw hospitalizowanych
na oddziatach intensywnej terapii, odzywianych pozaje-
litowo [1, 19, 26, 39, 41]. Pierwszy przypadek grzybicy

systemowej, ktdrej przyczyng byt M. pachydermatis, opi-
sali Fine i wsp. w 1983 1. u pacjenta chorego na cukrzyce
typu 1 ambulatoryjnie dializowanego otrzewnowo [33].
W literaturze wskazuje sie, ze zdrowi ludzie (np. per-
sonel medyczny posiadajacy psy) moga by¢ wektorami
przenoszacymi M. pachydermatis na pacjentéw szpitali.
Grupg szczegdlnie narazong na takie zakazenia sg osoby
leczone immunosupresyjnie i noworodki [19, 41].

Mimo stosowania bardzo silnie dziatajacych farmaceuty-
kéw, nie zawsze uzyskuje sie pozytywne wyniki leczenia
grzybic skéry. Przeszkody w zwalczaniu infekcji grzybi-
czych moga wynika¢ z utrudnionego przenikania leku do
miejsca rozwoju drozdzakéw, gdzie zalegajaca wydzie-
lina lub nabtonek bedacy w fazie przerostowej utrud-
niaja dostep leku do glebszych warstw skéry. Istnieja
réwniez problemy w odpowiednio wczesnej diagnozie
choroby i stwierdzaniu jej czynnikdw etiologicznych.
Stan ten moze by¢ spowodowany powszechnym wyste-
powaniem grzybéw Malassezia réwniez wérdd zdrowych
ludzi i zwierzat, co znaczaco utrudnia ustalenie przy-
czyn choroby i podjecie wlasciwego leczenia. By¢ moze
skutkiem takiego stanu jest duzy procent nawrotowosci
notowany wsrdd chorych na grzybice zwigzane z Malas-
sezia wiréd zwierzat i ludzi. Z powodu zwiekszajacej sie
liczby réznych dermatoz, probleméw w diagnostyce
i leczeniu zyskuja na znaczeniu badania stuzace opra-
cowaniu metod identyfikacji potencjalnie patogennych
szczepéw wérdd organizmdw oportunistycznych, takich
jak gatunki z rodzaju Malassezia.

PROBLEM ZROZNICOWANEJ ODPOWIEDZI NA ANTYBIOTYKI
WSROD SZCZEPOW MALASSEZIA PACHYDERMATIS

Obecnie arsenat lekéw przeciwgrzybiczych sktada sie
z pieciu gtéwnych grup, do ktérych zalicza sie: polieny,
azole, echinokandyny, antymetabolity i alliloaminy.

Polieny (np. amfoterycyna B) zbudowane z duzego
pierscienia laktonowego, lipofilnego taticucha zawie-
rajacego 3-7 wigzan podwdjnych i fragmentu hydrofi-
lowego z grupami hydroksylowymi. Do tej grupy naleza
leki o szerokim zakresie dziatania, stosowane w ciezkich
grzybicach zagrazajacych zyciu. Uszkadzaja btony komé-
rek grzybéw i przyspieszaja generowanie wolnych rod-
nikdéw [44, 50].

Azole dzielg sie na imidazole (dwa atomy azotu w pierscie-
niu azolowym, np. ketokonazol) i triazole (trzy atomy azotu
w pierscieniu azolowym np. flukonazol). Leki tej grupy
dzialaja na poziomie hamowania syntezy ergosterolu,
ktéry jest waznym sktadnikiem btony komérkowej grzy-
béw. Azole sg stosowane gtéwnie w zakazeniach wywota-
nych przez drozdzaki. Echinokandyny (np. kaspofungina)
sg wysoce selektywnymi lipopeptydami hamujacymi syn-
teze glukanéw $ciany komdrkowej grzybdéw. Stosowane sg
dozylnie gtéwnie przeciwko Candida i Aspergillus.

Inna grupa zwigzkédw o znaczeniu klinicznym sg anty-
metabolity, wérdd ktdérych jako lek przeciwgrzybiczny
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zastosowanie znalazta 5-fluorocytozyna (flucyto-
zyna), bedgca analogiem cytozyny. Jest przeksztatcana
w komérkach do 5-fluorouracylu i kwasu 5-fluorourydy-
lowego wbudowywanych w strukture RNA. Powstajacy
nieprawidtowy RNA zawierajacy fluorowe pochodne
nukleotydéw hamuje synteze biatek. Flucytozyna jest
skuteczna przeciwko Candida, Cryptococcus i Rhodoto-
rula. Powoduje supresje szpiku i jest hepatotoksyczna
dla ludzi. W praktyce klinicznej lek ten czesto podaje sie
z innymi farmaceutykami o dziataniu grzybobdjczym
(flukonazol, amfoterycyna B).

Alliloaminy (np. terbinafina) hamuja synteze ergoste-
rolu i podwyzszajg stezenie skwalenu w btonach. Sa to
leki o szerokim dziataniu przeciwgrzybicznym, zwal-
czajace dermatofity, drozdzaki i grzyby ple$niowe. Sg
stosowane gtéwnie w grzybicach skéry i paznokci, sa
stosunkowo mato toksyczne dla ludzi [6].

W literaturze pojawia sie coraz wiecej informacji na
temat réznic we wrazliwo$ci na leki szczepdéw M. pachy-
dermatis izolowanych od zdrowych i chorych zwierzat
(tabela 7).

Analizujac wyniki badan zestawionych w tabeli 7
wyraznie widaé tendencje do obnizenia wrazliwo$ci
na powszechnie stosowane antymikotyki wéréd szcze-
péw izolowanych od chorych zwierzat. Warto$ci MIC
(minimal inhibitory concentration) wyznaczone dla

tych szczepdw sg w przypadku niektérych antybioty-
kéw od kilku do nawet 100 razy wyzsze niz oznaczone
dla szczepéw uzyskanych od zwierzat zdrowych. Dane
te moga $wiadczy¢ o nasilajacym sie zjawisku leko-
opornoséci wérdd tych grzybéw. Stwierdzono opornosé
na flucytozyne szczepédw M. pachydermatis uzyskanych
zaréwno od chorych, jak i od zdrowych pséw [112], pod-
czas gdy szczepy izolowane od pséw chorych wykazy-
waly podwyzszong oporno$¢ na terbinafine, ketokonazol
i itrakonazol. Badania przeprowadzone na materiale
wyizolowanym od chorych i zdrowych pséw z Japo-
nii, Korei i Tajwanu wykazaly nawet 10-krotnie wyzsza
warto$¢ MIC dla ketokonazolu u szczepdw izolowanych
od pséw chorych w poréwnaniu ze szczepami od pséw
zdrowych. Jeszcze wieksza opornos$¢ wykazano dla itra-
konazolu [104]. Podobne wyniki uzyskano w badaniach
opornosci M. pachydermatis na azole przeprowadzanych
wéréd pséw we Wioszech [16]. Dane te mogg wskazywad,
ze obserwowane zjawisko ma zasieg ogdlno$wiatowy,
a powszechne stosowanie $rodkéw przeciwgrzybiczych
w duzych stezeniach sprzyja nabywaniu opornos$ci dzia-
tajac jako swoisty czynnik selekcyjny. W badaniach in
vitro wyindukowano oporno$¢ na flukonazol wskazujac,
ze M. pachydermatis moga nabywac oporno$é w wyniku
wydluzonej terapii z wykorzystaniem tego leku [52].
Podobny efekt uzyskali Nakano i wsp. w 2005r. po 30
pasazach M. pachydermatis na pozywkach zawieraja-
cych nystatyne, ketokonazol i terbinafine [67]. W tych
badaniach nie stwierdzono nabywania opornosci na

Tabela 7. Poréwnanie wartosci MIC (minimal inhibitory concentration) dla wybranych antybiotykéw w stosunku do szczepdw Malassezia pachydermatis izolowanych
od pséw zdrowych i chorych na rézne grzybice skry (wedtug [16, 21, 67, 104, 106,112])

Wartos¢ MIC (pg/ml)
Antybiotyk Szczepy od psow Szczepy od psow Wartos¢ Srednia
zdrowych chorych dla obu grup
Srednia (zakres) Srednia (zakres) szczepow

Amfoterycyna B 0,08 0,18 0,13
) 2,08

Clotrimazol 0,07 021-40) 1,41
7,05

Flukonazol 0,07 022-139) 8,76
0,04 0,95

Itrakonazol (0,03-0,06) 0,03-3,12) 0,73
0,05 0,47

Ketokonazol (0,03-0,09) 0,02-135) 0,18
) 0,22 0,92

Mikonazol (0,06-0,37) 012-2,0) 0,57
1,62

Nystatyna 0,08 018-3,13) 1,24

Posakonazol 0,02 0,02 0,02
A 0,82

Terbinafina 0,99 011-156) 0,86
A 0,31 0,10

Vorikonazol (0,03-0,60) (0,04-0,15) 0,21
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B-tujaplicyne, gdzie $rednia warto$é MIC nie ulegta
zmianie po 30 pasazach na pozywce zawierajacej ten
antybiotyk. Interesujace wyniki uzyskano poréwnu-
jac wrazliwo$¢ szczepdw M. pachydermatis na mikona-
zol i klotrimazol od pséw chorych na ostre i chroniczne
zapalenie ucha zewnetrznego. Okazalo sie, ze szczepy
od pséw z chronicznym zapaleniem ucha wykazywaty
dwukrotnie wyzsze warto$ci MIC w stosunku do obu
antybiotykéw w poréwnaniu ze szczepami od pséw
z ostrym zapaleniem ucha [21]. Wynik ten moze $wiad-
czy¢ o ewolucji opornosci grzybéw na antybiotyki, gdzie
czynnikiem selekcyjnym jest proces dlugotrwatej tera-
pii antybiotykowej. Istotne bylyby badania przesiewowe
szczep6w innych gatunkéw z rodzaju Malassezia pocho-
dzacych od zdrowych i chorych ludzi, w celu sprawdze-
nia, czy w takim uktadzie wystapia podobne efekty.

W badaniach klinicznych stwierdzono réwniez inne zja-
wisko opornosci krzyzowej wérdd szczepéw M. pachy-
dermatis. Szczepy oporne na flukonazol byty réwniez
oporne na inne azole [16]. Podobne zjawisko stwier-
dzono wczesniej u Candida glabrata [101]. Oporno$é M.
pachydermatis na flukonazol wéréd przeszto 4% bada-
nych szczepéw wykazali réwniez Lyskova i wsp. w 2007
r. [63], a wczesniej Eichenberg i wsp. dla 2,4% wyizolo-
wanych szczepdw [28]. Wsrdd szczepdw M. pachyderma-
tis izolowanych od pséw stwierdzono réwniez opornosé
na amfoterycyne B wiréd ponad 30% izolatéw. Szczepy
wrazliwe charakteryzowaly sie warto$cig MFC (minimal
fungicidal concentration) rzedu 0,1-0,5 pug/ml podczas,
gdy MFC dla szczepéw opornych wynosit 2-8 ug/ml [10].
Podobnie warto$ci MFC rzedu 8-32 ug/ml dla amfote-
ryczny B stwierdzano u réznych gatunkéw Malassezia
izolowanych od ludzi i zwierzat [99]. Powyzsze wyniki
wskazuja, ze zjawisko lekoopornosci wéréd Malassezia
nie dotyczy tylko powszechnie stosowanych antybio-
tykéw, takich jak np. ketokonazol, ale réwniez §rodkéw
stosowanych rzadziej, gléwnie przy leczeniu szpital-
nym w przypadkach zakazeri ogélnoustrojowych, takich
jak amfoteryczna B. Poréwnanie danych dotyczacych
wrazliwosci szczepéw M. pachydermatis uzyskanych od
ludzi i zwierzat w stosunku do niektérych antybiotykéw
(tabela 8) wskazuje, ze ludzkie szczepy wykazywaty duza

oporno$¢ na flucytozyne, flukonazol i kaspofungine.
Amfoterycyna B, posakonazol i vorikonazol wykazywaty
poréwnywalng aktywno$é w stosunku do szczepdw od
ludzi i zwierzat.

Wyzej przytoczone dane na przyktadzie M. pachydermatis
wskazujg, ze zjawisko lekoopornosci lub obnizajgcej sie
podatno$ci na leki dotyczy réwniez grzybéw z rodzaju
Malassezia. W nasilaniu tego zjawiska ogromne znaczenie
ma powszechne stosowanie antybiotykdw, co jest swego
rodzaju czynnikiem selekcyjnym faworyzujacym oporne
genotypy. Zjawisko to obecnie nie ma zasadniczego zna-
czenia klinicznego, gdyz terapeutyczne dawki antybio-
tykéw sa nawet 1000 razy wyzsze niz warto$ci MIC dla
poszczegblnych antybiotykéw [21]. Tym niemniej zjawi-
sko rozwoju lekoopornosci wérdd grzybéw powinno byé
stale monitorowane.

Wazne jest to, ze szczepy izolowane od zwierzat zdro-
wych i chorych wykazywaly rézna wrazliwo$é na
stosowane leki. Warto$ci MIC dla szczepédw M. pachyder-
matis pochodzacych od pséw chorych byly wyzsze niz dla
szczepéw od pséw zdrowych w wiekszo$ci stosowanych
antybiotykdw. Taka sytuacja moze $wiadczy¢ o mozliwo-
$ci wystepowania cech charakterystycznych dla réznych
szczepdw grzybdw (w zaleznosci od Zrédta pochodzenia)
na poziomie genetycznym i biochemicznym. Biorac to
pod uwage, wyodrebnienie takich cech moze by¢ wazne
w postawieniu wiasciwej diagnozy, a nastepnie terapii.
Odpowiednio wczesnie postawiona prawidlowa diagnoza
moze wyeliminowaé nadmierne i nie zawsze do korica
uzasadnione stosowanie antybiotykéw, a co za tym idzie
przyczynic sie do ograniczenia lekoopornosci.

Précz monitorowania zjawiska i badar nad geneza leko-
opornoéci nalezy prowadzi¢ prace nad nowymi farma-
ceutykami o aktywnosci przeciwgrzybicznej. Przyktadem
takiego dziatania moga by¢ badania p-tujaplicyny jako
$rodka przeciwgrzybicznego. Innym sposobem walki
z grzybami w obliczu nasilajacej sie lekoopornosci moga
by¢ préby wykorzystywania addytywnego lub synergi-
stycznego dziatania réznych srodkéw. Przyktadem moze
by¢ wykazana wcze$niej skuteczniejsza kombinacja poli-

Tabela 8. Por6wnanie wartosci MIC (minimal inhibitory concentration) dla wybranych antybiotykdw w stosunku do szczepéw Malassezia pachydermatis izolowanych

od zwierzat [16, 21, 67, 104, 106, 112] i ludzi chorych na grzybice [1]

Warto$¢ MIC (pg/ml)
Antybiotyk
szczepy izolowane od ludzi szczepy izolowane od zwierzat
Amfoterycyna B 0,22 0,18
Flucytozyna >32 -
Flukonazol =256 7,05
Kaspofungina >32 -
Posakonazol 0,02 0,02
Vorikonazol 0,10 0,10
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miksyny B i mikonazolu w stosunku do Pseudomonas aerugi-
nosa, Escherichia coli i M. pachydermatis [73]. W formutowaniu
nowych lekéw przeciwgrzybicznych mozna réwniez wyko-
rzystywa¢ kombinacje znanych antymikotykéw z antyme-
tabolitami hamujacymi rozwéj grzybdw, ktére wczeéniej
nie byly wykorzystywane w praktyce klinicznej jak np.
antywitaminy. Kombinacje takie moga by¢ réwnie sku-
teczne jak pojedynczo stosowane substancje, ale w nizszych
stezeniach, co nie jest bez znaczenia zaréwno z powodu
lekoopornosci jak réwniez zapobiegania dziataniom niepo-
zadanym lekéw stosowanych w duzych dawkach. Nadzieje
wigze sie takze z przeciwgrzybiczg synergistyczna aktyw-
noscia ketokonazolu i oksytiaminy, co stato sie przedmio-
tem patentu ztozonego w 2016 [95]. Opublikowano takze
wyniki badati dotyczace hamujacego wplywu samej oksy-
tiaminy (antymetabolit tiaminy) na komérki grzybéw M.
pachydermatis, S. cerevisiae i C. albicans [85].

PODSUMOWANIE

Grzyby z rodzaju Malassezia sa powaznym wyzwaniem
diagnostycznym, jak i terapeutycznym, poniewaz nie
ma jednoznacznych kryteriéw oceny patogennosci tych
grzybéw. Nie wiadomo réwniez, czy patogenno$¢ uwa-
runkowana jest wylacznie czynnikami zaleznymi od

PISMIENNICTWO

gospodarza, czy tez szczepy patogenne maja niezalezne
mechanizmy wirulencji, a inne czynniki jedynie wyzwa-
laja ich ekspresje. Brak réwniez precyzyjnych informacji
o cechach, z wykorzystaniem ktérych mozna rozréznié
forme komensalng i patogenna. Przytoczone przyktady
moga $wiadczy¢ o tym, ze wrdd grzybdw z rodzaju Malas-
sezia widaé wyrazne zréznicowanie w obrebie szczepdw
tego samego gatunku izolowanych od pacjentéw zdro-
wych i chorych. Wystepuje réwniez odmienno$¢ gene-
tyczna gatunkdw z tego rodzaju, ktéra moze by¢ skutkiem
horyzontalnego transferu genéw, a takze eliminacji pew-
nych sekwencji, ktére sg charakterystyczne dla innych
podstawczakéw, na drodze ewolucji i adaptacji do specy-
ficznej niszy ekologicznej zajmowanej przez te drozdzaki.
Znajduje to odzwierciedlenie w swoistych cechach bio-
chemicznych (np. strukturze antygenowej czy aktywno-
$ci fosfolipaz), ktére réznig obie grupy szczepéw. Moze to
$wiadczy¢ o tym, ze wérdd gatunkéw z rodzaju Malasse-
zia istnieja szczepy komensalne i potencjalnie patogenne.
Jesli taka hipoteza zostataby potwierdzona badaniami,
mogloby to spowodowaé weryfikacje dotychczas uzna-
wanej definicji oportunizmu wéréd grzybéw. W zwigzku
z tym zasadne jest poszukiwanie réznic miedzy szczepami
Malassezia, ktére mozna by wykorzystaé jako potencjalne
markery patogennosci tych grzybdéw.
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